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Abstract

Residual stresses are a result of any forming operation used to manufacture components.
They are mechanical stresses that lead to an internal load on the component. Depending
on the characteristics, the presence of residual stresses can significantly increase the
performance of a component or lead to earlier failure under a specific load. The
knowledge of the resulting residual stress state as a result of the forming step using
suitable forecast models is therefore essential. Residual stresses are usually induced by
subsequent mechanical processing steps or eliminated by thermal post-treatment pro-
cesses. These downstream process steps to set residual stresses require additional re-
sources.

The flexible forming process of incremental sheet metal forming is characterized by low
tool costs and process forces with an increased formability compared to conventional
forming processes. Due to the localized forming zone located below the forming tool,
incremental sheet metal forming offers the possibility to induce locally defined residual
stresses into components. The flexibility of incremental sheet metal forming enables the
production of geometrically identical components with different process parameters that
influence the forming mechanisms. The relationship between process parameters, form-
ing mechanisms and the resulting residual stresses is not yet known. The aim of this
work is therefore to develop a basic understanding of the residual stress formation dur-
ing incremental sheet metal forming in order to introduce residual stresses into compo-
nents in a stable and defined manner through this forming process and to quantify the
improvement of the component’s properties through selective induced residual stresses.

Using a numerical process model, the influence of the step-down increment and the tool
radius on the forming mechanisms and the residual stresses of the component are iden-
tified. Based on these results, concepts of tensile and compressive stress superposition
are analyzed and experimentally tested to increase the possibilities of residual stress
adjustment through the forming process.

This knowledge of the residual stress state can be used to reach the full potential of
increasing the component’s stability under static and cyclic loads. This will open further
possibilities for material savings through lower safety factors in component design,
which meets the requirements for lightweight construction concepts to further increase
resource efficiency.






Kurzzusammenfassung

Infolge einer inhomogenen Umformung zur Herstellung von Bauteilen verbleiben Span-
nungen im Material. Diese Eigenspannungen sind mechanische Spannungen, die zu ei-
ner inneren Belastung des Bauteils fithren. Das Vorhandensein von Eigenspannungen
kann die Leistungsfahigkeit eines Bauteils je nach Auspragung signifikant steigern oder
zu einem fritheren Versagen im Belastungsfall fithren. Daher ist die Kenntnis des resul-
tierenden Eigenspannungszustands infolge des Fertigungsschritts durch geeignete Prog-
nosemodelle unerldsslich. Eigenspannungen werden fiir gew6hnlich durch nachgela-
gerte mechanische Bearbeitungsschritte gezielt in Bauteile eingebracht oder durch ther-
mische Nachbehandlungsprozesse eliminiert. Diese nachgelagerten Prozessschritte zur
Eigenspannungseinstellung bendtigen zusétzliche Ressourcen.

Das flexible Umformverfahren der inkrementellen Blechumformung zeichnet sich im
Vergleich zu konventionellen Umformverfahren durch geringe Werkzeugkosten und
Prozesskriéfte bei gleichzeitig erhohter Umformbarkeit aus. Durch die unterhalb des
Werkzeugs lokalisierte Umformzone bietet die inkrementelle Blechumformung die
Moglichkeit, Eigenspannungen lokal definiert in Bauteile einzubringen. Die Flexibilitét
der inkrementellen Blechumformung ermdglicht die Herstellung geometrisch identi-
scher Bauteile mit unterschiedlichen Prozessparametern, welche die wirkenden Um-
formmechanismen beeinflussen. Der Zusammenhang von Prozessparametern, Umform-
mechanismen und den daraus resultierenden Eigenspannungen ist bislang nicht bekannt.
Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein grundlegendes Verstindnis iiber die Eigenspannungs-
ausbildung bei der inkrementellen Blechumformung zu erarbeiten, um Eigenspannun-
gen durch diesen Umformprozess stabil und definiert in Bauteile einzubringen sowie die
Verbesserung des Bauteileinsatzverhaltens durch gezielt induzierte Eigenspannungszu-
stinde zu quantifizieren.

Unter Zuhilfenahme eines numerischen Prozessmodells wird der Einfluss von Zustell-
inkrement und Werkzeugradius auf die Umformmechanismen und die Eigenspannungs-
ausbildung im Bauteil identifiziert. Basierend auf diesen Ergebnissen werden Konzepte
der Spannungsiiberlagerung analysiert und experimentell erprobt, um die Moglichkeiten
der Eigenspannungseinstellung wiahrend des Umformprozesses zu vergrofern.

Eine gezielte Einstellung des Eigenspannungszustands kann genutzt werden, um die
Leistungsfahigkeit von Bauteilen unter statischer und zyklischer Last zu steigern. Dies
eroffnet Moglichkeiten der Materialeinsparung durch niedrigere Sicherfaktoren bei der
Bauteilauslegung, um dem Leichtbaugedanken zur Steigerung der Ressourceneftizienz
gerecht zu werden.
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1 Einleitung

Konsequenter Leichtbau schopft in Umformprozessen alle Potenziale aus, um die ge-
forderte Leistungsfahigkeit gefertigter Komponenten bei gleichzeitig geringem Res-
sourcenverbrauch zu gewdhrleisten. Dieses Vorgehen ermdglicht eine Einsparung von
CO2-Emissionen durch Materialeinsparung in der Fertigung als auch durch eine Ge-
wichtsreduktion bewegter Massen im Bauteileinsatz (Tekkaya et al., 2014). Fiir alle in-
homogenen Umformvorgénge sind Eigenspannungen prozessimmanent, die in den ge-
fertigten Komponenten am Ende der Prozesskette im Bauteil verbleiben kdnnen. Diese
inneren Spannungen sind ohne den Angriff einer dufleren Last im Gleichgewicht. Unter
Lasteinwirkung im Betrieb summieren sich die vorhandenen Eigenspannungen und die
duleren Lastspannungen. Je nach Vorzeichen, Hohe und Belastungsart bestimmen Ei-
genspannungen die Bauteileigenschaften und damit die Bauteilleistungsfahigkeit (Bild
1.1). Eine gezielte Nutzung von Eigenspannungen unterstiitzt die betriebsfeste Bauteil-
auslegung und kann durch eine Reduktion von Sicherheitsfaktoren und eine damit ver-
bundene Gewichtseinsparung wesentlich zum konstruktiven Leichtbau beitragen.

Fertigungsprozess ——p Eigenspannungen

Bauteileigenschaften l

[ [
- Statische Dynamische | [ Chemischer s
‘ Geometrie ‘ Festigkeit ‘ ‘ Festigkeit ‘ Widerstand ‘Magnetlsmrung
1

Bauteileinsatz BEEMCIER TR ELI[EN

Bild 1.1: Einfluss von Eigenspannungen auf die Bauteileigenschaften

Der Zeitpunkt bis zum Versagen eines zyklisch belasteten Bauteilbereichs kann durch
oberflichennahe Eigenspannungen vermindert oder erheblich gesteigert werden. In der
Bauteilauslegung finden die positiven Aspekte umforminduzierter Eigenspannungen
nur wenig Beachtung. Zumeist, da geeignete Prognosemodelle fehlen. Eine Kenntnis
der Eigenspannungen im Fertigungsprozess ist essenziell fiir die anforderungsgerechte
Bauteilauslegung. Ein gezieltes Einstellen von Eigenspannungen erfolgt in einem dem
Fertigungsprozess nachgelagerten Arbeitsschritt (Bild 1.2). Hier besteht die Mdglich-
keit, durch Wéarmebehandlungen schidliche, meist Zugeigenspannungen durch Span-
nungsarmglithen aus den Bauteilen zu entfernen oder zum Abbau eines eigenspannungs-
induzierten geometrischen Bauteilverzugs. Bei hochbelasteten Bauteilen werden durch
nachtrigliche mechanische, thermische oder thermochemische Oberfldchenbehandlung
Druckeigenspannungen in das Bauteil eingebracht, welche die Betriebsfestigkeit stei-
gern und zu einem spéteren Bauteilversagen fiihren. Diese Nachbearbeitungsschritte be-
anspruchen Ressourcen wie Bearbeitungszeit und Energie, wodurch zusitzliche Kosten
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verursacht werden. Durch die Moglichkeit, den Eigenspannungszustand bereits wéhrend
des Umformprozesses gezielt einzustellen, kann eine Nachbehandlung der Bauteile zum
Einstellen der Eigenspannungen entfallen.

Fertigungsprozess Nachbehandlung ) Betriebsfestigkeit
) Einstellen der w )
—> Eigenspannungen -> CEWCCIEEPA8N =) | Bauteilversagen
Eigenspannungen Eigenspannungen
eliminieren induzieren
Thermisch Mechanisch
= \
o, &
Spannungs- Kugel-
armglihen strahlen Festwalzen

Bild 1.2: Gezieltes Einstellen von Eigenspannungen

Fiir eine gezielte Einstellung der Eigenspannungen im Umformprozess ist eine fundierte
Kenntnis iiber die Entstehung der Eigenspannungen wihrend der Umformung im Zu-
sammenhang mit den Prozessparametern notwendig. Zudem werden geeignete Progno-
semodelle bendtigt, um die Eigenspannungen in Hohe und Ausprégung lokal definiert
in Bauteile einbringen zu kénnen. Die inkrementelle Blechumformung ist ein flexibles
Umformverfahren zur Herstellung komplexer dreidimensionaler Hohlkérper durch ei-
nen geometrieunabhéngigen Druckstichel. Die im Umformprozess fortschreitende Um-
formzone ist hierbei auf den Bereich um das Werkzeug begrenzt. Der Prozess ist ge-
kennzeichnet durch eine Akkumulation lokaler Biegeoperationen, gefolgt von lokalen
und globalen Riickfederungseffekten und daraus resultierenden Eigenspannungen.
Diese fiihren zu einer vergleichsweise hohen geometrischen Abweichung im Vergleich
zu konventionellen Umformprozessen. Diese Geometrieabweichungen kénnen durch
eine Anpassung der Werkzeugbahn kompensiert werden, sodass die inkrementelle
Blechumformung als flexibles Fertigungsverfahren fiir Produkte mit hoher Varianten-
vielfalt und geringen Stiickzahlen wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Durch die Ein-
sparung einer Nachbehandlung, wie einer ressourcenintensiven thermischen Behand-
lung zur Einstellung von Eigenspannungen, sowie durch Potenziale einer Materialein-
sparung durch die Ausschopfung von Leichtbaupotenzialen bei Beriicksichtigung der
positiven Aspekte von Eigenspannungen wéhrend der Bauteilauslegung, kann ein Bei-
trag geleistet werden, um CO2-Emissionen im Herstellungsprozess einzusparen und das
Gewicht bewegter Massen wihrend der Nutzungsdauer zu reduzieren. Die gezielte Ei-
genspannungseinstellung wihrend der Umformung ist somit eine Moglichkeit, den 6ko-
nomischen und 6kologischen Herausforderungen der Zukunft in Produktion und Ferti-
gung mit effizienteren Prozessen zu begegnen.



Stand der Kenntnisse 3

2 Stand der Kenntnisse

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen der inkrementellen Blechumfor-
mung sowie die Prozessvarianten und Anwendungsgebiete dargelegt. Nachfolgend wer-
den eine Definition von Eigenspannungen, die Mechanismen der Eigenspannungsent-
stehung und Methoden zur Eigenspannungseinstellung dargestellt.

2.1 Inkrementelle Blechumformung

2.1.1 Prozessprinzip

Die inkrementelle Blechumformung, kurz IBU, ist ein flexibles Umformformverfahren
zur Herstellung dreidimensionaler Blechbauteile. Das Patent zur inkrementellen
Blechumformung geht auf Edward Leszak zuriick, dessen Idee eines flexiblen Blechum-
formverfahrens ohne die Verwendung eines formgebenden Gegenwerkzeugs, Dorns
oder einer Matze im Jahr 1967 in den USA patentiert wurde (Leszak, 1967). Das Ver-
fahren ist eine Weiterentwicklung des Driickens zur Herstellung konischer, rotations-
symmetrischer Blechbauteile. Fiir die inkrementelle Blechumformung werden Um-
formwerkzeuge mit integriertem, frei rotierendem Wélzkorper, mit rollierender Kugel
oder Driickstickel mit starrem, konisch zulaufendem Ende beschrieben (Bild 2.1). Das
Bauteilspektrum wird im Patent von Leszak mit Paraboloiden, Kegeln und Kegelstiimp-
fen angegeben. In einem zweistufigen Verfahren sind auch kombiniert konkav-konvexe
Formen darstellbar. Fiir die horizontale Zustellung des Werkzeugs wird ein Elektromo-
tor eingesetzt. Zur Steuerung der Werkzeugbewegung wird die in den 1950er-Jahren
neu aufgekommene CNC-Steuerung beschrieben. Die Potenziale des Verfahrens liegen
in der schnellen Werkstiickverfiigbarkeit und der wirtschaftlichen Fertigung von Mo-
dell- und Prototypen sowie von kleinen Losgrofen (Martins et al., 2009). In der paten-
tierten Verfahrensvariante rotiert das eingespannte Blech fiir den Werkzeugvorschub in
Umfangsrichtung.

a) b)

I
AR .-

Bild 2.1: Prinzipskizze der inkrementellen Blechumformung (Leszak, 1967)
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2.1.2 Prozessparameter

Nach der Definition von Jeswiet et al. (2005) ist die inkrementelle Blechumformung ein
Blechumformverfahren mit massivem, kleinformatigem Umformwerkzeug ohne grof3e
formgebundene Gegenwerkzeuge. Das Umformwerkzeug ist hierbei im kontinuierli-
chen Kontakt mit dem Blech und wird kontrolliert im dreidimensionalen Raum bewegt.
In einer Verfahrensvariante der inkrementellen Blechumformung, dem Single Point In-
cremental Formung, kurz SPIF, wie im Bild 2.2 dargestellt, besteht der Aufbau aus ei-
nem Spannrahmen, einer Blechplatine und dem geometrieunabhidngigen Umformwerk-
zeug.

Spannrahmen

Klemmrahmen
Umformwerkzeug
X

Umformwerkzeug

Bauteil

>~Saulengestell

Schnitt A-A

Grundplatte

Bild 2.2: Prozessaufbau der inkrementellen Blechumformung

Das eingespannte Blech wird durch die kontinuierliche CNC-Bewegung des Werkzeugs
entlang einer vordefinierten Werkzeugbahn umgeformt. Das Blech ist hierbei durch ei-
nen Spannrahmen an den Réndern eingespannt. Der Driickstichel kann frei im dreidi-
mensionalen Raum gefiihrt werden und wird entlang der Werkzeugbahn mit der Vor-
schubgeschwindigkeit v¢ fortbewegt. Zur Reduktion der Reibung zwischen Werkzeug
und Werkstiick rotiert das Werkzeug im Gleichlauf um die eigene Achse. Fiir eine opti-
male, schlupffreie Abrollbewegung des Werkzeugs auf dem Werkstiick muss die Rota-
tionsgeschwindigkeit des Werkzeugs 6 in einem bestimmten Verhéltnis zur Vorschub-
geschwindigkeit vr stehen. Dieses Verhiltnis kann beschrieben werden durch die geo-
metrische Beziehung von Werkzeugradius Rw, und dem Zargenwinkel ¥ (Bild 2.3) (Je-
swiet et al., 2005):

143

T Ryy- ’%'(1—C052'p) @1

Durch eine schrittweise Zustellung des Umformwerkzeugs orthogonal zur Blechebene
erfolgt sukzessive eine Bearbeitung der Kontur in der jeweiligen Arbeitsebene. Die
Zustellung erfolgt diskret oder kontinuierlich bis zur vollstdndigen Ausformung der
dreidimensionalen Bauteilgeometrie (Filice et al., 2002). Die wesentlichen
Einflussgréfen der inkrementellen Umformung sind im Bild 2.3 dargestellt. Das durch
den Klemmrahmen mit der Klemmkraft Fkjemm an den Randern eingespannte Blech wird

g =
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durch die Werkzeugzustellung in z-Richtung in die Tiefe ausgeformt. Das
Umformwerkzeug bearbeitet schrittweise eine Bearbeitungsebene und wird unter
Einhaltung des Zargenwinkels ¥ um das Zustellinkrement Az verschoben. Das
sphérische Ende des Umformwerkzeugs weist einen Radius Rw; auf. Im Gegensatz zur
Umformung werkzeuggebundener Prozesse erfolgt die IBU in einem lokal begrenzten
Bereich, in dem das Werkstlick mehrfach be- und entlastet wird (Emmens und van den
Boogaard, 2009a). Die Grofle der gewéhlten Zustellinkremente beeinflusst die Rauheit
und Geometrie der werkzeugzugewandten Bauteilseite. GroBle Zustellinkremente
verursachen Einkerbungen in der Oberfldche in Werkzeugvorschubrichtung. Kleinere
Inkremente fiihren zu einer verbesserten Oberflichengiite, steigern aufgrund der
langeren Werkzeugbahn jedoch die Prozesszeit.

Umformwerkzeug

Klemmrahmen

F,

Klemm

Spannrahmen

Bild 2.3: Prozessparameter der inkrementellen Blechumformung

Bahnstrategie

Zur Herstellung eines dreidimensionalen Hohlkorpers konnen im Wesentlichen drei
Werkzeugbahnstrategien unterschieden werden (Ambrogio et al., 2004). Durch eine
unidirektionale Werkzeugbahn wird das Bauteil in mehreren Bearbeitungsebenen in die
Tiefe ausgeformt (Bild 2.4). Das Werkzeug wird hierfiir sukzessive entlang kreisrunder
Bahnen mit absteigendem Bahndurchmesser gefiihrt. Der Wechsel der
Bearbeitungsebenen erfolgt jeweils durch eine Werkzeugzustellung in die Tiefe. Die
Zustellung erfolgt mit dem konstanten Inkrement Az, das sich als Zustellmarke im
Werkstiick abzeichnet. Bei der unidirektionalen Bahnstrategie bleibt die Richtung des
Werkzeugvorschubs in jeder Arbeitsebene konstant. Bei der bidirektionalen
Bahnstrategie alterniert die Richtung des Werkzeugs nach jeder Bearbeitungsebene im
Uhrzeigersinn bzw. gegen den Uhrzeigersinn. Dieser Richtungswechsel mindert den
Effekt einer Verdrehung des Bauteils um die eigene Achse (Matsubara, 2001). Eine
weitere Bahnstrategie ist die Spiralbahn (Bild 2.4c) (Skjoedt et al., 2007). Die
Ausformung erfolgt hierbei durch eine kontinuierliche Werkzeugzustellung in die Tiefe
entlang einer Spiralbahn. Der vertikale Abstand der Bahnen hat den konstanten Abstand
Az. Die kontinuierliche Zustellung verhindert eine Abzeichnung sichtbarer
Zustellmarken. Die Spiralbahn erfordert im Vergleich zur uni- bzw. bidirektionalen
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Werkzeugbahn eine komplexe Bahnplanung. Die kontinuierliche Zustellung verhindert
eine Abzeichnung sichtbarer Zustellmarken. Die Spiralbahn erfordert im Vergleich zur
uni- bzw. bidirektionalen Werkzeugbahn eine komplexe Bahnplanung. Neben den
genannten Bahnstrategien sind fiir die Variante des SPIF auch mehrstufige
Bahnstrategien beschrieben, um die Geometriegenauigkeit zu erhdhen oder um hohe
Bauteilzargen mit einer Neigung von bis zu ¥ = 80° erzeugen zu koénnen (Lu et al.,

2019).
Saulengestell
Grundplatte .startpunkt
* Endpunkt

Bild 2.4: a) Prozessaufbau SPIF, b) uni-/bidirektionale Werkzeugbahn, c) Spiralbahn

Geometrie

Exzessive Blechausdiinnung und eine geringe geometrische Genauigkeit sind bekannte
Prozessgrenzen der IBU. Wird aus einem CAD-Modell direkt eine CNC-Bahn generiert,
fithren Eigenspannungen und Riickfederungseffekte nach dem Ausspannen zu grofien
geometrischen Abweichungen (Junk, 2003). Innerhalb der letzten Dekaden wurden
grofle Anstrengungen unternommen, um die Geometriegenauigkeit des Umformverfah-
rens zu verbessern (Jeswiet et al., 2005).

t,=1mm

7

e o ==
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o
N
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0
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Bild 2.5: Blechdickenverteilung am Kegelstumpf (SPIF, ¥ = 40°)

Die verwendete Bahnstrategie ist ein wesentlicher Einflussfaktor der Geometriegenau-
igkeit. Mit dem Einsatz geeigneter, computergestiitzter Optimierungsprozesse kann
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durch eine verbesserte Werkzeugbahn eine bessere Geometriegenauigkeit erzielt wer-
den. Beispielsweise werden in einem iterativen Optimierungsprozess durch gezieltes
Uberformen Riickfederungseffekte kompensiert (Hirt et al., 2004). Durch die Blechein-
spannung an den Randern wird ein NachflieBen des Blechs in die Bauteilzarge verhin-
dert, wie es z. B. im Tiefziehprozess zu beobachten ist. Dies fiihrt im IBU-Prozess zu
einer Blechausdiinnung der umgeformten Bereiche. Im Bild 2.5 ist die experimentell
ermittelte Blechdickenverteilung eines ausgeformten Kegelstumpfs mit einem Zargen-
winkel ¥ = 40° dargestellt. In Anlehnung an das Umformverfahren des Driickens kann
die resultierende Blechdicke #; unter dem Zargenwinkel ¥ im umgeformten Bereich né-
herungsweise durch das Sinus-Gesetz (Gl. (2.2)) bestimmt werden (Matsubara, 2001):

t, =ty - sin(90° — ¥). (2.2)

Der Annahme des Sinus-Gesetzes liegt eine homogene Blechausdiinnung zugrunde. Aus
der Annahme des Sinus-Gesetzes resultiert unter Beriicksichtigung der
Volumenkonstanz eine steigende Blechausdiinnung mit zunehmendem Zargenwinkel
bis zu einem theoretischen Materialversagen fiir einen Zargenwinkel ¥'=90° (Bild 2.6).

1,0
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o
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o
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Bild 2.6: Prognostizierte Blechausdiinnung nach dem Sinus-Gesetz

2.1.3 Verfahrensvarianten

Das Verfahren der inkrementellen Blechumformung weist Schwéchen insbesondere in
Bezug auf die Geometriegenauigkeit und Prozesszeit im Vergleich zu konventionellen
Umformverfahren auf. Beim Single Point Incremental Forming wird das Blech mit dem
geometrieunabhingigen Umformwerkzeug einseitig umgeformt. Das SPIF-Verfahren
fiilhrt zu einem hohen Mal} an Flexibilitit, da das Design und der kostenintensive
Herstellungsprozess einer Matrize entfallen kdnnen. Zudem macht die Moglichkeit,
diese Variante an einer konventionellen 3-Achs-CNC-Friasmaschine durchfithren zu
konnen, zur  kostengiinstigsten = Verfahrensvariante  der  inkrementellen
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Blechumformung. Die auftretenden Riickfederungseffekte und die fehlende Abstiitzung
auf der werkzeugabgewandten Bauteilseite filhren zu einer vergleichsweise geringen
geometrischen Genauigkeit. Die von Matsubara (2001) entwickelte Verfahrensvariante
des Two-Point Imcremtal Forming (TPIF) (Bild 2.7) kann durch den Einsatz einer
stiitzenden Voll- oder Teilmatrize die geometrische Genauigkeit der gefertigten Bauteile
verbessern (Lu et al. 2019). Durch die Verwendung eines geometrieabhidngigen
Werkzeugs ist TPIF mit Voll- und Teilpatrize jedoch weniger flexibel als SPIF. Neben
TPIF mit starrem Gegenwerkzeug sind Konzepte mit flexibler Teilpatrize (Sebastiani et
al., 2012) oder aktiven bzw. passiven Medien einsetzbar. Als flexibles Gegenwerkzeug
werden Gummi-Vollmatrizen, viskose Medien (Ol) oder Druckluft eingesetzt. Eine
Verfahrensvariante des TPIF mit hoher Flexibilitdt und Geometriegenauigkeit stellt der
Einsatz eines zweiten, unterstiitzenden Umformwerkzeugs dar. Dies kann durch den
Einsatz zweier Roboterkinematiken ermdglicht werden, mit der zwei
Umformwerkzeuge unabhingig voneinander im Raum gefiihrt werden kénnen (Meier
etal.,2007). Diese Verfahrensvariante ist gekennzeichnet durch hohe Investitionskosten
und eine komplexe Bahnsteuerung zur Synchronisation beider Umformwerkzeuge.

a) Spannrahmen b)
Klemmrahmen Spannrahmen
Umformwerkzeug Klemmrahmen

Matrize Umformwerkzeug
X

Unterstltzendes

Werkzeug

Bild 2.7: Prozessprinzip Two-Point Imcremtal Forming mit a) starrer Voll-Matrize und
b) mit flexiblem Gegenwerkzeug

Ein gemeinsamer Nachteil von IBU-Prozessen ist eine hohe Prozesszeit im Vergleich
zu konventionellen Umformprozessen. Eine Reduzierung der Prozesszeit kann erreicht
werden, indem durch eine Vielzahl parallel arbeitender Werkzeuge in mehreren
Umformzonen gleichzeitig umgeformt wird, wie von Kwiatkowski et al. (2010)
beschrieben. Eine weitere Moglichkeit ist eine von Taleb Araghi et al. (2009)
vorgestellte Verfahrenskombination aus IBU und dem Streckziehen, was zu einer
Verkiirzung der Produktionszeit fiihrt. In diesem zweistufigen Prozess wird im ersten
Schritt das Blech mithilfe eines vertikal verschiebbaren Blechhalters mit einer Kraft
Fsueck 1ber einer positiven Matrize streckumgeformt (Bild 2.8). Nach dem
Streckformungsprozess zur Erzeugung einer Vorform kénnen geometrische Details wie
Hinterschnitte mittels IBU in das vorgeformte Bauteil eingeformt werden, um die
Zielgeometrie zu erreichen.
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Spannrahmen

Klemmrahmen
X
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Umformwerkzeug
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Bild 2.8: Prozesskombination aus Streckziehen und IBU

Bei dieser Verfahrenskombination wird eine gleichméBigere Blechdickenverteilung
ohne eine exzessive Blechausdiinnung beobachtet. Dieser Ansatz ist vorteilhaft
hinsichtlich der reduzierten Prozesszeit. Aufgrund der Notwendigkeit einer
geometricabhéngigen Vollpatrize hat dieser Ansatz in Bezug auf die Flexibilitit,
insbesondere im Vergleich zu SPIF-Prozessen, einen erheblichen Nachteil.

2.1.4 Anwendungen

Die steigende Nachfrage nach kundenindividuellen Produkten fiihrt zu einer Zunahme
der Produktvielfalt, die nur durch flexible Fertigungsprozesse befriedigt werden kann.
Die IBU ist ein Verfahren zur flexiblen Herstellung dreidimensionaler Blechhohlkdrper
beliebiger Geometrie. Die IBU zeichnet sich durch eine schnelle Werkstiickverfiigbar-
keit bei geringen Maschinen- und Werkzeugkosten aus und ist besonders fiir kleine Los-
groflen wirtschaftlich sinnvoll (Tuomi et al., 2004). Da der SPIF-Prozess auf jeder her-
kémmlichen 3-Achs-CNC-Friasmaschine durchgefiihrt werden kann, kénnen auch kom-
plex geformte Blechteile kostengiinstig gefertigt werden (Jeswiet et al., 2001). Das Ver-
fahren eignet sich daher fiir die verschiedensten Anwendungsgebiete in Architektur,
Medizintechnik, Antriebstechnik und den Fahrzeugbau.

Der Einsatz der IBU fiir die Fertigung individuell angepasster Fassadenelemente fiir den
Fassadenbau wird von Bailly et al. (2014) demonstriert. Die Herstellung selbsttragender,
leichter Freiformstrukturen, die funktionale Eigenschaften und Design integrieren, bie-
ten neue Moglichkeiten fiir die Fassadengestaltung (Bild 2.9a).

In der Antriebstechnik werden fiir die Fertigung von Brennstoffzellenstacks Bipolar-
platten mit angepassten Kanalstrukturen verwendet. Tebaay et al. (2019) zeigen die An-
wendung des TPIF fiir die Erprobung in der Brennstoffzellenentwicklung. Hierzu wer-
den in Stahlfolien (1.4404, t, = 0,1 mm) kostengiinstig Kanalstrukturen mit Mikro-IBU
(Rw, = 0,05 mm) eingeformt zur Herstellung von Bipolarplatten, aus denen Brennstoff-
zellen zusammengesetzt werden (Bild 2.9b).
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1.4301, 4,= 1,0 mm

Bild 2.9: a) Freiform-Fassadenelement (Bailly et al., 2014), b) Brennstoffzellenstack
mit Bipolarplatte (N .N., 2022a), ¢) FuBBorthese (Ambrogio, 2005)

Duflou et al. (2013) stellen ein individuell angepasstes medizinisches Schidelimplantat
aus Titan (Grad 2, o = 0,5 mm) vor, dass durch den Einsatz einer mehrstufigen IBU-
Bahnstrategie mit Zargenwinkeln ¥ bis zu 61° fehlerfrei gefertigt werden kann.
Ambrogio et al. (2005) erstellen auf Grundlage einer digitalisierten Fulgeometrie ein
CAD-Modell, infolgedessen eine NC-Bahn generiert und eine passgenaue Knochelor-
these aus Chrom-Nickel-Stahl 1.4301 (o= 1 mm) mit IBU hergestellt wurde (Bild 2.9c¢).

Fiir die Massenproduktion in der Automobilindustrie ist der Einsatz der IBU aufgrund
der vergleichsweise hohen Prozesszeit im Nachteil. Einen wesentlichen Kostenvorteil
bietet das Verfahren jedoch, um die Verfiigbarkeit von Ersatzteilen vergangener Fahr-
zeugmodelle sicherzustellen. Hier bietet der flexible TPIF-Prozess durch den Verzicht
kostenintensiver, formgebundener Werkzeuge einen wesentlichen Vorteil und spart
dadurch teuere und zeitaufwendige Schritte der konventionellen Karosseriefertigung zur
Herstellung von Umformwerkzeugen. Bei diesem Verfahren arbeiten zwei
Roboterkinematiken an gegeniiberliegenden Seiten einer Metallplatte. Dies ermdglicht
die Herstellung komplexer konkav-konvexer Formen mit hoher MaBhaltigkeit (Bild
2.10). (N. N., 2023)

Bild 2.10: a) Fertigung von Karosserieckomponente mittels TPIF, b) Gefertigte Karos-
serickomponente, ¢) Endbearbeitete Karosseriekomponente (N. N., 2023)

2.2 Umformmechanismen

Im Vergleich zu konventionellen Blechumformverfahren wie dem Tiefziehen kann bei
der inkrementellen Blechumformung durch eine Spannungsiiberlagerung in einem lokal
begrenzten Bereich der Umformzone ein hohes Formédnderungsvermdgen erzielt wer-
den. Zudem werden die Prozesskrifte reduziert und auch die Bearbeitung hochfester
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Werkstoffe und komplexer Geometrien ermédglicht. Eine Einordnung der IBU im Grenz-
forménderungsdiagramm fiir duktile Metalle im Vergleich zu konventionellen Umform-
prozessen ist im Bild 2.11 gegeben, welche die Versagensgrenzen bei unterschiedlichen
Beanspruchungszustinden wiedergibt. Die Grenzformanderungskurve ist in den Gren-
zen giiltig, dass ein monotoner Dehnungspfad und eine Umformung durch Membran-
spannung vorherrschen, Biegung und Dickenscherung vernachldssigbar sind und ein
ebener Spannungszustand herrscht. Im IBU-Prozess ergibt sich ein komplexer Zusam-
menhang der Spannungsbildung, der auf der Uberlagerung der Umformmechanismen
Biegung, Scherung und Membrananteil beruht. Der IBU-Prozess erfiillt die genannten
Annahmen der konventionellen Grenzforménderungskurve daher nicht und ermoglicht
dadurch ein erhéhtes Umformvermogen (Emmens und van der Boogaard, 2009a).

, 1. Hauptform-
dnderung ¢,

Ebene
Formanderung

2. Hauptforménderung ¢,

Bild 2.11: Einordnung des IBU-Prozesses im Grenzformanderungsdiagramm (nach Fi-
lice et al., 2002)

Die Umformmechanismen der inkrementellen Blechumformung im Vergleich zu kon-
ventionellen Umformverfahren sind noch Gegenstand aktueller Forschung. Es haben
sich verschiedene Ansétze etabliert, die eine Kombination aus Scherung, Biegung und
Membrananteil als Hauptumformmechanismen identifizieren (Emmens und van den
Boogard, 2009b). Silva et al. (2008) erkldren anhand der Membrantheorie, dass Deh-
nung im Zusammenhang mit der Blechdickenreduktion der vorherrschende Umform-
mechanismus im SPIF-Prozess ist. Sebastiani (2016) demonstriert experimentell eine
Membrandehnung senkrecht zur Werkzeugvorschubrichtung (Bild 2.12). Dieser Effekt
gewinnt an Einfluss durch ein verringertes vertikales Zustellinkrement und reduzierten
Werkzeugdurchmesser (Magbool und Bambach, 2017). Der Einfluss des Biegemecha-
nismus als wesentlicher Umformmechanismus wird von Emmens und van den Boogaard
beschrieben (2009b).
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Bild 2.12: Identifizierte Wirkprinzipien des SPIF (Sebastiani, 2016)

Als Ergebnis des Biegemechanismus wihrend des Umformvorgangs zeigen sich gro-
Bere Dehnungen auf der Werkzeugseite als auf der werkzeugabgewandten Seite sowie
nicht lineare Spannungen auf der Werkzeugseite (Dobecki, 2020). Beim SPIF erfolgt
die Biegung immer in Kombination mit einer Dehnungskomponente senkrecht zum
Werkzeugvorschub (Emmens und van den Boogard, 2009¢). Daher kdnnen zusétzliche
Zugspannungen auf der Werkzeugseite gemessen werden. Sebastiani (2016) stellt senk-
recht zum Werkzeugvorschub auf der Werkzeugseite groBere plastische Dehnungen fest
als auf der werkzeugabgewandten Seite. Magbool und Bambach (2017) erklidren die
méfige Geometriegenauigkeit der inkrementellen Blechumformung als Folge von bie-
geinduzierten Riickfederungseffekten. Die Bedeutung des Schermechanismus fiir die-
sen Prozess hingt mit dem Vergleich der inkrementellen Blechumformung und dem
Umformprozess des Metalldriickens bzw. Projizierens zusammen (Hagan und Jeswiet,
2003; Kim und Yang, 2000). Es lassen sich drei verschiedene Arten der Scherung un-
terscheiden, die fiir SPIF relevant sind. Scherung in der Ebene (Tekkaya, 1994), Sche-
rung tber die Blechdicke (Emmens, 2011) und Scherung aus der Ebene (Sebastiani,
2016) (Bild 2.13).

a)

Bild 2.13: Scherumformmechanismus a) {iber der Blechdicke, b) aus der Blechebene
und c) in der Blechebene (nach Emmens 2011)

Magbool und Bambach (2017) zeigten eine Zunahme der Dickenscherung in Werkzeug-
richtung mit abnehmendem Zustellinkrement, zunehmender Blechdicke oder erhdhter
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Reibung. Dariiber hinaus nimmt die Scherung iiber die Blechdicke mit groerem Zar-
genwinkel zu (Eyckens et al., 2009). Die auftretende Oberflidchenscherung infolge des
Werkzeugvorschubs fiihrt zu einem Schergefille in Blechdickenrichtung (Jackson und
Allwood, 2009), ist aber kein wesentlicher Umformmechanismus fiir die inkrementelle
Blechumformung (Sebastiani, 2016). Silva et al. (2008) erkliren durch die Membran-
theorie, dass Dehnung und nicht Scherung der vorherrschende Umformmechanismus im
SPIF-Prozess ist. Scherung aus der Ebene wurde nur durch numerische Untersuchungen
gezeigt und noch nicht experimentell belegt (Kim und Yang, 2000). Der Anpressdruck
des Umformwerkzeugs wihrend des Umformvorgangs fithrt zu zuséitzlichen
Druckspannungen in der Umformzone. Diese Druckspannungen stabilisieren den Um-
formprozess und fiihren durch Erhéhung der FlieBspannung des Werkstoffs zu einer er-
hohten Umformbarkeit (Martins et al., 2008). Die numerische Analyse der Umformme-
chanismen fiir die inkrementelle Blechumformung erfolgt in Arbeiten von Magbool et
al. (2019) fiir das TPIF an Shell-Elementen.

2.3 Eigenspannungen

.Eigenspannungen im allgemeinsten Sinne sind Spannungen in einem abgeschlossenen
System, auf das keine dufleren Krifte und Momente einwirken. Die mit den Eigenspan-
nungen verbundenen inneren Krifte und Momente befinden sich im mechanischen
Gleichgewicht.* (Macherauch et al., 1973)

Hinsichtlich ihrer Wirkung lassen sich Eigenspannungen nach der Definition von Ma-
cherauch et al. (1973) in Eigenspannungen I., II. und III. Art unterscheiden (Bild 2.14).

