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Laser forming is a complex dynamic forming process. Its basic feature is the forming by thermal stresses, 
induced by irradiation of a laser beam. A two-layer model for laser bending is proposed, which is capable to 
describe the process in spite of many restrictions which have to be made. It is shown that the coefficient of 
thermal expansion is one of the most significant parameters for the process. The model shows the right 
dependence on the sheet thickness and the right order of magnitude for the bend angle which can be obtained 
in one step of the laser bending process. Possible extentions of the model are discussed, using experimental 
results which had shown that the neutral line lies at a relative thickness z/s0=0.65. 
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1. Einleitung 

Das Prinzip des Umformens mit thermisch induzierten Spannungen wird bereits 
seit Ibgerer &it in Form des Flammrichtens angewendet und wurde daher 
bereits in einer Norm erfaRt [I]. Obwohl es ausfihrliche Regeln fur die Anwen- 
dung dieses Verfahrens gibt [2], wird es nach wie vor nur empirisch beherrscht 
und erfordert die Erfahrung eines Fachmanns 131. Anwendungen finden sich vor 
allem im SchifQau [4], da don Werkstiicke in kleinen Stiickzahlen aus Dick- 
blech mit groSem Kriimmungsradius herzustellen sind. Nachteile des Flamm- 
richtens und Umformens mit der Flamme sind die groRe Fehleranfdligkeit und 
schlechte Regelbarkeit des Prozesses [5]. 

Diese Nachteile werden beim Einsatz eines Lasers als Energiequelle ver- 
mieden. Das Verfahren wurde bereits vielfach beschrieben [6-91, wobei teilwei- 
se mit Aufschmelzen der Oberflache [8] gearbeitet wird, was zu einer uner- 
wiinschten Verschlechterung der Oberflachenqualitit fuhren kann [7]. Die 
vielfdtigen EinfluBfaktoren [6] lassen sich in drei Gruppen (Energieparameter, 
Geometrieparameter, Werkstoffeigenschaften) einteilen und nach ihrer Bedeu- 
tung klassifizieren [q. 

Hinsichtlich der erreichbaren Winkel wird oft ein typischer Winkel von 
2" pro Behandlungsschritt angegeben [5,7,8]. Diese Angabe ist in sofern sehr 
vage, da der erreichbare Winkel vor allem von der Laserleistung, der Blechdik- 
ke und dem gewiinschten Biegeradius abhingt. So wird mit einem 12,7 Kw- 
Laser bei einer 1" Stahlplatte ein Winkel von 0.7" erreicht, wenn ein grokr  
Biegeradius zugelassen wird [5] .  Bei einer moglichst scharfkantigen Biegung 
sind bei Blechstiirken von 2 mm Biegewinkel von nur 0.5" mogtich, wenn ein 
Aufschmelzen der Oberilkhe verhindert werden soll. Andererseits erreicht man 
bei 1 mm dickem Aluminiumblech bereits mit einem 850 W-Laser 7' pro Be- 
handlungsschritt, wenn ein entsprechend grokr Biegeradius zugelassen wird. 

Anwendungen des Laserstrahlbiegens sind im Bereich des Umformens 
und des Richtens realisiert worden. So konnen durch geeignete Anordnung der 
Biegekanten unterschiedlich gekriimmte Bauteile etzeugt [7l, bei entsprechender 
Strahlfiihrung iiber Spiegel sogar geschlossene Rohre gefertigt werden [9]. Die 
Umformung ist nicht auf ebene Rohteile beschdnkt, wie die Beispiele zur Rohr- 
umformung [lo] zeigen. Da das Laserbiegen den Verzicht auf schwere Maschi- 
nen ermoglicht, wurde die Anwendung zur Fertigung im Weltraum vorgeschla- 

Die Anwendung des Laserstrahlbiegens fur Richtaufgaben ist nahelie- 
gend, da der Vorgang sehr genau steuerbar ist und das gleiche Werkzeug 
(Laserbearbeitungsmaschine) zum Richten eingesetzt werden kann, mit dem der 
Verzug - etwa durch SchweiRen - verursacht wurde. Das Richten scheiben- 
formiger Werkzeuge wurde bereits weitgehend realisiert [I  I ,  121. Untersuchun- 
gen zum Richten von Rohkarosserien [I31 haben ebenfalls bereits Erfolge ge- 
zeigt. 

