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DFG Motivation — Umforminduzierte Eigenspannungen

Produkt
Inkrementelle Blechumformung

Kegelstumpf EN AW-5083

Eigenspannungszustand

Eigenspannung o

Il u
- 0 +

'SPP_ 2013
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DG Prozessvarianten
Two Point Incremental Forming

Single Point Incremental Forming (mit Gegenwerkzeug)

(ohne Gegenwerkzeug)
Spannrahmen

Klemmrahmen
Umformwerkzeug

Umformwerkzeug
Werkzeugpfad

Unterstlitzendes
Werkzeug
Vi ® Hohe Geometriegenauigkeit
Grundplatte Y Geringe Flexibilitat
® Hohe Werkzeugkosten
Spannrahmen Patrize

® Hohe Flexibilitat Klemmrahmen
X

® Geringe Werkzeugkosten \\\

® Geringe Geometriegenauigkeit

Umformwerkzeug
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DG Anwendungsgebiete

Architektur Automobilindustrie

Fahrzeugkomponenten

Taktile Bodenfliese

Medizinprodukte Brennstoffzellen
Orthesen T

Sitzschiene

{ ot - ‘ "“"A - e g -
- - e e _ Quelle: VW
Quelle: Ambrogio et al. (2005) m m

k _, Bipolarplatte
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DG Zielsetzung

Gezielte Eigenspannungseinstellung fur die inkrementelle Blechumformung zur
Verbesserung der Bauteilleistungsfahigkeit

Wie beeinflussen dlg Wie beemflusgen die |
Prozessparameter die : Umformmechanismen die
Umformmechanismen? - Biegung Eigenspannungsausbildung?

- Scherung
- Normalanteil

Emmens (2009)

Prozessparameter der IBU Eigenspannungen

Konnen definierte
Eigenspannungszustande
in Bauteile eingebracht
werden?

Leistungsfahigkeit y

Welche
Eigenschaftsverbesserung ist
guantitativ realisierbar?
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DG nkrementelle Umformung — Single Point Incremental Forming

Prozessaufbau Prozessparameter

i

5-Achs-Frasmaschine

@ Flexibler Umformprozess

@ Kostengunstig fir Kleinserien und Prototypenbau

@® Erhohte Umformbarkeit rOL J‘S S‘ S J m
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DG sSingle Point Incremental Forming — Eigenspannungsanalyse

Kegelstumpfgeometrie Numerisches Prozessmodell Eigenspannungsprognose
| =130 mm

-
Werkzeug

Schnitt A-A

7 115 mm
Innenseite Abaqus (Volumenelemente)
« Schritt 1: Prozessmodel (explizit)
« Schritt 2: Eigenspannungsanalyse (implizit)
Prozessparameter
h JIAZ Analyse von drei Zustellinkrementen Az = 1,25 mm, 2,5 mm und 3,75 mm
bei identischer Kegelstumpfkontur

= iomm (TR ESSS A SPP. 2013
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DFG Single Point Incremental Forming — Umformmechanismen

300
ME 250
£
2 200
= M Biegung
9 150 M Normalanteil
Vi G M Scherung
S
2 100
(@)
p : > E[
rozessparameter LI(_] 50 s ;IAZ
EN AW-5083 —
ty, =1mm I
0 =
Rw, =5 mm 1,25 2,5 3,75

— Zustellinkrement Azin mm

Steigende Biege- und sinkende Scheranteile fir grofRere Zustellung &
(TIPS ASPP 2013
11
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G Single Point Incremental Forming — Blechstérke

Zustellinkrement Azin mm

- 1,25 mm 2,50 mm 3,75 mm 1=130 mm
3 A ' p -
£ 1,0 R )
€ ot K ;
£ 0,8 2 '
;’ Prozessparameter
x 06
% 0.4 = EXperiment = EXperiment = EXperiment
S Y e NUmerik = NUMerik e NUMerik
Q
% 02 Sinus-Gesetz Sinus-Gesetz Sinus-Gesetz t, =1mm
Rw; =5 mm