A

Zug

Eigenspannung o
Q_
| tl——— |

X

Bild 2.14: Eigenspannungen 1., I1., und III. Art bei einphasigen Werkstoffen (nach
Macherauch et al., 1973)

Druck o

* Eigenspannungen I. Art (¢%) sind iiber groBere Werkstoffbereiche (mehrere Kér-
ner) nahezu homogen. Die mit Eigenspannungen I. Art verbundenen inneren
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Krifte sind beziiglich jeder Schnittfliche durch den ganzen Korper im Gleichge-
wicht. Ebenso verschwinden die mit ihnen verbundenen inneren Momente be-
ziiglich jeder Achse. Bei Eingriffen in das Krifte- und Momenten-Gleichgewicht
von Korpern, in denen Eigenspannungen I. Art vorliegen, treten immer makro-
skopische Maflanderungen auf.

-
f df mehrere Kérner

* Eigenspannungen II. Art (¢'%) sind iiber kleine Werkstoffbereiche (ein Korn oder
Kornbereiche) nahezu homogen. Die mit Eigenspannungen I1. Art verbundenen
inneren Kréifte und Momente sind iiber hinreichend viele Kérner im Gleichge-
wicht: Bei Eingriffen in dieses Gleichgewicht kénnen makroskopische Maf}an-
derungen auftreten.

/ 0df>
O.II — ( _ O.I (2.4)
fdf ein Korn

= Eigenspannungen III. Art (¢™) sind {iber kleinste Werkstoffbereiche (mehrere

2.3)

Atomabsténde) inhomogen. Die mit Eigenspannungen III. Art verbundenen in-
neren Kréfte und Momente sind in kleinen Bereichen (hinreichend grof3e Teile
eines Korns) im Gleichgewicht. Bei Eingriffen in dieses Gleichgewicht treten
keine makroskopischen MafBdnderungen auf.

m I 11

0" =0—0 =0 gneinemPunkt (2.5)
Die drei Eigenspannungsarten superpositionieren sich in der lokal wirksamen Eigen-
spannung:

o(x,y,z) =c' + o+ c(x,y,2) (2.6)

Eigenspannungen lassen sich nach ihrer Herkunft in werkstoffbedingt, fertigungsbe-
dingt und beanspruchungsinduziert unterscheiden (Bild 2.15). Eigenspannungen II. Art,
die infolge unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizienten intermetallischer
Phasen entstehen, sind werkstoffbedingt und resultieren nicht aus plastischer Verfor-
mung. Fertigungsbedingte Eigenspannungen entstehen aufgrund der Bearbeitung in-
folge der Prozesskette zur Herstellung der Komponente. Hierbei konnen mechanische,
thermische und chemische Wirkmechanismen Eigenspannungen im Bauteil hervorru-
fen.
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Bild 2.15: Klassifizierung der Eigenspannungsentstehung (nach Kloos, 1979)

Eigenspannungen infolge von Umformung resultieren primér aus inhomogener, plasti-
scher Verformung durch die mitunter starken Forménderungen. Zudem koénnen auf-
grund von Teilprozessen der Umformung durch Erwarmen und Abkiihlen thermisch be-
dingte Eigenspannungen im Bauteil zuriickbleiben. Beanspruchungsbedingte Lastspan-
nungen aufgrund von mechanischer, thermischer oder chemischer Wirkung im Bautei-
leinsatz konnen durch die nachgelagerte Einbringung von Eigenspannungen den initia-
len fertigungsbedingten Eigenspannungszustand verbessern. Im Bauteilbetrieb wirken
die im Bauteil initial vorhandenen Eigenspannungen mit den von auflen angreifenden
Kréften, den Lastspannungen, in Superposition:

O-gesamt = JLastspannung + JEigenspannung- (27)

Mit den Lastspannungen entgegengerichteten Eigenspannungen kann die Wirkung der
Lastspannungen herabsetzt werden. Dieser Einfluss von Eigenspannungen auf die Leis-
tungsfahigkeit von Bauteilen ist vielfach beschrieben (Dugdale, 1959). Je nach Belas-
tungsfall konnen Druckeigenspannungen am Anrissort die Dauerschwingfestigkeit stei-
gern und Zugeigenspannungen herabsetzen. Fiir den Fall des querkraftfreien Biegens
konnen Eigenspannungen nach Hosford und Caddell (2007) unter der Annahme eines
flachen Blechs (w >> ¢) fiir ein nicht verfestigendes Material entsprechend dem Koordi-
natensystem im Bild 2.16 bestimmt werden.
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Bild 2.16: Koordinatensystem des Blechbiegens (Hosford und Caddell, 2007)

Unter Zuhilfenahme des Biegeradius  und des Biegewinkels g mit dem Abstand z zur
neutralen Faser kann der Zusammenhang fiir die technische Dehnung in x-Richtung aus-
gedriickt werden durch Gl. (2.8):

& =In(1+2), (2.8)
bzw. vereinfacht angenéhert zu:
& = ; . (29)

Fiir Bleche mit w >> ¢ ist die Dehnung in y-Richtung vernachldssigbar. Unter der An-
nahme eines ebenen Spannungszustands ergibt sich fiir ein ideal-plastisches Material
die FlieBspannung k. Bild 2.17 zeigt die Spannungs- und Dehnungsverteilung fiir den
Blechquerschnitt.

a) ldeal plastische Spannung b) Elastische Spannung c) Eigenspannung

Bild 2.17: Eigenspannungsentstehung (schematisch)
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Das Biegemoment M, ergibt sich fiir den ideal-plastischen Fall zu:

t/2 WYtZ
M, = ZWYJ zdz =
0 4

(2.10)

Die elastische Spannung nach Entlastung kann mit E' = (1 + v2), wobei v die Quer-
kontraktionszahl ist, angegeben werden durch:

Ao, = E'de, @.11)

hieraus ergibt sich die Dehnung im Entlastungsfall mit 7" dem Radius nach der Entlas-
tung:

Aey =———=, (2.12)

und einer Biegemomentinderung:

t/2 t/2

11 WE'S 1 1
E(———)szzz -(———). 2.13)
T T

AM = 2
Wfo ! 12 r o r

Ao,zdz = 2w f

0
Nach der Riickfederung ist das Biegemoment M, = 0, sodass gilt M — AM = 0. Aus GL.
(2.10) und GI. (2.13) folgt:

1 1 Y

S (2.14)

r r tE'
Dann folgt fiir die resultierenden Eigenspannungen:

1 1 2Y
(T,'c=0’X—A0x=Y—E'ASx=Y—E'Z(;—F>=Y—E'ZF, (2.15)

also:

Oy 3z

Z=1-=, 2.16

Y t ( )

2.3.1 Verfahren der Eigenspannungsermittlung

Eigenspannungen in metallischen Bauteilen konnen durch verschiedene Messmethoden
indirekt bestimmt werden. Die Messmethoden nutzen unterschiedliche Technologien
zur Eigenspannungsmessung und unterscheiden sich in ihrer Reichweite der Eigenspan-
nungsart (Tabelle 2.1). Mechanische Methoden, wie z. B. die Bohrlochmethode, basie-
ren auf dem Prinzip der Auslosung der Eigenspannungen durch Materialabtrag. Das
Messobjekt wird hierbei durch den Materialabtrag beschédigt (zerstorend). Die ausge-
16sten Dehnungen werden optisch oder mechanisch/elektrisch durch Dehnungsmess-
streifen, genauer (DMS)-Rosetten, gemessen und anschlieBend in eine tiefenabhingige
Eigenspannungsverteilung umgerechnet. Mittels mechanischer Messmethoden kdnnen
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lediglich makroskopische und keine phasenspezifischen Eigenspannungen ermittelt
werden. Diese konnen mithilfe rontgenografischer Spannungsanalyse (RSA bzw. XRD)
ermittelt werden. Im Gegensatz zur mechanischen Eigenspannungsbestimmung kdnnen
z. B. durch die rontgenografische Spannungsanalyse Gitterdehnungen gemessen, um
dadurch indirekt die Eigenspannungen zu bestimmen (Rohrbach, 1989).

Tabelle 2.1: Methoden zur Eigenspannungsbestimmung (nach Hauk, 1983)

Messmethode MessgroRe Eigenspannungsart zer§torendl .
zerstorungsfrei
. Makroskopische ..

mechanisch Oberflachendehnung I. Art zerstoérend
Roéntgenbeugung G:-tg:;%%itig I.und II. Art zerstoérungsfrei
Neutronenbeugung G:;g:é%%itig I.und II. Art zerstoérungsfrei
Ultraschall Laufzeitdifferentezen 1., 1. und IIl. Art zerstorungsfrei
. Barkhausen- . .
Magnetisch Rauschamplitude I, [l.und IIl. Art zerstérungsfrei

2.3.2 Rontgendiffraktometrie

Die rontgenografische Analyse von elastischen Spannungen in vielkristallinem Material
liegt einer experimentellen Ermittlung von Gitterdehnungen ¢ in mehreren Messrichtun-
gen (gpr-Probendrehung, w-Probenkippung) zugrunde, aus denen mittels geeigneter
Transformationsbeziehungen unter Verwendung des Hooke‘schen Gesetzes die Span-
nungen berechnet werden. Die Dehnungsanalyse beruht auf der Ermittlung des Netze-
benenabstands d"" (hkl-Miller‘sche Indizes) gemiB der Bragg‘schen Gleichung
(Bragg und Bragg, 1913) (Bild 2.18):

nA = 2d"* sin g, 2.17)

mit A der Wellenlidnge der Strahlung, n der Beugungsordnung der Interferenz {ik/} und
dem Bragg-Winkel 6z.
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Bild 2.18: Bestimmung des Atomabstands durch Reflexion von Rontgenstrahlung

Im Gegensatz zu den Bohrlochverfahren ermoglicht die RSA eine phasenspezifische
Analyse der Eigenspannungen, da die Unterschiede in den Kristallgittern der verschie-
denen Phasen aus verschiedenen Bragg-Winkeln resultieren und jede Phase anhand ihrer
Reflexe analysiert werden kann. Wéhrend bei einphasigen Werkstoffen an der Proben-
oberfliche nur zweiachsige Eigenspannungen vorliegen konnen, liegen bei mehrphasi-
gen Werkstoffen dreiachsige Spannungszustiande vor. Hieraus ergibt sich, dass fiir die
Spannungsanalyse die prizise Bestimmung des spannungsfreien Gitterparameters do als
Referenz fiir absolute Spannungsangaben erforderlich ist. Die oberflaichennahe Mes-
sung der Eigenspannungen mittels Labormessverfahren ist durch die verwendete Wel-
lenldnge bzw. Energie in ihrer Eindringtiefe (<10 um) begrenzt. Fiir groere Informati-
onstiefen sind Abtragsverfahren zu wihlen (Moore und Evans, 1958). Fiir die ortsauf-
geldste Spannungsanalyse im Reflexionsmodus (Bild 2.19) werden Lage und Ausdeh-
nung des Messvolumens durch die Anordnung der Blenden im Primér- und Sekundar-
strahl und durch den eingestellten Beugungswinkel festgelegt. Mittels Translation der
Probe konnen die Eigenspannungen in verschiedenen Probentiefen ermittelt werden.
Die Informationstiefe ist im Wesentlichen abhéngig von der Eindringtiefe der Strahlung.
Bei der winkeldispersiven Rontgenbeugung wird monochromatische Rontgenstrahlung
verwendet und der Beugungswinkel 26 im Q-26-Modus gerastert.

Bild 2.19: Messgeometrie im Reflexionsmodus (nach Hauk, 1983)
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Rontgendiffraktometrische Untersuchungen erlauben neben der Ermittlung der Gitter-
dehnungen auch die Analyse der Haufigkeitsverteilung der Kristallitorientierungen
(Textur). Hierzu werden die Integralintensitdten der Reflexe (hk/) der Messrichtungen
(pr, w) herangezogen. Vorzugstexturen entstehen insbesondere auch bei der Umfor-
mung. Durch die mechanischen Kréfte erfolgt hier eine Einstellung der Kristallitorien-
tierungen. Verdnderungen in der Textur infolge eines Umformprozesses erlauben somit
Riickschliisse auf die Richtung und die Intensitdt der plastischen Forménderung. Die
Textur eines Werkstoffs kann bei hinreichender Auspragung zu einer makroskopischen
Anisotropie fithren, die erhebliche Bedeutung fiir das Verhalten eines Bauteils hat.

2.3.3 Gezielte Eigenspannungseinstellung

Um spezifische Produkteigenschaften wie Schwingfestigkeit, VerschleiBbestdndigkeit
oder Korrosionsbestindigkeit zu verbessern und spezifische Anforderungen fiir den spé-
teren Bauteileinsatz zu erfiillen, konnen umformtechnisch hergestellte Bauteile in nach-
gelagerten Prozessen gezielt bearbeitet werden, um den Eigenspannungszustand einzu-
stellen. Ziel dieser Nachbearbeitung kann es sein, Zug- oder Druckeigenspannungen in
ausreichender Hohe fiir den spéteren Belastungsfall einzustellen, oder aber, um Eigen-
spannungen génzlich aus dem Bauteil zu entfernen. Der resultierende Eigenspannungs-
zustand kann dadurch eine erhdhte Leistungsfahigkeit bei statischer oder zyklischer Last
erzielen oder durch den Abbau von Eigenspannungen z. B. zur Minderung von geomet-
rischem Verzug fiihren.

Durch die Oberflichenbehandlung des Kugelstrahlens wird nach DIN 8200 ein Stahl-
mittel durch ein Stahlsystem beschleunigt, das auf der Oberfldche des Strahlguts auf-
trifft. Die kinetische Energie des Strahlmittels fiihrt in Abhéngigkeit von der Auftreff-
geschwindigkeit, dem Auftreffwinkel und dem Strahlmitteldurchsatz zu einer elastisch-
plastischen Deformation der Werkstiickoberflache. Durch das Verfestigungsstrahlen
werden infolgedessen oberflichennahe Druckeigenspannungen in das Bauteil einge-
bracht. Eine Kombination von plastischer Streckung und Hertz’scher Pressung ist ver-
antwortlich fiir die Eigenspannungsinitiierung (Bild 2.20). Die inhomogene Umfor-
mung bewirkt eine plastische Streckung der oberflichennahen Bereiche in die Tiefe,
welche einen Eigenspannungsgradienten mit hohen Druckeigenspannungen nahe der
Oberfldche bewirkt. Eine zusétzliche Hertz’sche Pressung, verursacht durch einen drei-
dimensionalen Spannungszustand infolge des Einschlags, fithrt zur maximalen
Schubspannung unterhalb des eindringenden Strahlguts und dadurch hervorgerufenen
lokalen Dehnungen mit resultierenden Druckeigenspannungen nahe der Oberflache.
(Hertz, 1881)
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Plastische Streckung Hertz'sche Pressung

z§

Bild 2.20: Druckeigenspannungseinstellung (nach Wohlfahrt, 1983)

Konnen fertigungsbedingte Eigenspannungen im Bauteil bei der vorgesehenen Bean-
spruchung nicht toleriert werden, kann eine Reduktion der Eigenspannungen durch plas-
tische Verformung oder Glithen erfolgen. Eigenspannungen I. und II. Art kénnen durch
Wirmezufuhr abgebaut werden. Die Eigenspannungen werden beim Spannungsarmglii-
hen durch plastische Deformation ausgeglichen. Voraussetzung ist, dass die Warmflief3-
grenze bei Erwdrmung kleiner ist als die Eigenspannungen. Zum vollstdndigen Eigen-
spannungsabbau muss die Glithtemperatur oberhalb der Rekristallisationstemperatur
liegen. Die Rekristallisationstemperatur 7r ldsst sich nach Vohringer (1983) anhand der
Schmelztemperatur Ts ndherungsweise bestimmen durch:

T S (2.18)

s
>
Der Gliithprozess zum Abbau von Eigenspannungen kann erfolgreich eingesetzt werden
fiir homogene Werkstoffe. Heterogene Werkstoffe konnen durch unterschiedliche Aus-
dehnungskoeffizienten der Phasen Eigenspannungen II. Art verursachen. (Wolfstieg
und Macherauch, 1973)

2.3.4 Eigenspannungen in der inkrementellen Blechumformung

Untersuchungen zu den Eigenspannungszustéinden inkrementell umgeformter Bauteile
basieren vornehmlich auf phidnomenologischen Betrachtungen von Parametereinfliis-
sen. Eine Analyse oder Riickfiihrung auf die Umformmechanismen der inkrementellen
Blechumformung ist bisher nicht beschrieben. Tanaka et al. (2007) haben auf Grundlage
numerischer Prozesssimulationen den Einfluss des Werkzeugradius Rw. auf den Eigen-
spannungszustand eines inkrementell umgeformten Rotorblatts (Bild 2.21) nachgewie-
sen. Die vorherrschenden Zugeigenspannungen in den oberflichennahen Randschichten
der werkzeugzugewandten Bauteilseite und die Druckeigenspannungen in den tieferen
Schichten konnten durch eine Abnahme des Werkzeugradius in ihrer Amplitude gestei-
gert werden. Eine experimentelle Validierung der numerischen Ergebnisse ist nicht er-
folgt. Das zugrundeliegende elastisch-plastische Materialmodell beriicksichtigt zudem
keine Anisotropie des Werkstoffes oder den Einfluss der kinematischen Verfestigung.
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Bild 2.21: Einfluss des Werkzeugradius auf die Eigenspannungen (Tanaka et al., 2007)

Die experimentelle Bestimmung des Eigenspannungszustands wurde von Radu et al.
(2013) an inkrementell umgeformten Kegel- und Pyramidenstiimpfen aus Aluminium
(A199,5) vorgenommen. Die Eigenspannungen in der Bauteilzarge wurden hierbei durch
die Bohrlochmethode bestimmt und mit den Prozessparametern Werkzeugradius Rwz,
Zustellinkrement Az, Vorschubgeschwindigkeit vr und Rotationsgeschwindigkeit des
Werkzeugs 6 korreliert. Eine Erhohung der Werkzeugzustellung Az, (Bild 2.22) fiihrt
zu einer Verschiebung des Eigenspannungsverlaufes in den Zugspannungsbereich. Die
im Falle des kleineren Zustellinkrementes (Az = 0,1 mm) negative Eigenspannungskom-
ponente in der Blechmitte (# = 0,3 mm) verschwindet durch die Erh6hung der Zustellung
nahezu vollstindig. Eine Erhéhung der Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs 6
fiihrt zu einer Abnahme der oberflichennahen Eigenspannungen und einer Steigerung
der Eigenspannungsamplituden in tieferen Materialschichten. Die Giiltigkeit der durch-
gefiihrten Eigenspannungsmessung mittels Bohrlochmethode ist aufgrund des diinn-
wandigen (f = 0,6 mm) biegeschlaffen Bauteils jedoch duflerst kritisch zu betrachten
(Haase, 1998).
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Bild 2.22: Einfluss auf die Eigenspannungen von a) Zustellinkrement, b) Rotationsge-
schwindigkeit, c) Werkzeugradius, d) Vorschubgeschwindigkeit (Radu et
al., 2013)

2.4 Fazit zum Stand der Kenntnisse

Die inkrementelle Blechumformung ist ein flexibles Fertigungsverfahren, das sich ins-
besondere durch seine Wirtschaftlichkeit fiir kleine Stiickzahlen und sein erhdhtes For-
ménderungsvermdgen auszeichnet. Fiir das erhhte Forménderungsvermdgen gibt es
eine Vielzahl von Erkldrungsansitzen, die in Zusammenhang mit den bekannten Um-
formmechanismen Scherung, Biegung und Membrananteil des Prozesses gebracht wer-
den. Der Stand der Kenntnisse belegt das Potenzial, dass der Eigenspannungszustand
inkrementell umgeformter Bauteile durch die Variation der Prozessparameter beein-
flusst werden kann. Experimentelle und numerische Analysen zeigen rein phanomeno-
logisch den Einfluss der wesentlichen Prozessparameter auf den resultierenden Eigen-
spannungszustand. Eine physikalische Begriindung des Parametereinflusses auf die Ei-
genspannungsausbildung sowie eine Verkniipfung von Prozessparametern, Umformme-
chanismen und Eigenspannungszustinden ist nicht bekannt und schriinkt die Ubertrag-
barkeit der Erkenntnisse ein. Eine verlédssliche Validierung der bekannten numerischen
Modelle zur Abschédtzung der Prognosegiite ist in diesem Bereich noch nicht erfolgt.
Der Eigenspannungszustand bestimmt mafigeblich die Produkteigenschaften gefertigter
Bauteile im Einsatz. Besonders oberflichennahe Eigenspannungen konnen die Lebens-
dauer statisch oder zyklisch belasteter Bauteile je nach ihrer Ausprigung mindern oder
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steigern. Der Einfluss des Eigenspannungszustandes auf das Einsatzverhalten inkremen-
tell umgeformter Bauteile ist unbekannt. Das gezielte Einstellen von Eigenspannungen
in Bauteilen zur Verbesserung der Bauteilleistungsfahigkeit, besonders durch oberfla-
chennahe Druckeigenspannungen oder den gezielten Eigenspannungsabbau zur Reduk-
tion von geometrischem Verzug, ist in der Industrie weit verbreitet. Eine Nutzung um-
forminduzierter Eigenspannungen stellt ein ungenutztes Potenzial dar, das sich auf feh-
lende Methoden der verldsslichen Eigenspannungsprognose zuriickfiihren lasst.
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3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, Grundlagenwissen in Bezug auf die Eigenspannungsausbildung
und eine gezielte Beeinflussung der Eigenspannungen im inkrementellen Umformpro-
zess zu erarbeiten, um eine Bauteilauslegung unter Beriicksichtigung der Eigenspannun-
gen zu ermoglichen. Hierzu wird das Potenzial einer gezielten Eigenspannungseinstel-
lung im Prozess analysiert und der Effekt auf die Bauteilleistungsfahigkeit tiberpriift
(Bild 3.1). Durch die Wahl der Prozessparameter soll die Wirkung einzelner Umform-
mechanismen gezielt forciert und nachgewiesen werden. Die Beriicksichtigung der Um-
formmechanismen in Bezug auf die Eigenspannungsausbildung stellt eine wesentliche
Erweiterung zum gegenwiértigen Stand der Kenntnisse dar. Ein Fokus liegt auf der nu-
merischen Modellierung der Umformmechanismen und der Giite des numerischen Pro-
zessmodells in Bezug auf die Eigenspannungsprognose durch eine experimentelle Va-
lidierung. Neben der Frage nach der gezielten Eigenspannungseinstellung wird die
Maoglichkeit eines lokal begrenzten Einstellens der Eigenspannungen analysiert, um be-
sonders belastete Bauteilbereiche zu verstirken. Aus einer Prozessanalyse sollen die
Prozessgrenzen der Verfahrensvariante des Single Point Incremental Formings zur ge-
zielten Eigenspannungseinstellung erschlossen werden. Mit dem Ziel, die Prozessgren-
zen zur Eigenspannungseinstellung zu erweitern, werden zwei Konzepte der Prozesser-
weiterung durch gezielte Spannungsiiberlagerung erarbeitet. Die Konzepte beinhalten
eine Uberlagerung von Druckspannungen iiber der Blechdicke im Prozess sowie eine
Zugspannungsiiberlagerung iiber der Blechebene im Prozess. Im Fokus der Prozesser-
weiterungen steht der Einfluss der Spannungsiiberlagerung auf die Eigenspannungsaus-
bildung.

Analyse

Zielsetzung Ergebnis

Verbesserte
Bauteilleistungsfahigkeit

Gezielte Eigen-
spannungseinstellung

Bild 3.1: Analyseschwerpunkte dieser Arbeit
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Fiir eine Nutzung der Eigenspannungen im Betrieb ist die Frage nach der Stabilitét der
umforminduzieren Eigenspannungen zu kldren. Eine Analyse der Bauteilleistungsfahig-
keit in experimentellen Gestaltfestigkeitsanalysen soll die Potenziale der gezielten Ei-
genspannungseinstellung nachweisen und dient einer Quantifizierung der Anderung der
Leistungsfahigkeit.
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4 Analyse der Umformmechanismen

Eine Kenntnis der wirkenden Umformmechanismen im IBU-Prozess ist ein wesentli-
cher Bestandteil zur Analyse der Eigenspannungsentstehung. Zur Analyse der Umform-
mechanismen werden in diesem Kapitel experimentelle und numerische Analysemetho-
den eingefiihrt. Hierfiir werden zunéchst die verwendeten Geometrien, der verwendete
Werkstoff und die Kennwertermittlung sowie der experimentelle und numerische Auf-
bau dargestellt. Teile dieses Kapitels wurden bereits in Maal} et al. (2019b) und Maal3
et al. (2020) veroffentlicht.

4.1 Experimentelle und numerische Randbedingungen

Die numerischen Arbeiten werden von experimentellen Arbeiten begleitet und beinhal-
ten Arbeiten zur Kennwertermittlung und die Bauteilherstellung zur Validierung. Die
Randbedingungen werden im Folgenden dargelegt.

Geometrie

Wie aus dem Stand der Kenntnisse hervorgeht, findet das Verfahren der inkrementellen
Blechumformung fiir vielfdltige Produkte unterschiedlichster Anwendungsgebiete sei-
nen Einsatz. Am Beispiel eines Sitzgestells, wie es vornehmlich in Personenkraftwagen
fiir Vordersitze eingesetzt wird, ergibt sich ein konkreter Anwendungsfall fiir den Ein-
satz des IBU-Verfahrens (Bild 4.1a). Die Sitzschiene erfiillt die Funktion der horizon-
talen Langsverstellung und Arretierung des Sitzgestells. Hierzu ist die Sitzschiene iiber
zwei Verschraubungspunkte mit der Sicherheitsfahrgastzelle verbunden. An den Ver-
schraubungspunkten sind Kalottengeometrien (Bild 4.1¢) eingeformt, mit dem Zweck,
die Distanz zur Fahrzeugkarosserie, bedingt durch Fahrzeugteppich- und Dammmate-

rial, zu iiberbriicken. Die Sitzschiene ist ein im Crashfall hochbelastetes, sicherheitsre-
levantes Bauteil. Im Betrieb unterliegt diese Komponente zudem einer zyklischen Be-
lastung. Zur Herstellung werden die hochfesten Dualphasenstdhle DP 1000 der DP 1200
verwendet. Aus dieser Kalottengeometrie ergibt sich die im Rahmen dieser Arbeit ab-
geleitete Kegelstumpfgeometrie aus der Aluminiumknetlegierung EN AW-5083, wie im
Bild 4.1d dargestellt.

Bild 4.1: a) Sitzgestell Automobil, b) Sitzschiene mit ¢) Befestigungspunkt und d) ab-
geleitete Kegelstumpfgeometrie
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Zur Analyse der Umformmechanismen werden zunéchst vereinfachte Geometrien ana-
lysiert. Abgeleitet von der Kalottengeometrie der Sitzschiene, ergeben sich drei Proben-
geometrien, die im Rahmen dieser Arbeit analysiert werden (Bild 4.2). Zur Reduzierung
der Komplexitdt werden grundlegende Analysen an linearen Sicken durchgefiihrt. Im
néchsten Schritt werden rotationssymmetrische Kegelstumpfproben gefertigt. Die Ke-
gelstumpfproben werden in zwei Ausfiihrungen analysiert. Ein grofer Kegelstumpf mit
einem initialen Durchmesser von D = 180 mm und einer Hohe /# = 45 mm. Der Vorteil
ergibt sich aus der groBen umgeformten Mantelfliche des Kegelstumpfs, die zur Ana-
lyse herangezogen werden kann. Nach Abschluss der Grundlagenanalysen werden aus-
gewihlte Experimente an kleineren Kegelstumpfgeometrien mit einem Durchmesser
D =60 — 70 mm und einer Hohe /# = 15 mm durchgefiihrt. Die kleinen Kegelstumpfpro-
ben weisen Bohrungen auf fiir den Einbau in eine Universalpriifmaschine zur anschlie-
Benden Gestaltfestigkeitspriifung.

Bauteilspektrum

Lineare Sicke Kegelstumpf (grof3) Kegelstumpf (klein)
Bild 4.2: Bauteilspektrum

Halbzeugherstellung

Das Ausgangsmaterial des Blechhalbzeugs ist die kaltgewalzte Aluminiumknetlegie-
rung EN AW-5083 (AlMg4,5Mn) im Zustand H111 mit der initialen Blechdicke
to =1 mm. Die chemische Zusammensetzung ist Tabelle 4.1 zu entnehmen. Der Zusatz
H111 verweist auf einen gegliihten und geringfiigig kaltverfestigten Zustand. Die natur-
harte Aluminiumlegierung weist eine vergleichsweise hohe Festigkeit, eine sehr gute
Korrosionsbesténdigkeit und eine gute Schweillbarkeit auf. Eingesetzt wird der Werk-
stoff fiir den Behilter-, Schiffs- und Fahrzeugbau.

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung (N. N., 2022b)

Chemisches

Si Fe Cu Mn | Mg Cr | Zn Ti Al
Element

0,4- | 4,0- | 0,05- 2
1,0 4,9 0,25 0,25 | 0,15 | 92,55

IA
IA
\%

Anteilin % | <04 | <04 | <0,1
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Kennwertermittlung

Zur Analyse des Flie- und Verfestigungsverhaltens und als Grundlage der numerischen
Prozesssimulation werden Werkstoffkennwerte bendtigt. Der Fokus dieser Arbeit liegt
auf dem Aluminiumwerkstoff EN AW-5083. Die initiale Blechdicke betrigt
fo =1 mm. Zur Kennwertermittlung werden der einachsige Zugversuch gemafs DIN EN
ISO 6892-1 und der zyklische ebene Torsionsversuch geméf Yin et al. (2015) herange-
zogen. Die experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kurven sind im Bild 4.3
dargestellt. Die im einachsigen Zugversuch ermittelte AnfangsflieBspannung betrigt
keo = 160 MPa. Da die fiir die numerische Analyse bendtigten Werkstoffkennwerte den
Bereich des einachsigen Zugversuchs iibersteigen, wird ein Extrapolationsansatz nach
Ludwik (1909) zur Bestimmung des Kurvenverlaufs durch eine Minimierung der Wur-
zel der mittleren Fehlerquadratsumme berechnet zu

ke = 159,9 + 220 - ¢°° MPa. 4.1)

Zur Bestimmung der Werkstoftkennwerte durch den ebenen Torsionsversuch wird
durch Farbauftrag ein stochastisches Muster auf einer Probenseite aufgebracht. Durch
die Verzerrung des Musters wihrend der Priifung wird eine optische Dehnungsmessung
mittels ARAMIS der Fa. GOM ermdéglicht. Es wird eine ETV-Probe mit Nut verwendet.
Die Abmessungen sind Bild 4.3 zu entnehmen. Wéhrend der Priifung wird der innere
gegen den duBeren Klemmbereich tordiert. Das Spannungs-Dehnungsverhalten des
Werkstoffs wird abschlieBend iiber das gemessene Drehmoment M und die lokal gemes-
senen Scherdehnungen bestimmt.

== Ebener Torsionsversuch (Experiment)
== Einachsiger Zugversuch (Ludwik-Extrapolation)

400

w
o
o

-

Ebener Torsionsversuch
Klem- A Schnitt A-A Detail B

N
o
o

-
o
o

r,=4,70 mm
s,= 0,47 mm

FlieBspannung k, in MPa
o
<
N

b A
o o o
o o o

EN AW-5083, 7,= 1 mm
-400
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Vergleichsdehnung ¢

Bild 4.3: Werkstoffcharakterisierung EN AW-5083
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Ausgewihlte Werkstoffkennwerte der einachsigen Zugversuche in den drei Walzrich-
tungen (WR) fiir den untersuchten Werkstoff sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Wie
an den ermittelten »-Werten zu erkennen, fliel3t der Werkstoff vermehrt aus der Dicke,
das Anisotropieverhalten des Werkstoffes ist jedoch wenig ausgepragt.

Tabelle 4.2: Ausgewihlte Werkstoffkennwerte EN AW-5083 (einachsiger Zugver-

such)

Parameter 0° WR 45° WR 90° WR | Mittelwert

E-Modul E in GPa 71+1 T1+2 73+1 71,4

Streckgrenze Ry in MPa 164 + 1 156 +1 160+ 0 159,9

Zugfestigkeit Ry in MPa 292+1 280+ 1 283 +1 284,7

Gleichmafldehnung A4, in % 17,7+ 1 20,7+ 1 18,8+ 1 19,0

Anisotropie-Koeffizient ra | 0,69+0 | 095+0 | 0,760 | 'm=08
(Ar=-0,2)

Materialmodellierung

Zur numerischen Abbildung des Werkstoffs werden die Materialmodellparameter in ei-
ner inversen Parameteridentifikation ermittelt. Die Ergebnisse werden im Folgenden
dargestellt. Fiir die numerische Prozessanalyse wird die kommerzielle FEM Software
Abaqus/Explizit genutzt. Das Materialmodell beinhaltet ein kombiniert isotrop-kinema-
tisches Verfestigungsmodell nach Lemaitre und Chaboche (1990) zur Abbildung von
kinematischer Verfestigung durch den Bauschingereffekt. Fiir das linear-kinematische
Verfestigungsmodell ist die druckunabhéngige Von-Mises-Fliefliche definiert durch
die Funktion:

F=f(o—a)—kg = 0. 4.2)

Wobei kip die initiale FlieBspannung und f (0 — @) die Von-Mises-Vergleichsspannung
unter Beriicksichtigung des Riickspannungstensors & darstellt. Die Beschreibung der
isotropen Verfestigung erfolgt fiir die FlieBfliche durch die FlieBspannung kr mit der
plastischen Dehnung &, = 0 und wird hierfilir durch einen exponentiellen Zusammen-
hang in Abhéngigkeit der plastischen Vergleichsdehnung ¢ reprisentiert. Hierbei ist kto
die initiale FlieBspannung vor der Deformation und Q.. der Séttigungswert bei unendli-
cher plastischer Dehnung in Abhéingigkeit von der dimensionslosen Séttigungsrate b:

ke = kio + Qo (1 — e709). (4.3)

Die Beschreibung der nicht linearen Verfestigung erfolgt nach Zieglers Verfestigungs-
gesetz (Ziegler, 1959) erweitert um die Entspannung durch den Riickspannungstensor



Analyse der Umformmechanismen 31

@=Co;-(0 - a) - yap + yaC, (4.4)

mit den Materialparametern C und vy, welche die Intensitit und Geschwindigkeit der
kinematischen Verfestigung bestimmen. Mit zunehmender plastischer Dehnung wird
die kinematische Verfestigungskomponente des Modells gesittigt bis zu einem Wert
von C/y. Von diesem Punkt verschiebt sich die FlieBfliche nicht mehr weiter und die
Verfestigung verlduft rein isotrop.

Die Parameteridentifikation des Materialmodells erfolgt invers mittels 1-Element-Simu-
lation anhand der gemessenen Kennwerte des zyklischen ebenen Torsionsversuchs. Die
Kalibrierung wird durch eine Minimierung der kleinsten Fehlerquadrate in einer in
MATLAB implementierten Funktion durchgefiihrt. Die ermittelten Parameter sind Ta-
belle 4.3 zu entnehmen. Das Ergebnis der inversen Kalibrierung zur Validierung des
Materialmodels ist im Bild 4.4 dargestellt.

Tabelle 4.3: Identifizierte Materialparameter

kf,O Qoo E C
Parameter in MPa | in MPa b in GPa v in GPa v
Wert 160 83 9,88 71 0,33 30 330
== Ebener Torsionsversuch (Experiment)
Ebener Torsionsversuch (Inverse Simulation)
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-400 !
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Vergleichsdehnung ¢,

Bild 4.4: Vergleich von experimentellem und numerischem zyklischem Test
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4.2 Bestimmung der Umformmechanismen

Im Rahmen des Post-Processings kann die im Umformprozess plastisch dissipierte Ge-
samtenergie wioal in Abaqus/Explicit standardméBige ausgegeben werden. Zur Analyse
der einzelnen Umformmechanismen Biegung, Scherung und Membrananteil ist eine dif-
ferenzierte Betrachtung der einzelnen Energieanteile notwendig. Am Beispiel der Aus-
wertung eines einzelnen Teilvolumens der Umformsimulation wird im Folgenden eine
Methodik zur separaten Betrachtung der Energieanteile einzelner Umformmechanismen
eingefiihrt. Abgeleitet von den Spannungs- und Dehnungskomponenten des numeri-
schen Modells werden die Umformmechanismen an dem im Bild 4.1 dargestellten Seg-
ment analysiert. Der Cauchy-Spannungstensor ist ¢j; und de¢;; der inkrementelle loga-
rithmische Dehnungstensor.