Ein tieferes Verst2ndnis eines Vorgangs - Voraussetzung fur seine 
sichere Beherrschung - kann nur durch eine Modellierung erreicht werden. Ein 
Hinweis auf die Existenz einer Theorie findet sich bei [14]. jedoch enthdt die 
Arbeit leider keinerlei weitergehende Informationen. Ehe phbomenologische 
Beschreibung des Vorgangs mit einem Parameter m, der als 
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definiert ist [5 ,  151 @1: Laserleistung, $: Blechdicke, v,: Verfahrgeschwindig- 
keit), ermoglicht die Berechnung der ProzeBparameter fur eine Umformung. 
Zwar IMt sich eine gute Beschreibung der experimentellen Daten mit diesem 
Ansatz erreichen [15], er fordert jedoch nicht das Verstandnis des Vorgangs, da 
es sich lediglich um eine empirische Beschreibung der MeBdaten handelt. 

Fur das Flammrichten wurde iiber einen Energieansatz die GI. ( I  .2) 

(k,: FlieBspannung bei Umfontemperatur) fur den Biegewinkel B, (im Bogen- 
maR) abgeleitet [4]. Diese Gleichung gibt die gemessene quadratische Abhingig- 
keit des Biegewinkels von der Blechdicke [7l richtig wieder. Sie ergibt jedoch 
auch bei beliebig kleinen Erwirmungen einen endlichen Biegewinkel, was 
experimenteIl nicht beobachtet wird [ 131. Diesem Fehler IieBe sich einfach 
abhelfen, wihrend ein vie1 grokrer Fehler in der GroBenordnung des Biegewin- 
kels liegt. Die nach GI. (1.2) berechneten Winkel sind um einen Faktor I@ zu 

.___ 

grofl, da die Theorie von einer vollstindigen Umsetzung der thermischen Ener- 
gie in Umformenergie ausgeht. 

Eine exakte Analyse der Spannungen und Dehnungen in einer einseitig 
erwhnten Platte liefen [16]. Die Berechnungen sind jedoch unter der Voraus- 
setzung gemacht, daR sich die Platte wegen einer Zugbeanspruchung in Blech- 
ebenenrichtung nicht verformen kann und sind daher nicht ohne weiteres auf das 
Laserstrahlbiegen anwendbar. Ahnliches gilt f i r  die Analyse der Spannungen 
und Dehnungen in Silizium [17], die sich auf diinne Oberflichenschichten 
bezieht. 

Die bestehenden Beitrige zum Laserstrahlbiegen machen deutlich, daR 
insbesondere hinsichtlich der Modellierung des Vorgangs noch Arbeit zu leisten 
ist. In dieser Arbeit wird daher ein einfaches analytisch berechenbares Modell 
vorgestellt und seine Grenzen sowie Verbesserungsmoglichkeiten aufgezeigt, 
wobei aus den experimentellen Daten wertvolle Hinweise dazu gewonnen 
werden. 

2. Biegen mit laserinduzierten thermbchen Spannungen 

2.1 Energieeinbringung und Kinetik 

Das Prinzips des Biegens mit laserinduzierten thermischen Spannungen ist an 
anderer Stelle bereits ausfiihrlich erliutert [7] und sol1 daher hier nur kurz be- 
cllrieben werden. Bild I zeigt den Versuchsaufbau zum Biegen: Durch die 
einseitige Erwarmung des Blechs werden thermische Spannungen verursacht, die 
zunachst zu einer Biegung vom Laserstrahl weg fiihren (Gegenbiegung). Die bei 
ausreichender ErwLmung der Oberflache auftretende plastische Stauchung des 
e r w h t e n  Bereichs fohrt wahrend der AhMhlung zu Zugspannungen in der 
Oberflache, die zur Biegung des Bauteils zum Laserstrahl hin fiihren. Die Zugs- 
pannungen erreichen nicht die FlieSspannung (in diesem Fall wiirden sie zur 
Aufhebung der plastischen Stauchung fijhren), da sich der Werkstoff um den 
gestauchten Bereich envhnt. Die dadurch verursachten Druckspannungen 
fiihren zu einer Entlastung des plastisch gestauchten Bereichs. Diese Asym- 
metric des Prozesses stellt den eigentlichen Grundmechanismus des Vorganges 
dar . 

Laser Sieuerunq 

. Laser 

- ---- _ _ - _ _ _ _ _ _  
Beschichtunq zur 
Absorptionssteqerung 
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B w k a n l e  = Bahnkurre des 
Loserslrahls oul dem Beth 

