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Bistabile Rohre

Geprägte Elektrobleche

Bistabile, metallische und vollständig geschlossene Rohrprofile3
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Motivation
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Negativer Einfluss von 

Eigenspannungen auf 

Bauteileigenschaften

- Lebensdauer

- Einhaltung von Toleranzen

- Werkstoffeigenschaften

- Einfluss auf Prozess

SPP 2013

Verbesserung der Bauteil- und 

Prozesseigenschaften durch 

gezielte Nutzung von 

Eigenspannungen

Neue Bauteileigenschaften 

durch gezielte Nutzung von 

Eigenspannungen
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Projektideen

4

Ausrollen der Solaranlage, 

NASA

Magnetflussführung durch geprägte Strukturen in ElektroblechenBistabile, metallische und vollständig geschlossene Rohrprofile

Synchron-

Reluktanzmaschine

Permanentmagnet-

Synchronmaschine
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Bistabile, metallische und vollständig geschlossene 

Rohrprofile



Motivation und Projektidee
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Bistabile Rohre

Bistabile Rohre durch gezielte Nutzung von 

Eigenspannungen

Monostabile Rohre

Bistabil nicht geschlossen

Rohrauskleidung, RolaTube
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Integrierter Antennenmast



Prozessbeschreibung
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Erreichung der Bistabilität

Inkrementelles Biegen und WalzprofilierenZweistufiges inkrementelles Biegen

Plastische
Dehnung
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Bistabiles Rohr
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Modellierung der Bistabilität
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Materialeinfluss auf Bistabilität

Prozessfolge:

 Inkrementelles Biegen

 Walzprofilieren

WalzenradiusBiegeradius

Stahl E, GPa kf0, MPa

1.1274 196 1820

1.4310 191 918

Rohrradien für Stahl 1.1274 Rohrradien für Stahl 1.4310
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Eigenspannungsmessung
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Qualitativ gute Übereinstimmung der Eigenspannungsverteilung zwischen Modell und Experiment

2-stufiges 

inkrementelles 

Biegen

Inkrementelles 

Biegen + 

Walzprofilieren

Röntgendiffraktometrie:

Messung von Oberfläche

bis Blechmitte durch

chemischen Abtrag à 

0,02 mm in 6 Schritten
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Übertragung auf industriellen Maßstab
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Produktion langer bistabiler, vollständig geschlossener Rohre

Manuelles WalzprofilierenKontinuierliche Prozessfolge für unbegrenzt lange 

Werkstücke

 Prozessauslegung für die 12-gerüstige 

Profilierstraße

 Fertigung langer bistabiler, vollständig 

geschlossener Rohre
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Magnetflussführung durch geprägte Strukturen in 

Elektroblechen
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Motivation und Projektidee
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Elektromobilität

Gesteigerte mechanische 

Festigkeit Effizienzsteigerung

Neue Designmöglichkeiten

für Elektromotoren

Analyse magn. Eigenschaften und der Eigenspannungen

Kopplung Eigenspannungen – magn. Eigenschaften 

Untersuchung elektro-magn. nutzbarer Prägegeometrien

Huynh, T. A., & Hsieh, M. F. (2018). Performance analysis of permanent magnet motors for electric vehicles (EV) traction considering driving cycles. Energies, 11(6), 1385.

PMSM SynRM
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Magnetflussführung durch geprägte Strukturen in Elektroblechen
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Prägeprozess
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Untersuchung von Labormaßstab bis industrielle Fertigung

Prägeprozess angelehnt an industrielle FertigungPrägen im Labormaßstab – Große Prägepunkte

Niederhalter
Stempel

Blech

Matrize

Prägen im Labormaßstab – Sequentielles Prägen
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Prägen – umformtechnisch induzierte Eigenspannungen
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Eigenspannungen durch lokale Umformung  
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Änderung magn. Eigenschaften durch Eigenspannungen
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Magnetische Flussführung durch umformtechnisch induzierte Eigenspannungen möglich

Steuerung magnetischer Eigenschaften
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Magnetische Flussführung durch geprägte 

Strukturen
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Gesteigerte mechanische Festigkeit

Mechanische Festigkeit geprägter Flussbarrieren
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Mechanische Festigkeit wie unbearbeitetes Material bei geprägter Flussbarriere

Magnetische Flussführung durch geprägte 

Strukturen
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Last senkrecht zu Magnetisierung

Magneto-mechanische Kopplung
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Zusammenhang zwischen unidirektionalen Spannungen und magnetischen Kenngrößen

Last parallel zur Magnetisierung
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Magneto-mechanische Simulation bei 5000 rpm
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Einfluss mechanischer Spannungen auf die magnetischen Eigenschaften in der Motorsimulation

Konventionelles 

Materialmodell
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Erkenntnistransfer auf Serienmotor
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DFG Erkenntnistransferprojekt

Ergebnisse Schwerpunktprogramm 2013

Verbesserungsermittlung

Prägestrategie für Massenfertigung

Mechanisches Betriebserhalten

Vermessung

Simulation

Festlegung der Topologie
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eHerstellung geprägter 

Bleche

Schleuderversuch

Optimierung der

Prägegeometrie

Mechanische und 

magnetische Eigenschaften

Vergleich Innovations- mit Serienrotor

Potential-

abschätzung

Referenz-

rotor

Serienrotor

Innovations

-rotor
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Lokal hohe Eigenspannungen als 

magnetische Flussbarrieren in 

Elektroblechen

Fazit

21

 Fundamentale 

Erkenntnisse zur gezielten 

Einstellung und Nutzung 

von Eigenspannungen in 

Biege-, Walz- und 

Prägeprozess erarbeitet

 Einfluss der 

Eigenspannungen auf die 

spezifischen 

Materialeigenschaften 

charakterisiert

Gezielte Einstellung von Druck-

und Zugeigenspannungen über 

die Blechdicke zum Erreichen der 

Bistabilität
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Ausblick – Anwendungen neu gedacht
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Neue Potentiale
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Sonnensegel-

Membran

Ausrollbares 

Solarmodul Effizientere 

Elektromotoren für 

eine erhöhte 

Reichweite in der 

Elektromobilität

Neues 

Elektromotordesign
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Anhang
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Semianalytische Modellierung
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Minimal Radien nur bei einem stabilen Zustand erreichbar

1. stabiler Zustand 2. stabiler Zustand
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2. Biegung, R2

Rohrradien für Stahl 1.1274

The 13th International Conference on the Technology of Plasticity (2021) “Analysis of influencing factors on the achievability of bistable fully closed shells by semi-analytical modelling”
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Leistungsfähigkeit bistabiler Rohre
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3-Punkt-BiegungKnicksteifigkeit

Feste Kante

Biegen mit einer festen Kante

Feste Kante
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Ausblick
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Übertragung der Erkenntnisse auf industrielle Anwendungen
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a) Ausrollbares Solarmodul 

b) Nanosatellit SONATE der Universität Würzburg 

c) Tragbarer und integrierter Antennenmast 

d) Sonnensegel-Membran

Zielsetzung

 Endlose Bänder mit stabiler rohrförmiger Struktur im 

abgewickelten Zustand

 Miniaturisierung der stabilen Strukturen

 Entwicklung eines industriell relevanten Prozesses 

zur Herstellung von bistabilen Strukturen

  Prozesskette aus Rollformen und Ziehen über 

Dorn  Ersetzten des inkrementellen Biegens


