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Zusammenfassung

Die Prozessfiihrung der inkrementellen Blechumformung beeinflusst mafgeblich den Eigenspannungszustand einer ge-
fertigten Komponente und damit die Produkteigenschaften. Eine kontinuierliche Variation des Zustellinkrements im Um-
formprozess ermoglicht die lokale Ausbildung vordefinierter Eigenspannungen im Bauteil. Um die lokale Beeinflussung
von Eigenspannungen zu analysieren, werden vier Prozessrouten mit unterschiedlichen Zustellinkrement-Kombinationen
zur Herstellung einer Kegelstumpfgeometrie experimentell verglichen. Eine Anderung der Zustellinkremente im Prozess
verursacht eine Erhohung des Eigenspannungsniveaus bei sonst gleichbleibenden Produkteigenschaften.

Targeted induction of residual stresses in incremental sheet metal forming

Abstract

The process parameters of the incremental sheet metal forming have a significant influence on the residual stress state of
a manufactured component and its product properties. A continuous variation of the tool step-down during the forming
process allows a local induction of predefined residual stresses in the component. To analyze the local influence of residual
stresses, four process routes with different step-down increment combinations are compared experimentally to manufacture
a truncated cone geometry. A change of the step-down increment during the forming process causes components with
higher residual stress level with otherwise identical product properties.

1 Einleitung und Stand der Forschung
1.1 Inkrementelle Blechumformung

Die inkrementelle Blechumformung (IBU) ist ein flexibles
Umformverfahren, dass eine schnelle und wirtschaftliche
Werkstiickverfiigbarkeit ermoglicht und sich daher beson-
ders fiir kleine Losgrolen und den Prototypenbau eignet
[1]. Fiir den IBU-Prozess wird das Blech an den Kanten
in einem Klemmrahmen eingespannt und durch die vor-

< Fabian Maal}
Fabian.Maass @iul.tu-dortmund.de

1 Institute fiir Umformtechnik und Leichtbau (IUL), Technische
Universitdt Dortmund, Baroper Str. 303, 44227 Dortmund,
Deutschland

Institut fiir Werkstoffwissenschaften und -technologien —
Fachgebiet Metallische Werkstoffe, Technische Universitit
Berlin, Ernst-Reuter-Platz 1, 10587 Berlin, Deutschland

definierte Bewegung eines sphirischen Umformwerkzeu-
ges kontinuierlich bis zur Zielgeometrie umgeformt. Die
Werkzeugbewegung kann hierbei durch eine konventionelle
CNC-Friasmaschine erfolgen, sodass spezifische Umform-
anlagen fiir diesen Prozess entfallen [2]. Fiir die Verfahrens-
variante ohne Unterstiitzung, dem Single Point Incremetal
Forming (SPIF), wie in Abb. la dargestellt, wird wihrend
des Umformvorgangs jeweils nur ein kleiner Blechbereich
im Werkzeugeingriff unterhalb des Werkzeugs umgeformt.
Aufgrund der lokalisierten Umformzone treten hier lokal
sehr hohe Dehnungen auf [3]. Die Grundziige des Verfah-
rens zur Herstellung rotationssymmetrischer als auch asym-
metrischer Bauteile gehen auf ein Patent von Leszak aus
dem Jahr 1967 zuriick [4]. In den letzten Dekaden wurden
gro3e Anstrengungen unternommen, um die Geometriege-
nauigkeit des Verfahrens zu verbessern [5]. Ein wesent-
licher Einflussfaktor auf die Geometrie ist die verwendete
Bahnstrategie. Durch geeignete computergestiitzte Optimie-
rungsprozesse kann durch eine optimierte Werkzeugbahn
eine bessere geometrische Genauigkeit erzielt werden [6].
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Fiir die Herstellung eines Bauteils konnen unterschied-
liche Werkzeugbahnstrategien eingesetzt werden. Es wer-
den im Wesentlichen drei Werkzeugbahnstrategien unter-
schieden [7]. Bei der unidirektionalen Werkzeugbahn wird
das Bauteil in mehreren Bearbeitungsebenen in der Tie-
fe ausgeformt (Abb. 1b). Das Werkzeug verfihrt sukzes-
sive kreisrunde Bahnen mit absteigendem Kreisdurchmes-
ser. Der Wechsel einer Bearbeitungsebene erfolgt jeweils
durch die Zustellung des Werkzeugs in die Tiefe mit einem
konstanten Zustellinkrement Az, die sich als Zustellmar-
ken im Werkstiick abzeichnen. Die Richtung des Werkzeugs
bleibt in jeder Arbeitsebene konstant im Uhrzeigersinn oder
dem Uhrzeigersinn entgegengesetzt. Bei der bidirektionalen
Werkzeugbahnstrategie alterniert die Richtung des Werk-
zeugs nach jeder Bearbeitungsebene. Der Richtungswech-
sel mindert den Effekt einer Verdrehung des Bauteils um
die eigene Achse [8]. Die Spiralbahn stellt eine weitere
Bahnstrategie dar (Abb. 1c; [9]). Hier erfolgt die Ausfor-
mung durch eine kontinuierliche Zustellung des Werkzeugs
entlang einer Spiralbahn. Der vertikale Abstand der Bahnen
hat einen konstanten Abstand Az. Die Spiralbahn erfordert
im Vergleich zur uni-/bidirektionalen Werkzeugbahn eine
komplexe Bahnplanung, die kontinuierliche Zustellung ver-
hindert zudem eine Abzeichnung sichtbarer Zustellmarken
in der Produktoberfliche. Die Grofle der gewihlten Zustel-
linkremente beeinflusst die Oberflichengiite des Produk-
tes auf der werkzeugzugewandten Bauteilseite. Grofie In-
kremente verursachen Rillen in der Oberflache. Kleinere
Zustellinkremente verbessern die Oberflachengiite, steigern
aufgrund der lingeren Werkzeugbahn jedoch die notwendi-
ge Prozesszeit. Neben den genannten Bahnstrategien wer-
den fiir die Variante des SPIF mehrstufige Bahnstrategien
beschrieben, um die Geometriegenauigkeit zu erhéhen oder
hohe Bauteilzargen mit einer Neigung von bis zu ¥=80°
zu erzeugen [10].
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2 Eigenspannungen