Bild 1: Grundprinzip des Laserstrahlbiegens 

Um an die Problematik der Kinetik heranzufihren, sollen zunichst Um- 
formverfahren hinsichtlich der Energieeinbringung, des Ablaufs der lokalen 
Forminderung (in den Bereichen, in  die unmittelbar Energie eingebracht wird) 
und der globalen Forminderung (im gesamten Werkstiick) charakterisiert wer- 
den. Beim Schmieden wird die Umformenergie zeitgleich in das gesamte werk- 
stuck eingebracht, die Umformung lauft parallel mit dieser Energieeinbringung 
(lokal und global) ab. Beim Drahtziehen erfolgt die Energieeinbringung nur 
l o M  (im Bereich des Ziehhols). Die Umformung erfolgt lokal zeitgleich mit der 
Einbringung der Energie, d. h. sobald die Energieeinbringung beendet ist, 
kommt auch der Umformvorgang zum Stillstand. Die globale Umformung 
erfolgt sequentiell, d. h. es wird stets nur  das Werkstiickelement umgeformt, in 
das gerade die Energieeinbringung erfolgt. Komplexer sind bereits Vorginge 
wie das Driicken oder Driickwalzen. Beim Driicken erfolgt die Energieein- 
bringung lokal, zeitgleich erfolgt die lokale Umformung. Bedingt durch die 
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Geometrie ist die Umformung jedoch nicht auf den Ort der Energieeinbringung 
beschrbkt, vielmehr formt sich ein wesentlicher Teil des gesamten Werkstiik- 
kes, der auch auRerhalb der Zone, in die unmittelbar die Energie eingebracht 
wird, mit um (parallele globale Umformung). Sobald die Energieeinbringung 
beendet wird, etwa durch Absetzen der Drkkwalze, kommt auch die Umfor- 
mung zum Stillstand. 

Der Vorgang des Umfonnens mil Laserstrahlung 1st um ein weiteres 
komplexer. Die Energieeinkopplung erfolgt lokal, die Umformung lokal und 
parallel dazu global, Phnlich dem Driicken. Zusatzlich wird der Vorgang jedoch 
dadurch komplexer, daR die lokale Umformung nicht zeitgleich mit der lokalen 
Energieeinbringung ablauft. Wihrend der Energieeinbringung (Envirmungs- 
phase) lauft vielmehr nur die erste Hilfte des Umformvorgangs. die Stauchung 
des erwirmten Bereichs, ab. Erst wenn der Laserstrahl die betrachtete Stelle x, 
(Bild 2) verlMt, kann in diesem Bereich der zweite Teil des Umformvorgangs, 
die thermische Schwindung des envirmten und die elastische und plastische 
Dehnung des nicht envirmten Bereiche, ablaufen. Alle Bereiche der Umformzo- 
ne durchlaufen hierbei eine der globalen Biegewinkel-Zeit-Kure (Bild 2) 
ihnliche Funktion. 

I 

Stahl St14 

Oberflache 

Blechdicke s, I 

2mm 
Laser Cb. 85OW 

Oxldlef'. 6pm 

Vwgongszeit -- t Enwikzeit des Loskstrahls = b/v, 

Bild 2: Verlauf des Biegewinkels des gesamten Bleches wihrend des Biegens 

W&rend der Erwirmungsphase will sich das betrachtete Element vom 
Laserstrahl weg biegen, wihrend der Abkiihlphase wird die Umformung zur 
Endform erreicht. Daher spielt es eine wesentliche Rolle, mil welcher Ge- 
schwindigkeit der Laserstrahl iiber die Blechoberflkhe gefiihrt wird. Bei gerin- 
ger Geschwindigkeit v, des Laserstrahls wird in den Bereichen mit x < x, der 
lokale Umformvorgang weitestgehend abgeschlossen sein. Bedingt durch die 
mechanische Kopplung des Restbleches rnit dem bereits umgeformlen Teil weist 
das gesamte Blech bereits einen gewissen Biegewinkel auf. Hierdurch wird die 
Gegenbiegung des bestrahlten Bereichs bei x, behinden, wodurch der gewiinsch- 
te Effekt der Stauchung des oberflichennahen Bereichs begiinstigt wird. Ganz 
anders verhPt sich dies bei einer hohen Prozedgeschwindigkeit: Die Bereiche 
mit x < x, werden sich grolltenteilr noch im Stadium der Gegenbiegung befin- 
den. Hierdurch wird die Gegenbiegung der Stelle x, begiinstigt, was insgesamt 
zur Ausbildung eines kleineren Biegewinkels fiihrt. Bei konstanter Laserleistung 
wid  der Biegewinkel zusitzlich aufgrund der geringen Linienenergie kleiner. 

Der Biegewinkel IMt sich jedoch nicht beliebig durch eine Vemngerung 
der Geschwindigkeit skigem. Bei sehr langsamer Verfahrgeschwindigkeit (bezo- 
gen auf Blechdicke und Temperaturleitfahigkeit des Werkstoffes) ergibt sich 
noch in der Aufwivmphase eine starke Erwirmung der bestrahlungsabgewandten 
Blechoberfliche. Dies vemngert den Temperaturgradienten im Blech und damit 
die ftir die Umformung wesentliche KenngroRe ATMx (siehe GI. (3.8)). Es ist 
sogar denkbar, daR durch sehr geringe Verfahrgeschwindigkeiten negative 
Biegewinkel erreicht werden. 