A dl,

Bild 4.5: Koordinatensystem am Auswertepunkt

Die relevanten Hauptspannungskomponenten 11, 022, 033 eines Materialpunktes in ei-
nem Volumenelement sind fiir die Hauptkomponenten des Membrananteils () 017, 055
und die Scherkomponenten a1z, 023, o13. Da die Werte fiir die Biegung (b) nicht direkt
aus dem numerischen Modell entnommen werden kdnnen, wird der folgende Zusam-
menhang fiir die Spannungs- und Dehnungsiiberlagerung definiert:

— am b
011 = 071 + 013
— am b
Oz 7= 033 T 0y, ¢ 4.5)

— am b
033 = 033 + 033
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de, = doli + dof;

Ay, = deFs + de3, (- (4.6)

dgss = de3s + dois
Der Membrananteil wird als Durchschnitt {iber die betreffende Messlédnge definiert, so-
dass die Summe der Biegeanteile iiber die Messldnge null ist. Es wird eine Separation
dieser Komponenten vorgenommen:

o0 0. Oy,

gesamt 1
+

¥ =

¥ ¥ ¥ ¥ ¥V

Gesamtspannung Membranspannung Biegespannung

Bild 4.6: Zusammensetzung der Gesamtspannung einer Spannungskomponente

Es folgt hieraus fiir die Biegekomponente im Materialpunkt:
afy = 01, — of}
T3 = 020 — 033 () 4.7)
033 = 033 — 033
do; = doy; — dof}
de3, = dp,; — dels . 4.8)
dpSs = dgss — doT
Die spezifische plastische Gesamtenergie wioal ldsst sich ausdriicken durch die Glei-

chung:

Wiotal = f 012 Ay, + f 013 dgg3 + f 0,3 A3 } (€] 4.9)

+ J-Un deq +f022 dg,, +J-033 dgss } (2).

Hierbei ist (1) die Beschreibung der Scheranteile nach Emmens und van den Boogaard
(2009b) und (2) beschreibt die Kombination des Membran- und Biegeanteils.

Fiir die resultierende Gesamtspannung (Bild 4.2) iiber der Hohe des Elements bzw. der
Hohe des Segments mit dem Abstand der dufleren Integrationspunkte ¢* entspricht der
Membrananteil der Spannungs- und Dehnungskomponente als Mittelwert:
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1
o1 =t_*f011 dt*

1
O'znzl:Ffo'zzdt* )

(4.10)

(4.11)

Fiir jeden Integrationspunkt £ des Elements ergibt sich daraus in diskreter Form:

Daraus folgt, dass

k
1
o = FZ 01[]1(] At”
0
L&
o35 = t*z 02[’;’] At* p,
0
L
033 = = 03[2] At*

0

1 k "

®3s = FZ ‘sz] At
k

1 Z
m _— __ [k] *
(P33 - t k(p33 At J

falbldt* dl, =0

foz”zdt* dl, =0 ¥,

tfafgdlldlz =0 |

(4.12)

(4.13)

4.149)
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fd(pfldt* dl, =0
quﬂz’zdt* dl, =05, (4.15)
qu)ggdlldlz =0

Der Nachweis, dass die vorgenommene Separation die gleiche Gesamtenergie wie
Gl. 4.10 ergibt, wird im Folgenden gezeigt. Dabei ist die plastische Energie in den
Hauptrichtungen AW 11, AW und AWss.

AW, = Jo‘lld(pndV = Jo‘lld(plldt*dlzdll (4.16)
= [ ot + ool + ob) dedtdly “.17)
= dlzdl3fal"} dehdt* +f01"} de?, dt* +faf’1 deMdt*
(4.18)
+ f ‘Pf1 dfpfl der,
Aw,, = fazquozzdl/ = fazzdgozzdt*dlzdl1 (4.19)
— [ o+ opyaCen + ot drdtal, (4.20)
= dlzdllfag’zld(pgnzdt* +f62"21d<p§2dt* +J-az”2d<p§’§dt*
421)
+Jafzdgo§’2dt*,
AWss = J-(T33d(p33dV = f033d(p33dt*dlzdll (4.22)
— [ o+ obyaen + ok drdlal, (4.23)
= dlzdl3fa§'3‘dgo§’§dt* +fa3"§d<p§’3dt* +Ja§’3d(p§’§dt*
(4.24)

+ f ol dpl.dt*.

Fiir den Fall reiner Biegung muss gelten:
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ot f de?,dt* =0
ffz"z‘fd<p’z’zdt* =0, (4.25)
o J deb.dt =0
d(pﬂfcabldt* =0
dol f obdt* =0 % (4.26)
doT f obdt* =0

Zudem muss fiir den Biegeanteil bei gleicher Richtung von op1 und gp1 bzw. ov2 und gp2
bzw. av3 und @p3 gelten, d.h. die Biegeenergie ist stets positiv:

falbldgofldt >0
fazbquJé’zdt >0 ;. 4.27)

Lf oldpb,dt > OJ

Aus Gl. (4.29) bis Gl. 4.31 folgt nach einer Umformung:

AW,
W11 =Wlildll = f011d¢11 = J-Uﬂld‘l’ﬁ +J-(71b1d(l’f1
AW,
{sz = lezdll = f022d§022 = fo'znzldgo% + f Uzbzdﬁogz } (4.28)
AW.
lWZZ = leﬁdll = f033d¢33 = f0£d¢§7§ +J-035)3d‘P§3J

Hiermit erfolgt durch Auswertung fiir jeden Umformmechanismus, d.h. jeder Mecha-
nismus enthélt stets Anteile in alle drei Raumrichtungen:

WMembran = faml d(pml + f Om2 d(sz + J. Om3 d(pm3r (4.29)
Wscherung = f0'12 deg, + f 053 dgo3 + f 013 d@y3, (4.30)
Wgiegung = fﬂfm dgp; + f Oz Ay +f0b3 d@ps. (4.31)

Die resultierende plastische Energiedichte iiber den gesamten Umformprozess wird je-
weils berechnet. Die Gesamtenergie wrotal ergibt sich aus der Summe der drei berechne-
ten Energiekomponenten:
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Wtotal = WMembran + WScherung + WBiegung- (4~32)

Die resultierenden Werte werden durch Vergleich der Summe aller Energiewerte mit
der von Abaqus angegebenen gesamten plastischen inneren Energiedissipation iiber-
priift. Die Umformmechanismen werden im Rahmen dieser Arbeit global {iber die
Blechdicke bzw. lokal an den oberflachennahen Elementen auf der Werkzeugseite und
auf der gegeniiberliegenden werkzeugabgewandten Seite ermittelt.

4.3 Analyse der Umformmechanismen
Experimentelle Randbedingungen

Die experimentellen Untersuchungen werden auf einer 5-Achs-CNC-Frasmaschine vom
Typ DMU 50 der Fa. DMG MORI mit frei rotierendem Umformwerkzeug durchgefiihrt.
Die Antriebsspindel wird im Gleichlauf mit einer Rotationsgeschwindigkeit des Werk-
zeugs 0 = 300 min"! angetrieben. Die Vorschubgeschwindigkeit v¢ = 300 mm/min wird
fiir alle Versuche konstant gehalten. Das Umformwerkzeug aus dem Werkzeugstahl
100Cr6 ist umlaufend gehértet und poliert. Die wesentlichen Maschinenspezifikationen
sind Tabelle 4.4 zu entnehmen.

Tabelle 4.4: Maschinenspezifikation DMG Mori DMU 50 (N. N., 2016)

Parameter Dimension
Verfahrweg x-/y-/z-Achse 500/450/400 mm
Eilgang x-/y-/z-Achse 24 m/min
Drehzahlbereich Spindelachse 20— 10000 1/mm

Max. Vorschubkraft horizontal (x-/y-Achse)

4,8 kN
Max. Vorschubkraft vertikal (z-Achse)

Die quadratischen Blechproben aus der Aluminiumknetlegierung EN AW-5083 haben
eine initiale Blechdicke 7o = 1 mm. Die Blechproben, mit der Abmessung von 230 x 230
mm bzw. 130 x 130 mm, werden mittels Wasserstrahlschneiden aus Blechtafeln heraus-
getrennt, um eine thermische Beeinflussung bei der Probenherstellung auszuschlieBBen.
Zur Reduktion des Reibungseinflusses zwischen Werkzeug und Werkstiick und Minde-
rung des Werkzeugverschleifles wird die Blechoberfliache vor Beginn des Umformpro-
zesses mit einem Tiefziehol lloform PN 226 der Fa. Castrol (ca. 20 ml) benetzt. Eine
weitere Schmierstoffzufuhr im Prozess erfolgt nicht. Die Werkzeugbewegung wird ent-
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lang einer vordefinierten Werkzeugbahn von einer CNC-gesteuerten Frasmaschine aus-
gefithrt. Die Maschinensteuerung erfolgt iiber die Schnittstelle einer Haidenhain
iTNC s30. Das Blechhalbzeug wird wiahrend des Umformprozesses unter Zuhilfenahme
eines Klemmrahmens an den Réndern fixiert. Der Prozessaufbau ist im Bild 4.7 darge-
stellt. Alle experimentellen Proben werden in dreifacher Ausfertigung hergestellt und
analysiert. Die angegebenen Messwerte sind jeweils Mittelwerte der Einzelmesswerte.

~

5-Achs-Fréasmaschine
Bild 4.7: Prozessaufbau IBU

4.3.1 Einfache Zustellung

Zur Vereinfachung werden zundchst Eigenspannungszustinde und Umformmechanis-
men an linearen Sickengeometrien untersucht. Die Sicken werden in einstufigen Um-
formprozessen hergestellt, in denen das Zustellinkrement Az der finalen Sickenhdhe 4
entspricht. In einem néchsten Schritt wird die Komplexitdt der Geometrie erhdht, indem
Sicken und Kegelstiimpfe mit mehrfachen Zustellinkrementen Az in die Tiefe ausge-
formt werden. Zur Fertigung der linearen Sicken wird in das eingespannte Blech eine
lineare Nut mit einer Lange von /= 150 mm geformt (Bild 4.8). Die Nut wird mit einem
einzelnen Zustellinkrement Az hergestellt, das zwischen Az =1 — 10 mm variiert. Diese
Zustellinkrementgroflen weichen stark von dem in der Literatur beschriebenen Spekt-
rum 0,05 mm < Az < 2,5 mm ab (Ham und Jeswiet et al., 2007, Ambrogio et al., 2004).
Durch die extremen Prozessparameter soll der Einfluss des einzelnen Parameters auf die
Umformmechanismen und den Eigenspannungszustand stérker forciert und sichtbar ge-
macht werden. Als Vorschubgeschwindigkeit fiir alle Versuche wird v¢ = 300 mm/min
verwendet. Der Reibkoeffizient von Werkzeug und Werkstiick wurde durch einen Strei-
fenzugversuch ermittelt und betrédgt fiir die verwendete Materialkombination von Werk-
zeug und Aluminiumwerkstoff u = 0,2. Der Reibkoeffizient wird iiber das
Coulomb’sche Reibmodell beriicksichtigt. Die Prozessparameter Zustellinkrement Az
und der Werkzeugradius Rw, werden variiert, um die Umformmechanismen um deren
Einfluss auf die Umformmechanismen zu analysieren. Ein Vergleich von experimentell
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ermittelter und numerisch prognostizierter Geometrie fiir die Prozessparameter Werk-
zeugradius Rw, = 5 mm und Zustellinkrement Az = 10 mm zeigt eine hohe Ubereinstim-
mung mit einer maximalen Abweichung von 8 % (Bild 4.9).

Linearer Sicke

Umformwerkzeug

Linearer
Werkzeugpfad y

: RWz
Schnitt A-A

Bild 4.8: Reprisentative Sickengeometrie mit linearem Werkzeugpfad bei einmaliger
Zustellung und Aufbau des numerischen Prozessmodells
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Bild 4.9: Vergleichende Analyse der Sickengeometrie

Die Umformmechanismen wurden anhand des numerischen Modells am Messort in der
Sickenmitte iiber die Blechdicke quantitativ ermittelt. Die Auswertung erfolgt am Mess-
punkt in der Mitte der Nut. Die relevanten Spannungs- und Dehnungskomponenten ei-
nes Materialpunktes in einem Volumenelement sind im Bild 4.10 dargestellt.

Die resultierenden Werte werden durch das numerische Modell verifiziert, indem die
Summe der drei Energiewerte (wioa) mit der gesamten internen Energiedissipation von
Ababqus Wiotal, Abaqus, verglichen wird (Bild 4.10). Die Summe der berechneten Energie-
anteile konnte mit der ausgegebenen Gesamtenergiedichte des numerischen Modells ve-
rifiziert werden. Im Bild 4.11a ist der Einfluss des Zustellinkrements Az auf die Gesamt-
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energiedichte wihrend des Umformprozesses, aufgeteilt in die drei Umformmechanis-
men dargestellt. Es ist erkennbar, dass eine Erhéhung des Zustellinkrements zu einer
Erhohung der Energiedichten fiir Scherung, Membrananteil und Biegung fiihrt. Der
Schermechanismus hat zu Prozessende die maximale Energiedichte, gefolgt von dem
Membrananteil und Biegemechanismus.
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Bild 4.10: Energiedichten der Umformmechanismen im Sickenmittelpunkt

Die resultierenden Werte werden durch das numerische Modell verifiziert, indem die
Summe der drei Energiewerte (wioa1) mit der gesamten internen Energiedissipation von
Ababqus Wiotal, Abaqus, verglichen wird (Bild 4.10). Die Summe der berechneten Energie-
anteile konnte mit der ausgegebenen Gesamtenergiedichte des numerischen Modells ve-
rifiziert werden. Im Bild 4.11a ist der Einfluss des Zustellinkrements Az auf die Gesam-
tenergiedichte wihrend des Umformprozesses, aufgeteilt in die drei Umformmechanis-
men, dargestellt. Es ist erkennbar, dass eine Erh6hung des Zustellinkrements zu einer
Erhohung der Energiedichten fiir Scherung, Membrananteil und Biegung fiihrt. Der
Schermechanismus hat zu Prozessende die maximale Energiedichte, gefolgt von dem
Membrananteil und Biegemechanismus.

Der Einfluss des Werkzeugradius Rw, auf die Umformmechanismen ist, wie im Bild
4.11b dargestellt, weniger ausgeprégt als der des Zustellinkrementes fiir die lineare Nut-
geometrie. Die Energiedichten bleiben mit zunehmendem Werkzeugradius nahezu kon-
stant. Da sich der Werkzeugradius Rw, und das Zustellinkrement Az beim Umformen
gegenseitig beeinflussen, wird im Rahmen der folgenden Analysereihen jeweils nur das
Zustellinkrement variiert und der Werkzeugradius konstant gehalten.
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Bild 4.11: Numerisch bestimmte Energiedichtenentwicklung der Umformmechanismen
fiir a) Zustellinkrement und b) Werkzeugradius

4.3.2 Texturanalyse

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Texturanalysen erfolgten am Fach-
gebiet Metallische Werkstoffe der Technischen Universitdt Berlin und sind in Maal3 et
al. (2019b) und Dobecki (2020) veroffentlicht.

Einfache Zustellung

Das Ausgangsblech aus der Aluminiumknetlegierung weist eine schwach ausgeprigte,
herstellungsbedingte Walztextur auf. Zur experimentellen Untersuchung der Umform-
mechanismen dienen abgestufte, tiefenaufgeldste Texturmessungen!, die mittels Syn-
chrotronstrahlung am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY, Hamburg) durchge-
fithrt wurden. Die Texturanalyse erfolgt durch die Auswertung von Polfiguren in der
flachentreuen Projektion unter Angabe der Orientierungsintensitdten als Vielfache der
angenommenen Zufallsverteilung (Multiples of a Random Distribution) (Schmidt,
1925). Als Referenztextur dient neben der 220-Polfigur des Ausgangsblechs auch die
220-Polfigur einer durch querkraftfreies Biegen hergestellten 60°-Biegeprobe. Bild 4.12
ist zu entnehmen, dass die schwach ausgepriagte Walztextur des Ausgangsblechs auf der
werkzeugzugewandten Seite mit zunehmender Werkzeugzustellung Az intensiviert
wird. Dies lésst die Schlussfolgerung zu, dass der Stichel eine einseitige, walzidhnliche
Beanspruchung auf der werkzeugzugewandten Seite verursacht. In Bezug auf die Um-
formmechanismen zeigt eine numerische Auswertung der absoluten Energiedichten w

! Die Texturmessungen an den linearen Sicken erfolgten durch das Fachgebiet Metallische Werkstoffe der Tech-
nischen Universitit Berlin und wurden in Maal et al. (2019b) und Dobecki (2020) bereits verdffentlicht.
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(Bild 4.11a) mit steigendem Zustellinkrement Az eine qualitative Zunahme von Sche-
rung, Biegung und Membrananteil.
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Bild 4.12: 220-Polfiguren des a) Ausgangsblechs, Sickengeometrien mit
b) Az =5 mm, ¢) Rw, = 15 mm und einer d) 60°-Biegeprobe, Messvolumen
500 x 300 x 2000 um, Betrachtungsrichtung: Walzrichtung, Messort Innen

Die numerischen Ergebnisse werden gestiitzt durch Texturanalysen in der Sickenmitte.
Analog zu Bild 4.12 sind die Texturergebnisse auf der werkzeugabgewandten Seite im
Bild 4.13 dargestellt. Es ldsst sich eine schwach ausgepriagte Walztextur des Ausgangs-
blechs auf der Auflenseite erkennen. Mit zunehmender Werkzeugzustellung Az ist die
Ausbildung neuer charakteristischer Pole und deren Intensivierung zu erkennen. Diese
bilden sich auf den Positionen, vergleichbar mit der Polverteilung der 60°-Biegeprobe,
aus. Daher ist eine zunehmende Biegeumformung mit steigender Zustellung Az qualita-

tiv anhand der vorliegenden Texturdaten und quantitativ anhand der numerischen Er-
gebnisse (Bild 4.11) belegbar.
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Bild 4.13: 220-Polfiguren des a) Ausgangsblechs, Sickengeometrien mit
b) Az =5 mm, ¢) Rw, = 15 mm und einer d) 60°-Biegeprobe, Messvolumen
500 x 300 x 2000 um, Betrachtungsrichtung: Blechnormale, Messort Auflen

Im Zargenbereich der Sicke wurde neben dem abgeschwichten Biegeeinfluss auch der
Umformmechanismus der Scherung verstiarkt beobachtet. Hierbei ist die Schertextur
ausgeprigter mit steigendem Zustellinkrement Az. Dies ist anhand der 222-Polfiguren
zu belegen (Bild 4.14). Dabei wandelt sich die Ausgangswalztextur mit steigender
Werkzeugzustellung Az zu einer schwachen Schertextur um. Dabei dienen die Texturen
des Ausgangsblechs (Bild 4.14a) und die Schertextur einer ebenen Torsionsprobe (Bild
4.14d) als Referenz. Die Schertextur zeigt hier die charakteristischen 6 Pole an den Rén-
dern. Die auftretende Scherung fiir hohe Zustellinkremente Az wirkt sich insbesondere
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auf die Blechwanddicke aus, indem diese lokal konzentrierte Wanddickenabnahmen
hervorruft.

Messort
Innen

== ! 040 Messort
Ausgangsblech Az=5mm Az=15mm Scherprobe 0,0 AuRen
Bild 4.14: 222-Polfiguren von a) Ausgangsblechs, Sickengeometrien mit
b) Az =35 mm, ¢) Rw, = 15 mm, d) Scherprobe (ETV), Messvolumen 500 x

300 x 2000 um, Betrachtungsrichtung: Blechnormale, Messort Au3en

4.3.3 Mehrfache Zustellung
Mehrfache Zustellung — Sicke

Um den Einfluss der wiederholten plastischen Umformung auf die Umformmechanis-
men und Eigenspannungen zu untersuchen, werden mehrere Zustellinkremente gewihlt,
um eine vergleichbare 10 mm-Gesamtzustellung bei einem konstanten Werkzeugradius
von Rw, = 10 mm zu realisieren. Im Bild 4.15 sind die 222-Polfiguren auf der werk-
zeugzugewandten Seite in der Sickenmitte fiir verschiedene Zustellinkremente und

= 222

Az=1mm Az=1mm
1-fache Zustellung 2-fache Zustellung
lineare Sicke lineare Sicke

Messort
Innen

222

049 Messort
0,0 AuBen

Az=1mm Az=1mm Scherprobe
20-fache Zustellung 20-fache Zustellung
lineare Sicke Kreisbahn

Bild 4.15: 222-Polfiguren des a) Ausgangsblechs, b) — ) Mehrfachzustellung der Si-
ckengeometrien mit steigendem Zustellinkrement und f) Scherprobe (ETV),
Messvolumen 500 x 300 x 2000 pm, Betrachtungsrichtung: Blechnormale,
Messort Innen.
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Bahngeometrien dargestellt. Als Referenz dient neben der 222-Polfigur des Ausgangs-
bleches die auf Scherung belastete ETV-Probe. Aus Bild 4.15 kann entnommen werden,
dass mit erhohter Anzahl an Zustellinkrementen die zunehmende Ausprigung einer
Schertextur im Werkzeugkontaktbereich zu beobachten ist. Demnach wirken bei Mehr-
fachzustellung neben den bereits beobachteten Umformmechanismen der walzéhnli-
chen Beanspruchung und Biegung zusétzlich die Scherung als dominierender Mecha-
nismus in der Sickenmitte. Die beobachtete Scherung kann neben den Polfiguren aus
Bild 4.15 auch am Anstieg der Hérten mit zunehmender Zustellungsanzahl in der Si-
ckenmitte an der werkzeugzugewandten Seite abgeleitet werden, siche Bild 4.16. Hier-
bei steigt die Verfestigung mit zunehmender Anzahl an Zustellinkrementen.? Die beo-
bachtete zunehmende Scherung mit groer werdenden Zustellinkrementen wirkt sich
insbesondere auf die Blechdicke der Sicken aus.
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Bild 4.16: Hirte HV 0,3 in Abhéngigkeit der Zustellinkrementanzahl #Az fiir lineare
Sicken (& = 10 mm) mit bidirektionalem Werkzeugpfad

2 Die Materialhdrtemessung an den linearen Sicken erfolgte durch das Fachgebiet Metallische Werkstoffe der
Technischen Universitét Berlin und wurde in Dobecki (2020) bereits veroffentlicht.
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Dabei steigt die prozentuale Blechdickenabnahme in der Sickenmitte von etwa 8 % bei
einmaliger Zustellung auf bis zu 38 % bei 20-maliger Zustellung bei gleicher Endgeo-
metrie (4 = 10 mm) und identischem Werkzeugradius.

Mehrfache Zustellung — Kegelstumpf

Zur Steigerung der geometrischen Komplexitit werden Kegelstumpfgeometrien mittels
Single Point Incremental Forming (SPIF) hergestellt. Die Abmessungen der Kegel-
stumpfgeometrie sind im Bild 4.17a dargestellt. Die Sollhdhe 4 = 45 mm und der Zar-
genwinkel ¥ = 45° ist fiir alle Kegelstiimpfe identisch. Die Fertigung erfolgt mit einer
bidirektionalen Werkzeugbahn.

a)

Auswertepunkt\

. /,=230 mm

Bild 4.17: Bauteilgeometrie Kegelstumpf

Das Umformwerkzeug aus dem Werkzeugstahl 100Cr6 hat ein sphérisches Ende mit
einem Werkzeugradius Rw, = 7,5 mm (Bild 4.17b). Das Zustellinkrement wird in drei
Stufen variiert: Azz4 = 1,875 mm, Az = 3,75 mm und Azg = 5,625 mm. Alle anderen
Prozessparameter werden konstant gehalten (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Prozessparameter Kegelstumpfproben

Prozessparameter Az =1,875mm | Az;2=3,75 mm | Azg=5,625 mm
Anzahl der Zustellinkremente 24 12 8
Werkzeugradius Rw, 7,5 mm

Rel. Zustellinkrement Az/Rw, 0,25 0,5 0,75
Vorschubgeschwindigkeit v¢ 1500 mm/min
Rotationsgeschwindigkeit 6 300 min™!

Das in der Simulationssoftware Abaqus/Explizit aufgebaute numerische Prozessmodell
besteht aus dem starren Umformwerkzeug und dem elastisch-plastischen Blechhalbzeug
mit 182.405 hexaedrischen Kontinuumselementen (C3D8) der Kantenldnge 1 mm und
5 Elementen iiber der Blechdicke von ¢ = 1 mm (Bild 4.18). Es wird eine explizite
Zeitintegration inklusive Massenskalierung (Faktor 10%) mit einem stabilen Zeitschritt
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von 1x107¢ s verwendet. Das Materialmodell beinhaltet die beschriebene kombinierte
isotrop-kinematische Verfestigung. Die numerische Simulation beginnt mit der Prozess-
simulation in Abaqus/Explizit zur Analyse des Umformprozesses, gefolgt von einer an-
schlieBenden impliziten Simulation (Abaqus/Standard) zur Analyse der Eigenspannun-
gen nach dem Ausspannen des Werkstiicks. Zwischen Umformwerkzeug und Blech
wird ein Penalty-Kontakt verwendet. Die Zeit fiir die vollstdndige Berechnung der gro-
Ben Kegelstiimpfe betragt ~ 120 Stunden (Intel Xeon CPU E3-1245 v5 @ 3,50 GHz).

Elemente: 182.405
Konten: 221.184

Umformwerkzeug

Bild 4.18: Prozessmodell Kegelstumpf (Schnittansicht)

Die Umformmechanismen werden geméal Bild 4.17 auf der Mitte der Kegelstumpfzarge
(h/2 = 22,5 mm) auf der Innen- und Auflenseite ausgewertet. Ausschlaggebend ist je-
weils das oberflichennahe Element. Eine Auswertung der Umformmechanismen auf der
Werkzeugseite zeigt eine signifikante und kontinuierliche Zunahme des Schermecha-
nismus mit zunehmender Anzahl von Zustellinkrementen (Bild 4.19). Gleichzeitig
nimmt der Biegemechanismus im gegenldufigen Trend mit zunehmender Anzahl von
Zustellinkrementen kontinuierlich ab. Der Membrananteil auf der Werkzeugseite vari-
iert in einem kleinen, nahezu konstant bleibenden Bereich mit zunehmender Anzahl Zu-
stellinkrementen. Auf der werkzeugabgewandten Seite ist die qualitative Entwicklung
der Umformmechanismen gleich der werkzeugseitigen Entwicklung. Allerdings liegen
die Umformmechanismen Scherung und Membrananteil auf einem niedrigeren Niveau
als auf der Werkzeugseite. Der Biegemechanismus ist auf der werkzeugabgewandten
Seite hoher als auf der Werkzeugseite.
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Bild 4.19: Umformmechanismen a) Kegelstumpfinnenseite und b) Kegelstumpfaufen-
seite
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Die numerischen Ergebnisse werden gestiitzt von experimentellen Texturanalysen an
Kegelstumpfgeometrien (Dobecki, 2020). Bild 4.20 zeigt die ermittelte Textur auf der
Aullenseite der Kegelstumpfzarge im Vergleich mit der initialen Walztextur und einer
Referenzschertextur einer ETV-Probe. Die 222-Polfiguren der BauteilauBenseite zeigen
mit abnehmender Zustellinkrementgrof3e die Ausbildung einer charakteristischen 222-
Polfigur der Scherprobe (Bild 4.20d). Ausgehend von der wenig ausgeprigten Walztex-
tur des Ausgangsblechs, wird das Zentrum der Polfigur mit sinkender Inkrementgréf3e
verzerrt. Zudem bilden sich an den Réndern die 6 charakteristischen Intensitdten der
Schertextur aus.
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Ausgangsblech Az =3,750 mm Az =1,250 mm Scherprobe : Schnitt A-A

Bild 4.20: 222-Polfiguren des a) Ausgangsblechs, Kegelstumpfgeometrie mit
b) Az =3,75 mm und ¢) Az = 1,25 mm, d) Scherprobe (ETV), Messvolumen
500 x 300 x 2000 um, Betrachtungsrichtung: Blechnormale, Messort Auflen

In Bezug auf die Entwicklung des Biegemechanismus wurden die Kegelstiimpfe auf der
Zargenaullenseite in Bezug auf die Ausbildung einer charakteristischen Biegetextur ana-
lysiert. Die 220-Polfiguren in Bild 4.21 zeigen die Texturentwicklung mit aufsteigender
ZustellinkrementgrofBe (Bild 4.21b-c) im Vergleich zur Ausgangstextur (Bild 4.21a) und
einer um 60° gebogenen Vergleichsprobe (Bild 4.21d). Mit zunehmender Zustellinkre-
mentgroBe bilden sich von der anfinglichen Walztextur des Ausgangsblechs vertikale
Intensitétsbander aus, die der Charakteristik der Biegeprobe entsprechen. Die Intensita-
ten verstérken sich mit zunehmender Inkrementgrofe.
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Bild 4.21: 220-Polfiguren des a) Ausgangsblechs, Kegelstumpfgeometrien mit
b) Az = 1,875 mm und ¢) Az = 5,625 mm, d) 60°-Biegeprobe, Messvolumen
500 x 300 x 2000 um, Betrachtungsrichtung: Blechnormale, Messort Auflen
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Die experimentell ermittelten Texturentwicklungen entsprechen qualitativ der nume-
risch prognostizierten Entwicklung der Umformmechanismen auf der Kegelstumpfau-
Benseite. Eine differenzierte Ermittlung der Texturen auf der werkzeugzugewandten
Zargeninnenseite wird durch die Vielzahl iiberlagerter Umformmechanismen erschwert.
Eine Kombination aus Biege- und Schermechanismus wird durch die walzéhnliche Be-
anspruchung im Werkzeugkontakt iiberlagert. Eine eindeutige Zuordnung der ermittel-
ten Textur und der Umformmechanismen kann somit nicht zweifelsfrei erfolgen.
(Dobecki, 2020)

Prozesskraft

Die Prozesskrifte werden iiber einen im Werkzeughalter integrierten 3-Komponenten-
Kraftsensor 9047C der Fa. Kistler in situ im Prozess gemessen. Der Messaufbau ist im
Bild 4.22a abgebildet. Es wird die Kraftkomponente in den drei Raumrichtungen x-, y-
, z-Richtung, entsprechend den Maschinenachsen (Bild 4.7), beriicksichtigt. Das Mess-
signal der drei Richtungskomponenten wird jeweils iiber einen 1-Kanal-Laborladungs-
verstdrker vom Typ 5015A der Fa. Kistler an den 4-Kanal-Messverstiarker Quantum X
vom Typ MX410B der Fa. HBM weitergeleitet. Die Darstellung und Speicherung des
Messsignals erfolgt mit der Catman Easy Software der Fa. HBM. Der experimentelle
Prozesskraftverlauf fiir Az;> = 3,75 mm ist im Bild 4.22b dargestellt. Die z-Komponente
steigt schrittweise mit jedem Inkrement mit einem Peak, bedingt durch die Indentation
der Zustellung. Die z-Komponente ist im IBU-Prozess stets die Maximalkraftkompo-
nente Fmax. Die x- und y-Komponenten der Prozesskraft verlaufen sinusformig mit ei-
nem Versatz von 90° aufgrund der Rotationssymmetrie.
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Bild 4.22: a) Messaufbau Prozesskraftmessung und b) Prozesskrifte Kegelstumpf

Ein Vergleich der experimentell gemessenen Prozesskrifte F, fiir die drei verschiedenen
Zustellinkremente Az ist im Bild 4.23 dargestellt. Ein Anstieg des Zustellinkrements Az
verkiirzt die Prozesszeit aufgrund der geringeren Anzahl benétigter Inkremente. Im Ver-
gleich zu 24 Inkrementen (Az4 = 1,875 mm) werden fiir 12 Inkremente
(Az12=3,75 mm) entsprechend 50 % bzw. fiir 8 Inkremente (Azg = 5,625 mm) 30 % der
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Bild 4.23: Experimentell ermittelte Prozesskraft der Kegelstumpfgeometrie in Abhin-
gigkeit des Zustellinkrementes

Prozesszeit benétigt. Gegenteilig verhilt sich die Prozesskraft. Die maximale Prozess-
kraft F, des betrachteten Prozessfensters wird fiir 8 Inkremente (Azg = 5,625 mm) erzielt.
Die Differenz zur minimalen Prozesskraft fiir 24 Inkremente (Az24 = 1,875 mm) betrédgt
hierbei 46 %. Es besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und
den numerischen Ergebnissen mit einer Abweichung der Prozesskraftmaxima von 7 %
(Bild 4.24). Die Kréfte-Peaks resultieren aus den Werkzeugzustellungen. Die Zeit-
spanne zwischen zwei dieser Peaks nimmt aufgrund des abnehmenden Bahndurchmes-
sers der Kreisbahn mit zunehmender Kegeltiefe kontinuierlich ab.
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Bild 4.24: Numerisch ermittelte Prozesskraft der Kegelstumpfgeometrie in Abhéngig-
keit des Zustellinkrementes

Geometrie

Die experimentelle Geometrie wird mittels 3D-Digitalisierer analysiert. Die numerische
Geometrie wird zum Vergleich aus Abaqus exportiert. Ein Vergleich der Soll-Geomet-
rie (Schnitt A-A) mit den experimentellen Ergebnissen ist Bild 4.25 zu entnehmen. Mit
abnehmender Anzahl von Zustellinkrementen nimmt die Welligkeit der Oberflache auf-
grund der steigenden Inkrementgréfle zu. Die maximale geometrische Abweichung zur
CAD-Sollgeometrie betrdgt aufgrund prozessbedingter Riickfederungseffekte 11 %. Die
Genauigkeit der Endgeometrie steigt jedoch mit abnehmender Inkrementanzahl. Die
maximale Abweichung zwischen den drei Endgeometrien betrégt weniger als 5 %. Da-
her ist davon auszugehen, dass eine Variation des Zustellinkrements innerhalb der un-
tersuchten Grenzen keinen signifikanten Einfluss auf die resultierende Bauteilgeometrie
hat.
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Bild 4.25: a) Experimentell gefertigter Kegelstumpf und b) Querschnittgeometrie

Ein Vergleich der Geometrien (Schnitt A-A) von experimentellen und numerischen Er-
gebnissen ist Bild 4.26 zu entnehmen. Eine zunehmende Anzahl von Inkrementen fiihrt
zu einer verbesserten geometrischen Ubereinstimmung. Die maximale geometrische
Abweichung verbessert sich von Azg max = 0,67 + 0,01 mm fiir 8 Inkremente auf
Az24 max = 0,49 £ 0,01 mm fiir 24 Inkremente. Es zeigt sich eine steigende Welligkeit der
Bauteiloberfldache, mit steigender Inkrementgrofle (Bild 4.26). Eine Analyse der Ober-
flachenqualitdt in Abhédngigkeit der Prozessparameter erfolgt durch eine optische Aus-
wertung.
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Bild 4.26: Geometrievergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse fiir a) 24
Inkremente, b) 16 Inkremente und c) 8 Inkremente

Blechdicke

In diesem Unterkapitel wird der Einfluss des Zustellinkrements auf die Blechausdiin-
nung und die Verfestigung in der Zarge analysierten. Die Blechdickenverteilung des
umgeformten Bauteils wird durch ein 3D-Digitalisierungsverfahren der Vorder- und
Riickseite des Bauteils in der Zarge ermittelt. Die Blechdickenverteilung entlang des
Schnitts A-A (Bild 4.25) ist im Bild 4.27 dargestellt. Die initiale Blechdicke von
to = 0,961 mm nimmt mit zunehmender Anzahl von Zustellinkrementen ab. Die vom
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Sinus-Gesetz prognostizierte Blechdicke fiir einen Zargenwinkel ¥ = 45° betragt ¢ =
0,68 mm. Dies entspricht einer Blechausdiinnung von 29,4 %. Fiir die experimentell
bestimmte Blechdicke in der Zarge variiert die Reduktion zwischen 21,9 % fiir 8 Inkre-
mente (Bild 4.27¢) und 29,2 % fiir 24 Inkremente (Bild 4.27a). Das Sinus-Gesetz basiert
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Bild 4.27: Blechdickenverteilung Kegelstumpf fiir a) 24 Inkremente, b) 16 Inkremente

und ¢) 8 Inkremente

hierbei auf der Uberlegung einer reinen Scherdeformation in Anlehnung an den Prozess
des Driickens. Aus der Anderung der Schermechanismen (Bild 4.19) kann geschlussfol-
gert werden, dass der Schermechanismus mit steigendem Zustellinkrement abnimmt.
Dieser Sachverhalt erklért die sinkende Prognosegiite des Sinus-Gesetzes mit hdherer
Inkrementanzahl, wie hier zu beobachten ist. Die maximale Abweichung zwischen ex-
perimentellem und numerischem Ergebnis betrégt 9 % iiber alle Versuchsreihen. Mit
abnehmender Inkrementanzahl wird die Blechdickenverteilung entlang der Zarge ho-
mogener. Durch die Prozessspezifika der inkrementellen Umformung wird im Prozess
ausschlieBlich die Zarge im Vergleich zur Ausgangsblechdicke reduziert. Im gespannten
Flanschbereich und im nicht umgeformten Bodenbereich bleibt die Blechdicke konstant
und entspricht der initialen Blechdicke konstant.