Thermische Einfliisse oder inhomogene plastische Umfor-
mungen wihrend des Fertigungsprozesses sind die wesent-
lichen Einflussgroflen fiir prozessinduzierte Eigenspannun-
gen. Aufgrund der inkrementellen Prozessfithrung konnen
die Prozessparameter in der IBU, im Gegensatz zu den
meisten konventionellen Umformprozessen wihrend des
gesamten Prozesses lokal angepasst werden. Die IBU bie-
tet daher die Moglichkeit, die durch den Umformprozess
verursachten Eigenspannungen zu steuern, um Bauteilei-
genschaften, wie die geometrische Genauigkeit und die
Gestaltfestigkeit, zu optimieren.

Es wurde bereits gezeigt, wie der Eigenspannungszu-
stand in Aluminium-Kegelstiimpfen durch die Wahl der
IBU Prozessparameter beeinflusst wird und wie sich dieser
gezielt induzierte Figenspannungszustand positiv auf die
Produkteigenschaften auswirken kann. Beispielsweise kon-
nen hohe Zugeigenspannungen auf der Bauteilinnenseite
zu einer verringerten Gestaltfestigkeit bei zyklischer Be-
lastung fiihren und sollten daher vermieden werden [11].
Eine Messung des Eigenspannungszustands im experimen-
tellen Versuch wurde von Radu et al. [12] an inkrementell
umgeformten Kegel- und Pyramidenstiimpfen aus Alumi-
nium (AI99,5) durchgefiihrt. Der Eigenspannungszustand
in der Bauteilzarge wurde durch die Bohrlochmethode
ermittelt und mit den Prozessparametern Werkzeugradius
Rw,, inkrementelle Werkzeugzustellung Az, Vorschubge-
schwindigkeit v¢ und Rotationsgeschwindigkeit des Werk-
zeugs w korreliert. Numerische Untersuchungen zur Eigen-
spannungsprognose fiir einen Stahlwerkstoff (EN 1.4310)
zur Herstellung von Tellerfedern unter Beriicksichtigung
der Phasentransformation werden in [13] prisentiert und
durch experimentelle Ergebnisse in [14] validiert. Eine
lokal begrenzte Einstellung spezifischer Eigenspannungen
in definierten Bauteilbereichen durch eine Variation der
Bahnstrategie ist noch nicht erfolgt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen neuen Ansatz zur
lokal begrenzten Einstellung des Eigenspannungszustands
von Bauteilen aufzuzeigen, die durch IBU hergestellt wur-
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Abb.2 a 5-Achs-Frismaschine; b Versuchsaufbau; ¢ Uniaxialer Zugversuch EN AW-5083

Abb.3 a Kegelstumpfgeome- a
trie; b Probenabmessungen

den. Entgegen der herkommlichen Weise einer Ausfor-
mung der Geometrie mit konstantem Zustellinkrement Az,
wird der Einfluss einer Anderung des Zustellinkrements
Az im Fertigungsprozess analysiert. Hierzu werden vier
verschiedene Prozessrouten und deren Einfluss auf den
Eigenspannungszustand untersucht und die experimentel-
len Ergebnisse fiir geometrisch identische Kegelstiimpfe
priasentiert. Zum Vergleich der Prozessrouten werden Pro-
zesskrifte, Geometrie, Blechdicke und Materialhdrte der
Bauteile verglichen. Die Eigenspannungszustinde wer-
den mittels rontgenographischer Spannungsanalyse (RSA)
experimentell bestimmt. Eine Verbesserung der Bauteilei-
genschaften, insbesondere der Gestaltfestigkeit, durch die
belastungsangepasste Einbringung von Eigenspannungen
konnte ein Anwendungsfall der beschriebenen Vorgehens-
weise sein.

3 Prozessbeschreibung und
Vorgehensweise

Der Versuchsaufbau zur inkrementellen Blechumformung
ist in Abb. 2 dargestellt. Die Vorrichtung zur inkrementellen
Blechumformung ist in eine 5-Achs-DMU 50-Frasmaschi-
ne von DMG Mori® eingebaut (Abb. 2a). Die vordefinierte
Werkzeugbewegung wird von der CNC-Steuerung der Fris-
maschine ausgefiihrt. Die Prozesskrifte werden iiber einen

b

im Werkzeughalter integrierten 3-Komponenten-Kraftsen-
sor gemessen (Abb. 2b). Die Umformkrifte werden mit der
HBM® Catman Easy Software aufgezeichnet und ausge-
wertet.