2.2 Experimentelle Methuden 

Die Versuche wurden v. a. an Reineisen und unlegiertem Stahl (St14) durchge- 
fiihrt. Reineisen wurde gewihlt, um eine Haung durch Selbstabschreckung mit 
Sicherheit ausschlieflen zu konnen. Fur die Versuche standen C0,-Laser mil 1 
kW und 850 W Ausgangsleistung zur Verfiigung. Zur bei CQ-Laserstrahlung 
erforderlichen Verbesserung der Energieeinkopplung wurden Oxidschichten 
durch Gliihen der Proben an Luft (550"C, 55 min) oder Graphitschichten durch 
Aufspriihen aufgebracht. Die im metallographischen Querschliff bestimmte 
Oxidschichtdicke betrug 6 pm, wodurch ein Absorptionsgrad von ca. 0,5 bis 0,6 
[18] erreicht wird. Bei NiFhteisenmetallen (Aluminium, Kupfer) wurde die 
Energieeinkopplung immer durch Graphitschichten verbessert. Um einen kon- 
stanten Absorptionsgrad zu erreichen, wurde die Schichtdicke stets dicker als 3 
pm gewihlt [19]. 

3. Analytisches Modell 

Die Komp1exit;it des Biegens rnit thermisch induzierten Spannungen 1 s t  es 
zunachst fraglich erscheinen. ob eine analytische Beschreibung des Vorgangs 
moglich ist. Es ist von vornherein M a r ,  daR ffir die Analyse des Vorgangs 
weitgehende Einschrhkungen gemacht werden miissen, wenn die Modellierung 
nicht zu unlosbaren Gleichungssystemen fiihren soll. Die einfachste Analyse des 
Vorgangs kann in  einem Zweischichtenmodell gemM Bild 3 erfolgen. Hierzu 
werden die im folgenden erlautenen Einschrhkungen gemacht. 

Es wird nur der Werkstoff im Bereich des Fokusdurchmessers des Laser- 
strahls (=21) betrachtet. Der Werkstoff wird in diesem Bereich in zwei Schich- 
ten eingeteilt. Schicht I ist die envkmte Zone, die, bedingt durch die Behinde- 
rung der thermischen Ausdehnung, plastisch gestaucht wird. Die Mitte dieser 

Zone liegt bei der z-Koordinate 2,. Die Erwarmung erfolge homogen im gesam- 
ten Volumen dieses Bereiches, der einen Querschnitt A, = b sd2 und eine Liinge 
I hat. Schicht 2 ist die der Bestrahlungsseite abgewandte Zone. Sie wird a l s  Mt 
wahrend des gesamten Vorgangs angenommen. Beide Schichten sind rnit der 
Symmetrieebene (y= 0) und dem lateral liegendem Blech (y>l) starr verbun- 
den. 

Das Werkstoffverhalten wird als rein elastisch angenommen, wobei nur 
bei der Umselzung der thermischen Ausdehnung i n  plastische Dehnung der 
Schicht 1 eine Ausnahme gemacht wird. Diese Umsetzung soll vollst&ndig, also 
ohne Beriicksichtigung einer Streckgrenze, erfolgen. Diese Annahme ist sinn- 
voll, solange mittlere Biegewinkel betrachtet werden. Bei groRen Biegewinkeln 
mu8 sich die untere Zone plastisch verformen, da sonst unnatiirlich hohe Span- 
nungen im unteren Bereich erzeugt werden. Bei geringer Erwirmung miidte 
auch fur Schicht 1 ein elastisch-plastisches Werkstoffmodell eingefuhn werden. 
da sich in diesem Fall reversible rein elastische Verformungen ergeben. Hierauf 
wird im Interesse der einfachen Modellierung jedrxh verzichtet. Fur die Berech- 
nung eines einzelnen Biegevorgangs ohne Wiederholung der Bestrahlung mit 
mittlerer Energieeinbringung ist die Annahme jedoch unkritisch. 

laser 

+ i  , 

I 
Bild 3: GraRen beim Zwei-Zonen Modell zum Laserstrahlbiegen 

Die TemperaturabhHngigkeit simtlicher Werkstoffparameter wird - wie 
auch in anderen Arbeiten [In - vernachlbsigt. Diese Annahme darf bei ex- 
akteren Modellen keinesfalls getroffen werden, da insbesondere die Form der 
Temperaturabhhgigkeit der FlieRspannung eine groRe Rolle fur den Biege- 
winkel spielt. In Bild 4 ist der Einflud der Form der GT-Kurve auf den (be- 
rechneten) Biegewinkel dargestellt. Die Rechnungen wurden mit einem Simula- 
tionsprogramm auf der Basis der Finite-Differenzen-Methode P O ]  durchgeftihrt. 
Hierbei wurde die Temperaturabhhgigkeit aller Werkstoffdaten entsprechend 
den bekannten Literaturdaten [2 I ]  beriicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, daR 
nicht nur die Raumtemperaturfestigkeit, sondem auch die Form der k,-T-Kurve 
einen deutlichen EinfluB auf den Biegewinkel hat. Die Temperaturabhhgigkeit 
der FlieBspannung spielt in dem hier vorgestellten Modell jedoch keine Rolle, 
da die FlieRspannung an sich nicht direkt beriicksichtigt wird. 