Materialverfestigung

Die Bestimmung der Kaltverfestigung der finalen Bauteilzarge erfolgt mittels Vickers-
Hartemessungen nach DIN 6507. Hierzu werden rechteckige Segmente mit der Abmes-
sung 15 x 30 mm mit einer Nasstrennschleifmaschine Discotom-100 der Fa. Struers aus
der Zarge herausgetrennt. Die Segmente werden in eine Kalteinbettmasse eingebettet
und in einem Nassschleifprozess poliert. Die Ermittlung der Materialhérte erfolgt mit
einer Hartepriifmaschine Dia-Testor 2Rc der Fa. Wolpert durch HV10 Vickers-Hérte-
messungen mit einem Priifkdrper mit Diamantpyramide mit einem Spitzenwinkel von
136° und einer Priifkraft von F'= 98,07 N. Die Messungen erfolgen am Auswertepunkt
in der Zargenmitte (Bild 4.17) im Bauteilquerschnitt. Die angegebenen Messwerte sind
jeweils Mittelwerte dreier Eindriicke iiber der Querschnittsfliche. Die initiale Harte Ho
des Grundmaterials EN AW-5083 (/0 = 1 mm) betrigt im Querschnitt
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Ho= 68,9 £ 4 HV10. Infolge des Umformprozesses und der im Bild 4.27 beobachteten
Blechdickenreduktion im umgeformten Bereich steigt die initiale Harte im Auswerte-
punkt um ca. 140 %, wie Bild 4.28 zu entnehmen ist. Beziiglich des Zustellinkrements
ist ein Anstieg der Materialhdrte in der Zarge bei Reduktion der Inkrementgrof3e korres-
pondierend zur Blechausdiinnung. Die Hérte von 92,9 HV10 fiir Azg = 5,625 mm steigt
monoton bis zu einem Maximalwert von 101,5 HV10 fiir Azo4 = 1,875 mm. Dies ent-
spricht einer Erhhung der Materialhérte um 8,4 % in der Zargenmitte.
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Bild 4.28: Experimentelle Hartemessung am Kegelstumpf

Bauteiloberflache

Eine Analyse der Bauteiloberflichenbeschaffenheit erfolgt durch eine Vermessung mit-
tels 3D-Profilometer VR-5200 der Fa. Keyence im Lichtschnittverfahren mit einer Auf-
16sung von 0,1 pm. Hierzu werden rechteckige Segmente (15 x 30 mm) aus der Zarge
entnommen und beidseitig vermessen. Die optische Auswertung der Geometrie im Bild
4.29 zeigt die Welligkeit der Oberflache aufgrund der Werkzeugeindriicke parallel zur
Werkzeugbahn. Es ist eine grofere Welligkeit mit steigendem Zustellinkrement zu be-
obachten. Zudem ist die Welligkeit auf der Innenseite im Werkzeugeingriff aufgrund
der Einkerbungen der Zustellinkremente grofer als auf der werkzeugabgewandten Au-
Benseite. Zur Quantifizierung der Oberfldchenbeschaffenheit werden in radialer Rich-
tung entlang der Segmente die mittlere arithmetische Oberflichenrauheit R, und die
Rauheitstiefe R, ausgewertet. Die Ergebnisse sind Bild 4.30 zu entnehmen. Die arith-
metische Oberflichenrauheit R, (Bild 4.30a) steigt auf der werkzeugzugewandten In-
nenseite monoton von einem Anfangswert Ra 125 = 0,83 pm auf Ra375 = 1,16 pm mit
zunehmendem Zustellinkrement Az. Auf der werkzeugabgewandten Auflenseite bleibt
die arithmetische Oberfldchenrauheit R, aufgrund des fehlenden Werkzeugeingriffs und
der groBeren Streckung fiir alle Zustellinkremente nahezu konstant bei R, = 0,86 pm.
Der Wert der Rauheitstiefe R, zeigt die groBte Anderung auf der Bauteilinnenseite (Bild
4.30b). Mit steigendem Zustellinkrement nimmt die Rauheitstiefe von R 125 = 3,65 um
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auf R,375 =4,43 um zu. Die Rauheitstiefendnderung auf der Zargenauf3enseite ist weni-
ger stark ausgeprégt.

Innenseite AuBenseite
(werkzeugseitig) (werkzeugabgewandt)
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| |
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Bild 4.29: 3D-Profilometeraufnahme der Zargenoberfliche am Kegelstumpf
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Bild 4.30: Oberflichenrauigkeit der Zargenoberfliche am Kegelstumpf

4.4 Zusammenfassung und Fazit

In den vorangegangenen Abschnitten erfolgte eine Analyse des Einflusses der Pro-
zessparameter der inkrementellen Blechumformung auf die Umformmechanismen. An
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linearen Sicken und Kegelstiimpfen wurde der Einfluss von Zustellinkrement Az und
Werkzeugradius Rw, analysiert. Zur Analyse wurden metallurgische Texturuntersu-
chungen und eine numerische Bestimmung der Energieanteile zur Bestimmung der Um-
formmechanismen im IBU-Prozess herangezogen. Die Ergebnisse konnen wie folgt zu-
sammenfasst werden:

= Fiir einfache Zustellungen (& = Az) zeigen die ermittelten Energieanteile einen
monotonen Anstieg der Umformmechanismen Biegung, Scherung und Memb-
ran-anteil fiir zunehmende Zustellinkrementgrofle Az. Mit steigenden Werkzeug-
radien Rw; zeigen alle Umformmechanismen keine signifikante Anderung. Diese
Beobachtungen konnten durch Texturanalysen experimentell belegt werden.

= Fiir mehrfache Zustellungen konnte durch die ermittelten Energieanteile gezeigt
werden, dass eine Abnahme der ZustellinkrementgréBe Az bzw. des Werkzeug-
radius Rw, einen monotonen Anstieg des Schermechanismus bewirkt. Mit zuneh-
mender Zustellinkrementgrofle Az steigt der Biegemechanismus monoton. Die-
ses Resultat konnte durch experimentelle Texturanalysen validiert werden.

= Der wirksame Schermechanismus bei abnehmender Zustellinkrementgrofle Az
bewirkt eine stirkere Blechausdiinnung und eine hohere Materialverfestigung.

= Die abnehmende Prognosegiite des Sinus-Gesetzes mit steigender Zustellinkre-
mentgroBe Az resultiert aus dem reduzierten Schermechanismus, da das Sinus-
Gesetz als Prdmisse auf einer reinen Scherumformung basiert.

= Mit steigender Zustellinkrementgrofle Az ist eine zunehmende Welligkeit der
Blechoberflache der werkzeugzugewandten Bauteilseite zu beobachten. Eine
Analyse der Rauheit zeigt einen Anstieg des Mittenrauwerts mit steigende Zu-
stellinkrement auf dieser Seite, wohingegen der Mittenrauwert der werkzeugab-
gewandten Seite mit der Anderung der ZustelinkrementgroBe konstant bleibt.
Dieser Effekt ist auf die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick im Werk-
zeugeingrift zurlickzufiihren.

Es konnte gezeigt werden, dass eine gezielte Beeinflussung der Umformmechanismen
durch eine Anpassung der Prozessparameter der inkrementellen Blechumformung még-
lich ist. Das numerische Modell konnte durch einen Vergleich von Prozesskraft und
Geometrie fiir den Werkstoff EN AW-5083 quantitativ validiert werden. Der auf den
Daten des numerischen Modells basierende Ansatz zur Analyse der Umformmechanis-
men konnte durch experimentelle Texturanalysen qualitativ validiert werden.
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5 Gezielte Eigenspannungseinstellung

In diesem Kapitel wird dargelegt, wie eine Prozessparametereinstellung der inkremen-
tellen Blechumformung genutzt werden kann, um die Eigenspannungsausbildung ge-
zielt zu beeinflussen. Hierzu wird auf den im vorherigen Kapitel analysierten Einfluss
der Prozessparameter auf Geometrie, Verfestigung und Umformmechanismen zuriick-
gegriffen. Teile dieses Kapitels wurden bereits veréffentlicht in Maal3 et al. (2018) und
Maal et al. (2019b).

5.1 Experimentelle Eigenspannungsbestimmung

Die Eigenspannungsmessungen werden mittels zerstorungsfreier Rontgenbeugung
(XRD) durchgefiihrt. Zur Messung der oberfldchennahen Eigenspannungen wird ein
portables Rontgendiffraktometer Xstress 3000 G2R der Fa. Stresstech verwendet (Bild
5.1). Die Dehnungsanalyse basiert auf der Bestimmung des Netzebenenabstands d{/kl}
(hkl-Miller-Indizes) nach dem Bragg‘schen Gesetz nach Gl. (5.1):

niA = 2d {hkl} sin 65, 5.1

dabei ist n die Beugungsordnung der Interferenz hkl, A die Wellenldnge der Strahlung
und s der Bragg-Winkel. Die Eigenspannungen werden ortsaufgeldst, jeweils in einem
Messort, der Sickenmitte bzw. in der Mitte der Bauteilzarge gemessen. Im Messort er-
folgt die Eigenspannungsbestimmung jeweils auf der Bauteilinnenseite, der werkzeug-
zugewandten Seite und der Bauteilaulenseite der werkzeugabgewandten Seite. Die Be-
stimmung der oberflichenparallelen Eigenspannungen erfolgt mithilfe rontgenografisch
ermittelter Gitterdehnungen. Die Spannungen werden hierbei nach der Methode sin? ¥
berechnet (Macherauch und Miiller, 1961). Zur Analyse wird monochromatische Cr-
Ka-Strahlung (2 = 0,229 nm) mit einer Eindringtiefe von 7 = 7 um verwendet. Es wird

Messobjekt

Bild 5.1: Messaufbau Eigenspannungsmessung a) Rontgendiffraktometer Stresstech
XStress 3000 mit b) Gonimetereinheit
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der 222-Reflex ausgewertet mit der Linienlage 26g = 156,7°. Die Reflexionsprofile wer-
den in dem Bereich von -42° — 42° (£3° Oszillation) fiir die 9 w-Kippungen (0°, +18,7°,
+27°, £33,8°, +40°) ausgewertet (Bild 5.1). Es wird ein Kollimator mit einem Durch-
messer D = 2 mm verwendet. Die Belichtungszeit betréagt # = 20 s pro w-Kippung. Die
im Rahmen dieser Arbeit genannten Messwerte sind jeweils Mittelwerte aus drei Mess-
wiederholungen. Fiir die Bewertung der Eigenspannungen werden die elastischen Beu-
gungskonstanten (DEK) s> = 19,536 - 10 MPa und s1 = —5,093 - 10° MPa angenom-
men. Die Eigenspannungen an der Messstelle werden in einer Aufspannung in zwei
Raumrichtungen, 90° zueinander versetzt, analysiert. Hierfiir wird das Gonimeter in die
Messpositionen (gr = 0°) und Messposition 2 (gr = 90°) rotiert (Bild 5.1). Die Mess-
genauigkeit der Eigenspannungen konnte durch eine vergleichende Eigenspannungs-
analyse der in Dobecki (2020) gezeigten Ergebnisse an rontgenografischen Eigenspan-
nungsmessungen am Diffraktometer der Fa. Huber validiert werden.

Eigenspannungstiefenverlauf

Die Eindringtiefe der Rontgenstrahlung und damit die Informationstiefe der oberfla-
chennahen Eigenspannungsbestimmung betrdgt zxrp = 7 pm. Um weitergehende Infor-
mationen iliber die Eigenspannungsverteilung iiber den Blechquerschnitt zu erhalten, be-
steht die Mdglichkeit, durch elektrochemischen Materialabtrag iterativ durch eine An-
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Bild 5.2: Tiefenaufgeloste IBU-Eigenspannungen (XRD)
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einanderreihung mehrerer Eigenspannungsmessungen einen Tiefenverlauf zu bestim-
men. Dies wird im Folgenden fiir eine Referenzprobe durchgefiihrt. Bei der Referenz-
probe handelt es sich um eine lineare Sicke mit der Lénge / = 150 mm, die in einmaliger
Zustellung Az = 2,5 mm gefertigt wurde (h = Az = 2,5 mm) mit einem Werkzeugradius
Rw, =5 mm. Die Eigenspannungen werden auf der Innen- und Auf8enseite in zwei Rich-
tungen in der Sickenmitte bestimmt, parallel zur Werkzeugvorschubrichtung o11 und
orthogonal zur Werkzeugvorschubrichtung o2;. Hier ergeben sich fiir die werkzeugzu-
gewandte Innenseite oberflichennahe Zugeigenspannungen fiir beide Richtungen. Die
ermittelte Sickengeometrie Bild 4.9 zeigt eine Kriimmung der Sicke sowohl in x-Rich-
tung um das Werkzeug als auch des resultierenden Sickenbodens in y-Richtung. Aus
diesen Biegungen resultieren die Eigenspannungen, wobei der Biegeradius der Sicke in
x-Richtung sehr viel groBer ist als in y-Richtung. Hieraus ergibt sich die Differenz der
gemessenen Eigenspannungen nahe der Oberflache. Fiir die Bestimmung der Eigen-
spannungen in der Tiefe (z-Richtung) wird nach jeder XRD-Messung elektrochemisch
Material an der Messstelle abgetragen und erneut gemessen. Somit ergibt sich ein im
Bild 5.2 dargestellter Tiefenverlauf. Der Materialabtrag erfolgt in 4 Schritten jeweils
von der Innen- bzw. AuBlenseite bis zu einer Tiefe von 180 pm. Der Abtrag ergibt sich
fiir die 4 Schritte zu a; = 30 pm, a2 = 20 um, a3 = 65 pm und a4 = 65 um. Der elektro-
chemische Abtrag erfolgt mit einem Elektropoliergerit Kristall 650 der Fa. Stresstech.
Die Messstelle wird fiir den Abtrag kreisrund abgeklebt mit einer Abtragfliche
A = 3,14 mm? (D = 2 mm). Der Elektrolyt wirkt mit einer Stromstérke /= 1,7 A und
einer Abtragzeit £, = 1 — 10 s. Uber den Tiefenverlauf wechseln sich Zug- und Druckei-
genspannungen ab. Die oberflichennahen Zugeigenspannungen auf der Innenseite rei-
chen bis in eine Tiefe von ca. 50 pm und gehen dann bei ca. 115 pm in moderate
Druckeigenspannungen (¢ > -50 MPa) iiber. Es zeigen sich Differenzen zwischen den
oberflachennahen Zugeigenspannungen parallel und orthogonal zu Werkzeugvorschub-
richtung. Diese resultieren aus der unterschiedlichen Umformhistorie der oberfléchen-
nahen Bereiche auf Innen- und AuBlenseite. Werkzeugseitig erfahrt das Blech in Werk-
zeugvorschubrichtung eine Doppelbiegung um das Umformwerkzeug, die das Material
auf der werkzeugabgewandten Seite nicht erfiahrt (Emmens und van den Boogaard,
2009c¢). Die biegeinduzierte Stauchung des Materials in Werkzeugvorschubrichtung o1
bewirkt die zur orthogonalen Richtung 022, relativ hdheren Zugeigenspannungen auf der
Innenseite. In einer Tiefe von 180 pm sind geringe Zugeigenspannungen o < 30 MPa
messbar. Auf der Auflenseite stellen sich von der bis zu einer Tiefe von ca. 10 pm
Druckeigenspannungen (-104 < ¢ < -47 MPa) ein, die sich darunterliegend in einem
Bereich 30 — 50 um in Zugeigenspannungen mit dhnlich hohen Betridgen einstellen. Ent-
sprechend der Eigenspannungsverteilung von der Innenseite bilden sich die Eigenspan-
nungen im Tiefenverlauf auf der AuBBenseite aus. In 115 pm stellen sich auf der Auen-
seite moderate Druckeigenspannungen (¢ > -50 MPa) ein, die in einer Tiefe von 180 pm
in moderate Zugeigenspannungen (¢ < 50 MPa) umschlagen.
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5.2 Numerische Eigenspannungsprognose

Die im Kapitel 4.3.1 beschriebenen numerischen Modelle zur Umformung linearer Si-
ckengeometrien und die im Kapitel 4.3.3 beschriebenen numerischen Modelle zu den
Kegelstumpfgeometrien werden im Folgenden fiir eine numerische Eigenspannungs-
prognose herangezogen. Es soll der Einfluss des verwendeten Verfestigungsmodells auf
die Giite der Eigenspannungsprognose ermittelt werden. Zudem wird der Nutzen zur
Beriicksichtigung des Ausspannprozesses im numerischen Modell erortert.

5.2.1 Erweiterte Materialmodellierung

Der Einfluss des Verfestigungsverhaltens auf die numerische Eigenspannungsprognose
fiir eine lineare Sicke mit einfacher Zustellung ist im Bild 5.3 dargestellt. Das numeri-
sche Modell wird jeweils mit isotroper Verfestigung als auch mit kombiniert isotrop-
kinematischer Verfestigung aufgebaut. Die Eigenspannungen werden nach der implizi-
ten Entspannungssimulation an elf oberflachennahen Knotenpunkten durch den Sicken-
mittelpunkt in x-Richtung ausgewertet. Die Auswertung erfolgt in Werkzeugvorschub-
richtung o11 und quer zur Werkzeugvorschubrichtung o22 an der Innen- und Auflenseite
der Sicke. Die Auswertung erfolgt in Werkzeugvorschubrichtung o11 und quer zur
Werkzeugvorschubrichtung o22 an der Innen- und Aufenseite der Sicke. Die Innenseite
beschreibt die werkzeugzugewandte Seite. Die numerisch ermittelten Eigenspannungen
werden mit rontgenografischen Eigenspannungsmessungen an Innen- und Auflenseite
im Sickenmittelpunkt verglichen?. Qualitativ werden die Druckeigenspannungen auf der
BauteilauBenseite als auch die Zugeigenspannungen auf der Bauteilinnenseite korrekt
vom numerischen Modell wiedergegeben. Das kombiniert isotop-kinematische Verfes-
tigungsmodell gibt die Eigenspannungskomponenten im Sickenmittelpunkt fiir die
o11—Richtung und o22-Richtung mit einer maximalen Abweichung von 7 % im Ver-
gleich zur experimentellen Eigenspannungsmessung wieder. Aufgrund der Biegung in
der Umformzone des SPIF-Prozesses sind die Eigenspannungen in o11-Richtung durch-
schnittlich 76 % kleiner als die Eigenspannungen in Werkzeugvorschubrichtung o2,.
Beziiglich des im numerischen Simulationsmodell implementierten Materialmodells
konnte die Bedeutung des kinematischen Verfestigungseffekts der Aluminiumknetle-
gierung EN AW-5083 auf die numerisch ermittelte Eigenspannungsprognose quantifi-
ziert werden. Die Verwendung eines isotropen Materialmodells ohne kinematische Ver-
festigung fithrt zu iiberschitzten Eigenspannungswerten von bis zu 160 %. Der Progno-
segiite kann auf 7 % reduziert werden, wenn ein kombiniertes isotrop-kinematisches
Verfestigungsmodell verwendet wird.

3 Die experimentelle Eigenspannungsbestimmung an den linearen Sicken erfolgte durch das Fachgebiet Metalli-
sche Werkstoffe der Technischen Universitit Berlin und wurde in MaaB} et al. (2019a) bereits veroftentlicht.
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Bild 5.3: Einfluss des Verfestigungsmodells auf die Eigenspannungsprognose Zustell-
inkrement der Eigenspannungskomponenten in a) Werkzeugvorschubrich-
tung und b) orthogonal zur Werkzeugvorschubrichtung

5.2.2 Simulation des Ausspannprozesses

Das Blechhalbzeug ist wihrend des gesamten Umformprozesses an den Rédndern mit-
hilfe eines Klemmrahmens durch sechs horizontale Schnellspanner mit der Gesamt-
klemmkraft Fkiemm = 1,5 kN eingespannt (Bild 4.7). Zur Bauteilentnahme nach dem
Umformprozess wird der Klemmrahmen vom Bauteilflansch geldst. Nach Wegnahme
der durch die Klemmkraft Fiiemm auf das Bauteil wirkenden Lastspannung stellt sich
aufgrund der Riickfederungseffekte ein neues Kriftegleichgewicht und dadurch ein
neuer Eigenspannungszustand im Bauteil ein. Der nach dem Ausspannprozess vorhan-
dene Eigenspannungszustand im Bauteil wird als mafigeblich fiir den weiteren Bauteil-
einsatz angenommen. Aquivalent zum experimentellen Aufbau wird im numerischen
Prozessmodell durch Randbedingungen eine Verschiebung des Blechrands verhindert,
um die Einspannung abzubilden. Fiir die numerische Abbildung des Ausspannprozes-
ses, wird dem expliziten Prozessmodell ein impliziter Prozessschritt als Entspannungs-
simulation angeschlossen. Dieser implizite Prozessschritt {ibernimmt die Geometrie und
die Spannungs- und Dehnungshistorie der Prozesssimulation. Die Randbedingungen der
Prozesssimulation werden fiir die Entspannungssimulation gelost, sodass sich der Ei-
genspannungszustand im unbelasteten Zustand im Bauteil einstellen kann. Zur Validie-
rung des erweiterten Simulationsmodells werden Sickengeometrien gefertigt, deren Ei-
genspannungszustand in der Sickenmitte experimentell durch XRD ermittelt wird (Bild
5.4). Die Eigenspannungen werden in diesem Punkt oberflachennah in Richtung des
Werkzeugvorschubs 11 und orthogonal zu dieser Richtung o2, auf der Innen- und Au-
Benseite der Probe bestimmt. Die numerische Entspannungssimulation zeigt bis zu
22 % hohere Eigenspannungen, bedingt durch die Geometriednderung infolge des Aus-
spannprozesses. Die gemessenen Eigenspannungen innen von o1; = 109 MPa bzw.
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022 =48 MPa und auflen 011 = -243 MPa bzw. 022 = -85 MPa. Durch die Beriicksichti-
gung des Ausspannens in der Simulation néhert sich die prognostizierte Eigenspannung
in der Sickenmitte von einer maximalen Abweichung von 43 % auf eine maximale Ab-
weichung von 10 % zur XRD-Messung an. Die Entspannungssimulation zeigt eine hin-
reichende Verbesserung der Eigenspannungsprognose und ist im Folgenden Bestandteil
der numerischen Prozessmodelle. Numerisch konnte nachgewiesen werden, dass das
Entfernen des Werkstiicks nach dem Fertigungsprozess eine signifikante Eigenspan-
nungsidnderung von 18 % gegeniiber dem eingespannten Zustand verursacht. Daher
muss der Ausspannvorgang auch im numerischen Modell beriicksichtigt werden, wenn
eine zuverldssige Vorhersage der Produkteigenschaften angestrebt wird.
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Bild 5.4: Eigenspannungsidnderung infolge des Ausspannprozesses der Eigenspan-
nungskomponenten in a) Werkzeugvorschubrichtung und b) orthogonal zur
Werkzeugvorschubrichtung

5.2.3 Einfache Zustellung

Um den Einfluss der Prozessparameter auf die im Bauteil hervorgerufenen Eigenspan-
nungen zu analysieren, werden im Folgenden die experimentellen und numerischen Er-
gebnisse fiir eine Variation des Zustellinkrementes bei der Fertigung von Sickengeo-
metrien dargestellt. Die Sicken werden in einem einzelnen, konstanten Zustellstellinkre-
ment gefertigt, sodass die Sollhdhe # der Sicke der InkrementgroBe Az entspricht
(h = Az). Ausgewertet werden die Eigenspannungen quer zur Werkzeugvorschubrich-
tung o22. Bild 5.5 zeigt eine Zunahme der Zugeigenspannungen auf der Bauteilinnen-
seite (werkzeugseitig) mit zunehmendem Zustellinkrement bis zu 022 = 162 MPa fiir
Az = 10 mm. Auf der BauteilauBenseite steigen in einem die Druckeigenspannungen
gleichermaflen mit groferem Zustellinkrement bis zu o2, = -104 MPa fiir Az = 10 mm.
Der Trend lésst sich anhand der numerischen Ergebnisse deutlicher erkennen.
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Bild 5.5: Eigenspannungsentwicklung in Abhéngigkeit des Zustellinkrement fiir die
einfache Zustellung?

Die experimentellen Messergebnisse zeigen die Auf- bzw. Abwirtsbewegung der Ei-
genspannungsamplituden in identischer Weise wie die numerischen Ergebnisse mit ei-
ner maximalen Abweichung von 43 MPa auf der AuBlenseite. Die Druckeigenspannun-
gen resultieren aus dem Biegemoment, das im Umformprozess durch das Um-
formwerkzeug beim Eindringen in das eingespannte Blech erzeugt wird. Die neutrale
Faser verschiebt sich in Richtung des Werkzeugs und bewirkt oberflichennah eine
werkzeugseitige Druckspannung und eine Zugspannung auf der werkzeugabgewandten
Bauteilseite. Infolge der inhomogenen plastischen Umformung in diesem Bereich resul-
tieren nach Umformung, Entlastung und elastischer Riickfederung des umgeformten Be-
reichs eine Umkehrung der Spannungsverhiltnisse an der Blechoberfliche mit Zugei-
genspannungen auf der werkzeugzugewandten Innenseite und Druckeigenspannungen
auf der werkzeugabgewandten Bauteilaufenseite. Der steigende Biegemechanismus mit
grofleren Zustellinkrementen bewirkt eine Verstirkung der biegeinduzierten Druckei-
genspannungen.

Vergleich mit Biegeprobe

Zur Einordnung der Ergebnisse werden die Eigenspannungen der inkrementell herge-
stellten Sickengeometrien mit den Eigenspannungen eines einfach gebogenen Bleches
verglichen. Ein Blechstreifen (230 x 230 mm) aus EN AW-5083 mit einer initialen
Blechdicke (o = Imm) wird durch querkraftfreies Biegen zu einem Winkel mit einem
Biegeradius R = 5 mm umgeformt. Der resultierende Biegewinkel = 60° entspricht der

4 Die experimentelle Eigenspannungsbestimmung an den linearen Sicken erfolgte durch das Fachgebiet Metalli-
sche Werkstoffe der Technischen Universitit Berlin und wurde in Maaf} et al. (2019b) bereits veroffentlicht.
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resultierenden Sickengeometrie fiir die einmalige Zustellung (Bild 4.9). Ein Vergleich
der Eigenspannungen am Innenbogen zeigt fiir beide experimentell ermittelten Eigen-
spannungskomponenten eine Anndherung an den Eigenspannungszustand der 60°-Bie-
geprobe mit zunehmender relativer Werkzeugzustellung. Hieraus kann eine Biegeum-
formung fiir den Prozess abgeleitet werden. Dies ist besonders bei hohen Verhéltnissen
Az/Rw, zu beobachten (Bild 5.6). Der beobachtete Biege-Umformmechanismus beein-
flusst den Eigenspannungszustand der inkrementell umgeformten Bleche. Dies stiitzt
die Texturanalysen und validiert zusétzlich die numerischen Ergebnisse zu den Um-
formmechanismen.

ﬂ‘? 250 [ ] gg/"]éBie_gg%robe
= B AR =10
£ 200 @ W AR, =33
)

2 150

2
£ 100

- ]

c 50

o ]
(TR EI

O-II O-ZZ
Eigenspannungskomponente

Bild 5.6: Vergleich der SPIF-Eigenspannungen mit einer Biegeprobe*

5.2.4 Mehrfache Zustellung

Zur Herstellung komplexer, dreidimensionaler Korper werden mehrere Zustellinkre-
mente liberlagert, um die Geometrie in die Tiefe auszuformen. Die Aneinanderreihung
mehrerer Zustellinkremente zur Ausformung von Kegelstumpfproben wird in diesem
Kapitel analysiert. Hierzu wird der im Kapitel 4.2 beschriebene grofie Kegelstumpf mit
einer Hohe /# = 45 mm mit drei unterschiedlichen Zustellinkrementen gefertigt und die
Ergebnisse verglichen, um den Einfluss des Zustellinkrements zu analysieren. Fiir die
Analyse der Eigenspannungskomponenten werden die Eigenspannungskomponente o;
fiir die Komponente in radialer Richtung entlang der Zarge und die Eigenspannungs-
komponenten ot fiir die tangentiale Richtung in Umfangsrichtung ausgewertet (Bild 5.1).
Der gewihlte Auswertungspunkt ist im Bild 5.7 dargestellt. Die numerische Analyse
der radialen Eigenspannungen zeigen aufgrund der Rotationssymmetrie der Geometrie
eine homogene Verteilung der Eigenspannungen in Umfangsrichtung in dem Bereich
der Zarge zwischen Kegelstumpfboden und Flansch (Bild 5.7). Die hochsten Zugeigen-
spannungen ergeben sich in der Zargenmitte auf der Bauteilinnenseite. Zu den Uber-
gangsbereichen zwischen Zarge und Flanschbereich und zwischen Zarge und Bodenbe-
reich nehmen die Zugeigenspannungen auf der Innenseite ab. An den Ubergéingen vom
Zargenbereich zum Flansch bzw. zum Boden befinden sich Druckeigenspannungen in
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radialer Richtung. Ein Vergleich der Eigenspannungen bei einer Variation der Pro-
zessparameter erfolgt an einem Auswertepunkt im Integrationspunkt in der Mitte der
Kegelstumpfzarge in einer Hohe von /4 = 22,5 mm gegeniiber den Zustellmarken (Bild
5.7a). Zunidchst wird der Einfluss des Zustellinkrements auf die Eigenspanngen analy-
siert. Werkzeugseitig zeigen sich fiir die radiale Eigenspannungskomponente o; senk-
recht zur Werkzeugvorschubrichtung Zugeigenspannungen fiir alle analysierten Zustel-
linkremente (Bild 5.8a). Die hochste Zugeigenspannung ist fiir das kleinste Zustel-
linkrement, quer zur Werkzeugvorschubrichtung, auf der Bauteilinnenseite zu beobach-
ten. Mit ansteigender ZustellinkrementgroBe Az sinken die radialen Zugeigenspannun-
gen werkzeugseitig monoton, von o: = 144 MPa bis nahe null. Die Eigenspannungen in
Werkzeugvorschubrichtung or auf der Bauteilinnenseite sind Zugeigenspannungen, die
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Bild 5.7: Eigenspannungsverteilung auf der a) Kegelstumpfinnenseite bei Verwen-
dung dquidistanter Zustellinkremente b) Az = 5,625 mm und b) Az = 1,875

mm
a) b)

250 250
§ R,,=5mm é Ry, =5 mm K%
€ 200 - f% ‘c 200 :
< = N
§’ 150 Innenseite] g’ 150 Innenseitd
£ 100 £ 100
© ®
) ) h
S %0 m xRD S 50|m xRD
i.%’ -o- Numerik i.%’ 0 -~ Numerik

1,875 3,750 5,625 1,875 3,750 5,625
Zustellinkrement Az im mm Zustellinkrement Az im mm

Bild 5.8: Eigenspannungsentwicklung Zustellinkrement Kegelstumpf
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mit zunehmendem Zustellinkrement, von or = 97 MPa fiir Az = 1,875 mm, monoton
abnehmen bis zu ot = 43 MPa fiir Az = 5,625 mm (Bild 5.8b). Die experimentellen Ei-
genspannungsmessungen mittels XRD an den Kegelstiimpfen belegen die numerische
Eigenspannungsénderung auf der Zargeninnenseite mit zunehmendem Inkrement Az.

Die Zugeigenspannungen in Richtung des Werkzeugvorschubs o resultieren auf der In-
nenseite durch eine Stauchung des Materials in Umfangsrichtung durch Biegung um das
Umformwerkzeug. Aus der Materialstauchung resultieren nach der Entlastung Zugei-
genspannungen. Die Stauchung wird hierbei durch eine oberfldchliche Streckung auf-
grund der Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiickoberfldche iiberlagert
(Dobecki, 2020). Diese zusétzliche zugspannungsbehaftete Komponente in Werkzeug-
vorschubrichtung reduziert die resultierenden Zugeigenspannungen im Vergleich zu den
Zugeigenspannungen quer zur Werkzeugvorschubrichtung o;. Daher zeigen die Zugei-
genspannungen quer zur Werkzeugvorschubrichtung o; eine hohere Varianz auf. Der
Unterschied zwischen den analysierten Zustellinkrementen belduft sich auf bis zu
140 MPa. Die Umformmechanismen zeigen auf der Innenseite eine Erhohung des
Schermechanismus mit sinkendem Zustellinkrement (Bild 4.19a). Eine Analyse der
Blechdicke zeigt als Resultat aus der erhdhten Scherung eine abnehmende Blechdicke
mit sinkendem Zustellinkrement fiir die Zarge (Bild 4.27). Aus dieser Blechdickenab-
nahme resultiert zunehmende Materialverfestigung bei Reduktion des Zustellinkre-
ments (Bild 4.28). Der Anstieg des Biegemechanismus mit steigendem Zustellinkre-
ment und die dadurch resultierenden Eigenspannungen werden durch den Effekt der
scherinduzierten Blechdickenabnahme kompensiert. Die Eigenspannungen auf der Zar-
genauflenseite sind Druckeigenspannungen (Bild 5.9). Die ausgepriagten Druckeigen-
spannungen der Aufenseite sind bedingt durch die biegeinduzierte Streckung des Ma-
terials um den Werkzeugstichel infolge der Werkzeugzustellung in die Tiefe.
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Bild 5.9: Eigenspannungsentwicklung Zustellinkrement Kegelstumpf
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Auf der Zargenauf3enseite steigt der Umformmechanismus Biegung mit zunehmender
Zustellinkrementgrofie bei gleichzeitig abnehmendem Schermechanismus. Der Bie-
geanteil ist hierbei im Gegensatz zur Zargeninnenseite groler als der Scheranteil (Bild
4.19b). Der hohere Biegeanteil am Aullenbogen um das Umformwerkzeug bedingt eine
Streckung des Materials wéihrend der Umformung, die zu im Betrag hoheren biegeindu-
zierten Eigenspannungen sowohl auf der ZargenaufB3enseite als auf der Zargeninnenseite
fithrt. Durch die Zugspannungen infolge der Streckung stellen sich nach der Entlastung
Druckeigenspannungen ein. Der Betrag der Eigenspannungen nimmt hierbei mit grofer
werdendem Biegeradius um das Umformwerkzeug infolge einer hoheren Zustellung ab.
Dieser Effekt ist fiir die Biegung des Materials um das Umformwerkzeug quer zur
Werkzeugvorschubrichtung o; infolge der Zustellung mit iiberlagerter Streckung der
Zarge grofer als die Biegung des Materials um das Werkzeug in Werkzeugvorschub-
richtung o; (Emmens und van den Boogaard, 2009¢). Die Druckeigenspannungen quer
zur Werkzeugvorschubrichtung steigen auf der werkzeugabgewandten Seite mit abneh-
mendem Zustellinkrement von o = -163 MPa fir Az = 5,625 mm auf ¢; = -171 MPa fiir
Az = 1,875 mm. Die Eigenspannungen in Werkzeugvorschubrichtung o; sind mit stei-
gendem Zustellinkrement stationdr um o; = -129 MPa. Die Oberfliche der Zargenau-
Benseite ist unbeeinflusst durch den direkten Kontakt des Umformwerkzeugs. Die Uber-
lagerung einer zusitzlichen Materialstreckung in Werkzeugvorschubrichtung entfallt
hier im Gegensatz zur werkzeugzugewandten Innenseite. Daher ist die Varianz der Ei-
genspannungen auf der Aullenseite (+ 32 MPa) mit zunehmendem Zustellinkrement ge-
ringer als auf der Zargeninnenseite (+ 139 MPa).

Globale Eigenspannungsverteilung

Eine Auswertung der globalen Eigenspannungsverteilung bei einer Variation des Zu-
stellinkrements erfolgt an Kegelstumpfgeometrien mittels numerischer Analysen. Geo-
metrisch identische Kegelstiimpfe mit einer Hohe # = 15 mm, einem Anfangsdurchmes-
ser D = 65 mm und einem Zargenwinkel ¥ =45° werden mittels bidirektionalem Werk-
zeugpfad mit zwei unterschiedlichen Zustellinkrementen Az = 1,25 mm und
Az = 3,75 mm umgeformt. Die Eigenspannungen werden in den zwei Raumrichtungen
ox und oy, ausgewertet. Die Proben zeigen eine homogene Verteilung von Zugeigen-
spannungen auf der Bauteilinnenseite und Druckeigenspannungen auf der Bauteilau-
Benseite (Bild 5.10). Es zeigt sich, dass die Eigenspannungen nicht vollsténdig rotati-
onssymmetrisch am Kegelstumpf verteilt sind. Dies resultiert zum einen aus den geo-
metrischen Randbedingungen, die durch eine quadratische Grundform der Platine gege-
ben sind. Die Ausformung des Kegelstumpfs ist an den Ubergiingen zwischen Zarge
und Flanschbereich durch die inhomogenen Absténde der kreisrunden Werkzeugbahnen
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zur rechteckigen Einspannung nicht vollstidndig rotationssymmetrisch. Zum anderen er-
folgt durch die gewihlte Bahnstrategie mit bidirektionaler Werkzeugzustellung die Zu-
stellung des Werkzeugs in die Tiefe immer an der gleichen Kreisbahnposition. Die sich
daraus ergebenden Zustellmarken haben einen Einfluss auf die finale Bauteilgeometrie.
Diese beiden Effekte nehmen Einfluss auf die Eigenspannungen und Bauteilgeometrie.
Die héchsten Zug- bzw. Druckeigenspannungen sind am Ubergang von der Zarge zum
Boden des Kegelstumpfs festzustellen. Da die Blechdicke der Zarge im Prozessverlauf
stetig abnimmt, weist der Bereich am Ubergang von der Zarge zum Boden auch die
geringste Blechdicke am Bauteil auf. Es ist ersichtlich, dass die Zugeigenspannungen
der Probe mit Az = 3,75 mm auf der Bauteilinnenseite groflichig einen geringeren Be-
trag aufweisen als die Zugeigenspannungen auf der Bauteilinnenseite Az = 1,25 mm.
Dies lasst auch auf eine Allgemeingiiltigkeit der lokal ausgewerteten Eigenspannungen
im Bild 5.8 und Bild 5.9 schlie3en.