Das Material des Blechhalbzeugs ist die Aluminiumknet-
legierung EN AW-5083 im Zustand H111 mit einer initialen
Blechdicke von #=1mm. Die lasergeschnittene, quadrati-
sche Blechprobe hat die Abmessungen 130x 130mm. Die
initiale FlieBspannung des Materials o1o=165MPa wurde
durch einen uniaxialen Flachzugversuch ermittelt (Abb. 2c¢).
Das Halbzeug weist einen groflen Flanschbereich und
9 Durchgangslocher, um die Probe fiir weiterfiihrende Ge-
staltfestigkeitsuntersuchungen zu untersuchen. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die Gestaltfestigkeitsuntersuchun-
gen nicht weiter ausgefiihrt. Die Kanten des Blechs werden
wihrend des Umformvorgangs eingespannt (Abb. 2b). Tief-
ziehsl Castrol® Iloform PN 226 (ca. 20ml) wurde auf die
Probenoberfliche aufgetragen, um Reibung und Werkzeug-
verschleill zu verringern. Eine weitere Schmierstoffzufuhr
im Prozess erfolgt nicht. Der Reibkoeffizient zwischen
Werkzeug und Werkstiick betrdgt ¢=0,3.

Eine Kegelstumpfgeometrie, wie sie in Abb. 3a gezeigt
ist, dient als Referenzgeometrie, um den Einfluss verschie-
dener Zustellinkremente auf den Eigenspannungszustand zu
analysieren. Die Kegelstumpfgeometrie hat die Abmessun-
gen D=70mm mit einem Zargenwinkel #=45° und einer
finalen Kegelhohe 2= 15mm gemifl Abb. 3b. Die weiteren
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Abb. 4 Prozessrouten mit vordefinierten Zustellinkrement-Kombinationen

Prozessparameter sind Tab. 1 zu entnehmen. Zur weiteren
Analyse wurden die Geometrien der gefertigten Kegel mit-
tels 3D-Digitalisierer GOM® ATOS II unter Verwendung
der Software GOM ATOS Professional V8 SR1 ausgewer-
tet. Die Probengeometrie wurde im ausgespannten Zustand
gemessen.

Die Prozessparameter fiir den Herstellungsprozess des
Kegelstumpfs sind Tab. 1 zu entnehmen.

Das durch die Spindel angetriebene Umformwerkzeug
mit einem sphérischen Werkzeugende wird entlang einer
bidirektionalen Werkzeugbahn bewegt. Das Werkzeug aus
dem Stahl 100Cr6 ist umlaufend gehértet und poliert. Die
Werkzeugrotation reduziert die Umformkraft und wirkt ei-
ner hohen Werkzeugbelastung entgegen [15]. Zur Ausfor-
mung geometrisch identischer Kegelstiimpfe mit einer fina-
len Kegelhohe 4= 15mm werden vier unterschiedliche Pro-
zessrouten angewandt (Abb. 4). Prozessroute 1 hat zwolf
kleine dquidistante Zustellinkremente Az=1,25mm. Pro-
zessroute 2 hat vier groBe &dquidistante Zustellinkremen-
te Az=3,75mm. Die Prozessrouten 3 und 4 sind jeweils
Kombinationen der Prozessrouten 1 und 2. Prozessroute 3
beginnt mit sechs kleinen Zustellinkrementen Az= 1,25 mm
bis zu einer Umformtiefe 7= 7,5 mm, gefolgt von zwei gro-
Ben Zustellinkrementen Az=3,75 mm bis zur finalen Um-
formtiefe =15 mm. Prozessroute 4 weist eine umgekehrte
Inkrementkombination zu Prozessroute 3 auf.

Alle Proben wurden in dreifacher Ausfertigung herge-
stellt und analysiert. Alle angegebenen Messwerte sind Mit-
telwerte der einzelnen Messwerte.

Tab.1 Prozessparameter

Parameter Werkzeugdurchmesser Werkzeugrotation  Vorschub
Symb0] D Werkzeug 9Werkzeug UWerkzeug
Wert 10mm 300 U/min 600 mm/min
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Eigenspannungen kénnen mithilfe der rontgenographischen
Spannungsanalyse (RSA) ortsaufgelost ermittelt werden.
Die rontgenografische Analyse elastischer Spannungen in
vielkristallinen Werkstoffen beruht auf der experimentellen
Ermittlung von Gitterdehnungen in verschiedenen Mess-
richtungen (¢, ¥) (@-Probendrehung, 1-Probenkippung),
aus denen mittels geeigneter Transformationsbeziehungen
sowie des Hooke’schen Gesetzes die Eigenspannungen be-
rechnet werden. Grundlage der Dehnungsanalyse bildet die
Ermittlung der Netzebenenabstinde d(hkl) (hkl-Miller’sche
Indizes) geméil der Bragg’schen Gleichung:

n-A=2-dpkp - sind (1)

worin A die Wellenldnge der Strahlung, n die Beugungs-
ordnung der Interferenz hkl und 6 deren Bragg-Winkel
beschreibt. Fiir die ortsaufgeloste Eigenspannungsanalyse
im Reflexionsmodus (Abb. 5) werden Lage und Ausdeh-
nung des Messvolumens durch die Anordnung von Blenden
im Primir- und Sekundirstrahl und durch den eingestellten
Beugungswinkel festgelegt.

Die Bestimmung der oberflichenparallelen Eigenspan-
nungen mithilfe rontgenographisch ermittelter Gitterdeh-
nungen an inkrementell umgeformten Blechen erfolgte mit
der sin* ¥ Methode [16].