T -  1 -  T -  T -  

Bild 4: Mit Hilfe der Finite-Differenzen-Methode berechneter EinfluB der Form 
der Flieflspannungs-Temperaturkuren 

Die Modellrechnung vereinfacht sich weiterhin dadurch, daR Kriifte und 
Momente nur fiir Flkhenschwerpunkte angesetzt werden. Mit den in Bild 3 
angegebenen Gm5en ergibt sich der Biegewinkel bs zu: 

(3.1) 

Hierin ist A1 der hgenunterschied zwischen der oberen und unteren Schicht. 
Er IMt sich aus den IoMen Dehnungen berechnen: 

(3.2) a/ = 1 ( € 2  - €,) 

Die Dehnung E, der oberen (erwirmten) Schicht ergibt sich aus der Dehnung der 
Schicht durch das Moment, das durch das Biegewiderstandsmoment des Bleches 
eneugt wird und das so gerichtet ist. dat3 es einer Biegung des Bleches ent- 
gegenwirkt. Aukrdem ist die obere Schicht um epl plastisch gestaucht, wobei 
diese Stauchung betragsmMig der thermischen Ausdehnung a,AT, (a,: 
Thermischer Ausdehnungskoeffizienl; AT-: maximaler Temperaturunterschied 
zwischen Schicht 1 und 2) entsprechen soll. 

M 
€1 = +-:, - fp, 

El I ,  (3.3) 
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Das Biegemoment M fuhn zu einer Verhcrzung der unteren Schicht um e2: 

(3.4) 

Zur Berechnung des Biegewinkels werden GI. (2).  (3) und (4) in  (1) eingefiihrt: 

.\I 
E? 11 

t >  = L-zl 

m 
0,5 

0,4 

Da z,-z,=-s, gilt (Bild 3) und die Schichten gleiche Dicke haben sollen, gilt bei 
Vernachlassigung der Temperaturabhingigkeit der thermischen Eigenschaften 
E,I,=E&I, und damit: 

- I,: 5.6 rnfmin 

- 7 

Wgen 

ergibt sich damit fur den Biegewinkel: 

(3.6) 

(3.7) 

Die maximale Erwirmung der Oberfliche 1st sich fur den Fall einer homoge- 
nen konstanten Wirrnestromdichte in einen halbunendlichen Raum analytisch 
darstelle [2,S. 751. Um daraus den maximalen Tempexaturunterschied AT.wx zu 
erhalten wird angenommen, dal? in der Blechmitte gerade noch die Ausgangs- 
temperatur herrscht. Damit entspricht AT,, der halben maximalen Oberfll- 
chentemperatur: 

(3.9) 

Hierin sind a die Temperaturleitf~igkeit, t die Einwirkdauer des Wirmestroms 
der Wbnestromdichte qw und X die W&meleitfahigkeit. Die Wirmestromdichte 
ergibt rich aus der Laserleistung p!. dem Absorptionsgrad A und dem Fokus- 
durchmesser 21. Die Einwirkdauer aus dem Verhiltnis von Fokusdurchmesser 
und Verfahrgeschwindigkeit v,. Damit wird GI. (3.9) zu: 

(3.10) 

Wird der so berechnete Ternperaturunterschied in  GI. (3.8) eingefiihrt, ergibt 
sich fur den Biegewinkel in  Grad: 

Berechnet man fur Stahl hieraus den Biegewinkel, erhut man unter Bedingun- 
gen. bei denen ein Winkel von 0.3" gemessen wurde einen Winkel von 0,2". 
Trotz der weitreichenden Einschrinkungen, die fur das vorgestellte analytische 
Modell getroffen werden mufiten, ist damit eine gute Ubereinstimmung mit dem 
Experiment ohne Einfuhrung irgendwelcher empirischer oder im gleichartigen 
Experiment errnittelter Parameter gegeben. 

fokusdurchrnesser -7~ -~ ~ 

.. .. . . 