5.2.5 Werkzeugradius

Zur Ermittlung des Einflusses des verwendeten Umformwerkzeugradius auf die Eigen-
spanungsausbildung werden die folgenden experimentellen und numerischen Ergeb-
nisse einer Werkzeugradiusvariation bei der Fertigung von Sickengeometrien darge-
stellt. Die Sicken werden in einem einzelnen konstanten Zustellstellinkrement gefertigt,
sodass die Sollhdhe % der Sicke der Inkrementgrofe Az entspricht (7 = Az). Variiert wird
der Werkzeugradius Rw; in drei Schritten von Rw, = 3 mm bis Rw, = 10 mm. Die Inkre-
mentgrofle Az bleibt hierbei konstant. Ausgewertet werden die Eigenspannungen jeweils
quer zur Werkzeugvorschubrichtung o2;. Bild 5.11 zeigt eine Abnahme der Zugeigen-
spannungen auf der Sickeninnenseite (werkzeugseitig) mit steigendem Werkzeugradius
Rw, von 02 = 93 MPa fiir Rw, = 3 mm, bis auf ein Niveau von o2 = 44 MPa fiir
Rw, = 10 mm. Der abnehmende Trend ist fiir die numerischen Ergebnisse deutlicher
erkennbar als in den experimentell gemessenen Werten. Die Eigenspannungen werden
im Vergleich zu den Eigenspannungsmessungen unterschitzt. Die ausgeprigten
Druckeigenspannungen auf der werkzeugabgewandten SickenaufBenseite zeigen eben-
falls eine abnehmende Spannungsamplitude mit steigendem Werkzeugradius Rw,. Die
Sickengeometrie entspricht hierbei einer Biegung um den Werkzeugstichel. Die aus der
Biegung induzierte Biegedehnung &, am Auflenbogen ldsst sich in Abhéngigkeit der ini-
tialen Blechdicke #o und dem Werkzeugradius Rw, nach Emmens und van den Boogaard
(2009c¢) bestimmen durch:
to

" 2:Ry,

& (5.2)

Es wird ersichtlich, dass eine Zunahme des Werkzeugradius Rw. zu einer geringeren
induzierten Biegedehnung &y fiihrt. Die biegeinduzierte Dehnung kehrt sich nach der
Entlastung in Druckeigenspannungen auf der werkzeugabgewandten Auflenseite. Sinkt
die Biegedehnung durch einen geringeren Werkzeugradius, resultiert daraus direkt eine
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geringere Eigenspannungsamplitude auf der Sickenauflenseite. Aus der werkzeugzuge-
wandten Sickeninnenseite ergibt sich aufgrund der geometrischen Randbedingungen im
Werkzeugeingriff zunichst eine Stauchung des Materials am Innenbogen. Die entstan-
denen Drucklastspannungen verursachen nach einer Entlastung Zugeigenspannungen
auf der Zargeninnenseite. Die Anderung der Eigenspannungen infolge einer Werkzeug-
radiusdnderung liegt im analysierten Parameterraum bei ca. 50 MPa.
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Bild 5.11: Eigenspannungsentwicklung Werkzeugradius einfache Zustellung

5.3 Einfluss von Flieispannung und Blechdicke auf die Eigenspannung

Die grundsitzliche Entstehung der Eigenspannungen im Umformprozess und ihre Aus-
priagung in Zug- und Druckeigenspannungen konnte im Kapitel 5.2 experimentell und
numerisch anhand der Umformmechanismen beschrieben werden. Eine Anderung der
identifizierten Umformmechanismen hin zu einem ausgepriagten Schermechanismus be-
wirkt eine Blechausdiinnung mit gleichzeitiger Verfestigung des umgeformten Berei-
ches.

5.3.1 FlieBspannung

Eine Anderung der FlieBspannung infolge der Verfestigung des Werkstoffs bewirkt eine
Anderung der Eigenspannung. Dieser Zusammenhang wird qualitativ von Macherauch
(1973) gezeigt. Wird ein Werkstoff mit einer FlieBspannung kfmax und ein Werkstoff mit
einer geringeren FlieBspannung k¢ min bis zum gleichen Punkt gedehnt, plastifiziert der
Werkstoff mit hoherer FlieBspannung kf max naturgeméf zu einem spéteren Zeitpunkt.
Der Werkstoff mit der niedrigeren FlieBspannung krmin unterliegt einer groBeren Ge-
samtdehnung nach der Entlastung. Der angenommene Unterschied in der FlieBspannung
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fithrt zu einer bleibenden Druckeigenspannung fiir den betrachteten Werkstoff mit nied-
riger FlieBspannung und einer verbleibenden Zugeigenspannung fiir den Werkstoff mit
hoherer AnfangsflieBspannung kfmax nach der Entlastung (Bild 5.12).
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Bild 5.12: Ausbildung von Eigenspannungen in Abhéngigkeit der FlieBspannung
(nach Macherauch 1973)

Einen quantitativen Zusammenhang der Eigenspannungen infolge einer FlieBspan-
nungsidnderung und einer Blechausdiinnung lésst sich anhand des einfachen Biegefalls
aufstellen. Diese auch im inkrementellen Umformprozess experimentell und numerisch
beobachteten Effekte beeinflussen gleichermaflen die Eigenspannung. Der Einfluss der
initialen FlieBspannung k¢ des Werkstoffs auf die resultierende Eigenspannung ergibt
sich aus der einfachen Biegegleichung (2.16). Im Folgenden wird eine isolierte Flief3-
spannungsinderung im Bereich 100 MPa < kr < 200 MPa fiir einen fiktiven Werkstoff
analysiert. Der gewihlte Bereich bildet fiir den untersuchten Werkstoff EN AW-5083
eine realistische Fliespannungsdnderung infolge der Umformung ab. Fiir die oberfla-
chennahen Eigenspannungen am Auflenbogen des gebogenen Blechs mit einer initialen
Blechdicke von 7 = 1 mm zeigt eine steigende FlieBspannung ks hohere Druckeigen-
spannungen (Bild 5.13). Auf dem gegeniiberliegenden Innenbogen fiihrt ein Anstieg der
FlieBspannung zu einem Anstieg der Zugeigenspannungen. Die FlieBspannungsinde-
rung im betrachteten Bereich von 100 MPa bewirkt eine Eigenspannungsénderung von
40 MPa am Innen- bzw. Aulenbogen. Entlang der neutralen Faser erhdhen sich Zug-
und Druckeigenspannungen gleichermaflen mit einem Maximalbetrag von 250 MPa fiir
die betrachtete FlieBspannungsidnderung.
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Bild 5.13: Anderung der Eigenspannung bei Anpassung der FlieBspannung k¢

5.3.2 Blechdicke

Aus der experimentellen und numerischen Analyse geht eine Kaltverfestigung des
Werkstoffs aus einer Blechdickenabnahme im umgeformten Bereich hervor. Die Glei-
chung (2.16) liefert hierfiir den Zusammenhang fiir eine isolierte Betrachtung einer
Blechdickendnderung auf die Eigenspannung im einfachen Biegefall. Analysiert wird
eine Blechdickendnderung im Bereich 0,5 mm < # < 1,0 mm, bei einer Annahme sonst
konstanter Parameter. Eine sinkende Blechdicke bewirkt hdhere Druckeigenspannungen
am Aullenbogen (Bild 5.14). Eine Halbierung der Blechdicke geht mit einer Verdopp-
lung der Druckeigenspannungen einher. Am Innenbogen steigen die Eigenspannungen
mit abnehmender initialer Blechdicke in gleicher Weise. Die prognostizierten oberfla-
chennahen Eigenspannungen erhéhen sich um einen Betrag von 50 MPa bei einer Blech-
dickenreduktion von 0,5 mm. Entlang der neutralen Faser erhéhen sich Zug- und
Druckeigenspannungen gleichermafen mit einem Maximalbetrag von 250 MPa fiir die
betrachtete Blechdickenénderung.
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Bild 5.14: Anderung der Eigenspannung bei Anpassung der Blechdicke

Eine isolierte Betrachtung des Einflusses der Blechstdrke und der Materialverfestigung
zeigt fiir beide Einflussgrofen, dass die Eigenspannungen signifikant beeinflusst wer-
den. Da im realen Prozess immer beide Effekte in Kombination auftreten, ist mit einer
zusitzlichen Verstirkung der Effekte zu rechnen. Eine Abnahme der Blechdicke erhoht
die Druck- bzw. Zugeigenspannungen (Bild 5.14). Eine Reduktion der Blechdicke geht
fiir das analysierte Material mit einer Verfestigung und einer Erhdhung der Fliespan-
nung einher. Die Erh6hung der initialen FlieBspannung geht wiederum mit einer Erho-
hung der Druck- bzw. Zugeigenspannungen einher (Bild 5.13).
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5.4 Einfluss zeitabhingiger Prozessparameter auf die Eigenspannung

Der Prozess der inkrementellen Blechumformung wird im Wesentlichen von vier Pro-
zessparametern beeinflusst, die unabhéngig von der gewéhlten Zielgeometrie im Pro-
zess beeinflusst werden konnen. Dies sind neben den in den vorherigen Kapiteln unter-
suchten Prozessparametern, dem vertikalen Zustellinkrements Az und dem Werkzeug-
radius Rw, vor allem die zeitabhingigen Prozessparameter der Vorschubgeschwindig-
keit vrund der Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs 6. Eine experimentelle Analyse
des Einflusses dieser zeitabhéngigen Prozessparameter auf die Eigenspannungsausbil-
dung erfolgt im folgenden Kapitel.

Die Relativbewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug mit der Geschwindigkeit v
erzeugt im Prozess unter Annahme des Kontaktdrucks P und des Reibungskoeffizienten
u, die spezifische Reibungswiarme g. Dieser Zusammenhang ldsst sich ausdriicken
durch:

q=u-P-v (5.3)

Eine Analyse der Prozesstemperatur an der Blechoberfliche erfolgt mit einer Warme-
bildkamera VarioCAM HD head 900 der Fa. InfraTec. Fiir den Aluminiumwerkstoff
wird ein Emissionsgrad (25 °C) von 0,1 festgesetzt. Das Temperaturfeld wird mit der
Software IRBIS 3 ausgewertet. Die Temperaturprofile wurden im Folgenden aus den
ermittelten Maximaltemperaturen des umgeformten Bereichs, wie in Bild 5.15 darge-
stellt.
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Bild 5.15: Thermografieaufnahme zur Temperaturanalyse im IBU-Prozess
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Eigenspannungen konnen durch Zufuhr von thermischer Energie herabgesetzt oder voll-
standig abgebaut werden. Den Einfluss der Prozesstemperatur auf die Eigenspannungs-
ausbildung lasst sich unter Beriicksichtigung des Eigenspannungsabbaus durch die ein-
gebrachte Warme bewerten. Fiir eine Warmebehandlung ldsst sich nach Vohringer
(1983) eine Temperaturschwelle fiir einen Abbau der Eigenspannungen durch Glithen
vereinfacht ermitteln durch:

Tp < % (5.4)

Hierbei ist Tk die Rekristallisationstemperatur des Werkstoffs, die im Bereich der halben
Schmelztemperatur liegt und einen vollstdndigen Eigenspannungsabbau erwarten lasst.
Fiir die analysierte Aluminiumknetlegierung EN AW-5083 betrigt die Schmelztempe-
ratur Ts = 863,15 — 911,15 K (ASM, 1990). Hieraus ergibt sich nach Gl. (5.4) eine Re-
kristallisationstemperatur ~ fiir den vollstindigen Eigenspannungsabbau von
Tr = 431,58 — 455,58 K. Die bei steigenden Temperaturen sinkende FlieBspannung be-
wirkt eine Spannungsrelaxation im Material. Die resultierenden Eigenspannungen hén-
gen demnach von der thermischen Behandlung sowie vom elastischen und plastischen
Werkstoffverhalten ab.

Versuchsdurchfithrung

Zur Analyse des Einflusses der zeitabhidngigen Prozessparameter werden kleine Kegel-
stiimpfe aus der Aluminiumknetlegierung EN AW-5083 mit einem initialen Durchmes-
ser D =70 mm und einer Hohe /4 = 15 mm und einem Zargenwinkel ¥ = 45° gefertigt.
In der ersten Versuchsreihe variiert die Vorschubgeschwindigkeit im Bereich
ve= 500 — 1500 mm/min. In einer zweiten Versuchsreihe wird die Werkzeugrotation im
Bereich 0 = 500 — 2500 min™! variiert. Die Prozessparameter sind in Tabelle 5.1 gege-
ben. Die Blechoberfliche wird vor Prozessbeginn mit Tiefziehdl Iloform PN 226 der
Fa. Castrol (ca. 20 ml) benetzt. Die Maximaltemperaturen sind jeweils Mittelwerte von
drei identischen Versuchsdurchfiihrungen. Die Eigenspannungen der gefertigten Kegel-
stiimpfe werden nach dem Ausspannprozess experimentell mittels Rontgendiffraktome-
ter XStress 3000 mit den im Kapitel 5.1 beschriebenen Messparametern oberfldchennah
auf der Innen- und AuBlenseite der Zargenmitte (4 = 7,5 mm) bestimmt (Bild 5.16). Die
angegebenen Eigenspannungsmesswerte sind Mittelwerte von mindestens drei Wieder-
holungsmessungen.
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_h =15 mm
Schnitt A-A
. /=130 mm
Bild 5.16: a) Kegelstumpfgeometrie mit b) Dimensionen
Tabelle 5.1: Zeitabhéngige Prozessparameter
Versuchsreihe Vorschub- Rotations-
geschwindigkeit vy geschwindigkeit Gw;
Zustellinkrement Az 1,25 mm
Werkzeugradius Rw, S mm
Vorschubgeschwindigkeit v | 500; 1000; 1500 mm/min 1500 mm/min
Rotationsgeschwindigkeit & 100 min! 500; 2500; 5000 min’!

5.4.1 Vorschubgeschwindigkeit

Die maximale oberflichliche Prozesstemperatur bei der Herstellung von Kegelstiimpfen
wird liber den gesamten Prozessverlauf ausgewertet. Fiir den Temperaturverlauf zeigt
sich zu Prozessbeginn ein stationdrer Verlauf, da fiir die Prozesswérme durch die Rei-
bung zwischen Werkzeug und Werkstiick aufgrund der gro8en Bahnradien ausreichend
Zeit zum Abfiihren der Energie verbleibt (Bild 5.17a). Im weiteren Prozessverlauf fiithrt
die Akkumulation der eingebrachten Warmeenergie auch aufgrund der kleiner werden-
den Bahnradien und abnehmenden Blechdicke mit fortschreitender Bauteiltiefe zu Pro-
zessende im letzten Drittel der Kegelstumpfzarge zu den hochsten auftretenden Tempe-
raturen. Die verwendete Vorschubgeschwindigkeit wirkt sich auf die benétigte Prozess-
zeit und die maximalen Prozesstemperaturen aus. Die maximale Prozesstemperatur fiir
die geringere Vorschubgeschwindigkeit v = 500 mm/min liegt mit 7p max = 121 °C und
hierbei um 32 % geringer als die maximale Prozesstemperatur fiir eine Vorschubge-
schwindigkeit v = 1500 mm/min mit 7} max = 184 °C (Bild 5.17).
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Bild 5.17: Temperaturentwicklung an der Oberfliche in Abhéngigkeit der Vorschub-

geschwindigkeit

Eine Auswertung der Eigenspannungen erfolgt im unteren Drittel der hergestellten Ke-
gelstumpfgeometrie am Ubergang zwischen Zargen- und Bodenbereich. Dieser Bereich
deckt sich mit den gemessenen Maximaltemperaturen im Prozess. Die experimentelle
Auswertung der Eigenspannungen erfolgt mittels rontgenografischer Spannungsanalyse
(XRD) im unteren Drittel der Zarge gegeniiber den Zustellmarken. Die Zugeigenspan-
nungen auf der innen liegenden Werkzeugseite der Zarge fallen mit steigender Vor-
schubgeschwindigkeit monoton ab. Die Zugeigenspannung o; = 127 + 13 MPa in radia-
ler Richtung ist fiir die geringste analysierte Vorschubgeschwindigkeit vi= 500 mm/min
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Bild 5.18: Eigenspannungsentwicklung Vorschubgeschwindigkeit
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fallen signifikant auf o; = 77 + 19 MPa fiir die hochste analysierte Vorschubgeschwin-
digkeit ve= 1500 mm/min (Bild 5.18). Die auf der Gegenseite bestimmten Druckeigen-
spannungen entwickeln sich in gleicher Weise wie die Zugeigenspannungen, mit zuneh-
mender Vorschubgeschwindigkeit. Die hdchsten gemessenen oberfléachlichen Tempera-
turen  fir den  Prozessparameter  Vorschubgeschwindigkeit liegen  mit
Tpmax = 183 °C kurzzeitig innerhalb des Temperaturbereichs, der flir einen vollstdndigen
Abbau der Eigenspannungen notwendig ist (7r = 431,58 — 455,58 K).

5.4.2 Werkzeugrotation

Der Einfluss der Werkzeugrotation auf die Prozesstemperatur, wird in gleicher Weise
ermittelt. Die Werkzeugrotation wird durch die Spindeldrehzahl der 5-Achs-Frasma-
schine in einem Bereich 6 = 500 — 2500 min™! variiert. Die Werkzeugrotation erfolgt im
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Bild 5.19: Temperaturentwicklung Rotationsgeschwindigkeit

Gleichlauf. Die Vorschubgeschwindigkeit bleibt in dieser Konfiguration konstant bei
ve= 1500 mm/min. Die Vorschubgeschwindigkeit liegt hierbei im oberen Geschwindig-
keitsbereich, um die im Prozess maximal erreichbaren Prozesstemperaturen zu ermit-
teln. Fiir den Temperaturverlauf zeigt sich zu Prozessbeginn ein schnellerer Anstieg der
Prozesstemperatur, da mit der Prozesswarme durch die erhohte Relativbewegung zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick im Werkzeugeingriff punktuell mehr Reibungswérme
akkumuliert wird (Bild 5.19). Im weiteren Prozessverlauf ist fiir die hoheren Rotations-
geschwindigkeiten ein saturierender Effekt zu beobachten, sodass sich nach der Hailfte
der Prozesszeit ein stationdrer Temperaturbereich um die Maximaltemperatur einstellt.
Die verwendete Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs wirkt sich insbesondere bei
hohen Drehzahlen auf die maximal erreichbare Temperatur aus. Die maximale Prozess-
temperatur fiir die geringeren Rotationsgeschwindigkeiten 8 = 500 — 2500 U/min liegt
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mit 7p max = 189 — 202 °C auf einem dhnlichen Temperaturniveau. Fiir die hochste ana-
lysierte Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs 8 = 5000 U/min zeigt sich ein extre-
mer Temperaturanstieg zu Prozessbeginn, dessen lokal auftretende Maximaltemperatur
auf der Blechoberfldche mit 7} max = 383 °C anndhernd 190 % oberhalb des Tempera-
turniveaus der geringeren Rotationsgeschwindigkeiten liegt. Die gemessene Maximal-
temperatur iibersteigt hierbei lokal sogar den in der Literatur angegebenen Tempertatur-
bereich fiir einen vollstdndigen Eigenspannungsabbau 7r = 431,58 — 455,58 K. Dies ist
fiir gut die Hélfte der Prozesszeit von zp = 80 s der Fall. Zudem ist im gefertigten Bauteil
ein sichtbarer Anstieg der Oberflachenrauheit auf der werkzeugzugewandten Zargenin-
nenseite mit steigender Rotationsgeschwindigkeit festzustellen.

Die experimentell ermittelten Eigenspannungen auf der Zargeninnenseite und Zar-
genaullenseite zeigen eine monoton abfallende Eigenspannungsamplitude der inneren
Zugeigenspannungen und duBeren Druckeigenspannungen mit ansteigender Rotations-
geschwindigkeit des Werkzeugs 6 (Bild 5.20). Die umforminduzierten Eigenspannun-
gen von o; = 115 + 19 MPa auf der Zargeninnenseite und die or = 163 £ 26 MPa auf der
Zargenaullenseite fiir die geringste Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs
(6 =500 U/min) nehmen mit steigender Rotationsgeschwindigkeit monoton ab, bis auf
ein Nullniveau (unter Beriicksichtig der allgemeinen Messtoleranzen). Es ist daher da-
von auszugehen, dass fiir den betrachteten Aluminiumwerkstoff EN AW-5083 bei Ver-
wendung einer Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs von # = 5000 U/min keine
signifikanten Eigenspannungen an der Messstelle in der Zargenmitte mehr vorhanden
sind.
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Bild 5.20: Eigenspannungsentwicklung Rotationsgeschwindigkeit

Die oberflichennahen Eigenspannungen nehmen in ihrem Betrag mit steigender Rota-
tions- und Vorschubgeschwindigkeit monoton ab. Fiir eine Rotationsgeschwindigkeit
des Werkzeugs 0 = 5000 U/min iibersteigt die Prozesstemperatur den Tempertaturbe-
reich fiir einen vollstindigen Eigenspannungsabbau des Aluminiumwerkstoffs. Hieraus
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ergibt sich ein deutlicher Abfall der Eigenspannungen im Bauteil bis auf ein Nullniveau.
Fiir die weiteren Arbeiten ist festzuhalten, dass die Prozesstemperaturen aller gezeigten
Prozessparameterkombinationen mit einer Vorschubgeschwindigkeit vi= 1500 mm/min
und Rotationsgeschwindigkeiten 6 = 300 U/min unterhalb des Bereichs liegt, der einen
vollstdndigen Eigenspannungsabbau erwarten liele. Es zeigt sich, dass eine signifikante
Eigenspannungsreduktion bei einer Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs
6 = 5000 U/min erfolgt. Die gezielte Eigenspannungseinstellung des betrachteten Pro-
zessparameterraums ist daher als obere Schranke zu sehen. Eine Erh6hung von Vor-
schub- und Rotationsgeschwindigkeit hat fiir das analysierte Material einen Abbau von
Eigenspannungen zur Folge.

5.5 Lokal begrenzte Eigenspannungseinstellung

In diesem Kapitel wird die lokal begrenzte Eigenspannungseinstellung in Kegelstumpf-
proben analysiert. Teile dieses Kapitels wurden bereits ver6ffentlicht in Maal} et al.
(2021b).

In den vorherigen Kapiteln wurde dargelegt, dass durch eine Anpassung der Prozesspa-
rameter im Fertigungsprozess der Eigenspannungszustand gezielt eingestellt werden
kann. Es ist daher Erfolg versprechend, die Prozessparameter bei der Umformung be-
sonders belasteter Bauteilbereiche anzupassen. Es konnte gezeigt werden, dass grof3e
Inkremente mit hoheren Prozesskriften sowie einer hoheren Oberflichenrauheit einher-
gehen. Aufgrund des Wesens der inkrementellen Blechumformung lésst sich eine Viel-
zahl der Prozessparameter direkt (Zustellinkrement, Vorschub- und Rotationsgeschwin-
digkeit) oder nach einer Umriistung (Werkzeugradius) im Umformprozess anpassen.
Dies ermdglicht eine kontinuierliche Anpassung der Prozessparameter zur Erzeugung
lokal begrenzter Bauteileigenschaften. Eine Analyse einer lokal begrenzten Eigenspan-
nungseinstellung erfolgt an einer Kegelstumpfgeometrie, die in Segmenten in Umfangs-
richtung mit unterschiedlichen Zustellinkrementen gefertigt wird (Bild 5.21). Fiir die
lokal belastungsangepasste Einstellung der Bauteileigenschaften wird ein neuer Ansatz
fiir eine lokal begrenzte Einstellung des Eigenspannungszustands von Bauteilen aufge-
zeigt, die durch IBU hergestellt wurden. Die Kegelstumpfgeometrie wird in der experi-
mentellen Fertigung nicht mit d4quidistantem Zustellinkrement Az ausgeformt, sondern
das Zustellinkrement Az im Prozessverlauf variiert. Durch eine Anderung von Az bei
konstantem Werkzeugradius Rw. dndert sich hierdurch das relative Zustellinkrement
Az/Rw,. Es werden vier verschiedene Prozessrouten und deren Einfluss auf den Eigen-
spannungszustand mittels XRD analysiert und die experimentellen Ergebnisse fiir geo-
metrisch identische Kegelstiimpfe verglichen. Eine Kegelstumpfgeometrie, wie im Bild
5.22 dargestellt, wird als Referenzgeometrie genutzt, um den Einfluss verschiedener Zu-
stellinkrementkombinationen auf den Eigenspannungszustand zu analysieren.
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Bild 5.21: Konzept der lokal begrenzten Eigenspannungseinstellung

Die Kegelstumpfgeometrie hat die Abmessungen D = 70 mm mit einem Zargenwinkel
¥ = 45° und einer finalen Kegelhéhe # = 15 mm.
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Bild 5.22: Kegelstumpfgeometrie

Zur Erzeugung unterschiedlicher, lokaler Eigenspannungszustinde werden geometrisch
identische Kegelstiimpfe mit vier verschiedenen Prozessrouten gefertigt (Bild 5.23). Die
Prozessrouten unterscheiden sich in der Zusammensetzung grofler und kleiner Zustel-
linkremente zur Erreichung der finalen Ausformtiefe. Die 1. Prozessroute setzt sich zu-
sammen aus 12 kleinen, dquidistanten Zustellinkrementen Az = 1,25 mm bis zur finalen
Ausformtiefe # = 15 mm. Die 2. Prozessroute besteht aus vier dquidistanten, grofien
Zustellinkrementen Az = 3,75 mm. Die 3. Prozessroute und die 4. Prozessroute sind
jeweils Kombinationen der 1. und 2. Prozessroute. Bei der 3. Prozessroute folgen auf
sechs kleine Zustellinkremente Az = 1,25 mm zwei grofle Zustellinkremente
Az = 3,75 mm. Die letzte Prozessroute Nr. 4 weist die Inkrementkombination in umge-
kehrter Reihenfolge zur 3. Prozessroute auf. Die finale Ausformtiefe betrdgt hier in
Summe ebenfalls # = 15 mm. Die Proben werden jeweils in dreifacher Ausfertigung
gefertigt und experimentell analysiert. Alle im Folgenden angegebenen Messwerte sind
jeweils Mittelwerte der Wiederholungsmessungen.
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Bild 5.23: Werkzeugpfade der Prozessrouten

Eine Analyse der Bauteilgeometrie der gefertigten Kegelstiimpfe erfolgt durch eine op-
tische Digitalisierung mithilfe des Messsystems GOM ATOS II. Die aufgenommenen
digitalen Bauteilgeometrien werden mit der Software GOM ATOS Professional V8 SR1
mit der Sollgeometrie verglichen. Die Proben werden jeweils im ausgespannten Zustand
vermessen. Ein Vergleich der Probengeometrien mit der idealisierten Sollgeometrie
(CAD) zeigt eine gemittelte geometrische Abweichung X = 0,57 mm. Die Abweichung
ist definiert als der gemittelte Abstand zwischen der Ist-Bauteilgeometrie und der Soll-
Geometrie in Richtung der Oberflichennormalen. Als weiterer Vergleich der Geometrie
werden Schnittdarstellungen (Schnitt A-A, Bild 5.22) der Proben miteinander vergli-
chen. Die geometrischen Abweichungen der Ist- und Soll-Geometrien sind auf die pro-
zessbedingte Riickfederung zuriickzufiihren. Die Riickfederung setzt sich aus der Addi-
tion lokaler Riickfederungseffekte im Bereich der lokalen Umformzone infolge der Bie-
gung um das Umformwerkzeug und den globalen Riickfederungseffekten durch den
Ausspannprozess zusammen (Bambach et al., 2009). Die Riickfederung ist abhingig
vom verwendeten Zustellinkrement und beeinflusst die Endgeometrie. (Ambrogio et al.,
2004). Ein direkter Vergleich erfolgt zwischen der der 1. Prozessroute und der 4. Pro-
zessroute, da diese Proben im unteren Zargendrittel, nahe dem Bodenbereich, mit den
kleinen Zustellinkrementen Az = 1,25 mm die identischen Prozessparameter aufweisen.
Der geometrische Vergleich der beiden Proben zeigt hohe Abweichungen besonders im
Zargenbereich der beiden Proben (Bild 5.24). Im Boden und Flanschbereich ndhern sich
die beiden Geometrien an. Die 4. Prozessroute zeigt im Schnitt A-A eine groBere Uber-
einstimmung mit der Soll-Geometrie im Bereich der Kegelstumpfzarge. Die gemittelte
Abweichung beider Geometrien betrdgt X = 0,15 mm.
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Bild 5.24: Geometrie der 1. und 4. Prozessroute

Identisch werden die Geometrien der 2. und 3. Prozessroute miteinander verglichen, da
diese Proben im analysierten Bereich, im unteren Zargendrittel nahe dem Bodenbereich,
mit den grofen Zustellinkrementen Az = 3,75 mm die identischen Prozessparameter auf-
weisen. Die grofite Abweichung der Geometrien der 2. und 3. Prozessroute ergibt sich
im Zargenbereich der Kegelstiimpfe (Bild 5.25). Die 3. Prozessroute mit einer Kombi-
nation von grofen und kleinen Zustellinkrementen weist eine hohere Ubereinstimmung
zur Soll-Geometrie auf als die Probe mit dquidistanten Zustellinkrementen (2. Prozess-
route). Die gemittelte = Abweichung der Dbeiden Geometrien betrigt
X =0,21 mm.
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Bild 5.25: Geometrie der 2. und 3. Prozessroute

Der Geometrievergleich fiir die Prozessrouten zeigt eine hohe geometrische Uberein-
stimmung fiir die Prozessrouten 1 und 4 sowie die Prozessrouten 2 und 3. Aufgrund der
gewihlten Zustellinkremente weisen die Proben unterschiedliche Oberflachengiiten auf.
Die mit groflen Zustellinkrementen Az = 3,75 mm gefertigten Bauteilbereiche weisen
eine welligere Oberflachenstruktur auf der werkzeugzugewandten Bauteilseite auf, die
jedoch in der makroskopischen Ermittlung der Bauteilgeometrie nicht erfasst wurde.
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Prozesskraft

Eine Analyse der Prozesskraft erfolgt durch einen direkten Vergleich des experimentell
ermittelten Prozesskraftverlaufs der Prozessrouten. Aus Vergleichskriterium wird zu-
néchst die z-Komponente im Prozess gegeniibergestellt, da die Kraft in z-Richtung das
grofite Kraftmaximum im Prozess aufweist. Ein Vergleich der Prozesskrifte der 1. und
4. Prozessroute zeigt einen monotonen Kraftanstieg der beiden Prozessrouten im Pro-
zessverlauf fiir die z-Komponente (Bild 5.26a). Der Kraftbedarf der 4. Prozessroute ist
aufgrund der groBeren Zustellinkremente zu Prozessbeginn grofer als bei der 1. Pro-
zessroute, der Kraftanstieg stagniert jedoch im weiteren Prozessverlauf. Die Maximal-
kraft der 1. Prozessroute ist mit £, max (P1) = 1,40 kN auf dem gleichen Niveau wie die
4. Prozessroute mit F, max (P4) = 1,43 kN. Die ermittelten maximalen Kréifte in x- und
y-Richtung weisen eine leicht hohere Maximalkraft fiir Prozessroute 4 auf (Bild 5.26b).
Ein Vergleich aller Kraftkomponenten der Prozessrouten 1 und 4 zeigt mit einer maxi-
malen Abweichung von 2 %, dass das Kraftniveau der beiden Prozessrouten vergleich-
bar ist. Die gemessene Prozesszeit fiir die 4. Prozessroute ist um 28 % geringer als die
Prozesszeit der 1. Prozessroute aufgrund der geringeren Inkrementeanzahl.
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Bild 5.26: a) Prozesskraftverlauf der z-Komponente und b) Prozesskraftmaxima der 1.
und 4. Prozessroute

Der Prozesskréftevergleich der 2. und 3. Prozessroute zeigt einen monotonen Anstieg
der Prozesskrifte im Prozessverlauf (Bild 5.27a). Der Kraftbedarf fiir die 2. Prozess-
route ist aufgrund der groBeren Zustellinkremente hoher als bei Prozessroute 3. Die fiir
die z-Komponenten erreichten Prozesskraftmaxima weisen mit F, max (P2) = 2,28 kN
und Fzmax (P3) =2,31 kN mit einer Abweichung von 1 % ein &hnlich hohes Niveau auf.
Die Prozesszeit der 2. Prozessroute ist im Vergleich zur 3. Prozessroute um 53 % redu-
ziert, da lediglich die Hélfte der Inkrementanzahl der Prozessroute 3 und damit auch
eine verkiirzte Werkzeugbahn zur Ausformung der identischen Bauteiltiefe abgefahren
werden muss.
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Bild 5.27: a) Prozesskraftverlauf der z-Komponente und b) Prozesskraftmaxima der 2.
und 3. Prozessroute

Blechdicke

Als Prozesscharakteristika wird das Blech bei der IBU an den Réndern eingespannt und
dadurch fixiert. Durch die Einspannung wird ein NachflieBen des Bleches im Umform-
prozess unterbunden. Dies fiihrt bei einer Ausformung in die Tiefe aufgrund der Volu-
menkonstanz zu einer Ausdiinnung des Blechs im umgeformten Bereich. Die Blechdi-
ckenabnahme ist ein kritischer Wert fiir das Auftreten von Versagensfillen wie Boden-
reiflern im Prozess. Die Auswertung der Blechdicke erfolgt fiir die Kegelstumpfproben
am Auswertepunkt, dem Ubergang vom Boden- zum Zargenbereich (Bild 5.22). Hierzu
werden Segmente in radialer Richtung aus dem Zargenbereich entnommen und der
Blechquerschnitt im Auswertepunkt kalt eingebettet. Eine Auswertung der Blechstérke
erfolgt durch eine Lichtmikroskopie. Die angegebenen Messwerte sind jeweils Mittel-
werte dreier Wiederholungsmessungen der Blechdicke im Auswertepunkt Bild 5.28.
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Bild 5.28: Blechdickendnderung der Prozessrouten im Auswertepunkt
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Der ausgewihlte Messpunkt stellt mit dem Ubergang vom Boden- zum Zargenbereich
im IBU-Prozess den Bereich mit der hochsten lokalen Blechausdiinnung dar, da der
Werkstoff des umgeformten Zargenbereichs bereits mehrfach umgeformt und die
Blechstirke in der Zarge dadurch bereits ausgediinnt wurde. Die Blechdicke des gewalz-
ten Ausgangsblechs wurde mit # = 0,97 mm bestimmt. Die 1. Prozessroute mit den
dquidistanten, kleinen Zustellinkrementen Az = 1,25 mm zeigt mit einer Blechstérken-
abnahme von 28 % die vergleichsweise hochste Blechstirkereduktion. Die Bauteilzar-
gen der 2. und 3. Prozessroute wurden im Auswertepunkt gleichermaBen durch wenige,
grofe Inkremente Az = 3,75 mm umgeformt. Fiir die 4. Prozessroute 4 wurde das Blech
in der Zarge durch die vorangegangenen groBeren Inkremente weniger stark umgeformt.
Mingshun et al. (2018) zeigen, dass durch groBere Inkremente das Blech weniger stark
ausgediinnt wird.

Materialhérte

Zusitzlich zur Blechdicke wird an den eingebetteten Blechquerschnitten im Auswerte-
punkt im Ubergang zwischen Zarge und Bodenbereich (Bild 5.22) die Materialhrte
ermittelt. Mit Mikrohértemessungen nach Vickers (HV0,3) kann die Materialhérte lokal
aufgeldst im Randbereich der Zargeninnen- und Zargenauf3senseite ermittelt werden
(Bild 5.29). Die angegebenen Messpunkte sind Mittelwerte dreier Hartemessungen. Die
initiale Materialhdrte des gewalzten Aluminiumblechs betrdgt 74 + 5 HV0,3. Infolge
des Umformprozesses und der beobachteten Blechausdiinnung weisen alle Proben in
der umgeformten Zarge eine bis zu 32 % hohere Materialhérte als die initiale Material-
hérte auf.
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Bild 5.29: Materialhérte a) Kegelstumpfinnenseite und b) KegelstumpfauBenseite

Eine differenzierte Aussage iiber den Einfluss der Prozessroute auf die ermittelte Hérte
ist aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den Messwerten der einzelnen Proben
und der beobachteten Streuung der Wiederholungsmessungen nicht moglich. Es zeigt
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sich jedoch die Tendenz einer gesteigerten Hérte bei Verwendung der kleineren Inkre-
mentgroBe Az = 1,25 mm auf der Zargeninnenseite fiir die 1. und 4. Prozessroute.