Die Durchfiihrung der winkeldispersiven Rontgenbeu-
gung wurde mit monochromatischer Co-Ka-Strahlung
(A=0,178897nm, Eindringtiefe gemittelt z=10um) unter
Verwendung eines 4-Kreis y-Diffraktometers von Huber®
umgesetzt. Fiir die Bestimmung der Eigenspannungen wur-
de der Aluminium 311-Reflex gewihlt, da dieser neben
einer hohen Intensitit im Riickstrahlbereich (Linienla-
ge 20=93,1°), geringe Beeinflussungen von Textureffekten
aufweist und aufgrund der Multiplizitit von 24 als repréisen-
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tativ fiir den vorliegenden Eigenspannungszustand im unter-
suchten Messvolumen angesehen werden kann. Im Rahmen
der experimentellen Durchfiihrung nach der sin? ¥ Methode
wurde der Aluminium 311-Reflex fiir neun verschiedene
P-Kippungen (+£63,435°, +£50,787°, +39,232°, +26,565°
und 0°) aufgenommen. Zur Eingrenzung des Messvolu-
mens wurde ein Rundkollimator mit einem Durchmesser
Dxonimaor=1,5mm verwendet und der Winkelbereich 260
von 91,7-95,7° mit einer Schrittweite von A20=0,05 und
einer Zahlzeit t=25s pro Schritt im -26-Modus gemessen.
Der Streuuntergrund wurde mit einem 0,4°-Soller und ei-
nem nachgeschalteten (001)-LiF Analysator verringert. Fiir
die Auswertung der Eigenspannungen wurden die diffrak-
tionselastischen Konstanten s1(311)=-5,093x 10 MPa
und 1/2 5,(311)=19,536 x 10-°MPa verwendet. Die Bleche
weisen sowohl im Ausgangszustand als auch nach der
inkrementellen Umformung eine vergleichsweise schwach
ausgepridgte Textur auf. Infolgedessen ist der Einfluss
der vorliegenden Textur am Messort auf die Eigenspan-
nungsbestimmung im sin?y-Verfahren gering, was sich in
einer kleinen Fehlergrenze der Eigenspannungsangabe von
durchschnittlich +15MPa zeigt.

Die Abb. 5b zeigt die Lage des plastisch umgeformten
Messpunktes im Ubergangsbereich zwischen Kegelboden
und Zarge. Gemessen wurde jeweils auf der auf der werk-
zeugzugewandten Innenseite und der werkzeugabgewand-
ten AuBlenseite des Bauteils. Numerische Analysen des Ei-
genspannungszustands [17] zeigen einen homogenen Ei-
genspannungszustand iiber die Umfangsrichtung. Der aus-
gewihlte Punkt ist daher reprisentativ fiir den Ubergangs-
bereich.

40

60 80 140

Position x in mm

100

5 Experimentelle Ergebnisse
5.1 Geometrie

Die gemittelte geometrische Abweichung der Proben im
Vergleich zu einer idealisierten (CAD) Kegelstumpfgeome-
trie betrdgt X =0,57 mm. Die geometrische Abweichung ist
der Abstand zwischen der Ist-Geometrie und der CAD Geo-
metrie in der Oberflaichennormalenrichtung. Zum detaillier-
ten Vergleich der Geometrien werden Schnitte als Mittel-
wert dreier Proben entsprechend Schnitt A-A (Abb. 3a)
herangezogen. Die relativ hohe geometrische Abweichung
zwischen Ist-Geometrie und CAD Geometrie resultiert aus
der prozessbedingten Riickfederung, eine lokale Riickfede-
rung im Bereich hinter dem Umformwerkzeug und eine
globale Riickfederung infolge der wirkenden Lastspannun-
gen beim Losen der Blecheinspannung [18]. Abb. 6 zeigt
einen Vergleich der Geometrien von Prozessroute 1 und
Prozessroute 4. Diese Proben wurden fiir einen Vergleich
herangezogen, da Sie im Messbereich der Eigenspannungs-
messung, der bodennahen Hilfte der Zarge, identische Pro-
zessparameter aufweisen. Die Riickfederung ist abhingig
vom Zustellinkrement und beeinflusst die finale Geome-
trie. Die geometrische Abweichung bei kleineren Zustel-
lungen verringert sich, da diese zu geringerer lokaler Ver-
formung und anschliefender Riickfederungen fiihrt [19].
Besonders im Zargenbereich zeigen sich Abweichungen
zwischen den Geometrien von Prozessroute 1 und Pro-
zessroute 4. Prozessroute 4 zeigt in diesem Bereich ei-
ne der Sollkontur ndhere Geometrie als der Kegelstumpf
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Abb.7 Geometrie (Schnitt A- 20 ———
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von Prozessroute 1. Die gemittelte Abweichung zwischen
diesen beiden Geometrien betrigt X =0,15 mm.

In gleicher Weise wurden die Geometrien von Prozess-
route 2 und Prozessroute 3 verglichen. Diese Proben wei-
sen im Eigenspannungsmessbereich, der bodennahen Hilfte
der Zarge ebenfalls identische Prozessparameter aufweisen
(Abb. 7). Auch hier ist im Zargenbereich die grofite Ab-
weichung zwischen den Geometrien von Prozessroute 2
und Prozessroute 3 zu beobachten. Prozessroute 3 zeigt
in diesem Bereich eine der Sollkontur nihere Geometrie
als der Kegelstumpf von Prozessroute 2. Die gemittelte
Abweichung zwischen diesen beiden Geometrien betrigt
x=0,21 mm.