Beslrahlungsse!le 

ARMCO-hen, Jrnrn 
25-loch beslrahil 
lOC0 W, 8 rn frnin. 
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Abstand y von Bieqekanlenmille -- 

Bild 5: Mikrohiirteverlauf in einer Reineisenprobe nach dem Laserslrahlbiegen 

4. Ergebnisse 

4.1 Neutrale Faser 

Eine Probe aus Reineisen wurde mil 25 Uberfahmngen behandelt. Der Hiirte- 
verlauf iiber die Blechdicke (s,, = 3 mm) in Abhingigkeit vom Abstand von der 
Biegekantenmitte ist in Bild 5 dargestellt. Die bestrahlte Seite weist mit 165 HV 
die hikhste H h  auf. Die geringste H&e findet sich bei z = 1.95 mm. Sie 
liegt geringfiigig unter der Hhte des Ausgangswerkstoffes, was durch Erho- 
lungsvorgage oder Kornvergroberung, die wihrend des Laserstrahlbiegens 
auftreten [lo], verursacht wird. Die Breite des verfestigten Bereichs liegt - 
a u k  bei der obersten Schicht (z = 0,2 mm) - wie auch bei anderen Arbeiten 
[6] etwa bei der Breite des Laserstrahls, die 2.4 mm betrug. Die hohe Hiirte und 
die grbBere Ausdehnung der verfestigten obersten Schicht kann auf Rekristallisa- 
tion dieses Bereiches zuriickgefuhrt werden, wobei eine Kornfeinung auftrat. 
Durch die Aufnahme der Hirte in Abhingigkeit des Umformgrads kann aus den 
Mikrohiirternessungen auf die loMe Umformung geschlossen werden. Bild 6 
reigt deutlich, d J  die neutrale Faser bei 21% = 0.65 liegt. Es belegt aukrdem, 
dal? die der Bestrahlungsseite abgewandte Schicht plastisch verformt wird. Die 
erwirmte Zone erzeugt also ausreichend grok  Krafte hierzu. 

I I 15 - 

! 
2 

Abslond i yon aer Bcs!rohiuntjrseite ~ - 
Bild 6:  Anhand von Kalibnerdaten errnitteller Verlauf der Dehnung uber den 
Blechquerschnitt nach dem Laserstrahlbiegen. 
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Bild 7: Verlauf des Biegewinkels an 85 mm breiten Blechen 

4.2 Kinetik 

Den EintluR der Verfahrgeschwindigkeit auf den Biegewinkelverlauf iiber die 
Blechbreite xeigt Bild 7. An 85 mm breiten Proben wurde der Biegewinkel nach 
vollstindigem Ablauf des Umformvorgangs an verschiedenen Positionen iiber 
die Blechbreite gemessen. Bei beiden Verfahrgeschwindigkeiten zeigt sich eine 
Abnahme des Biegewinkels im Randbereich der hoben. Dieser Randeffekt kann 
auf zwei verschiedene Ursachen zuriickgefiihrt werden. Die eine is1 ein Wkme- 
stau, der im Randbereich durch die fehlende Wkmeableitung in x-Richtung 
verursacht wird [5 ] .  Hierdurch vemngert sich der Temperaturgradient, was zu 
einem geringeren Biegewinkel fiihrt. Eine ihnliche Abnahme des Biegewinkels 
ist daher dann festzustellen. wenn die laterale Ausdehnung des Blechs (y-Rich- 
tung) auf weniger als  10 mm verringert wird [13]. Aukrdem herrscht im 
Randbereich ein zweiachsiger Spannungszustand, wihrend im Bereich der 
Blechmitte ein ebener Dehnungszustand herrscht. Der ebene Dehnungszustand 
ist mit einer Erhohung der Forminderung in y-Richtung verbunden. 

Die deutliche Zunahme des Biegewinkels iiber die Blechbreite bei der 
geringen Verfahrgeschwindigkeit gegeniber dem - abgesehen von den Rand- 
effekten - konstanten Biegewinkel fiir die hbhere Verfahrgeschwindigkeit la& 
sich uber die Kinetik des Vorgangs verstehen. In Bild 2 sind d m  die Biegewin- 
kel-Zeitkurven f i r  ein Blech mi1 20 mm Breite angegeben. Bei der langsamsten 
Verfahrgeschwindigkeit ist der Vorgang in dem Moment, in dem der Laserstrahl 
die Blechoberflache verl%t, nahezu vol1st;mdig abgeschlossen. Anders verhiilt 
sich dies bei den hijheren Geschwindigkeiten. Bei der hiichsten Geschwindigkeit 
(15 mlmin) befindet sich das Blech noch vollstindig im Stadium der Gegen- 
biegung, wenn der Laserstrahl die Blechoberflkhe an der Strahlauslaufseite 
verl%t. Ubertragen auf das breitere Blech bedeutet dies, daJ3 die Stelle x = 20 
mm bei der langsamen Verfahrgeschwindigkeit hinsichtlich der erwunschten 
Biegung unterstiitzt wird, wihrend sie bei der hohen Verfahrgeschwindigkeit 
durch die Gegenbiegung des vorher bestrahlten Bereiches in der Umformung 
behindert wird. Bei noch hoheren Verfahrgeschwindigkeiten wurde festgestellt, 
dal? der Biegewinkel mit zunehmendem Abstand von der Strahleinlaufseite 
abnimmt. Bedingt wird dies durch eine entsprechend stirkere Behinderung des 
Biegevorgangs durch die Gegenbiegung des bereits bestrahlten Bereiches. 