Eigenspannung

Die Eigenspannungen im Auswertepunkt, dem Ubergang zwischen Boden- und Zargen-
bereich wurde in radialer Richtung or, quer zur Werkzeugvorschubrichtung und in tan-
gentialer Richtung oy, in Werkzeugvorschubrichtung, ausgewertet. Das Ausgangsmate-
rial kann mit o < 5 MPa als eigenspannungsfrei angenommen werden. Die Eigenspan-
nungen in radialer Richtung o; (Bild 5.30) weisen auf der werkzeugzugewandten Innen-
seite fiir die 1., 3. und 4. Prozessroute deutliche Zugeigenspannungen auf. Die 2. Pro-
zessroute mit Aquidistanz der groBen Inkremente Az = 3,75 mm weist auf der Zargenin-
nenseite keine signifikanten Eigenspannungen auf (Bild 5.30a). Die 3. und 4. Prozess-
route mit alternierenden Zustellinkrementen weisen im Vergleich zu den dquidistanten
Zustellungen deutlich hohere Zugeigenspannungen nahe der initialen FlieBspannung des
Werkstoffs auf. Fiir die Eigenspannungen in tangentialer Richtung o auf der Bauteilin-
nenseite ist die Anderung der Eigenspannungen weniger stark ausgeprigt. Die Eigen-
spannungen o liegen fiir alle betrachteten Prozessrouten in einem Bereich von
ot=50 MPa.
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Bild 5.30: Eigenspannungen der Kegelstumpfinnenseite fiir die Prozessrouten a) in ra-
dialer Richtung und b) in tangentialer Richtung?

Die radiale Komponente der bestimmten Eigenspannungen o auf der ZargenauBenseite
weisen Druckeigenspannungen auf. Simultan zu den Zugeigenspannungen der Bauteil-
innenseite, weisen die Eigenspannungen der 3. und 4. Prozessrouten mit alternierenden

S Die experimentelle Eigenspannungsbestimmung an den Kegelstiimpfen erfolgte durch das Fachgebiet Metalli-
sche Werkstoffe der Technischen Universitit Berlin und wurde in Maaf} et al. (2021b) bereits veroffentlicht.
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Zustellinkrementen die hochsten Eigenspannungsamplituden auf (Bild 5.31a). Die
Hohe dieser Druckeigenspannungen iiberschreitet die initiale FlieBspannung des Aus-
gangsmaterials. Die Kegelstumpfproben der Prozessrouten mit dquidistanten Zustell-
inkrementen haben am Auswertepunkt Druckeigenspannungen in Hohe von
or = 60 MPa. Die tangentialen Eigenspannungen o der werkzeugabgewandten Auflen-
seite sind verglichen mit den Eigenspannungsamplituden in tangentialer Richtung auf
der werkzeugzugewandten Innenseite um den Faktor drei hoher. Die gewéhlte Prozess-
route hat jedoch keinen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der Druckeigenspannung in
tangentialer Richtung oy auf der Bauteilauflenseite. Die experimentell ermittelten
Druckeigenspannungen sind in ihrer Hohe fiir alle Prozessrouten nahe der initialen
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Bild 5.31: Eigenspannungsénderung durch Prozessroute auf der Kegelstumpfauf3en-
seite’

Der Geometrievergleich der unterschiedlichen Prozessrouten zeigt, dass die Geometrie
der Prozessrouten mit identischen Zustellinkrementen im Auswertebereich vergleichbar
ist. Die geometrische Ahnlichkeit ist eine Grundvoraussetzung fiir den Vergleich der
Eigenspannungen infolge geéinderter Prozessparameter. Eine geometrische Ahnlichkeit
kann jeweils fiir die 1. und 4. Prozessroute sowie fiir die 2. und 3. Prozessroute mit einer
maximalen mittleren Abweichung von X = 0,21 mm als gegeben angenommen werden.
Fiir die betrachtete Kegelstumpfgeometrie ist es daher moglich, mit unterschiedlichen
Bahnstrategien nahezu geometrisch identische Bauteile herzustellen. Neben der ver-
gleichbaren Geometrie zeigt sich die Vergleichbarkeit der Prozessrouten in einer iden-
tischen maximalen Prozesskraft der 1. und 4. Prozessrouten sowie der 2. und 3. Prozess-
route jeweils fiir die x-, y- und z-Komponente mit einer maximalen Abweichung von 2
%. Die maximalen Prozesskréfte der vergleichbaren Prozessrouten sind daher als iden-
tisch anzusehen. Wird die Prozesszeit als Bewertungskriterium der Prozesseffizienz ein-
bezogen, zeigen die Prozessrouten mit wechselnden Zustellinkrementen, d. h. die 3. und
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4. Prozessroute, eine signifikante Einsparung der Prozesszeit fp = 4 min von bis zu 53
%, was einer Zeitersparnis fiir den Kegelstumpf von Az = 100 s entspricht. Die Zeiter-
sparnis ergibt sich aus der Einsparung von Inkrementen durch die Wahl groBerer Inkre-
mente zur Ausformung der gleichen Bauteiltiefe. Die Analyse der Blechdicke im Zar-
genbereich zeigt fiir die 1. und 4. Prozessroute bzw. die 2. und 3. Prozessroute eine
vergleichbare Blechdickenabnahme. Die 4. Prozessroute zeigt im Vergleich zu der 1.
Prozessroute mit dquidistanten Zustellinkrementen eine um 5 % reduzierte Blechdicken-
abnahme. Eine Analyse der Materialhérte zeigt auf der Zargeninnen- und Zargenauf3en-
seite keinen signifikanten Einfluss der gewihlten Prozessroute. Im Allgemeinen kann
jedoch eine Verfestigung des Ausgangsmaterials in folge der Blechdickenreduktion von
bis zu 32 % ermittelt werden.

Die experimentell bestimmten Eigenspannungen sind, unabhéngig von der gewéhlten
Prozessroute, radiale bzw. tangentiale Zugeigenspannungen auf der Zargeninnenseite
und radiale bzw. tangentiale Druckeigenspannungen auf der Zargenauflenseite. Die ra-
dialen Zugeigenspannungen auf der Bauteilinnenseite sind fiir die dquidistanten Zustell-
inkremente der 1. und 2. Prozessroute wesentlich geringer als fiir die alternierenden Zu-
stellinkremente der 3. und 4. Prozessroute. Dies gilt in gleicher Weise auch fiir die
Druckeigenspannungen auf der Bauteilaulenseite. Die gewéhlte Prozessroute hat kei-
nen signifikanten Einfluss auf die tangentialen Zug- bzw. Druckeigenspannungen auf
den Zargenauflenseiten. Eine Substitution von groen Zustellinkrementen zu kleineren
Zustellinkrementen flihrt zudem zu einer Verbesserung der Bauteiloberflache.

Bei ansonsten dhnlicher Geometrie, Blechdicke, Materialverfestigung und tangentialer
Eigenspannung stellt die Erhhung der radialen Eigenspannungen auf der Zargeninnen-
und ZargenauBenseite die einzige signifikante Anderung durch die Prozessrouten dar.
Eine Verwendung der 3. und 4. Prozessroute ermoglicht somit eine anforderungsge-
rechte Auslegung von Bauteilen durch eine gezielte Steuerung des Eigenspannungszu-
stands in besonders belasteten Bauteilbereichen.

5.6 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurde der Einfluss der Prozessparameter der inkrementellen
Blechumformung (SPIF) auf die Eigenspannungsausbildung analysiert. Hierzu wurden
zunéchst die Eigenspannungszustidnde an linearen Sicken und Kegelstiimpfen nume-
risch und experimentell ermittelt. Die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zu Um-
formmechanismen, Blechdicke und Materialverfestigung wurden fiir eine Einordnung
der beobachteten Phianomene herangezogen.

= Das Eigenspannungsprognosemodell konnte durch XRD-Messungen fiir den
Werkstoff EN AW-5083 validiert werden. Die Prognosegiite des Modells wurde
durch eine Beriicksichtigung des Ausspannprozesses und der kinematischen Ver-
festigung im Materialmodell gesteigert.
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Die analysierten Geometrien weisen oberfldchennahe Zugeigenspannungen auf
der werkzeugzugewandten Bauteilseite und Druckeigenspannungen auf der
werkzeugabgewandten Bauteilseite auf.

Die Hohe der Eigenspannungsamplitude ist abhidngig von Zustellinkrement Az
und Werkzeugradius Rw..

o Eine zunehmende Blechdickenabnahme und Verfestigung infolge des
Schermechanismus fiir Zustellinkrement Az < 3,75 mm bewirkt eine Er-
hohung der Zugeigenspannungen auf der Kegelstumpfinnenseite.

o Die Verstirkung des Biegemechanismus mit steigendem Zustellinkrement
Az bewirkt eine Streckung der werkzeugabgewandten Bauteilseite, die zu
einer Erhdhung der Druckeigenspannungen auf der Kegelstumpfauflen-
seite fiihrt.

o Das Zustellinkrement zeigt fiir den analysierten Parameterbereich einen
signifikant hoheren Einfluss auf die resultierenden Eigenspannungen als
der Werkzeugradius.

o Fine Anpassung der Prozessparameter im Umformprozess ermoglicht
eine lokal begrenze Eigenspannungseinstellung im Bauteil.

Hohe Vorschubgeschwindigkeiten viund Rotationsgeschwindigkeiten des Werk-
zeugs 6 setzen durch ihren Wirmeeintrag die umformtechnisch induzierten Ei-
genspannungsamplituden herab.

Der Einfluss der Prozessrouten zur Fertigung geometrisch identischer Bauteile
mit alternierenden Zustellinkrementen zur lokal begrenzten Eigenspannungsein-
stellung sowie zur Einsparung von Prozesszeit wurde gepriift. Die Prozesszeit
zur Herstellung vergleichbarer Bauteilgeometrien kann um bis zu 53 % im Ver-
gleich zur Verwendung dquidistanter Zustellinkremente eingespart werden. Der
Einsatz einer alternierenden Inkrementgrofle erhoht Zugeigenspannungen auf der
werkzeugzugewandten Seite und Druckeigenspannungen auf der werkzeugabge-
wandten Bauteilseite

Es konnte gezeigt werden, dass durch die Wahl der Prozessparameter und damit einer
Forcierung des Umformmechanismus eine gezielte Beeinflussung der Eigenspannungen
fiir die inkrementelle Blechumformung ermdglicht wird. Insbesondere die werkzeugzu-
gewandte Bauteilseite zeigt eine hohe Sensitivitét in Bezug auf den Schermechanismus.

Die Zugeigenspannungen konnen in einem weiten Spektrum von spannungsarm bis zu
hohen Zugeigenspannungen variiert werden (7 MPa < o; < 144 MPa).
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6 Gezielte Eigenspannungseinstellung durch Spannungsiiberlage-
rung

In diesem Kapitel werden Konzepte zur Spannungsiiberlagerung bei der inkrementellen
Blechumformung analysiert, um die Eigenspannungsausbildung gezielt zu beeinflussen.
Teile dieses Kapitels wurden bereits veroffentlicht in Maal3 et al. (2021a) und Maal} et
al. (2022).

Aus den vorherigen Kapiteln geht hervor, dass eine gezielte Einstellung von Eigenspan-
nungen mit dem Verfahren der inkrementellen Blechumformung ohne Unterstiitzung
(Single Point Incremental Forming) mdglich ist. Fiir eine anforderungsgerechte Bauteil-
auslegung kann der Eigenspannungszustand fiir den jeweiligen Belastungszustand im
Bauteilbetrieb wihrend des Umformprozesses gezielt eingestellt werden. Die groften
angewandten Zustellungen ermdglichen es, Zugeigenspannungen nahezu vollstindig zu
eliminieren. Aus dieser Erkenntnis ergeben sich Herausforderungen fiir die Prozesstech-
nik, die im Folgenden dargelegt werden sollen. Fiir eine Maximierung der Bauteilleis-
tungsfahigkeit ist davon auszugehen, dass geringere Zugeigenspannungen und héhere
Druckeigenspannungen bis zu einem Schwellwert zu einer hdheren Belastbarkeit unter
statischer und zyklischer Last beitragen. Aus prozesstechnischer Sicht ist die Variation
der Inkrementgrofe jedoch durch Randbedingungen des SPIF beschrinkt. Diese Pro-
zessgrenzen ergeben sich im Wesentlichen aus der verfligbaren Prozesskraft, die von
der verwendeten Umformmaschine und den verwendeten Komponenten zur Umfor-
mung (Umformwerkzeug, Klemmkraft) abhingt, dem verwendeten Werkstoff und des-
sen Umformvermogen, sowie der Werkzeugbahn und den geometrischen Randbedin-
gungen des Werkstiicks (initiale Blechdicke, Bauteildimension). Ein nicht ausreichen-
des Umformvermogen des Werkstoffs kann bei zu groen Zustellinkrementen zu einem
Werkstoffversagen und damit verbundener Rissbildung fiihren. Zudem sind grof3ere
Prozesskrifte ein 6konomischer und dkologischer Faktor, da hohere Prozesskrifte mit
einem hoheren Energiebedarf und einem hdheren Werkzeugverschleil einhergehen.
Des Weiteren haben grofere Zustellinkremente einen Einfluss auf die Oberflichenbe-
schaffenheit der gefertigten Bauteile. Grofle Zustellinkremente bewirken eine sichtbare
Oberflichenwelligkeit (Bild 4.25). Zudem ergibt sich eine hohere Oberflichenrauheit
der werkzeugzugewandten Bauteiloberfliche (Bild 4.26).

Mit Konzepten einer Prozesserweiterung zur inkrementellen Blechumformung soll eine
Spannungsiiberlagerung wéhrend der Umformung genutzt werden, um die Eigenspan-
nungsausbildung wihrend der Umformung zu beeinflussen. Ziel ist es, die Flexibilitét
des Prozesses zu erhalten, jedoch die Prozessgrenzen in Bezug auf die gezielte Eigen-
spannungseinstellung zu erweitern. Vorteilhaft wire das gezielte Einbringen von
Druckeigenspannungen im Prozess, im Gegensatz zu einer reinen Eliminierung von Zu-
geigenspannungen. Um diese Ziele zu erreichen, werden im Folgenden zwei Konzepte
analysiert:
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1. Eine Elastomermatrize wird genutzt, um wéhrend des Umformprozesses gezielt
Druckspannung in Blechdickenrichtung zu iiberlagern.

2. Das Blech wird wihrend des Umformprozesses mit einer Zugspannung in der
Blechebene iiberlagert.

6.1 Druckspannungsiiberlagerung

Fiir die Prozessvariante der inkrementellen Umformung mit passivem Gegenwerkzeug,
das Two-Point Incremental Forming (TPIF) kénnen Voll- und Teilmatrizen eingesetzt
werden. In den meisten Fillen sind diese Matrizen bauteilspezifisch und geben die Ge-
ometrie zumindest in Teilen vor. Ein anderes Konzept verfolgen aktive Gegenwerk-
zeuge mit geometrieunabhingigen Medien wie Ol und andere viskose Medien oder
Druckluft. Diese Verfahren bediirfen einer aufwendigen Regelungstechnik, um den Ge-
gendruck dem Prozessverlauf anzupassen oder konstant zu halten. Die Verwendung ei-
ner Polymermatrize fiir einen TPIF-Prozess wird von Nourmohammadi et al. (2019)
beschrieben. In dieser Verdffentlichung wird ein Polyurethanmaterial wahrend der Um-
formung zwischen starrer Vollmatrize bzw. flexiblem Stab-Matrix-Gegenwerkzeugs
(Ames, 2008) und dem Halbzeug gelegt. Diese Gummiauflage diente in erster Linie
einer Verbesserung der Oberflachenqualitit des Bauteils, insbesondere bei Verwendung
der flexiblen Stab-Matrix als Gegenwerkzeug. Die Verwendung von Polyurethanmatri-
zen bietet Kostenvorteile gegeniiber starren Metallmatrizen, da der Werkstoff kosten-
giinstig und leichter zu bearbeiten ist. Als geometrieabhéngige Vollmatrize eingesetzt,
reduzieren geometrieabhdngige Matrizen die Prozessflexibilitdt insbesondere im Ver-
gleich zum SPIF-Verfahren ohne Gegenwerkzeug. Im Folgenden soll ein Konzept zum
Einsatz einer geometrieunabhingigen, wiederverwendbaren Polymermatrize erprobt
werden.

Teile der in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse sind entstanden im Rahmen der Mas-
terarbeit von L. Kleinhorst: ,,Analyse von Eigenspannungen in Bauteilen, hergestellt
durch druckspannungsiiberlagerte inkrementelle Blechumformung®. Die Einrichtung
und Erprobung des vorgestellten Konzepts zur druckspannungsiiberlagerten inkremen-
tellen Blechumformung erfolgte in der studentischen Arbeit von H. Polat: ,,Prozesser-
weiterung zur druckspannungsiiberlagerten inkrementellen Blechumformung®.

Prozessbeschreibung

Die Beschreibung des Verfahrensprinzips fiir die druckspannungsiiberlagerte inkremen-
telle Blechumformung mittels Polyurethan-Gegenwerkzeug (IBU mit Gegendruck) ist
im Bild 6.1 gegeben. Der Prozessaufbau fiir den SPIF-Prozess wird durch die Integra-
tion einer Polyurethanplatte zu einem IBU-Prozess mit Gegendruck erweitert. Unter
dem Blechhalbzeug wird eine Polyurethanmatrize platziert. Diese Polyurethanmatrize
wird formschliissig mit dem Prozessaufbau verbaut und ist in alle Raumrichtungen fi-
xiert. Das positionierte und eingespannte Blechhalbzeug wird durch die Bewegung des
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Umformwerkzeugs in z-Richtung in die Polyurethanmatrize eingeformt (Bild 6.1). Der
Polyurethanblock wir dabei unter dem Blech komprimiert und iibt auf das Blech einen
Gegendruck aus.

Spannrahmen

Klemmrahmen
Umformwerkzeug
Blech )
Flexible Matrize

s

2

%
(MNach der Umformung'@)Vor der Umformung
Bild 6.1: Prozesskonzept IBU mit Gegendruck (flexible Polymermatrize)

Die Kombination aus Niederhalter und Polyurethanmatrize ist in einer 5-Achs-Frasma-
schine DMU 50 der Fa. DMG Mori verbaut. Die Werkzeugbewegung wird von der
CNC-Steuerung der Frasmaschine ausgefiihrt, und die Prozesskréfte werden durch einen
3-Komponenten-Kraftsensor aufgenommen. Der Versuchsaufbau beinhaltet eine Po-
lyurethanplatte aus Polyurethan PU D44-Material (Bild 6.2). Die Abmessung der Mat-
rize betrigt 90 x 90 x 50 mm. Das Material zeichnet sich durch hohe Abriebfestigkeit
und gute Dampfungseigenschaften aus. Die Matrizenhérte betragt 72° £ 5 Shore A mit
einer Dichte 0 = 1,24 g/cm?. Die Materialkennwerte des Matrizenmaterials werden durch
einachsige Zugversuche und zyklische Stauchversuche (Bild 6.3) bestimmt. Die Zug-
festigkeit des Elastomers betragt hierbei Rm = 46 MPa.

Bild 6.2: Prozessaufbau IBU mit flexibler Polymermatrize
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Bild 6.3: Zyklischer Stauchversuch Polyurethan D44 70° Shore A

Das Blechhalbzeug ist die Aluminiumknetlegierung EN AW-5083 im Zustand H111 mit
einer initialen Blechdicke 7 = 1 mm. Das lasergeschnittene quadratische Blech hat die
MafBe 130 x 130 mm. Eine Kegelstumpfgeometrie dient als Referenzgeometrie, um die
druckspannungsiiberlagerte inkrementelle Blechumformung mit einem SPIF-Prozess zu
vergleichen. Der Kegelstumpf hat einen Kegeldurchmesser D = 60 mm und einen Zar-
genwinkel ¥ = 40°. Die Sollhéhe des Kegelstumpfs betrigt # = 6 mm (Bild 6.4).

h=15mm

Innenseite

D=70mm
Schnitt A-A

Bild 6.4: a) Kegelstumpfgeometrie mit b) Dimensionen

Die Prozessparameter fiir den Herstellungsprozess des Kegelstumpfs fiir den SPIF-Pro-
zess und den TPIF-Prozess sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Das frei rotierende Um-
formwerkzeug mit spharischer Geometrie wird auf einer bidirektionalen Werkzeugbahn
mit einem dquidistanten Zustellinkrement Az =2 mm gefiihrt. Die Werkzeugbahnen und
Bahnstrategien fiir SPIF- und IBU-Prozess mit Gegendruck sind identisch. Eine Werk-
zeugrotation wird verwendet, um die Reibung und den resultierenden Werkzeugver-
schleifl zu reduzieren. Zudem werden hierdurch Werkzeugkrifte reduziert und die Ober-
flichenrauheit reduziert (Durante et al., 2009). Durch Vorversuche wurde zunéchst die
Ist-Geometrie des Kegelstumpfs nach dem IBU-Prozess mit Gegendruck ermittelt.
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Tabelle 6.1: Prozessparameter zeitabhéngige Prozessparameter

Prozessparameter Wert
Zustellinkrement Az 2 mm
Werkzeugradius Rw, 5 mm
Vorschubgeschwindigkeit v¢ 600 mm/min
Rotationsgeschwindigkeit 300 min’!

Um mit beiden Verfahren identische Geometrien und vergleichbare Ergebnisse zu er-
zielen, werden drei unterschiedliche Probengeometrien hergestellt, die sich in ihrer Soll-
hohe / unterscheiden, wéhrend alle anderen Prozessparameter geméaf3 Tabelle 6.1 kon-
stant gehalten werden. Dies sind zwei Proben mit drei Zustellinkrementen und einer
Sollhéhe # = 6 mm fiir den SPIF-Prozess und den IBU-Prozess mit Gegendruck. Zu-
sitzlich werden Proben mit vier Zustellinkrementen, einem Zargenwinkel ¥ = 40° und
einer Sollhdhe /# = 8 mm fiir den SPIF-Prozess hergestellt, um die héhere Riickfederung
der SPIF-Proben gegeniiber den Gegendruckproben zu kompensieren. Die Ist-Geomet-
rie der 7 = 8 mm Probe des SPIF-Prozesses entspricht der Ist-Geometrie der 2 = 6 mm-
Probe des Prozesses mit Gegendruck, d. h. sie haben die identische finale Geometrie
und Ausformtiefe, die der Sollhdhe # = 6 mm entspricht. Die SPIF-Probe mit der gro-
Beren Sollhdhe # = 8 mm wird im Folgenden als ,,SPIF kompensiert* bezeichnet. Von
jeder Probenkonfiguration werden drei identische Exemplare hergestellt. Die Blechkan-
ten werden wihrend des Umformprozesses durch den Klemmrahmen fixiert. Um zu-
sitzlichen Werkzeugverschleill zu reduzieren, wird das Tiefziehol Iloform PN 226 der
Fa. Castrol vor Prozessbeginn auf der Blechoberflidche aufgetragen. Die Prozesskrifte
zur Herstellung der Kegelstiimpfe SPIF, SPIF kompensiert und IBU mit Gegendruck
werden experimentell mit einem 3-Komponenten-Kraftsensor aufgenommen und mit
der Software Catman Easy der Fa. HBM ausgewertet.

6.1.1 Prozessmodellierung und Prozessanalyse

Ein FEM-Modell wird entsprechend der experimentellen Versuchsanordnung (Bild 6.1)
aufgebaut. Der in Abaqus nachgebildete numerische Umformprozess besteht aus dem
Umformwerkzeug, dem quadratischen Blechhalbzeug und der Polyurethanmatrize (Bild
6.5). Das Umformwerkzeug wird als Starrkdrper modelliert. Alle verformbaren Teile
des Modells bestehen aus Solid-Elementen (C3D8R). Die Hexaeder-Elemente haben
eine Kantenlédnge von 1 mm. Fiir die initiale Blechdicke 7o = 1 mm werden fiinf Elemente
iiber die Blechdicke verwendet. Fiir die Polyurethanmatrize werden 25 Elemente {iber
die Dicke verwendet. Es wurde eine Netzsensitivititsstudie durchgefiihrt. Die gewéhlte
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Elementgrofe stellt hinsichtlich Ergebnisgiite und der benétigten Rechenzeit das Opti-
mum dar. Das Prozessmodell verwendet einen expliziten Solver mit dem Zeitschritt von
1 x 107% s, Das Materialmodell fiir das Blechmaterial beinhaltet die kombiniert isotrop-
kinematische Verfestigung nach Lemaitre und Chaboche (1990). Die Kontaktbedingun-
gen zwischen Umformwerkzeug und Blech unterliegen einer Penalty-Kontaktbedin-
gung. Fiir das Basismaterial der Polyurethanmatrize wird ein hyperelastisches Material-
modell in Anlehnung an Mooney-Rivlin (Mooney, 1940) verwendet. Die verwendeten
Kennwerte geben das Verhalten des Polyurethanmaterials entsprechend Bild 6.3 wieder.

Elemente: 21.125
Knoten: 26.136

4
Umformwerkzeug Blech<

iiiiuiuli“

Bild 6.5: Aufbau des numerischen Prozessmodells zur IBU mit Gegendruck

Im Folgenden wird der Einfluss der Polyurethanmatrize auf den Umformprozess analy-
siert. Hierfiir werden die Prozesskraft, die Geometrie und die Verfestigung herangezo-
gen und mit dem SPIF-Prozess verglichen.

Prozesskraft

Die Prozesskraft fiir den SPIF-Prozess steigt monoton mit jeder Werkzeugzustellung
(Bild 6.6a). Im Vergleich zu der Prozesskraft des IBU-Prozesses mit Gegendruck ent-
spricht der qualitative Kurvenverlauf dem des SPIF-Verfahrens. Die Amplituden der
Prozesskraft sind beim IBU-Prozess mit Gegendruck im Vergleich zu der SPIF-Prozess-
kraft deutlich erhoht. Ein Vergleich der maximalen Prozesskraft wihrend des gesamten
Umformprozesses in x-, y- und z-Richtung ist im Bild 6.7b aufgetragen. Die maximale
Prozesskraft in z-Richtung flir den SPIF-Prozess (F: max = 0,79 kN) ist im vergleichbaren
IBU-Prozess mit Gegendruck (F, max = 1,8 kN) um 79 % hoher. Die Prozesskrifte in x-
und y-Richtung nehmen mit jedem Zustellinkrement kontinuierlich zu. Die im letzten
Zustellinkrement auftretenden maximalen Prozesskrifte in x- und y-Richtung sind auf-
grund der symmetrischen Kreisbahn bei jedem Zustellinkrement nahezu identisch. Bei
dem SPIF-Prozess betrdgt die maximale Kraft in x- und y-Richtung nur 43 % der maxi-
malen Kraft in z-Richtung. Im Vergleich zur Verfahrensvariante mit Gegendruck betrégt
die maximale Kraft in x- und y-Richtung beim SPIF 78 % der maximalen Kraft in z-
Richtung. Beim IBU-Prozess mit Gegendruck tritt im Vergleich zu SPIF ein signifikan-
ter Anstieg aller Kraftkomponenten auf. Die Auswertung der Prozesskraft unterhalb des
Umformwerkzeugs in z-Richtung des numerischen IBU-Prozesses mit Gegendruck
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zeigt eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen
(Bild 6.6a).

a) == |BU mit Gegendruck (FEM)
== |BU mit Gegendruck (Experiment)

=== SPIF (Experiment)
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Bild 6.6: IBU mit Gegendruck — Prozesskraft

Geometrie

Die Geometrien der gefertigten Kegelstiimpfe werden im ausgespannten Zustand vom
3-D-Digitalisierer ATOS II der Fa. GOM mit der Software ATOS Professional V8 SR1
zur Geometrieanalyse vermessen. Die geometrische Genauigkeit im Vergleich zu einer
idealen (CAD) Kegelstumpfgeometrie ist im Bild 6.7 fiir den IBU-Prozess mit Gegen-
druck, den SPIF-Prozess und SPIF-Prozess mit kompensierter Geometrie aufgetragen.
Die geometrische Abweichung ist definiert als der Abstand zwischen der Ist- und der
idealisierten Soll-Geometrie in Richtung der Flichennormalen der Ist-Geometrie. Die
Probe mit Gegendruck weist fiir den Bodenbereich eine hohe Geometriegenauigkeit auf.
Diese hohe Geometriegenauigkeit wird bei der SPIF-Probe nicht erzielt. Erst durch ein
Uberformen (SPIF kompensiert), kann im SPIF-Prozess eine #hnlich gute Ausformung
erzielt werden wie bei der IBU-Probe mit Gegendruck. Fiir den IBU-Prozess mit Ge-
gendruck (Bild 6.7a) wird ein signifikanter Unterschied in der Geometrie im Vergleich
zur SPIF-Geometrie (Bild 6.7¢) beobachtet. Bei der SPIF-Geometrie tritt vor allem im
unteren Bereich des Kegelstumpfes nahe dem Boden eine viel héhere geometrische Ab-
weichung auf. Der arithmetische Mittelwert der Geometrieabweichung betrégt fiir die
SPIF-Komponente X = 1,35 mm im Vergleich zu ¥ = 0,57 mm fiir die Geometrie mit
Gegendruck. Zum Ausgleich der geometrischen Abweichungen wird ein kompensierter
SPIF-Kegelstumpf mit einer hheren Umformtiefe # = 8 mm gefertigt. Die resultierende
kompensierte SPIF-Geometrie ist im Bild 6.7b gezeigt. Die Geometrien des IBU-Pro-
zesses mit Gegendruck und des geometrisch kompensierten SPIF-Prozess stimmen zu-
friedenstellend iiberein, da der arithmetische Gesamtmittelwert fiir den IBU-Prozesses
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mit Gegendruck mit ¥ = 0,57 mm und die kompensierte SPIF-Geometrie mit
X = 0,65 mm eine vergleichbare Geometriegenauigkeit aufweisen. Der untere Bereich
der IBU-Geometrie mit Gegendruck ist im Vergleich zur SPIF-Geometrie weniger
gleichméBig, da die Polyurethanmatrize nach der Entlastung gegen die bereits umge-
formten Bereiche des Kegelstumpfs driickt und die Kegelstumpfgeometrie dadurch ver-
schiebt.
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Bild 6.7: Geometrievergleich IBU und IBU mit Gegendruck

Es folgt ein Vergleich aller drei Geometrien (Bild 6.8). Die Schnittdarstellung A-A
gemidl Bild 6.4 verdeutlicht die geometrische Abweichung zwischen den
Kegelstumpfgeometrien und der idealisierten Sollgeometrie. FEin signifikanter
Unterschied zwischen der IBU-Geometrie mit Gegendruck und der SPIF-Geometrie tritt
im unteren Bereich des Kegelstumpfs auf. Bei der Geometrie mit Gegendruck und der
kompensierten SPIF-Geometrie entspricht die umgeformte Geometrie im unteren
Bereich nahezu der Sollgeometrie. Das SPIF-Bauteil zeigt eine dhnliche Geometrie im
Zargenbereich des Bauteils, jedoch eine deutliche geometrische Abweichung im unteren
Bereich am Ubergang zwischen Zarge und Bodenbereich.
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Bild 6.8: Geometrievergleich des Kegelstumpfs nach dem Ausspannen
Blechdicke und Materialhéirte

Eine Auswertung der Blechdicke erfolgt an der in der Mitte der ausgeformten Zarge,
gegeniiber den Zustellmarken. Alle Proben werden im ausgewéhlten Punkt in radialer
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Richtung geschnitten. Aus diesem Bereich werden Blechstreifen (20 x 25 mm) entlang
der Zarge herausprépariert und fiir die Mikroskopie des Zargenquerschnitts kalteinge-
bettet. Abbildungen der Querschnitte mit einer Darstellung der Blechdicke sind im Bild
6.9 zu finden. Die Blechdickenwerte sind Mittelwerte aus drei Wiederholungsmessun-
gen.
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Bild 6.9: Blechdicke der IBU-Verfahrensvarianten in der Zarge

Ein Vergleich der Blechdicken in der Zarge fiir die drei Verfahrensvarianten ist im Bild
6.10 zu sehen. Die experimentell gemessene initiale Blechdicke betrigt
t=0,97£0,015 mm. Bei allen Verfahrensvarianten erfolgt eine Reduzierung der Blech-
dicke in der Zarge. Die geringste Blechdickenreduktion von 6 % wird beim SPIF-Ver-
fahren gegeniiber der Ausgangsblechdicke festgestellt. Die Blechdickenreduktion von
15 % beim IBU-Prozess mit Gegendruck ist deutlich héher. Dennoch gibt es Uberlap-
pungen aufgrund von Messfehlern.
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Bild 6.10: a) Blechdicke und b) Materialhérte der IBU-Verfahrensvarianten

Neben der Blechdicke wird die Materialhérte im Querschnitt der Zarge mit der Vickers-
hérte HV0,3 gemessen (Bild 6.10). Die Messpunkte der Materialhirte sind Mittelwerte
von drei Messpunkten {iber dem Blechquerschnitt. Die initiale Materialhérte des Grund-
materials EN AW-5083 wurde experimentell mit 74 + 3 HV0,3 ermittelt. Nach dem
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Umformprozess weisen alle Proben in der Umformzone eine deutlich hohere Material-
héirte im Vergleich zur Ausgangsmaterialhdrte auf. Die Probe mit der hochsten
Blechausdiinnung (IBU mit Gegendruck) zeigt die hdchste Zunahme der Materialhérte
von 31 %. In der Umformzone der SPIF-Probe tritt die geringste Materialverfestigung
von 20 % auf.

6.1.2 Eigenspannungszustand

Der Eigenspannungszustand der umgeformten Bauteile wird experimentell mit XRD-
Messungen in der Kegelstumpfzarge bestimmt (Bild 6.11). Jeder Messpunkt entspricht
dem Mittelwert aus drei Messwiederholungen. Das Ausgangsmaterial kann als eigen-
spannungsfrei angenommen werden, da die gemessenen Eigenspannungen des Aus-
gangsmaterials vernachléssigbar klein sind (¢ < 5 MPa). Die Eigenspannungen aller drei
Proben werden in der Mitte der Zarge auf werkzeugzugewandter und werkzeugabge-
wandter Seite bestimmt.