Eine vergleichende Auswertung der Geometrie zeigt fiir
die Prozessroute 1 und 4, sowie fiir die Prozessroute 2
und 3, dass diese vom Verlauf der Kontur sowie der finalen
Umformtiefe als geometrisch dhnlich angenommen und fiir
die weitere Analyse herangezogen werden koénnen. Es ist
anzumerken, dass sich durch die Verwendung groBer Inkre-
mente Az=3,75 mm auf der werkzeugzugewandten Bautei-
linnenseite eine sichtbare Rillenstruktur abzeichnet, welche
in der makroskopischen Geometrie jedoch nicht sichtbar ist.

6 Prozesskrifte

Eine Auswertung der gemessenen Prozesskrifte fiir die Pro-
zessrouten 1 und 4 findet sich in Abb. 8. In Abb. 8a wur-
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de jeweils der Prozessverlauf der z-Kraftkomponente dar-
gestellt, da diese das Kraftmaximum im Prozess darstellt.
Vergleichend sind die Maximalkrifte der x- und y-Kompo-
nente der Abb. 8b zu entnehmen. Prozessroute 1 zeigt einen
monotonen Kraftniveauanstieg bei jedem Zustellinkrement.
Die Maximalkraft von Prozessroute 1 wird zaum Prozessen-
de erreicht und betridgt F_ .. (P1)=1,40kN. Das Kraftma-
ximum von Prozessroute 4 F ... (P4)=1,43kN wird bereits
innerhalb der ersten zwei Inkremente erreicht. Danach blei-
ben die Peaks auf dhnlich hohem Niveau. Die Kraftmaxima
fiir die x-, y- und z-Komponenten der beiden Prozessrou-
ten sind mit einer Abweichung von 2% auf identischem
Niveau. Die Prozesszeit von Prozessroute 4 ist um 28 %
geringer als die Prozesszeit von Prozessroute 1 mit dquidi-
stanten kleinen Inkrementen Az=1,25mm.

Ein Vergleich der Prozesskrifte von Prozessroute 2
und 3 ist in Abb. 9 dargestellt. Das Prozesskraftniveau z-
Komponente (Abb. 9a) steigt fiir beide Prozessrouten bei
jedem Zustellinkrement monoton an. Fiir Prozessroute 2
ist ein leicht abnehmender Anstieg mit einem Maximum
der z-Kraftkomponente bei dem letzten Inkrement zu be-
obachten (F_ ... (P2)=2,28kN). Fiir Prozessroute 3 steigert
sich die Kraftzunahme bei Erreichen der groBen Inkre-
mente Az=3,75Smm zum Ende der Prozesszeit (Fuax
(P3)=2,31kN). Die Kraftmaxima der beiden Prozessrou-
ten sind mit einer Abweichung von 1% auf identischem
Niveau. Die Prozesszeit von Prozessroute 2 ist um 53 %
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Abb. 10 Auswertung der Blechstirke im Messpunkt

geringer als die Prozesszeit von Prozessroute 3 mit dquidi-
stanten grofen Inkrementen Az=3,75 mm.

7 Blechstarke

Aufgrund der festen Einspannung des Bleches an den Rén-
dern erfihrt das Blech wihrend der Umformung eine Mate-
rialausdiinnung, d. h. eine Blechstirkenabnahme. Eine Ana-
lyse der Blechdicke erfolgt am Messpunkt (Abb. 5b) am
Ubergang von der Zarge zum Boden. Alle Proben wurden
hierzu in radialer Richtung geschnitten und Blechstreifen
extrahiert, die fiir die Mikroskopie kalt eingebettet wurden.
Die Ergebnisse finden sich in Abb. 10. Die Blechdicken-
werte sind Mittelwerte von drei Wiederholungen.

Der Messpunkt am Ubergang von der Zarge zum Boden
stellt den Bereich der grofiten Materialausdiinnung dar. Der
im Prozessverlauf zuletzt gefertigte Zargenabschnitt wurde
bereits mehrfach inkrementell umgeformt. Da der Mate-
rialfluss aufgrund der Einspannung behindert wird, ergibt
sich das Blechstirkenminimum in diesem Bereich. Die ini-

100 150 200 250 300 350
Prozesszeit tin s

Prozess- Prozess-
route 2) route 3

tiale Blechstirke betrigt o= 0,97 mm. Prozessroute 1 weist
mit einer Blechstiarkenabnahme von 28 % die grofte Blech-
ausdiinnung auf. Aufgrund der kleineren Inkremente und
der damit verbundenen lingeren Prozesszeit ergibt sich ei-
ne Mehrfachumformung einzelner Zargenbereiche, infolge-
dessen die Blechstirke abnimmt. Die Prozessrouten 2 und 3
weisen im Messpunkt nur wenige grofle Inkremente auf.
Die Zarge wird in diesem Bereich weniger stark umgeformt
und diinnt infolgedessen weniger stark aus. Ahnlich verhilt
sich die Blechstirkenabnahme fiir Prozessroute 4, die auf-
grund der initialen groBen Inkremente weniger stark um-
geformt und somit der Zargenbereich weniger ausgediinnt
wird [20]. zeigen, dass mit zunehmender Werkzeugzustel-
lung die Blechausdiinnung reduziert wird.