5. Diskusion 

Die analytische Beschreibung des in Abxhnitt 3 beschriebcnen Modells liefert 
eine Gleichung, die den Biegewinkel mit den wesent!ichen GrbEen des Biegepro- 
zesses mit thermisch induzierten Spannungen verkniipft. Die eingebrachte 
Energie Ap, geht wie in G1. (1.1) und (1.2) linear in den Biegewinkel ein. 

Der thermixhe Ausdehnungskoeffizient ah geht ebenfalls linear in die 
Beziehung ein. Dieser Zusammenhang ergibt sich unmittelbar aus den Modell- 
annahmen und ist durchaus plausibel. Je g m k r  die thermische Ausdehnung des 
bestrahlun Bereiches. desto grokr wird auch die plastische Slauchung dieses 
Bereiches ausfallen. Damit steigt unmittelbar der Biegewinkel. Zur Besatigung 
dieser Tendenz sind in Bild 8 die unter gleichen Bedingungen gemessenen 
Biegewinkel fiir verschiedene Werkstoffe (unlegierter Stahl, Kupfer, Alumini- 
um-Magnesium) in Abhingigkeit vom thermischen Ausdehnungskoeffizienten 



aufgetragen. Bild 8 bestatigt durchaus den durch GL(3.1 I)  vorhergesagten 
Trend, wobei ein rein linearer Zusammenhang des Biegewinkels mit dem 
thermischen Audehnungskoeffizienten aufgrund der anderen EinfluRfahoren 
(WXrmeleitf&igkeit, Warmekapazitit, etc.) gar nicht erwartet werden konnte. 
Eine Berechnung der Daten fur Bild 8 fur einen direkten Vergleich ist nicht 
sinnvoll, da bei den gemessenen grollen Biegewinkeln das elastisch-plastische 
Verhalten der Schicht 2 nicht durch ein rein elastisches Verhalten ersetzt werden 
darf. Dies war jedoch eine der Modellannahmen fur GI. (3.11). Die weiteren 
thermischen Eigenschaften des Werkstoffes werden in der GroRe ATmx erfak. 
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Bild 8: EinfluR des thermischen Ausdehnungskoeffzients auf den Biegewinkel 

Die vierte GaBe in GL(3.1 I) ist die Blechdicke so. ZunPchst erscheint 
es so, als sei hier die gleiche Beziehung zwischen Biegewinkel und Blechdicke 
gefunden worden, die auch in der phZnomenologischen Beschreibung von [5,15] 
gefunden wurde (siehe Gl.(I.I)). Experimentell wurdebei den Versuchen jedoch 
eine Abhiingigkeit des Biegewinkels vom Quadrat der Blechdicke gefunden [7l. 
Auch die Nsung iber den Energieansau (siehe GL(l.2)) gibt einen derartigen 
quadratischen Zusammenhang an. Bei Interpretation von GI. (3.11) darf nicht 
ubersehen werden, daR in der Gd3e ATwx neben den thermischen Blecheigen- 
schaften auch indirekt die Blechdicke selbst steckt. Bleibt man bei der Annah- 
me, daB der envknte Bereich I genauso groR ist, wie der nicht env%rmte 
Bereich 2 (Bild 3). so wird sich mit zunehmender Blechdicke bei gleichbleiben- 
den Bearbeitungsparametem (Laserleistung, Verfahrgeschwindigkeit) eine Ab- 
nahme der Maximaltemperatur im bestrahlten Bereich dadurch ergeben, daR die 
Temperatur iiber einen groOeren Bereich gemittelt wird. Ab einer gewissen 
Blechdicke wird das Temperaturprofil jedoch unabhingig von der Blechdicke 
sein, so daO in die Mittelwertbildung Wr AT- immer grollere Anteile eines 
Mten Bereiches einbezogen werden, womit die Annahme fur GI. (3.9) nicht 
mehr zutrifft. Bei der Verfeinerung des vorgestellten Modells sol1 dieser Effekt 
sinnvollerweise so beriicksichtigt werden, daR die GroRe des Bereiches 1 ab- 
hiingig von der eingebrachten Laserleistung und den Eigenschaften des Bleches 
gewihlt wird. Hierdurch wird sich automatisch eine weitere Abhhgigkeit von 
der Blechdicke ergeben, die im Idealfall zu der gemessenen quadratischen Ab- 
hiingigkeit des Biegewinkels von der Blechdicke fiihrt. 