Die Eigenspannungen in radialer Richtung entlang der Bauteilzarge (Bild 6.11a) auf der
werkzeugzugewandten Seite unterscheiden sich fiir die drei Verfahrensvarianten zum
Teil erheblich. Auch unter Beriicksichtigung der Messunsicherheit gibt es eine Ver-
schiebung von Zugeigenspannungen zu Druckeigenspannungen zwischen dem IBU-
Prozess mit Gegendruck und der vergleichbaren kompensierten SPIF-Geometrie. Die
Zugeigenspannung fiir die SPIF-Geometrie und die kompensierte SPIF-Geometrie ha-
ben dhnliche Spannungsamplituden von ¢; = 130 MPa. Bei demt druckspannungsiiber-
lagerten Kegelstumpf treten werkzeugseitig in radialer Richtung signifikante Druckei-
genspannungen (o; = -45 MPa) auf.
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Bild 6.11: Eigenspannungen (XRD) der Verfahrensvarianten in der Zargeninnenseite

Die werkzeugseitigen tangentialen Eigenspannungen o (Bild 6.11b) sind bei allen drei
Verfahrensvarianten Zugeigenspannungen. Die hochste Zugeigenspannung ist im SPIF-
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Bauteilteil vorhanden und mit einer Eigenspannungsamplitude von o = 155 MPa zu
beobachten. Der Betrag der Eigenspannungen in Bezug auf die vergleichbare kompen-
sierte SPIF-Geometrie liegt in der gleichen Gréfenordnung wie die IBU-Probe mit Ge-
gendruck. Alle gemessenen Eigenspannungszustinde auf der werkzeugabgewandten
Zargeninnenseite der Kegelstiimpfe weisen Druckzugeigenspannungen auf (Bild 6.12).
Die Eigenspannungen auf der werkzeugabgewandten Seite in radialer Richtung sind
hohe Druckeigenspannungen in einem #hnlichen Druckeigenspannungsbereich um
or = 210 MPa. Die Druckeigenspannungen in Umfangsrichtung sind fiir die IBU-Probe
mit Gegendruck signifikant hdher und nahe o = 195 MPa. Die vergleichbaren Spannun-
gen der kompensierten SPIF-Geometrie sind vom Betrag niedriger und liegen nahe
ot =-100 MPa.
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Bild 6.12: IBU mit Gegendruck Eigenspannungen

6.1.3 Eigenspannungsausbildung

Der Einfluss der tiberlagerten Druckspannungen durch den Gegendruck der Polymer-
matrize wihrend des Umformprozesses wird mithilfe des numerischen Modells analy-
siert. Der Gegendruck durch die Polyurethanmatrize &ndert den Lastspannungszustand
o0, in Blechdickenrichtung (Bild 6.13a). Vor allem auf der werkzeugzugewandten Bau-
teilinnenseite werden die Druckspannungen im Querschnitt durch den zusétzlichen Ge-
gendruck erhoht, was zu achtmal héheren Druckspannungen im Werkzeugeingriff fiihrt.
Die lokal begrenzte Umformzone des Prozesses kann durch die numerischen Ergebnisse
gestiitzt werden. Die zusitzliche Abstiitzung durch die Polyurethanmatrize wirkt nur
dort, wo sie durch das Umformwerkzeug lokal elastisch verformt wird (Bild 6.13c).
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Bild 6.13: Lastspannung in Blechdickenrichtung b) SPIF und ¢) IBU mit Gegendruck

Eine Auswertung der Spannungen in radialer Richtung entlang der Kegelstumpfzarge
zeigt im Vergleich zum SPIF-Verfahren fiir die IBU mit Gegendruck eine Erhéhung der
Zuglastspannungen auf der werkzeugabgewandten Seite entlang der Zarge im gesamten
Blechquerschnitt (Bild 6.14¢). Hohe Druckspannungen o zeigen sich in radialer Rich-
tung unterhalb des Umformwerkzeugs.
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Bild 6.14: Lastspannung in radialer Richtung b) SPIF und c) IBU mit Gegendruck

Hinsichtlich der Eigenspannungen weisen die SPIF-Probe und die kompensierte SPIF-
Probe hohe Druckeigenspannungen auf der werkzeugabgewandten ZargenauBenseite
auf, die nahe der FlieBspannung des undeformierten Halbzeugs liegen. Im Fall des IBU-
Prozesses mit Gegendruck, bei dem eine flexible Polyurethanmatrize zur Uberlagerung
von Druckspannungen verwendet wird, zeigen sich signifikante Anderungen der Pro-
dukteigenschaften im Vergleich zu der nahezu identischen kompensierten Geometrie,
die mittels SPIF hergestellt wurde. Aufgrund der héheren Umformkréfte (Bild 6.6), die
benétigt werden, um die flexible Polyurethanmatrize elastisch zu komprimieren, sind
bis zu 80 % hdohere Prozesskrifte in z-Richtung im Vergleich zum SPIF-Prozess erfor-
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derlich, um die gleiche Geometrie umzuformen. Dariiber hinaus gibt es einen signifi-
kanten Anstieg der Fx- und Fy-Prozesskrifte im Vergleich zu dem niedrigen Niveau
dieser Kréfte im SPIF-Prozess. Die hoheren Prozesskrifte und die zusétzliche Unter-
stiitzung durch die Matrize fiihren beim IBU-Prozess mit Gegendruck zu einer erhdhten
Blechdickenreduktion in der Zarge von 15 %, bezogen auf die Ausgangsblechdicke.
Durch diese Blechdickenreduktion ergibt sich eine 12 % hohere Materialverfestigung
des Materials im Vergleich zum SPIF-Verfahren (kompensierte Geometrie). Diese ho-
heren Krifte fithren im Prozess zu einer achtfach hoheren Drucklastspannung in Blech-
dickenrichtung auf der werkzeugzugewandten Bauteilinnenseite (Bild 6.13). Diese zu-
sitzlichen Druckspannungen sind vergleichbar mit der Kinematik eines Festwalzpro-
zesses zur Kaltverfestigung der Randschichten und dem oberflachennahen Einbringen
von Druckeigenspannungen. Zudem verdoppeln sich die Zuglastspannungen in radialer
Richtung entlang der Bauteilzarge (Bild 6.14). Diese radialen Zuglastspannungen in der
Bauteilzarge bewirken nach einer Entlastung und Riickfederung eine Einstellung von
Druckeigenspannungen fiir diese Spannungskomponente (Emmens, 2009b). Hieraus re-
sultieren aus den Zugeigenspannungen auf der werkzeugzugewandten Seite fiir den
SPIF-Prozess und Druckeigenspannungen infolge des IBU-Prozesses mit Gegendruck
fiir das gewahlte Zustellinkrement Az = 2mm. Diese Verschiebung von Zugeigenspan-
nungen zu Druckeigenspannungen in radialer Richtung konnte durch experimentelle Ei-
genspannungsmessungen auf der werkzeugzugewandten Zargeninnenseite verifiziert
werden (Bild 6.11). Die stirkere Plastifizierung beim IBU-Prozess mit Gegendruck ist
ein zusitzlicher Faktor fiir die Einstellung hoherer Eigenspannungsamplituden. Im Ka-
pitel 5.3 konnte am einfachen Biegefall dargelegt werden, dass sich eine Blechdicken-
reduktion bei gleichzeitiger Materialverfestigung verstirkend auf die Eigenspannungs-
amplitude auswirkt. In Bezug auf die Eigenspannungen sind neben den erwarteten
Druckspannungen auf der werkzeugabgewandten Zargenauflenseite insbesondere die
Verschiebung von Zug- zu Druckeigenspannungen in der radialen Richtung auf der
werkzeugzugewandten Innenseite ein vorteilhaftes Ergebnis fiir den IBU-Prozess mit
Gegendruck im Vergleich zum SPIF-Prozess, da sich beidseitige Druckeigenspannun-
gen quer zur Richtung der Rissinitiierung (Kapitel 7.2.1) positiv auf die Gestaltfestigkeit
bei zyklischer Last auswirken. Im SPIF-Prozess ohne zusétzliche Teil-/Matrize ist es
nicht mdglich, durch eine reine Anpassung der Prozessparameter Druckeigenspannun-
gen auf der werkzeugzugewandten Zargeninnenseite zu erzeugen.

6.1.4 Prozessgrenzen

Der IBU-Prozess mit Gegendruck durch eine Polyurethanmatrize bietet den Vorteil die
Flexibilitdt des inkrementellen Umformprozesses zu erhalten, ein wesentlicher Vorteil
des SPIF im Vergleich zu vielen konventionellen Umformprozessen. Die elastische De-
formation der Polyurethanmatrize durch das Umformwerkzeug ermoglicht eine lokale
Unterstiitzung, dhnlich dem TPIF. Die Elastizitdt, Formtreue und die Materialhdrte der
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verwendeten Matrizen war bei den Versuchsdurchfithrungen im Rahmen dieser Arbeit
stets gegeben. Ein messbarer Verlust an Materialhdrte durch die Matrizennutzung
konnte ausgeschlossen werden, da die Kompressibilitit des Polyurethanmatrizenmate-
rials eine Prozessgrenze darstellt. Die maximale Einformtiefe ist eine Restriktion fiir
mogliche Werkstiickgeometrien. Zur Untersuchung der maximalen Einformtiefe wur-
den experimentell Kegelstumpfgeometrien (siehe Bild 6.4) mit drei unterschiedlichen
Zustellinkrementen mit einer Kegelstumpfhéhe 4 = 6 mm gefertigt. Es werden drei un-
terschiedliche Polyurethanhirten fiir die Untersuchung eingesetzt, 72° = 5 Sh A,
80°+ 5 Sh A und 90° + 5 Sh A. Es zeigt sich, dass fiir die die gewé#hlten Prozesspara-
meterkombinationen eine Probenfertigung ohne Versagen und eine Ausformung der Ke-
gelstiimpfe mit einem Zustellinkrement Az =2 mm bis zu einer Tiefe von 4 = 6 mm fiir
alle Matrizenhértegrade moglich ist. Eine Reduktion des Zustellinkrements bewirkt
nach Bild 4.27 eine Abnahme der Blechdicke in der Zarge. Es zeigt sich, dass fiir ein
Zustellinkrement Az <2 mm flir den Matrizenhértegrad 90° = 5 Sh A eine Bauteilver-
sagen auftritt. Es kommt zu Bodenreiflern in Umfangsrichtung bei einer Zustellung
Az =1 mm fiir das letzte Zustellinkrement mit einer Hohe # = 6 mm. Bei weiterer Re-
duktion des Zustellinkrements Az = 0,5 mm tritt der Bodenreifler aufgrund der Blechdi-
ckenabnahme in der Zarge ein Zustellinkrement frither auf, bei einer Hoéhe 4 = 5 mm.
Fiir die weiteren getesteten Prozessparameterkombinationen ist eine fehlerfreie Bauteil-
fertigung fiir eine Sollhdhe 7 = 6 mm mdglich (Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2: Prozessfenster IBU mit Gegendruck

Zustellin-
krement 0,5 mm 1,0 mm 2,0 mm
Materialharte H 42

70° ShA v v v
80° ShA v v v

90° ShA X X v
V=0 X =riss

Einfluss des Matrizenhiirtegrades auf das Prozessergebnis

Die Funktionalitit der IBU mit Gegendruck bei Verwendung einer flexiblen Polymer-
matrize mit einem Hértegrad 72° +£ 5 Sh A konnte bereits belegt werden. Im Folgenden
soll der Einfluss des Matrizenhirtegrades auf die Eigenspannungen gefertigter Kegel-
stumpfgeometrien analysiert werden. Hierzu werden geometrisch identische Kegel-
stiimpfe mit einer finalen Hohe # = 4 mm gefertigt, mit Gegendruck unter Verwendung
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von Polyurethanmatrizen steigender Hérte. Die Eigenspannungen in der Bauteilzarge
werden experimentell durch XRD-Messungen an der Zargeninnenseite und Zargenau-
Benseite ermittelt.

Der im Kapitel 6.1 verwendete experimentelle Prozessaufbau wird genutzt, um den Ge-
gendruck durch Anderung des Matrizenhirtegrades zu variieren. Es werden drei ver-
schiedene Matrizenhértegrade mit ansteigender Harte 72° +£ 5 Sh A, 80° + 5 Sh A und
90° + 5 Sh A, analysiert. Fiir alle Versuche wird ein Kegelstumpf mit Anfangsdurch-
messer D = 65 mm, einer Ist-Kegelhdhe # = 4 mm und einem Zargenwinkel ¥ = 45°
gefertigt. Die Prozessparameter bleiben konstant mit dem Zustellinkrement Az =2 mm,
dem Werkzeugradius Rw, =5 mm und dem Vorschubgeschwindigkeit v¢= 300 mm/min.
Der Werkstoff ist Aluminium EN AW-5083 H111 mit einer initialen Blechdicke
to =1 mm. Fiir die Blechdicken- und Materialhérteanalyse wird in der Mitte der Kegel-
stumpfzarge ein Blechstreifen (20 x 25 mm) in radialer Richtung herausgetrennt. Die
Querschnitte werden zur Blechdicken-und Hértemessung kalteingebettet. Eine optische
Auswertung der Blechdicke erfolgt mittels Lichtmikroskop. Die Materialhérte wird im
Probenquerschnitt mit Vickers HV0,3 ermittelt. Die angegebenen Blechdicken- und
Materialhédrtewerte sind Mittelwerte dreier Messwiederholungsmessungen. Die initiale
Blechdicke betrigt fo = 964 um. Die moderate Blechdickenreduzierung in der Bauteil-
zarge von 13 % fiir den Matrizenhértegrad 70° Sh A steigt mit zunehmendem Hartegrad
an (Bild 6.15). Bei der 90°-Sh A ist die Blechdicke in der Bauteilzarge, im Vergleich
zur initialen Blechdicke, um 47 % reduziert. Die Abnahme der Blechdicke bewirkt eine
Kaltverfestigung mit einer Zunahme der Materialhérte des Bauteils. Die anfiangliche
Materialhérte des EN AW-5083 von 75 +£3 HV0,3 nimmt in der Zarge mit dem verwen-
deten Matrizenhédrtegrad zu. Im Vergleich zur Matrize mit dem geringsten Matrizenhér-
tegrad bewirkt die Blechausdiinnung fiir den hochsten Matrizenhértegrad (90° Sh A) zu
einer um 64 % erhohten Materialhérte in der Zarge. Durch die rotationssymmetrische
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Bild 6.15: Einfluss der Matrizenhirte auf a) Blechdickendnderung und b) Materialhérte
des Blechs
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Geometrie des Bauteils sind die Eigenspannungen in der Bauteilzarge in Umfangsrich-
tung homogen verteilt. Die Eigenspannungen werden in der Zargenmitte auf der werk-
zeugzugewandten Innenseite und auf der werkzeugabgewandten Aufenseite mittels
XRD ausgewertet (Bild 6.16). Die Eigenspannungsamplituden auf der Innenseite der
Zarge entwickeln sich mit zunehmender Matrizenhérte in den Druckspannungsbereich
(Bild 7). Die vergleichsweise geringe Druckeigenspannung in radialer Richtung fiir den
geringsten Matrizenhértegrad steigert sich mit zunehmender Matrizenhirte (Abb. 7a).
Die vergleichsweise hohen Zugeigenspannungen o; in Umfangsrichtung werden um

50 MPa reduziert.
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Bild 6.16: Tangentiale Eigenspannung in Abhingigkeit der Matrizenhérte
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Bild 6.17: Tangentiale Eigenspannung in Abhéngigkeit der Matrizenhérte

Fiir die werkzeugabgewandte ZargenauBenseite werden an der gleichen Messstelle
Druckeigenspannungen fiir alle Bauteile gemessen (Bild 6.17). Die Druckeigenspan-
nungen in radialer und tangentialer Richtung liegen in einer dhnlichen Gréenordnung.
Beide Eigenspannungskomponenten nehmen mit zunehmendem Matrizenhértegrad zu,
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sodass fiir den Matrizenhédrtegrad 90° Sh A die Eigenspannungen um bis zu 22 % ge-
steigert werden konnen.

Die gemessenen Eigenspannungen bewegen sich mit zunehmendem Matrizenhértegrad
in Richtung Druckeigenspannungen. Die beobachteten Anderungen der Eigenspannun-
gen lassen sich durch den Effekt der Blechdickenabnahme und den verénderten Span-
nungszustand durch die Matrize erklédren. Die iberméBige Blechdickenabnahme mit zu-
nehmendem Matrizenhértegrad (Bild 6.15a) wird durch ein stirkeres Biegen des Mate-
rials in radialer Richtung um das Umformwerkzeug verursacht (Emmens, 2009b). Ein
Anstieg der Matrizenhirte erhoht die Dehnung in der Zarge und verursacht eine Blech-
dickenabnahme mit einhergehender Materialverfestigung. Die hohere Zuglastspannung
in Kombination mit der héheren Verfestigung reduziert die Zugeigenspannungen und
erhoht die Druckeigenspannungen im Bauteil nach der Entlastung.

6.2 Zugspannungsiiberlagerung

Die Konstruktion und Einrichtung des experimentellen Aufbaus zur zugspannungsiiber-
lagerten inkrementellen Blechumformung entstammen den studentischen Arbeiten von
M. Borek: ,Prozesserweiterung zur zugspannungsiiberlagerten inkrementellen
Blechumformung® und T. Hainmann: ,,Einrichtung eines Versuchsaufbaus zur Zug-
spannungsiiberlagerung in der inkrementellen Blechumformung®. Teile der in diesem
Kapitel gezeigten Ergebnisse sind entstanden im Rahmen der Masterarbeit von P. Sau-
erwald: ,,Analyse von Eigenspannungen in Bauteilen, hergestellt durch zugspannungs-
iiberlagerte inkrementelle Blechumformung®.

Prozessbeschreibung

Fiir das zugspannungsiiberlagerte inkrementelle Umformen kommt zusétzlich zu dem
Equipment des SPIF-Prozesses ein Spannrahmen zum Einsatz, zur Uberlagerung von
Zugspannungen in der Blechebene wihrend des Umformprozesses (Bild 6.18a). Statt
der starren Einspannung des SPIF Verfahrens mit Klemmrahmen wird der Aufbau um
eine horizontal verschiebbare Einspannung erweitert. Je Achse gibt es ein starres und
ein verfahrbares Einspannelement. Die beiden verfahrbaren Einspannungen kdnnen un-
abhéngig voneinander durch Hydraulikzylinder auf einer Fithrung in x-Richtung bzw.
y-Richtung bewegt werden. Der Umformbereich wird durch den Spannrahmen nicht be-
einflusst. Der Aufbau ist auf dem Maschinentisch in einer DMG Mori DMU 50 5-Achs-
Frasmaschine montiert, sodass die Werkzeugbewegung von der CNC-Steuerung der
Frasmaschine ausgefiihrt wird. Die Prozesskrifte werden von einem 3-Komponenten-
Kraftsensor an der Werkzeugaufnahme gemessen (Bild 6.18b). Die Prozessparameter
setzen sich zusammen aus dem Werkzeugradius Rw, = 7,5 mm, einem dquidistanten
Zustellinkrement Az = 1,875 mm, einer Werkzeugrotation & = 300 min™! und einem Vor-
schubgeschindigkeit vi= 600 mm/min. Als Halbzeuge werden lasergeschnittene Alumi-
niumbleche EN AW-5083 H111 mit einer initialen Blechdicke 7o = 1,0 mm verwendet.
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Die symmetrischen kreuzformigen Proben haben einen quadratischen Umformbereich
mit der Abmessung 205 x 205 mm. Die Referenzgeometrie ist ein Kegelstumpf mit ei-
nem Anfangsdurchmesser der D = 150 mm mit einem Zargenwinkel ¥ = 40°. Die Soll-
Kegelstumpfhohe betrdgt 72 = 33,75 mm. Die Soll-Kegelstumpfhdhe betrigt

g
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Bild 6.18: Zugspannungsiiberlagerter IBU-Prozess

h = 33,75 mm. Den Versuchen mit Zugspannungsiiberlagerung werden vergleichende
Versuche ohne Zugspannungsiiberlagerung, dhnlich dem SPIF-Prozess gegeniiberge-
stellt. Die Zugspannungsiiberlagerung erfolgt biaxial mit zwei unterschiedlichen Konfi-
gurationen. Eine initiale Zugspannung in Blechebenenrichtung mit ozus 1 = 35,6 MPa,
ein Wert, dem 21,6 % der AnfangsflieBspannung des Werkstoffs EN AW-5083 ent-
spricht und als zweite Konfiguration eine initiale Zugspannung in Blechebenenrichtung
ozug 2 = 71,2 MPa, ein Wert, dem 43,2 % der AnfangsflieBspannung des Werkstoffs
entspricht. Die biaxiale Vorspannung wird wéhrend des gesamten Umformprozess kon-
stant gehalten.

6.2.1 Prozessmodellierung und Prozessanalyse

Das numerische Prozessmodell entspricht im Wesentlichen dem beschriebenen Modell
des SPIF-Prozesses in Abaqus. Das numerische Modell besteht aus drei Schritten. Im
ersten Step wird eine Zugspannung als Flachenlast auf den Randelementen der Blech-
querschnittsfliche aufgebracht. Der zweite Schritt beinhaltet das explizit zeitintegrierte
Prozessmodell. In einem impliziten dritten Schritt wird der Ausspannvorgang numerisch
nachgebildet. Qualitativ zeigen die experimentellen Prozesskréfte in z-Richtung des
zugspannungsiiberlagerten IBU-Prozesses (IBU+Zug) und SPIF-Prozesses das gleiche
Verhalten im Verlauf der 18 Zustellinkremente (Bild 6.19a). Die maximalen Prozess-
kréfte fiir alle drei x-, y-, z-Kraftkomponenten sind Mittelwerte dreier Prozesswiederho-
lungen (Bild 6.19b). Die maximal gemessenen Prozesskréfte F, liegen fiir alle Prozess-
varianten auf einem #hnlichen Niveau (F, spir = 1,98 kN, F, 20 o kt = 1,96 kN,
F7 0% ks = 1,95 kN). Die Prozesskrifte in x- und y-Richtung sind 70 % kleiner als die
Umformkrifte in z-Richtung. Die Auswertung der Prozesskrifte des numerischen Pro-
zessmodells erfolgt unterhalb des Umformwerkzeugs. Ein Vergleich aller drei Prozess-
varianten zeigt das gleiche qualitative und quantitative Verhalten der experimentellen
und numerischen Auswertung (Bild 6.19b). Die Prozesskrifte nehmen mit zunehmender
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Zugspannungsiiberlagerung leicht ab. Die maximalen Umformkréfte in x- und y-Rich-
tung sind aufgrund des achssymmetrischen Prozessaufbaus bei jeder Verfahrensvariante
exakt gleich.
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z | SPIF , g Simulation: ®F, , 8F,,, @ F,,,
=, o| = 20% k, 1BU+Zug > 7
£ 27— 40% k, IBU+Zug <
K £ 20 § g ]
& 15 H
g K15
g 10 g
N < 10
£ 05 g (IR T |
N 0,5
0 a
0 50 100 150 200 250

0
Prozesszeitzin s SPIF  IBU+Zug IBU+Zug
(20% k,,) (40% k)

Bild 6.19: Prozesskraftvergleich zugspannungsiiberlagerte IBU

Mit dem 3D-Digitalisierer ATOS II der Fa. GOM werden die gefertigten Komponenten
digitalisiert und mit der Software ATOS Professional V8 SR1 geometrisch ausgewertet
(Bild 6.20a). Die Geometrien im Vergleich zur idealisierten Sollgeometrie (CAD) sind
im Bild 6.20b fiir die zugspannungsiiberlagerte Komponente (IBU+Zug) und die SPIF
Komponente aufgetragen. Ein Vergleich der Schnitte A-A ist aufgrund der axialsym-
metrischen Charakteristik der Kegelgeometrie repréisentativ fiir die gesamte Kegelgeo-
metrie. Ein Vergleich der Schnitte aller drei Verfahrensvarianten zeigt eine groBe Uber-
einstimmung im Zargen- und Bodenbereich des umgeformten Kegelstumpfs. Beziiglich
des Flanschbereichs gibt es leichte Abweichungen zwischen den Verfahrensvarianten.
Hinsichtlich der Zielgeometrie erfiillen alle Verfahrensvarianten die Zielgeometrie im
Boden- und Zargenbereich mit leichten Abweichungen aufgrund von Riickfederungsef-
fekten. Der Flanschbereich weist die fiir SPIF-Komponenten erwarteten grof3en Abwei-
chungen gegeniiber der Sollgeometrie auf, aufgrund der fehlenden Abstiitzung des
Flanschbereichs der ersten Zustellungen zu Prozessbeginn.

Die Blechdicken- und Materialhérteanalyse erfolgt in der Zargenmitte 4/2 = 16,875 mm
gegeniiber der Zustellmarke. Blechstreifen (20 x 25 mm) werden in radialer Richtung
aus der Zarge préipariert und fiir eine Mikroskopie kalteingebettet. Die dargestellten
Blechdicken sind Mittelwerte von drei Messwiederholungen (Bild 6.21a). Die initiale
Blechdicke des Halbzeugs betrigt 7o = 0,964 mm. Die in der Zarge gemessene Blechdi-
ckenreduktion ist absteigend mit zunehmender Zugspannungsiiberlagerung. Die resul-
tierende Blechdicke fiir den SPIF-Prozess ist gleich dem analytischen Wert
(fanalytiseh = 0,74 mm) berechnet nach dem Sinusgesetz fiir Kegelstiimpfe mit einem Zar-
genwinkel ¥ = 40°.
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Bild 6.20: Geometrievergleich zugspannungsiiberlagerte IBU

Die Materialhédrte wird im Querschnitt der Kegelstumpfzarge nach Vickers-Hérte
HVO0,3 gemessen (Bild 6.21b). Alle Hirtewerte sind Mittelwerte aus drei Wiederho-
lungsmessungen. Die initiale Materialhidrte des Halbzeugs betrdgt 74 = 3 HV0,3. Alle
Proben weisen nach den Umformprozessen eine deutlich hohere Materialhérte zwischen
114 und 116 HV0,3 in der Umformzone auf. Ein Vergleich der Materialhérte der Ver-
fahrensvarianten zeigt entsprechend der Blechdickenabnahme eine steigende Material-
hérte mit sinkender Blechdicke. Eine Reduktion der Blechdicke geht einher mit einer
Kaltverfestigung des Materials, die eine steigende Materialhirte bewirkt.
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Bild 6.21: Hérte und Blechdicke zugspannungsiiberlagerte IBU

6.2.2 Eigenspannungszustand

Eine Auswertung der experimentell gemessenen Eigenspannungen in der Mitte der Bau-
teilzarge erfolgt (Bild 6.20a) in radialer und tangentialer Richtung auf der werkzeugzu-
gewandten Innenseite und der werkzeugabgewandten Innenseite (Bild 6.22). Die Aus-
wertung der Eigenspannungen des numerischen Modells entspricht der experimentellen
Anordnung. Die Eigenspannungen in radialer Richtung auf der Zargeninnenseite sind
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im Zugspannungsbereich (Bild 6.22a). Die Zugeigenspannungen nehmen mit zuneh-
mender tiberlagerter Zugspannung monoton zu. Die radialen Eigenspannungen fiir den
SPIF-Prozess o = 33 = 7 MPa werden bei einer Uberlagerung mit einer biaxialen Zug-
spannung von 20 % der initialen FlieBspannung um 25 % und bei einer Erh6hung um
40 % der initialen FlieBspannung um 49 % erhoht (Bild 6.22b). Die Eigenspannungen
in tangentialer Richtung oy =42 £+ 11 MPa beim SPIF werden mit einer Zugspannungs-
iiberlagerung von 20 % der initialen FlieBspannung um 47 % und bei einer Uberlagerung
von 40 % der initialen FlieBspannung um 57 % erhoht. Die numerischen Ergebnisse
zeigen quantitativ und qualitativ das gleiche Verhalten.
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Bild 6.22: Eigenspannung Kegelstumpfinnenseite zugspannungsiiberlagerte IBU

Eine Auswertung der Eigenspannungen in radialer und tangentialer Richtung auf der
werkzeugabgewandten Auflenseite ist im Bild 6.23 dargestellt. Die Eigenspannungen in
radialer Richtung auf der Auflenseite sind Druckeigenspannungen in Hohe von
or = -89 £ 19 MPa fiir den SPIF-Prozess (Bild 6.23a). Die Eigenspannungen werden mit
zunehmender iiberlagerter Zugspannung monoton in den Zugbereich verschoben. Auf
der AuBlenseite kommt es fiir eine Zugspannung von 20 % der initialen FlieBspannung
zu einem Vorzeichenwechsel von Druckeigenspannung zu Zugeigenspannung im Ver-
gleich zu den SPIF-Eigenspannungen auf der AuBlenseite in radialer Richtung. Die tan-
gentialen Druckeigenspannungen auf der Bauteilaulenseite fiir den SPIF-Prozess in
Hohe von o = -112 + 11 MPa (Bild 6.23b) nehmen mit zunechmender biaxialer Zug-
spannung ab. Die numerischen Ergebnisse zeigen quantitativ und qualitativ das gleiche
Verhalten.
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Bild 6.23: Eigenspannung KegelstumpfauBenseite zugspannungsiiberlagerte IBU

6.2.3 Eigenspannungsausbildung

Fiir ein Verstdndnis des Spannungszustands der zugspannungsiiberlagerten IBU wird im
Folgenden zur Vereinfachung die Zugspannungsiiberlagerung am einfachen Biegefall
mit iiberlagerter Zugspannung fiir einen elastisch-idealplastischen Werkstoff entspre-
chend Taleb Araghi (2011) erldutert (Bild 6.24). Wird ein Segment im einfachen Bie-
gefall durch ein Biegemoment M, plastisch verformt, stellen sich unter Last am Innen-
bogen Druckspannungen und am AufBlenbogen Zugspannungen ein (Bild 6.24a). Die
Spannungen kehren sich nach einer Entlastung um, und es resultieren am Innenbogen
Zugeigenspannungen und am Auflenbogen Druckeigenspannungen. Wird eine iiberla-
gerte Streckung des gebogenen Segments unter Einbeziehung der Zugkraft Fzys betrach-
tet, zeigt sich der Fall einer Biegung mit iiberlagerter Streckung (Bild 6.24b). Infolge

a) Biegung
Z

7

b) Biegung mit tiberlagerter Zugspannung

Zugkrafterhéhung

Bild 6.24: Spannungszustand beim zugspannungsiiberlagerten Biegen am Bogenseg-
ment (nach Taleb Araghi, 2011)
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einer Zugspannungserhdhung werden die Zugspannungen des Auflenbogens kontinuier-
lich in Richtung des Innenbogens verschoben, wodurch die Druckspannungen am In-
nenbogen schrittweise abnehmen, wéhrend der Querschnitt vollstdndig plastifiziert
(Bild 6.24b, rechte Abbildung). Bei Entlastung des Biegesegments stellen sich mit zu-
nehmender Zugspannungsiiberlagerung im Belastungsfall reduzierte Druckeigenspan-
nungen am Innenbogen und verstirkte Zugeigenspannungen am Auflenbogen ein. Im
Fall der vollstindigen Plastifizierung bei ausreichend hohen iiberlagerten Zugspannun-
gen konnen sich beidseitige Zugeigenspannungen nach der Entlastung einstellen.

6.3 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurden zur Uberwindung der Prozessgrenzen des SPIF-Prozesses zur
gezielten Eigenspannungseinstellung zwei Konzepte zur spannungsiiberlagerten inkre-
mentellen Blechumformung implementiert und deren Einfluss auf die Eigenspannungs-
ausbildung analysiert. Die Konzepte beinhalten eine Prozesserweiterung zur druckspan-
nungsiiberlagerten inkrementellen Blechumformung mit einer flexiblen, geometrieun-
abhingigen Elastomermatrize sowie eine Prozesserweiterung zur Zugspannungsiiberla-
gerung liber der Blechebene.

Fiir die Analyse der Prozesserweiterung zur druckspannungsiiberlagerten inkrementel-
len Blechumformung konnen die folgenden Ergebnisse konstatiert werden:

= Der Einsatz einer flexiblen Matrize fiihrt zu einer 22 %-igen Erhéhung der ma-
ximalen Umformkraft der z-Komponente. Eine hohere Blechstiarkenabnahme be-
wirkt eine, im Vergleich zum SPIF-Prozess 11 % hohere Materialverfestigung.

= Eine Verbesserung der Geometriegenauigkeit zeigt sich beim Einsatz der Po-
lyurethanmatrize im Bodenbereich der Geometrie.

= Ein Vergleich zweier geometrisch identischer Kegelstumpfgeometrien, die mit-
tels SPIF und IBU mit Gegendruck gefertigt wurden, zeigen fiir den Prozess mit
flexibler Matrize eine Abnahme von Zugeigenspannspannungen auf der Zar-
geninnenseite. Eine Einstellung beidseitiger Druckeigenspannungen auf Zar-
geninnen- und Zargenaufenseite ist, im Gegensatz zum SPIF-Prozess, realisier-
bar ist.

= Der Einfluss des Matrizenhirtegrades (Polyurethan 70° Sh A, 80° Sh A und 90°
Sh A) auf die Eigenspannungen von Kegelstumpfgeometrien wurde analysiert.
Eine Zunahme des Matrizenhédrtegrades bewirkt eine steigende Blechdickenab-
nahme bei gleichzeitiger Materialverfestigung. Auf der Zargeninnen- und Zar-
genauBlenseite ist eine Verschiebung der Eigenspannung in den Druckbereich mit
zunehmender Werkzeughérte zu beobachten.

Fiir die Prozesserweiterung zur biaxialen Zugspannungsiiberlagerung iiber die Blech-
ebene wihrend der inkrementellen Umformung kdnnen die folgenden Ergebnisse kon-
statiert werden:
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= Mit steigender Zugspannungsiiberlagerung wird die maximale Prozesskraft re-
duziert.

= Die Blechdicke wird infolge einer Zugspannungsiiberlagerung reduziert,
wodurch die Materialhdrte in der Zarge ansteigt.

= Im Vergleich zum SPIF-Prozess werden Zugeigenspannungen auf der Bauteilin-
nenseite mit steigender Zugspannungsiiberlagerung fiir beide Eigenspannungs-
komponenten erhoht.

= Die Druckeigenspannungen auf der BauteilauBBenseite werden durch eine Zug-
spannungsiiberlagerung reduziert und in Richtung des Zugspannungsbereichs
verschoben. Bei ausreichend hoher Zugspannungsiiberlagerung werden die
Druckeigenspannungen in radialer Richtung in den Zugeigenspannungsbereich
verschoben, wodurch beidseitige Zugeigenspannungen im Bauteil eingestellt
werden konnen.

Durch die Prozesserweiterungen ist der Nachweis erfolgt, dass durch den inkrementel-
len Umformprozess fiir das betrachtete Material und die gewihlte Geometrie eine ge-
zielte Einstellung von Druck- bzw. Zugeigenspannungen mdglich ist, die iiber die Pro-
zessgrenzen einer reinen Variation des Zustellinkrementes bzw. des Werkzeugradius
hinausgeht. Eine flexible Anpassung des Eigenspannungszustands an einen gegebenen
Belastungszustand ist somit gegeben.
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7 Stabilitiat und Leistungsfihigkeit

In den vorangegangenen Kapiteln konnte der Nachweis einer gezielten Eigenspan-
nungseinstellung im Bauteil erbracht werden. Fiir die Nutzbarkeit der Erkenntnisse ist
sowohl die Frage nach der Stabilitdt der Eigenspannungen im Bauteil infolge einer Bau-
teilnachbearbeitung als auch der Einfluss der umformtechnisch induzierten Eigenspan-
nungen auf die Bauteilleistungsfahigkeit von essenzieller Bedeutung. In experimentel-
len Arbeiten wird zunédchst der Einfluss einer mechanischen Bearbeitung infolge eines
Randbeschnitts auf Geometrie und Eigenspannungen analysiert. Es folgt eine Analyse
der Leistungsféhigkeit gefertigter Komponenten durch Gestaltfestigkeitsuntersuchun-
gen in Abhéngigkeit des Eigenspannungszustands.

7.1 Stabilitiit der Eigenspannungen

Die feste Einspannung der Randbereiche des Halbzeugs wihrend der Umformung ist
eine wesentliche Prozesscharakteristik der inkrementellen Umformung. Die inkremen-
tell gefertigten Bauteile weisen daher einen Flansch auf, der zum Einspannen des Bau-
teils wiahrend der Umformung benétigt wird. Zur Weiterverarbeitung des Bauteils kon-
nen sich dem Umformprozess nachgelagerte Schneidprozesse anschlieBen, um das Bau-
teil vom Flansch zu trennen. Um das volle Potenzial der gezielt eingebrachten Eigen-
spannungen im spiteren Bauteileinsatz nutzen zu kdnnen, muss die Stabilitét der Eigen-
spannungen im Bauteil auch nach einem Randbeschnitt infolge eines nachgelagerten
Verarbeitungsschrittes geklart werden.

Teile der in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse sind entstanden im Rahmen der Ba-
chelorarbeit von C. Schreiner: ,,Analyse des Einflusses nachgelagerter Schneidprozesse
auf den Eigenspannungszustand inkrementell umgeformter Blechbauteile*.

7.1.1 Geometrieiinderung durch Randbeschnitt

Im Rahmen einer experimentellen Versuchsreihe wird der Einfluss eines Trennvorgangs
auf den Eigenspannungszustand inkrementell hergestellter Bauteile ermittelt. Zudem
soll der Einfluss des verwendeten Trennverfahrens auf den Eigenspannungszustand er-
mittelt werden. Hierzu werden die drei konventionellen Trennverfahren Scherschnei-
den, Laserschneiden und Wasserstrahlschneiden miteinander verglichen. Die aus dem
mechanischen Trennverfahren resultierende geometrische Anderung der Probe und der
Einfluss auf den Eigenspannungszustand wird hierzu ermittelt. Bei dem Trennverfahren
des Laserschneidens kommt der thermische Eintrag in das Bauteil hinzu. Zur Analyse
werden Kegelstumpf- und Pyramidenstumpfe herangezogen mit einer Sollhéhe 4 = 45
mm und einem Zargenwinkel ¥ = 40°. Die Grundfliche fiir die Kegelstiimpfe hat einen
Durchmesser D = 150 mm, die quadratische Grundfliche der Pyramidenstiimpfe hat
eine Kantenlidnge von /= 150 mm. Das Halbzeug aus EN AW-5083 hat eine Abmessung
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Bild 7.1: Randbeschnitt

von 230 x 230 mm mit einer initialen Blechdicke von # = 1 mm. Die Proben werden
mittels SPIF-Verfahren mit den identischen Prozessparametern mit einem Werkzeugra-
dius Rw, = 5 mm und einem Zustellinkrement Az = 1 mm verwendet. Eine Analyse der
Geometrie nach dem Fertigungsprozess erfolgt mittels 3-D-Digitalisierer ATOS 1I der
Fa. GOM unter Verwendung der Software GOM ATOS Professional V8 SR1. Die Pro-
bengeometrie wird im ausgespannten Zustand vermessen und mit der CAD-Soll-Geo-
metrie verglichen. Die geometrische Abweichung entspricht hierbei dem Abstand zwi-
schen der Ist-Geometrie und der CAD-Geometrie in Oberflichennormalenrichtung.
Nach der Analyse von Eigenspannungen und Geometrie vor dem Trennprozess werden
die Pyramidenstiimpfe mittels Scherschneiden bzw. Wasserstrahlschneiden mit geraden
Schnittlinien vom Flansch getrennt (Bild 7.1a). Die Kegelstiimpfe werden durch Was-
serstrahlschneiden bzw. Laserschneiden mit einer kreisrunden Schnittlinie vom Flansch
getrennt (Bild 7.1b). Eine Auswertung der geometrischen Abweichung von Soll- und
Ist-Geometrie zeigt fiir die Pyramidenstiimpfe die hochste geometrische Genauigkeit in
den Seitenflachen nahe dem Bodenbereich (Bild 7.3), insbesondere in den Eckberei-
chen, als Ubergiinge zwischen den Mantelflichen. Diese Abweichung ergibt sich aus
dem gewédhlten Umformwerkzeug mit einem Werkzeugradius Rw, = 5 mm, mit dem die
Ausformung der notwendigen kleinen Radien begrenzt ist. Des Weiteren ergibt sich eine
hohe geometrische Ungenauigkeit an den Randbereichen als Ubergang zwischen
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Bild 7.2: Geometrische Abweichung der Pyramidengeometrie am Eigenspannungs-
messpunkt
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Mantelflache und Flansch. Diese resultiert aus der Biegung des Halbzeuges entlang der
Eigenspannung zu Beginn des Umformprozesses. Eine Analyse der mittleren arithmeti-
schen geometrischen Abweichung zeigt fiir den Zustand nach der inkrementellen Um-
formung einen Wert von X¥ = 0,28 mm (Bild 7.2). Fiir die geometrische Abweichung
nach dem Trennverfahren ergibt sich fiir das Scherschneiden mit X = 0,27 mm bzw. fiir
das Wasserstrahlschneiden mit X = 0,28 mm kein signifikanter geometrischer Unter-
schied, der durch den Randbeschnitt resultiert.