8 Materialharte

Neben der Blechstirke wurde die Materialhédrte im Quer-
schnitt der Kegelwand am Ubergang von der Zarge zum Bo-
den an Innen- und Auflenseite in Vickers-Hérte (HVO0,3) ge-
messen (Abb. 11). Alle Hartewerte sind Mittelwerte aus drei
Messungen. Die initiale Materialhdrte des EN AW-5083-
Grundmaterials betridgt 74 HVO0,3. Nach den Umformpro-
zessen weisen alle Proben in der Umformzone eine deutlich
hohere Materialhirte (bis zu 32 %) auf als die anfingliche
Materialhirte. Eine differenzierte Analyse der Harteverldu-
fe ist aufgrund der geringen Streuung nicht eindeutig mog-
lich. Es zeigt sich jedoch die Tendenz der groferen Hér-
te aufgrund stirkerer Materialausdiinnung fiir die Prozess-
routen 1 und 4 mit kleinen Inkrementen Az=1,25mm im
Messbereich auf der Innenseite.

9 Eigenspannungsanalyse
Die bestimmten Eigenspannungen im Messpunkt (Abb. 5b)

am Ubergang von der Zarge zum Boden sind in Abb. 12
und 13 dargestellt. Es wurde jeweils in radialer und tangen-
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tialer Richtung gemessen. Die gezeigten Eigenspannungs-
werte entsprechen jeweils einer Messung aus neun Kippun-
gen. Das Ausgangsmaterial weist einen eigenspannungsar-
men Zustand auf (6 < 10MPa).

Die bestimmten Eigenspannungen in radialer Richtung
(Abb. 12a) auf der werkzeugzugewandten Innenseite zei-
gen fiir die Prozessrouten 1, 3 und 4 deutliche Zugeigen-
spannungen. Prozessroute 2 mit dquidistant groBen Inkre-
menten Az=1,25mm ist auf der Innenseite nahezu eigen-
spannungsfrei. Die Prozessrouten 3 und 4 mit wechseln-
den Zustellinkrementen iibersteigen die Zugeigenspannun-
gen der Proben mit dquidistant grofen Inkrementen mit
Eigenspannungen nahe der initialen Fliefgrenze bei wei-
tem. Die Eigenspannungen auf der Zargeninnenseite in tan-
gentialer Richtung weisen fiir alle Prozessrouten Zugeigen-
spannungen um c,=50MPa auf. Eine deutliche Anderung
der Eigenspannungen in tangentialer Richtung in Abhin-
gigkeit von der Prozessroute ist nicht zu erkennen.

Die bestimmten Eigenspannungen in radialer Richtung
(Abb. 13a) auf der werkzeugabgewandten Aullenseite, zei-
gen fiir alle Prozessrouten deutliche Druckeigenspannun-
gen. Komplementir zu den Zugeigenspannungen auf der

@ Springer

Innenseite weisen die Prozessrouten 3 und 4 mit wechseln-
den Zustellinkrementen Druckeigenspannungen auf, wel-
che die initiale FlieBgrenze durch eine umforminduzierte
Kaltverfestigung iibersteigen. Die Proben der Prozessrou-
ten mit dquidistanten Zustellinkrementen weisen Druckei-
genspannungen um o,=60MPa auf. Die Eigenspannungen
in tangentialer Richtung (Abb. 13b) auf der werkzeugabge-
wandten AufBenseite sind im Vergleich zu den Eigenspan-
nungsamplituden in tangentialer Richtung auf der Innensei-
te um ein dreifaches hoher. Die Prozessrouten haben jedoch
keinen wesentlichen Einfluss auf die Eigenspannungen in
tangentialer Richtung auf der AuBlenseite. Die Eigenspan-
nungswerte liegen fiir alle Prozessrouten nahe der FlieB-
spannung der initialen Aluminiumknetlegierung.