Eine weitere Verfeinerung des Modells wird durch die Messung der 
IoMen Dehnung und die Bestimmung der neutralen Faser aus Bild 6 nahege- 
legt. Im Bereich der neutralen Faser bei ds, = 0,65 wird ein in grober Nihe- 
rung urn die neutrale Faser symmetrischer linearer Verlauf der plastischen 
Dehnungen gefunden. Dies legt es nahe, auf den Bereich zwischen ds, = w bis 
ds, = 1 die elemenrare Biegetheorie anzuwenden, w%hrend der Bereich zwi- 
schen ds, = 0 bis z/$ = w als enviirmter und plastisch gestauchter Bereich 
betrachtet wird. w ist im vorliegenden Fall w=0,3 gewihlt. In der Model- 
lerweiterung wird w aus den thermischen und mechanischen Blecheigenschaften 
berechnet, um weiterhin die Unabhhgigkeit der im Modell verwendeten GmOen 
von experimentellen Daten zum Laserstrahlbiegen zu gewihrleisten. 

Der Werkstoff wird damit in zwei komplexere Zonen aufgeteilt. Zone 1 
stellt iiber die thermische Ausdehnung, plastische Kompression und Abkiihlung 
die Umformenergie zur Verfugung, wahrend Zone 2 einen einfachen Biegebal- 
ken darstellt. Dieser wird durch das in Zone 1 erzeugte Moment gebogen. Hier- 
durch wird die plastische Verformung der bestrahlungsabgewandten Seite 
beriicksichtigt. wodurch die gerade bei Werkstoffen geringer Festigkeit gemes- 
senen grollen Biegewinkel erkl%rt werden konnten. Durch die Annahme eines 
rein elastischen Werkstoffmodells werden bei Biegewinkeln groBer 1 ' irn 
Bereich 2 unnatiirlich hohe Spannungen angenommen, die den Biegewinkel 
verkleinem. 

Die in Abschnitt 2.1 dargestellten komplexen Einfliisse der Verfahrge- 
schwindigkeit auf den Umformvorgang (der direkte EinfluO 6urch Verinderung 
der Oberflichentemperatur wird beriicksichtigt) konnen in a m  Modell voraus- 
sichtlich nicht erfaDt werden. Sie erkl2re.n. wieso in den Mcdellen aus [4] und 
[5] die Verfahrgeschwindigkeit mal linear (Energieansatz: Die eingebrachte 
Energie fdlt linear mit steigender Geschwindigkeit), mal mit der Quadratwurzel 
(Temperaturansatz, G1. (3.10): die Maximaltemperatur sinkt linear mit der 
Wurzel aus der Geschwindigkeit) eingeht. Die Enveiterung des vorgestellten 
Modells gemM der oben dargelegten An&= ohne Beriicksichtigung des kom- 
plexen Geschwindigkeitseinflusses wird zeigen, ob dieser EinfluR wesentlich ist. 
Wie schwer die Erfassung dieses Effektes ist, zeigen erste Ergebnisse aus der 
Simulation mit FEM. Obwohl hier der EinfluR der Blechdicke richtig wiederge- 
geben wurde [20], ergaben sich bei der Berechnung des Einflusses der Ge- 
schwindigkeit deutliche Abweichungen des berechneten Biegewinkels bei niedri- 
gen Verfahrgeschwindigkeiten. 

6. Zusarnmenfassung 

* Beim Umformen mit Laserstrahlung handelt es sich urn Umformen mit 
Wirkenergie, wobei die thermischen Blecheigenschaften und die Verfahr- 
geschwindigkeit des Lasers die Kinetik des Vorgangs bestimmen. 

Der Umformvorgang kann anhand eines Modells analytisch beschrieben 
werden, wenn weitreichende Einschrhkungen vorgenommen werden. 
Trotz dieser Einscht%nkungen gibt das Modell wesentliche EinfluBpara- 
meter und auch die absolute GroBe des Biegewinkels sehr gut wieder, 
ohne daB empirische Faktoren oder Anpassungsparameter aus Experi- 
menten einbezogen werden. 

Uber Mikrohirtemessungen laRt sich zeigen, daB die neutrale Faser 
(ungelingte Schicht) weit aukrhalb der Mitte liegt. Dies legt eine Mo- 
dellierung iiber ein Zweizonenmodell nahe. 

Die Komplexitat des Vorgangs wird durch die vielfatigen EinfluOpara- 
meter belegt. Neben allen Geometriedaten des Bleches spielen die ther- 
mischen und mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes sowie die 
Laserparameter eine nicht vemachlissigbare Rolle. Die Erfassung aller 
Parameter in einer Simulationsrechnung ist derzeit noch nicht realisiert. 

* 

* 

* 
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