Die Kegelstumpfgeometrie weist mit einer mittleren geometrischen Abweichung von
x = 0,47 mm nach der Umformung grundsétzlich eine hohere geometrische Abwei-
chung zwischen Soll- und Ist-Geometrie auf. Dies ist bedingt durch die geringere geo-
metrische Stabilitdt der rotationssymmetrischen Kegelstumpfgeometrie und die daraus
resultierenden hoheren Riickfederungseffekte. Eine Auswertung der Geometrie nach
dem Randbeschnitt zeigt mit einer mittleren geometrischen Abweichung von
% = 0,45 mm keine signifikante Anderung (Bild 7.4). Die wasserstrahlgeschnittene Ke-
gelstumpfprobe weist mit einer mittleren geometrischen Abweichung von X = 0,52 mm
eine um 13 % geringere geometrische Genauigkeit aus.
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Bild 7.4: Geometrische Abweichung der Kegelstumpfgeometrie am Eigenspannungs-
messpunkt

7.1.2 Eigenspannungsinderung durch Randbeschnitt

Eine Analyse der Eigenspannungsénderung infolge des Randbeschnitts erfolgt durch
eine Eigenspannungsbestimmung in der Mitte der Pyramidenstumpfzarge
(h/2=22,5 mm) auf der Innen- und Auflenseite. Die gemessenen Eigenspannungen nach
der Bauteilfertigung werden mit den Eigenspannungen im selben Messpunkt nach dem
Randbeschnitt verglichen. Es werden die Eigenspannungen in radialer Richtung o; or-
thogonal zur Werkzeugvorschubrichtung ausgewertet. Die Messwerte sind Mittelwerte
aus jeweils drei Einzelmessungen. Auf der BauteilauBenseite der Pyramidenstiimpfe
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sind vor dem Randbeschnitt Druckeigenspannungen in einer Héhe von im Mittel
or= 183 MPa zu messen (Bild 7.5). Nach dem Randbeschnitt durch Scherschneiden sind
um 22 % reduzierte Druckeigenspannungen auf der BauteilauBBenseite verblieben. Der
Randbeschnitt durch Wasserstrahlschneiden reduziert die Druckeigenspannungen auf
der Aufenseite um 9 %.
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Bild 7.5: Experimentell bestimmte Eigenspannung des Pyramidenstumpfs (auflen)

Auf der Zargeninnenseite der Pyramidenstiimpfe konnen in tangentialer Richtung Zu-
geigenspannungen auf einem geringen Niveau bestimmt werden. Die initialen Zugei-
genspannungen nach dem Fertigungsprozess betragen or = -30 MPa. Infolge des Scher-
schneidprozesses erhdhen sich diese Zugeigenspannungen um 31 %. Durch den Was-
serstrahlschneidprozess ist eine Zugeigenspannungserhéhung auf der Pyramidenstump-
finnenseite von 16 % zu beobachten.
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Bild 7.6: Experimentell bestimmte Eigenspannung des Pyramidenstumpfs (innen)
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Eine Auswertung der Eigenspannungen der Kegelstumpfgeometrie auf der Bauteilin-
nenseite in der Mitte der Kegelstumpfzarge (4/2 = 22,5 mm) zeigt Druckeigenspannun-
gen als Ausgangszustand nach der Bauteilfertigung (Bild 7.7). Der initiale Druckeigen-
spannungszustand in tangentialer Richtung der Kegelstiimpfe betrdgt im Mittel
or =-153 MPa (Bild 7.7). Die experimentell ermittelten Druckeigenspannungen steigen
infolge des Randbeschnitts durch Laserschneiden um 19 %. Der Wasserstrahlschneid-
prozess reduziert die Zugeigenspannungen hingegen um 21 %.
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Bild 7.7: Experimentell bestimmte Eigenspannung des Kegelstumpfs (auflen)

Auf der Kegelstumpfinnenseite sind in tangentialer Richtung Zugeigenspannungen von
im Mittel o, = 30 MPa zu ermitteln (Bild 7.8). Der Randbeschnitt durch Laserschneiden
verdoppelt die Zugeigenspannungen auf der Bauteilinnenseite. Nach dem Wasserstrahl-
schneidprozess erhohen sich die Zugeigenspannungen auf der Bauteilinnenseite um
14 %.
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Bild 7.8: Experimentell bestimmte Eigenspannung des Kegelstumpfs (innen)
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7.1.3 Zusammenfassung und Fazit

Fiir eine Nutzung von gezielt umformtechnisch induzierten Eigenspannungen ist eine
Stabilitdt der Eigenspannungen infolge nachgelagerter Prozessschritte unerlédsslich. Im
Rahmen einer experimentellen Untersuchung wurde der Einfluss eines Randbeschnitts
zur Trennung von Flansch und Bauteil auf Geometrie- und Eigenspannungsdnderung
analysiert. Als Vergleichsgeometrien wurden Kegel- und Pyramidenstiimpfe herange-
zogen. Der Randbeschnitt erfolgte vergleichend mittels Scherschneiden, Wasserstrahl-
schneiden und Laserschneiden. Die Geometriednderung infolge des Randbeschnitts ist
fiir die Kegelstumpfproben fiir alle Trennverfahren hoher als fiir die Pyramidenstiimpfe.
Die Pyramidenstiimpfe weisen bedingt durch die Kanten der Mantelflache eine hohere
geometrische Steifigkeit auf, sodass die Form des Kegelstumpfs auch nach dem Rand-
beschnitt erhalten bleibt. Die groBten Geometriednderungen ergeben sich an der Man-
telfliche in der Nahe der Schnittkanten. Tendenziell weisen die Proben mit hoherer ge-
ometrischer Anderung nach dem Randbeschnitt auch die hochsten Anderungen der Ei-
genspannungen auf. Die hochste Eigenspannungséinderung ergibt sich fiir die laserge-
schnittenen Kegelstumpfproben. Nach dem Schneidprozess ergeben sich um 218 % ho-
here Zugeigenspannungen auf der Innenseite. Es ist zu vermuten, dass die Ursache hier-
fiir in der Geometriednderung liegt, da eine thermisch bedingte Eigenspannungsinde-
rung zu einem Abbau der Eigenspannungen im Aluminiumwerkstoff gefiihrt hétte. Die
geringsten Eigenspannungsanderungen ergeben sich fiir die wasserstrahlgeschnittenen
Proben. Prinzipiell kann fiir die weiteren Arbeiten festgehalten werden, dass die analy-
sierten Geometrien und Trennverfahren auch nach einem Randbeschnitt Eigenspannun-
gen in signifikanter Hohe aufweisen und diese ohne eine Anderung des Vorzeichens im
Bauteil verbleiben.

7.2 Bauteilleistungsfihigkeit

In den vorherigen Kapiteln konnte gezeigt werden, dass der Eigenspannungszustand in
einem gefertigten Bauteil durch Wahl der Prozessparameter der inkrementellen
Blechumformung gezielt eingestellt werden kann. Zur objektiven Bewertung des Ein-
flusses der gezielt in das Bauteil eingebrachten Eigenspannungen auf die Betriebsfes-
tigkeit bedarf es jedoch einer Quantifizierung. Es gilt zu {iberpriifen, wie sich der gezielt
eingestellte Eigenspannungszustand auf die Betriebsfestigkeit in der spiteren Anwen-
dung auswirkt. Fiir die Ermiidungsuntersuchung werden Kegelstumpfproben aus
EN AW-5083 herangezogen, die in einem fiktiven Belastungsfall unter zyklischer Last
gepriift werden. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt unter Beriicksichtigung von
DIN 50100 fiir Schwingfestigkeitsversuche. Als Kriterium der Leistungsfahigkeit wird
die Gestaltfestigkeit der Proben bis zum Versagen durch eine Rissinitiierung herange-
zogen.
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Die Gestaltfestigkeit eines Bauteils ist definiert als die Nennspannung, die als Grenz-
spannung bei schwingender Beanspruchung unter einer gegebenen Geometrie andau-
ernd ertragen werden kann. Bei der Gestaltfestigkeit wird neben den Werkstoftkenn-
werten mafBgeblich durch die Form und die Bearbeitung des Bauteils beeinflusst. Die
Betriebsfestigkeit hingegen werden alle moglichen Einfliisse im Bauteilbetrieb beriick-
sichtigt, die auftreten konnen. Sie ist abhidngig von der Temperatur, Korrosionseinfliis-
sen und einer wechselnden Beanspruchung, die sich in nicht konstanten Spannungs-
amplituden bei konstanter Mittelspannung duBert. Die zusétzlichen EinflussgroBen der
Betriebsfestigkeit werden in den folgenden Untersuchungen unterbunden, um den Ein-
fluss der Eigenspannungen auf die Bauteilleistungsfahigkeit zu isolieren.

Die Gestaltfestigkeit liegt unterhalb der ertragbaren Dauerfestigkeit desselben Werk-
stoffs, da hier polierte Proben eingesetzt werden, die eine geringere Kerbwirkung auf-
weisen. Bei der Belastung einer Probe im uniaxialen Zugversuch wirkt die aufgebrachte
Last auf den Probenquerschnitt. In einer glatten, ungekerbten Probe ist der Kraftfluss
gleichméBig iiber den Probenquerschnitt verteilt. Ist der Querschnitt durch Bohrungen,
Rillen, Absitze, etc. verjiingt, wird die Probe in ihrer Festigkeit beeintrachtigt. Werden
die Kraft- bzw. Spannungslinien an Kerben umgelenkt, treten am Rand des gekerbten
Querschnitts hohere Spannungen auf, die sich am Kerbgrund als Kerbspannung lokali-
sieren. Das Verhiltnis von Kerbspannung ok zur Nennspannung on wird als Formzahl
a definiert.

Ok
a = —
L

(7.1)

Die Formzahl erfasst die geometrische Form der Kerbe unter der Beanspruchungsart
(Zug, Druck, Torsion) und ist werkstoffunabhéngig. (Kabus, 2017)

7.2.1 Uberpriifung der Bauteilleistungsfihigkeit

Zur Uberpriifung der gezielten Eigenspannungseinstellung auf die Bauteilleistungsfi-
higkeit wurden am Fachgebiet Metallische Werkstoffe der TU Berlin experimentelle
Gestaltfestigkeitsversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden bereits veroffentlicht
in MaaB et al. (2019c¢). Die Gestaltfestigkeitsuntersuchungen haben hierbei zwei Ziele.
Zum einen wird die Leistungsfahigkeit geometrisch identischer Kegelstumpfproben, die
mit unterschiedlichen Prozessparametern und daraus resultierenden Eigenspannungszu-
standen gefertigt wurden, untereinander verglichen. Zum anderen soll der Einfluss der
Eigenspannungen auf die Bauteilleistungsféhigkeit ermittelt werden. Hierzu werden ei-
genspannungsbehaftete Bauteile mit identisch gefertigten Bauteilen ohne signifikante
Eigenspannungen in ihrer Leistungsfahigkeit verglichen. Zum Abbau der Eigenspan-
nungen werden die Proben wirmebehandelt.

Eine Kegelstumpfgeometrie, wie sie im Bild 7.9 gezeigt ist, dient als Referenzgeomet-
rie, um den Einfluss verschiedener Zustellinkremente, Eigenspannungszustdnde und die
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Bauteilleistungsfahigkeit zu analysieren. Die Kegelstumpfgeometrie hat die Abmessun-
gen D =70 mm mit einem Zargenwinkel ¥ =45 ° und einer Kegelhohe /2 = 15 mm. Das
quadratische Halbzeug (130 x 130 mm) aus EN AW-5083 mit einer initialen Blechdicke
to = 1 mm weist neun Durchgangsbohrungen aus fiir die Fixierung der Probe und

Krafteinleitung der spéteren Gestaltfestigkeitsuntersuchung. Identisch zu den Kegel-
stumpfgeometrien aus Kapitel 4.3.3 werden drei unterschiedliche Zustellinkremente
mit einem relativen Zustellinkrement 0,25 < Az/Rw, < 0,75 zur Herstellung geometrisch
identischer Kegelstiimpfe analysiert. Der Werkzeugradius wird hierbei mit Rw, = 5 mm
konstant gehalten (Tabelle 7.1).

h=15mm
Schnitt A-A

Bild 7.9: a) Kegelstumpfgeometrien mit b) Dimensionen

Tabelle 7.1: Prozessparameter Kegelstumpfproben
Prozessparameter Azr4 = 1,25 mm Az =2,5 mm Azg=3,75 mm
Anzahl der Zustellinkremente 12 6 4
Werkzeugradius Rw, 5 mm
Rel. Zustellinkrement Az/Rw, 0,25 0,5 0,75
Vorschubgeschwindigkeit ve 300 mm/min
Rotationsgeschwindigkeit 6 300 min™!

Eine Uberpriifung der Gestaltfestigkeit der gefertigten Bauteile wurde mittels servohyd-
raulischer Universalpriifmaschine MTS 810 am Fachgebiet Metallische Werkstoffe der
TU Berlin vorgenommen. Die Proben werden zur Priifung an den Réandern durch einen
Klemmrahmen fixiert. Die Krafteinleitung erfolgt iiber eine Verschraubung am Kegel-
stumpfboden mit einer Amplitude X = 600 N und einer Frequenz von f'= 10 Hz, bis zu
Rissinitiierung gepriift. Der Rissbeginn wird durch einen Kraftabfall detektiert. Die
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Rissausbreitung erfolgt in Umfangsrichtung an der Bauteilzarge, am Ubergang zwi-
schen Zarge und Bodenbereich. Vergleichend wurden identische Proben durch eine
Wérmebehandlung eigenspannungsarm gegliiht (7, = 300 °C, Haltezeit . = 1 min) ohne
eine Anderung des Materialgefiiges. Die Gestaltfestigkeit der eigenspannungsbehafte-
ten Kegelstiimpfe nimmt mit steigender Inkrementgréfe zu (Bild 7.10) und steigt von
188.000 Zyklen fiir Az = 1,875 mm monoton auf 515.000 Zyklen fiir Az = 5,625 mm bis
zur Rissinitiierung.

== Eigenspannungsbehaftet

=@= Eigenspannungsfrei (wdrmebehandelt)

Zyklen Z,, . bis zur
Rissinitiierung (x10°%)
N w B (&)} (2]

-

o

1,875 3,750 5,625
Zustellinkrement Az in mm

Bild 7.10: Experimentelle Gestaltfestigkeitsanalyse von Kegelstumpfproben

Dies entspricht einer um 172 % hoheren Gestaltfestigkeit und somit der Leistungsfahig-
keit des Bauteils. Zur Ermittlung des Eigenspannungseinflusses auf die Gestaltfestig-
keit, werden die Ergebnisse mit eigenspannungsarm gegliihten Proben verglichen. Es
zeigt sich eine um 42 % verringerte Leistungsfdhigkeit der eigenspannungsbehafteten
Proben fiir ein Zustellinkrement 1,875 mm < Az < 3,75 mm. Dieser Unterschied wird
geringer fiir das Zustellinkrement Az = 3,75 mm durch eine identische Gestaltfestigkeit
eigenspannungsfreier und eigenspannungsbehafteter Proben. Unter Einbeziehung der
Eigenspannungsanalyse zeigt sich eine gleichférmige Entwicklung der Zugeigenspan-
nungen auf der Zargeninnsenseite (Bild 5.8). Am Punkt der hochsten Zugeigenspannun-
gen auf der Zargeninnenseite ist die geringste Gestaltfestigkeit festzustellen und vice
versa. Die Druckeigenspannungen auf der Zargenauflenseite verlaufen in einem gegen-
laufigen Trend und sind als unkritisch fiir die Rissinitiierung anzusehen (Bild 5.9). Der
Abfall der Gestaltfestigkeit der eigenspannungsfreien Proben ist auf die reduzierte
Wanddicke der Zarge mit sinkender Inkrementgrofle zuriickzufiihren (Bild 4.26). Es
zeigt sich daher, dass die Proben je nach Eigenspannungszustand des Bauteils ma3geb-
lich beeinflusst werden. Die Zugeigenspannungen auf der Zargeninnenseite setzen die
Gestaltfestigkeit erheblich herab.
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7.2.2 Bauteilleistungsfihigkeit nach Prozesserweiterung

Ein Nachweis iiber den Einfluss der Prozessparameter auf die Eigenspannungen konnte
im Kapitel 5 erbracht werden. Durch die Prozesserweiterung mit Druckspannungsiiber-
lagerung konnte zudem ein beidseitiger Druckeigenspannungszustand im Bauteil er-
zeugt werden. Die eingebrachten beidseitigen Druckeigenspannungen lassen auf eine
erhohte Gestaltfestigkeit unter zyklischer Belastung schlielen, jedoch weisen die
druckspannungsiiberlagerten Proben eine reduzierte Blechdicke im umgeformten Be-
reich auf. Eine experimentelle Uberpriifung des Einflusses der Eigenspannungen auf die
Gestaltfestigkeit erfolgte in Gestaltfestigkeitsuntersuchungen im HCF-Bereich.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgt an einer servohydraulischen Universalpriifmaschine
Serie LFV-100-HH der Fa. Waler+Bai. Der Flanschbereich der Kegelstumpfproben
wird {iber einen Probenhalter am unteren Spannkopf fixiert. Die Krafteinleitung erfolgt
iiber eine mit dem Kegelstumpfboden verschraubte Zugstange, die {iber die Spannba-
cken des oberen Spannkopfs fixiert wird (Bild 7.11).

Anschluss

Servohydraulische \‘.

Universalprifmaschine

Kegelstumpf

Grundplatte

Bild 7.11: Priifaufbau Gestaltfestigkeitsversuch

Die Priiffrequenz /= 55 Hz wird bis zur Rissinitiierung (Kraftabfall) beibehalten. Die
zyklische Gestaltfestigkeitspriifung erfolgt im Zugschwellbereich mit der Mittelkraft
Fm=1,1 kN und einer Kraftamplitude F. = 0,9 kN. Diese Prozessparameter ergeben ein
Spannungsverhéltnis R = Fy / Fo = 0,1. Die Mittelkraft Fin wird als konstante Grof3e
angenommen und die Zyklen Z (Lastspielzahl) und der Maschinenweg s bis zum Ver-
sagen der Probe aufgenommen (Bild 7.12).
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Bild 7.12: Kraft-Zyklen und Kraft-Weg-Diagramm des Gestaltfestigkeitsversuchs

Der Anriss der Probe bewirkt eine Anderung der Messaufbausteifigkeit und der Priiffre-
quenz. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt bis zum vollstdndigen Bruch der Probe, ge-
kennzeichnet durch eine signifikante Zunahme des Maschinenwegs. Als Abbruchkrite-
rium ist ein 10 %-iger Kraftabfall implementiert. Zur statistischen Absicherung werden
je Probenzustand fiinf identisch gefertigte Proben zur Analyse herangezogen. Die Steu-
erung der Priifparameter erfolgt iiber die Bedienoberfldche der Software DION7.

7.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Zur isolierten Betrachtung des Eigenspannungseinflusses auf die Gestaltfestigkeit wer-
den eigenspannungsbehaftete Proben mit identisch gefertigten, spannungsarmgeglithten
Proben verglichen. Fiir einen vollstindigen Eigenspannungsabbau werden die Proben
durch eine Warmebehandlung mit einer Temperatur 7, = 300 °C fiir eine Haltezeit
ta =1 min gegliiht. Eine Analyse der Leistungsfédhigkeit druckeigenspannungsiiberla-
gerter Proben erfolgt durch einen Vergleich von Proben, die durch SPIF ohne Gegen-
druck hergestellt wurden, und kompensierten Proben, die durch druckspannungsiiberla-
gerte IBU gefertigt wurden. Die Versuchsdurchfiihrung zeigt ein reproduzierbares Ver-
sagen der Kegelstumpfproben durch einen Riss in Umfangsrichtung im Zargenbereich.

Bild 7.13: Versagensfall am Kegelstumpf
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Der Riss tritt hierbei im oberen Zargendrittel am Ubergangsradius zwischen Zarge und
Bodenbereich auf (Bild 7.13).

7.2.4 Versuchsergebnisse

Die eigenspannungsbehafteten SPIF-Proben weisen eine Gestaltfestigkeit von
Zriss = 359.299 Zyklen bis zur Rissinitiierung auf (Bild 7.14). Die geometrisch ver-
gleichbaren Proben, die mittels druckspannungsiiberlagerter IBU gefertigten Proben
weisen eine um 158 % hohere Gestaltfestigkeit bis zur Rissinitiierung auf
(Zriss = 619.732 Zyklen). Die hohere Gestaltfestigkeit ist bedingt durch die beidseitigen
Druckeigenspannungen im Bauteil, die einer Rissinitiierung in Umfangsrichtung entge-
genwirken. Zur Ermittlung des Eigenspannungseinflusses werden identische span-
nungsarmgegliihten Proben miteinander verglichen. Die spannungsarmgegliihten SPIF-
Proben weisen aufgrund der reduzierten Zugeigenspannungen auf der Zargeninnenseite
eine verbesserte Leistungsfahigkeit auf (Zriss = 455.810 Zyklen). Die spannungsarmge-
glithten IBU Proben mit Gegendruck weisen mit Zriss = 391.311 Zyklen eine deutlich
reduzierte Gestaltfestigkeit auf. Dieser Unterschied resultiert aus der geringeren Blech-
dicke im Zargenbereich der IBU-Proben mit Gegendruck, welche die Bauteilzarge zu-
satzlich schwicht.

=@= Eigenspannungsbehaftet
=@= Eigenspannungsfrei (wdrmebehandelt)

Zyklen Z,, bis zur,
Rissinitiierung (x10°)
O O DN wWw s~ oo N o

SPIF IBU mit
Gegendruck

Bild 7.14: Verbesserung der Gestaltfestigkeit durch IBU mit Gegendruck

Die experimentellen Versuchsergebnisse zeigen eine um 158 % gesteigerte Leistungs-
fahigkeit der Proben mit gezielt umformtechnisch eingestelltem beidseitigem Druckei-
genspannungszustand in der Bauteilzarge im Vergleich zu den SPIF Proben ohne Ge-
gendruck. Die Vorteile des Konzepts zur gezielten Druckspannungsiiberlagerung durch
die flexible Polymermatrize konnten fiir die gewéhlte Probenkonfiguration (Geometrie,
Werkstoff) und den gegebenen Lastfall quantifiziert werden.



128 Stabilitdt und Leistungsfahigkeit

7.2.5 Zusammenfassung und Fazit

Als Maf3stab der Leistungsfahigkeit gefertigter Bauteile wurde die Gestaltfestigkeit ge-
fertigter Kegelstumpfproben bis zur Rissinitiierung herangezogen. Ein Vergleich eigen-
spannungsfreier und eigenspannungsbehafteter Proben zeigt den Einfluss der Zugeigen-
spannungen auf der Zargeninnenseite auf die Gestaltfestigkeit als wesentliche Einfluss-
grofle. Hier ist insbesondere die Eigenspannungskomponente quer zur Werkzugvor-
schubrichtung o fiir die Rissinitiierung zu beriicksichtigen, da diese Zugeigenspannun-
gen die Rissoffnung in Werkzeugvorschubrichtung forcieren. Fiir eine verbesserte Leis-
tungsfahigkeit fiir den betrachteten Lastfall gilt es die Zugeigenspannungen auf der Zar-
geninnenseite zu reduzieren. Es zeigt sich, dass grofle Zustellinkremente durch eine Ver-
ringerung der Zugeigenspannungen auf der Innenseite einen positiven Effekt auf die
Lebensdauer haben. Hieraus ergeben sich fiir die weitere Betrachtung die folgenden
Problemstellungen:

= Eine Verwendung vorteilhafter groBer Zustellinkremente fiihrt zu einer Erho-
hung der Prozesskrifte (Bild 4.23). Dies geht mit erhohtem Werkzeugverschleif3
und erhéhtem Energieeinsatz im Fertigungsprozess einher. Zudem ist die Grofle
des Zustellinkrements zum einen durch die maximale Maschinenkraft begrenzt.
Zum anderen ist das Umformvermogen des Werkstoffs bei zu groBlen Zustel-
linkrementen begrenzt, sodass Umformung mit Werkstoffversagen und damit
verbundener Rissbildung einhergeht.

= Die Oberflachenbeschaffenheit der gefertigten Bauteile wird durch die Wahl des
Zustellinkrements direkt beeinflusst. Grole Zustellinkremente bewirken eine
sichtbare Oberflichenwelligkeit (Bild 4.29). Zudem ergibt sich eine hohere
Oberflichenrauheit der werkzeugzugewandten Bauteiloberflache (Bild 4.30).
Dies birgt Nachteile, insbesondere bei der Leistungsfahigkeit durch die Herab-
setzung der Gestaltfestigkeit als auch fiir den Einsatz fiir Sichtbauteile mit hohen
Anforderungen an die Oberflachengiite.

Fiir den Zielkonflikt einer erhohten Leistungsfahigkeit bei ansonsten gleichbleibenden
Produkteigenschaften in Bezug auf Oberflachenbeschaffenheit und Prozessgrenzen
werden im Rahmen der folgenden Kapitel durch Prozesserweiterungen Losungsansétze
aufgezeigt.

= Die experimentellen Versuchsergebnisse zeigen eine um 158 % gesteigerte
Leistungsfahigkeit der Proben mit gezielt umformtechnisch eingestelltem
beidseitigem Druckeigenspannungszustand in der Bauteilzarge im Vergleich
zu den SPIF-Proben ohne Gegendruck. Die Vorteile des Konzepts zur geziel-
ten Druckspannungsiiberlagerung durch die flexible Polymermatrize konnten
fiir die gewéhlte Probenkonfiguration (Geometrie, Werkstoff) und den gege-
benen Lastfall quantifiziert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Eigenspannungen in umformtechnisch hergestellten Blechbauteilen bestimmen die Bau-
teileigenschaften und damit die Bauteilleistungsféhigkeit. Das Auftreten hoher, zumeist
Zugeigenspannungen nach Umformprozessen wird etwa durch nachgelagerte Wiarme-
behandlungsprozesse vermieden, um negativen Effekten auf Geometrie und Gestaltfes-
tigkeit entgegenzuwirken. Eine kontrollierte Einbringung umformtechnisch induzierter
Eigenspannungen bietet ein vielfach ungenutztes Potenzial, um auf Nachbehandlungs-
prozesse der gezielten Eigenspannungseinstellung zum thermischen Abbau schidlicher
Zugeigenspannungen oder das mechanische Einbringen oberfldchennaher Druckeigen-
spannungen zur Steigerung der Gestaltfestigkeit zu verzichten. Hierzu bedarf es eines
fundierten Verstdndnisses iiber die Entstehung von Eigenspannungen im Umformpro-
zess und geeigneter Prognosemodelle, um den Eigenspannungszustand eines Bauteils
bereits in einer frithen Phase der Produktentstehung zu prognostizieren und dem spéte-
ren Belastungsfall im Bauteileinsatz anpassen zu kdnnen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bilden die grundlegende Voraussetzung fiir die Prozess-
auslegung zur gezielten Eigenspannungseinstellung und leistet einen Beitrag zum Ver-
stindnis der Eigenspannungsausbildung im inkrementellen Blechumformprozess. An
Kegelstumpfgeometrien aus dem Werkstoffs EN AW-5083 wurde ein Zusammenhang
zwischen Prozessparametern, den Umformmechanismen, den Eigenspannungen und
den daraus resultierenden Bauteileigenschaften aufgezeigt (Bild 8.1). Zur Analyse der
Eigenspannungen konnte ein numerisches Prozessmodell aufgebaut und validiert wer-
den, das den Ausspannprozess zur finalen Einstellung des Eigenspannungszustands be-
riicksichtigt. Erstmalig wurden Anderungen der Umformmechanismen im IBU-Prozess
durch eine experimentelle Bestimmung der Textur umgeformter Bauteile systematisch

Einstellen der Umformmechanismen
Umformmechanismen B beeinflussen die
durch Prozessparameter i "' Eigenspannungsausbildung
| Membran- @ e
komponente
Scherung Biegung
Prozessparameter der IBU Eigenspannungen
0 1§
v!
|— Az

Ry, * Leistungsfahigkeit

L

Bauteilversagen

Gezielt eingestellte
Eigenspannungen steuern die
Bauteilleistungsfahigkeit

Bild 8.1: Zusammenfassung der Ergebnisse
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analysiert. Ein numerisches Modell zur Bestimmung der Umformmechanismen konnte
durch die experimentellen Texturanalysen validiert werden. Es wurde gezeigt, dass sich
die Umformmechanismen Scherung, Biegung und Membrankomponente durch die Zu-
stellinkrementgrofle im Prozess gezielt forcieren lassen. Der mit zunehmender Inkre-
mentanzahl wirkende Schermechanismus verstéirkt die Blechausdiinnung in der Bauteil-
zarge. Die Hohe der Eigenspannungen wird infolge der wirkenden Umformmechanis-
men mafigeblich durch die Blechausdiinnung und die damit einhergehende Kaltverfes-
tigung des Materials bestimmt. Eine Verstirkung der auftretenden Biegung verschiebt
die Eigenspannungen in den Druckeigenspannungsbereich. Durch eine Erhdhung der
Inkrementgrofle konnen die umformtechnisch induzierten Zugeigenspannungen auf der
Bauteilinnenseite um 90 % reduziert werden. Eine Einstellung von Druckeigenspannun-
gen auf der Bauteilinnenseite durch eine reine Prozessparametervariation ist nicht gege-
ben. Der Einfluss von Vorschubgeschwindigkeit und Rotationsgeschwindigkeit des
Werkzeugs auf den Eigenspannungszustand wurde experimentell bestimmt. Der War-
meeintrag durch die erh6hte Reibung bei gesteigerter Relativbewegung von Werkzeug
und Werkstiick setzt die Eigenspannungen herab. Durch eine gezielte Prozessfithrung
ist es moglich, Eigenspannungen lokal begrenzt in Bauteile einzubringen. Die umform-
technisch eingebrachten Eigenspannungen verbleiben auch nach einer Anderung der
Geometrie in signifikanter Hohe im Bauteil. Dies wurde experimentell durch einen Ver-
gleich der Trennverfahren Scherschneiden, Wasserstrahlschneiden und Laserschneiden
fiir einen Randbeschnitt ermittelt.

Zur Erweiterung der Prozessgrenzen zur Eigenspannungseinstellung bei der IBU konn-
ten zwei Konzepte der Prozesserweiterung konzipiert und prototypisch umgesetzt wer-
den. Eine flexible Polymermatrize ermdglicht die Uberlagerung von Druckspannungen
im Prozess. Die Matrize passt sich dem individuellen Werkzeugpfad an und verformt
sich nur im elastischen Bereich. Der Einsatz der Polymermatrize reduziert eine zusétz-
liche Streckung der Bauteilzarge und damit die Zugeigenspannungen im Bauteil. Fiir
groBe Zustellinkremente ist auch das Einstellen beidseitiger Druckeigenspannungen
moglich. Die Eigenspannungsamplituden konnen durch einen hoheren Matrizenhérte-
grad zusitzlich gesteigert werden. Ein Konzept zur Zugspannungsiiberlagerung in der
Blechebene zeigt fiir eine biaxiale Zugspannungsiiberlagerung eine Verschiebung der
Eigenspannungen auf der Innen- und Auf3enseite des Bauteils in Richtung des Zugspan-
nungsbereichs. Eine Erhéhung der {iberlagerten biaxialen Zugspannung iiber der Blech-
ebene fiihrt zu einer Verstirkung des beobachteten Effekts. Die Zugspannungsiiberla-
gerung ermoglicht die Einstellung beidseitiger Zugeigenspannungen in der Bauteilz-
arge. Die Prozesserweiterungen durch Druckspannungsiiberlagerung mittels Polymer-
matrize und einer biaxialen Zugspannungsiiberlagerung erméglichen die gezielte Ein-
stellung jeder erdenklichen Eigenspannungskombination und —amplitde auf der Zar-
geninnenseite und Zargenaufenseite. Dies befdhigt den IBU-Prozess, die Bauteileigen-
spannungen fiir eine Vielzahl von Belastungszustinden fiir die Anwendung anzupassen.
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Eine Uberpriifung der Potenziale einer Leistungsfihigkeitssteigerung erfolgt abschlie-
Bend in zyklischen Gestaltfestigkeitsuntersuchungen an Kegelstiimpfen. Bauteile mit
reduzierten Zugeigenspannungen weisen im Vergleich zu geometrisch identischen Bau-
teilen mit hohen umformtechnisch induzierten Zugeigenspannungen eine um 172 % er-
hohte Bauteilleistungsfahigkeit auf. Fiir Proben mit beidseitigen Druckeigenspannun-
gen ist eine nochmalige Steigerung um bis zu 158 % erzielbar, verglichen mit identisch
gefertigten Bauteilen ohne Gegendruck.

Die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der gezielten umformtechnischen Einbrin-
gung von Eigenspannungen sollen eine anforderungsgerechte Auslegung konkreter
Bauteile ermoglichen. Zudem bietet das Verfahren der inkrementellen Blechumformung
durch die Moglichkeit der prozessintegrierten Einstellung von Eigenspannungen, im
Vergleich zu konventionellen Umformprozessen, einen weiteren Vorteil fiir die indust-
rielle Anwendung.

Ausblick

Die Untersuchungen dieser Arbeit wurden exemplarisch an der Aluminiumknetlegie-
rung EN AW-5083 durchgefiihrt. Eine sinnvolle Erweiterung ist die Analyse weiterge-
hender Werkstoffe. Erste experimentelle Ergebnisse zum austenitisch-ferritischen Du-
alphasenstahl 1.4462 (2CtNiMoN22-5-3, to = 1 mm) zeigen die Ubertragbarkeit der Er-
kenntnisse dieser Arbeit auf andere Werkstoffe. Die Professur fiir Werkstoff und Ober-
flachentechnik (WOT) der Technischen Universitdt Chemnitz hat an Kegelstumpfpro-
ben aus 1.4462 des IUL eine Auswertung der Eigenspannungen vorgenommen. Diese
zeigen, in Ubereinstimmung zum Aluminiumwerkstoff, ebenfalls einen Einfluss des ge-
wihlten Zustellinkrements auf die Eigenspannungen bei geometrisch identischen Ke-
gelstumpfproben (Bild 8.2).
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Bild 8.2: Eigenspannungsénderung durch Anpassung des Zustellinkrements fiir den
Werkstoff 1.4462 (fo = 1 mm)
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Am WOT konnte eine Kopplung der Umformsimulation mit einer Lebensdaueranalyse
fiir die Kegelstimpfe aus EN AW-5083 in fe-safe (Fa. Dassault Systémes) realisiert
werden (Xu, 2023). Die Bauteilgeometrie wird mit dem umformtechnisch eingebrachten
Eigenspannungszustand von Abaqus an fe-safe iibergeben. Eine Prognose der Lebens-
dauer erfolgt durch die Vorgabe eines Lastzyklus und hinterlegter Wohlerkurve. Diese
Erweiterung konnte in einem automatisierten, iterativen Prozess durch eine Anpassung
der IBU-Prozessparameter eine belastungsangepasste Bauteilgeometrie mit spezifischer
Eigenspannungsverteilung hervorbringen.

In Hinblick auf die erarbeiteten Prozesserweiterungen zur Spannungsiiberlagerung im
Rahmen dieser Arbeit stellt sich die Frage nach der Analyse einer Zug- und Druckspan-
nungsiiberlagerungskombination, um das Prozessfester zur Eigenspannungseinstellung
im Prozess nochmals zu erweitern. Hier gilt es zu kléren, ob die beobachteten Effekte
der einzelnen Prozesserweiterungen superpositioniert werden konnen.
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