10 Diskussion

Ein Vergleich der Geometrie unterschiedlicher Prozessrou-
ten zeigt, dass die zu vergleichenden Prozessrouten mit
identischen Zustellinkrementen im unteren Zargenbereich
nahe dem Bauteilboden, die Prozessrouten 1 und 4 bzw.
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der Prozessrouten 2 und 3, mit einer maximalen mittle-
ren Abweichung von X=0,21 mm eine gute geometrische
Ubereinstimmung aufweisen. Es ist daher fiir die betrachte-
te Geometrie moglich, mit den unterschiedlichen Bahnstra-
tegien geometrisch nahezu identische Bauteile zu fertigen.
Die Ahnlichkeit der Prozesse zeigt sich anhand der experi-
mentell ermittelten Prozesskriifte. Die Prozesskraftmaxima
der vergleichbaren Prozessrouten 1 und 4 bzw. der Pro-
zessrouten 2 und 3 zeigen fiir die x-, y- und z-Komponen-
te einen maximalen Unterschied von 2 %. Die maximalen
Prozesskrifte der vergleichbaren Prozessrouten sind daher
als identisch anzusehen. Wird die Prozesszeit beriicksich-
tigt, so zeigen die Prozessrouten mit wechselndem Zustel-
linkrement, die Prozessrouten 3 und 4, eine wesentliche
Zeitersparnis von bis zu 53 % (Ar=100s) im Vergleich zu
den Prozessen mit dquidistanten Zustellinkrementen. Eine
Auswertung der Blechstérke in der Zarge zeigt fiir die ver-
gleichbaren Prozessrouten 1 und 4 bzw. der Prozessrouten 2
und 3 dhnliche Blechstirkenabnahmen. Die Prozessroute 4
zeigt im Vergleich zur dquidistanten Prozessroute 1 sogar
eine um 5 % reduzierte Blechstirkenabnahme. Die Materi-
alhérten zeigen sowohl auf der Innenseite als auch auf der
AuBenseite keine wesentlichen Unterschiede in Bezug auf
die verwendete Prozessroute. Im Allgemeinen ist jedoch
eine Materialverfestigung in Folge der plastischen Blech-
stirkenreduktion von 32 % im Vergleich zur initialen Ma-
terialhirte zu beobachten. In Bezug auf die gemessenen
Eigenspannungen sind auf der Zargeninnenseite in radia-
ler und tangentialer Richtung Zugeigenspannungen zu fin-
den. Die Zugeigenspannungen in tangentialer Richtung zei-
gen keine signifikante Anderung in Abhingigkeit von der
gewihlten Prozessroute. Die radialen Zugeigenspannungen
auf der Zargeninnenseite hingegen sind fiir die dquidistan-
ten Prozessrouten 1 und 2 wesentlich geringer als fiir die
Prozessrouten 3 und 4. Ein dhnliches Bild zeigt sich be-
ziiglich der radialen Eigenspannungen auf der Zargenau-
Benseite. Die Prozessrouten 3 und 4 weisen hier wesent-
lich hohere Eigenspannungen auf als die dquidistanten Pro-
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zessrouten 1 und 2. Die Eigenspannungen in tangentialer
Richtung sind von der Prozessroute unbeeinflusst. Bei an-
sonsten dhnlichen beschriebenen Bauteileigenschaften Geo-
metrie, Blechstirke, Verfestigung und Eigenspannungen in
tangentialer Richtung, stellt die Erhohung der Eigenspan-
nungen in radialer Richtung auf der Zargeninnenseite und
ZargenauBenseite die einzige wesentliche Anderung dar. Ei-
ne Verwendung der Prozessrouten 3 und 4 ermdglicht eine
anforderungsgerechte Auslegung von Bauteilen durch eine
gezielte Steuerung des Eigenspannungszustands in beson-
ders belasteten Bauteilbereichen. Der Einfluss einer redu-
zierten Blechstidrke der Prozessrouten 1 und 4 muss fiir den
konkreten Lastfall im Betrieb iiberpriift werden.

11 Zusammenfassung und Ausblick

Analysiert wurden Prozessrouten zur Fertigung geome-
trisch identischer Bauteile mit einem Wechsel in der Bahn-
strategie von groBlen zu kleinen Zustellinkrementen und
umgekehrt zur Beeinflussung der Bauteileigenschaften
in lokal begrenzten Bereichen. Es wurden Bauteile mit
wechselnden Zustellinkrementen und &quidistanten Zu-
stellinkrementen verglichen. Trotz vorheriger Bearbeitung
einzelner Bauteilbereiche mit groleren oder kleineren Zu-
stellinkrementen lassen sich lokal begrenzte Bauteileigen-
schaften erzielen, die mit dquidistanten Zustellinkrementen
erzielt werden konnen. Die Geometrie, Materialstirke und
Materialhirte sind in den jeweils betrachteten Bauteilbe-
reichen gleichwertig. Die Kraftmaxima der vergleichbaren
Prozessroute sind identisch und die Prozesszeit zur Her-
stellung vergleichbarer Bauteilgeometrien verkiirzt sich
durch die Kombination von kleinen und grofien Zustellin-
krementen um bis zu 53 % im Vergleich zur Herstellung
mit dquidistanten Zustellinkrementen. Eine Substitution
von groBlen zu kleinen Zustellinkrementen fiihrt zudem zu
einer Verbesserung der Bauteiloberfliche. Die Eigenspan-
nungen in tangentialer Richtung in der Zarge sind iiber alle
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Prozessrouten hinweg identisch. Die Eigenspannungen in
radialer Richtung steigen betragsmiBig. Im Vergleich zu
den dquidistanten Prozessrouten weisen die Bauteile mit
einem Wechsel in der Bahnstrategie in der Umformzone,
dreifach hohere Zugeigenspannungen auf der werkzeug-
zugewandten Seite bzw. Druckeigenspannungen auf der
werkzeugabgewandten Bauteilseite auf. Die gewonnenen
Erkenntnisse hinsichtlich der gezielten Einbringung von
Eigenspannungen ermdglichen eine anforderungsgerechte
Auslegung von Bauteilen.

In zukiinftigen Arbeiten wird der Fokus auf unterschied-
liche Prozessrouten und deren Kombination gelegt, um die
Eigenspannungsverteilung im Bauteil in Bezug auf die Ge-
staltfestigkeit zu optimieren. Der Einfluss der einzelnen
Prozessrouten auf die Gestaltfestigkeit unter Beriicksichti-
gung der prozessbedingten Blechstirkenreduktion und Ver-
festigung muss in weitergehenden Arbeiten experimentell
tiberpriift werden. Zudem sollte die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf andere Geometrien untersucht werden.

Danksagung Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) fiir die Unterstiitzung des Forschungsprojekts 372803376
als Teil des Schwerpunktprogramms SPP 2013 ,,Gezielte Nutzung um-
formtechnisch induzierter Eigenspannungen in metallischen Bautei-

“«

len®.

Forderung Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG).

Funding Open Access funding enabled and organized by Projekt
DEAL.

Interessenkonflikt F. Maa3, M. Dobecki, M. Hahn, W. Reimers und
A. Erman Tekkaya geben an, dass kein Interessenkonflikt besteht.

Open Access Dieser Artikel wird unter der Creative Commons Na-
mensnennung 4.0 International Lizenz veroffentlicht, welche die Nut-
zung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in
jeglichem Medium und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriing-
lichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemifl nennen, einen Link
zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen
vorgenommen wurden.

Die in diesem Artikel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial
unterliegen ebenfalls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern
sich aus der Abbildungslegende nichts anderes ergibt. Sofern das be-
treffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz
steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschrif-
ten erlaubt ist, ist fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des
Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers einzuholen.

Weitere Details zur Lizenz entnehmen Sie bitte der Lizenzinformation
auf http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de.
Literatur

1. Martins PAF, Bay N, Skjoedt M, Silva MB (2009) Theory of Single
Point Incremental Forming. CIRP Annals—Manufacturing. Tech-
nology 57:247-252

@ Springer

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

. Bambach M, Hirt B, Ames J (2004) Modeling of optimization stra-

tegies in the incremental CNC sheet metal forming process. AIP
Conf Proc 712:969-1974

. Emmens WC, van den Boogaard AH (2009) An overview of sta-

bilizing deformation mechanisms in incremental sheet forming.
J Mater Process Technol 209:3688-3695. https://doi.org/10.1016/].
jmatprotec.2008.10.003

. Leszak E (1967) Apparatus and process for incremental dieless for-

ming. Patent US3342051A1

. Jeswiet J, Micari F, Hirt G (2005) Asymmetric Single Point Incre-

mental Forming of Sheet Metal. CIRP Annals 54:88—114. https://
doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60021-3

. Hirt G, Ames J, Bambach M, Kopp R (2004) Forming strategies and

process modelling for CNC incremental sheet forming. CIRP An-
nals 53:203-206. https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60679-9

. Ambrogio G, Costantino I, Napoli L, Filice L, Fratini L, Muzzu-

pappa M (2004) Influence of some relevant process parameters
on the dimensional accuracy in incremental forming: a nume-
rical and experimental investigation. J Mater Process Technol
153-154:501-507

. Matsubara S (2001) A computer numerically controlled die-

less incremental forming of a sheet metal. Proc Inst. Mech Eng
215:959-966

. Skjoedt M, Hancock MH, Bay N (2007) Creating helical tool paths

for single point incremental forming. Key Eng Mater 344:583-590
Lu H, Liu H, Wang C (2019) Review on strategies for geometric ac-
curacy improvement in incremental sheet forming. Int J Adv Manuf
Technol 102:3381-3417

Maal} F, Dobecki M, Hahn M, Reimers W, Tekkaya AE (2019)
Setting Component Properties in Incremental Forming. Contribu-
ted Papers from Materials. Science, and Technology, S 1176-1182
https://doi.org/10.7449/2019/MST_2019_1176_1182

Radu C, Herghelegiu E, Tampu C, Cristea I (2013) The residual
stress state generated by single point incremental forming of Alu-
minum Metal Sheets. Appl Mech and. Mater, Bd. 371, S 148-152
Afzal MJ, Magbool F, Hajavifard R, Buhl J, Walther F, Bambach M
(2020) Modeling the Residual Stresses Induced in the Metastable
Austenitic Stainless Steel Disc Springs manufactured by Incremen-
tal Sheet Forming by a Combined Hardening Model with Phase
Transformation. Procedia Manuf 47:1410-1415

Hajavifard R, Magbool F, Schmiedt-Kalenborn A, Buhl J, Bam-
bach M, Walther F (2019) Integrated Forming and Surface Engi-
neering of Disc Springs by Inducing Residual Stresses by Incre-
mental Sheet Forming. Materials 12:1-19. https://doi.org/10.3390/
mal2101646

Durante M, Formisano A, Langella A, Capece Minutolo FM (2009)
The influence of tool rotation on an incremental forming process.
J Mater Process Technol 209:4621-4626

Macherauch E, Miiller P (1961) Das sin*®-Verfahren von rontge-
nographischen Eigenspannungen. Z Angew Phys 13:305-312
MaalB F, Hahn M, Tekkaya AE (2020) Interaction of Process Pa-
rameters, Forming Mechanisms, and Residual Stresses in Single
Point Incremental Forming. Metals 10:656-668

Bambach M, Taleb Araghi B, Hirt G (2009) Strategies to improve
the geometric accuracy in asymmetric single point incremental for-
ming. Prod Eng Res Devel 3:145-156

Ambrogio G, Costantino I, Napoli LD (2004) Influence of some
relevant process parameters on the dimensional accuracy in incre-
mental forming: A numerical and experimental investigation. J] Ma-
ter Process Technol 153:501-507

Mingshun Y, Zimeng Y, Yan L, Pengyang L, Fengkui C, Lang B
(2018) Study on thickness thinning ratio of the forming parts in
Single Point Incremental Forming process. Adv Mater Sci Eng
3:1-11


http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2008.10.003
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2008.10.003
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60021-3
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60021-3
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60679-9
https://doi.org/10.7449/2019/MST_2019_1176_1182
https://doi.org/10.3390/ma12101646
https://doi.org/10.3390/ma12101646

	Gezielte Steuerung der Bauteileigenspannungen durch inkrementelle Blechumformung
	Zusammenfassung
	Abstract
	Einleitung und Stand der Forschung
	Inkrementelle Blechumformung

	Eigenspannungen
	Prozessbeschreibung und Vorgehensweise
	Eigenspannungsbestimmung
	Experimentelle Ergebnisse
	Geometrie

	Prozesskräfte
	Blechstärke
	Materialhärte
	Eigenspannungsanalyse
	Diskussion
	Zusammenfassung und Ausblick
	Literatur