0
-75 50 -25 0 25 50 75 -75 -50 -25 0O 25 50 75 -75 -50 -25 0 25 50 75
Position x in mm Position x in mm Position x in mm

UL 555y BEZAFR
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DFG Single Point Incremental Forming — Materialharte

Initiale Blechdicke: 0,94 0,03 mm Initiale Blechharte: 72 +3 HV10
1,0 110
£ o
€ 0,8 S 100 \
£ N —
-l Q
g 0.6 = 90 Messort
O -
2 0.4 g 80 Prozessparameter
o xc
[T} EN AW-5083
@ 2 § 70$ Y = 45°
0 Ot Ry, =5 mm
1,25 25 3,75 125 25 3,75
Zustellinkrement 4z in mm Zustellinkrement Az in mm

UL 555y BEZAFR
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D)IFG Experimentelle Eigenspannungsbestimmung

Bragg'schen Gesetz: 0

t Blechoberfliche
nA = 2d {hkl} sin Op 50 Innen

600

Position z in pm
V™

\:

650

700 Y

750! Blechoberflache
AuRen

/ a; @0, 800 ‘
Diofiimator = 2 MM Messbbjekt -250 -200 -150 -_100 -50 O 59 100 150 200 250
e Eigenspannung ¢ in MPa

/

T=7um

Messvolumen Messaufbau XRD mL J-S:SJ m
14
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DG Single Point Incremental Forming — Eigenspannungen

100

a1
o

Zargeninnenseite

Eigenspannung o,

3 - -
-100 150

Zargenaulienseite

1,25 3,75

Zustelllnkrement Az in mm
UL TS558y m
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DFG Two-Point Incremental Forming

SPIF TPIF TPIF mit flexibler Polyurethanmatrize
Spannrahmen S
Klemmrahmen pannrahmen
Spannrahmen Umformwerkzeug Klemmrahmen
Klemmrahmen Matrize Umformwerkzeug

Umformwerkzeug

A -

A

S xible Matri
Xiple atrize
. Rk

\

@® Hohe Werkzeugkosten

® Hohe Flexibilitat

® Geringe Werkzeugkosten ® Hohe Geometriegenauigkeit

- Geringe Geometriegenauigkeit @ Hohe Flexibilitat

+ Geringe Werkzeugkosten
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DFG Two-Point Incremental Forming — Numerische Analyse

SPIF IBU mit Gegendruck (PU)

m SPIF

m |IBU mit Gegendruck
S 400 —Werkzeugseite .
= L
= 0
) - - N
@ 100% o ]
2 0 . -
2 :
= R, =5mm Polyurethanmatrize
© -100 AZ‘ -
@ 500 N - 2 mm Umformwerkzeug
8 300" Materialmodellierung
o Polyurethan 70° Shore A
a -400 Hyperelastizitat

o 02 04 06 08 1,0

i (Mooney-Rivlin Modell)
Position z in mm
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DFG Two-Point Incremental Forming — Eigenspannungen

250
200
F 150 Zargeninnenseite
= 100
§=
) 50
= /2\
S 0
s
: . )
o
@ -100 =
(O]
2 -150 T
Druckspannungsiberlagerung IBU - 200 ZargenauRenseite
(Po|yurethanmatrize) ;/ .................... ’
-250 Lo
SPIF Druckspannungs-

uberlagerte IBU

Schnitt A-A

Aullen I e
Ve

j5mm

P rrrrrrrrd

Innen

Prozessparameter

EN AW-5083

PU Matrize: 70° Shore A
ki = 160 MPa

t, =1mm

Ry, =5 mm

Az =2,5mm

Druckeigenspannungen auf beiden Zargenseiten (Innen-/Auf3en) durch Druckspannungsuiberlagerung
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DFG Two-Point Incremental Forming — Materialeinfluss

Tellerfedern & e~

Prozessentwicklung mit Materialschwankungen

Federeigenschaften — Condition Monitoring

< 3501eN 74310 1000 30 \Z'
§’E :g U: Mat.: 1.4310; warmgewalzt . X
= OMPaj  Geometrie: 112/57/1 255" kN E
g o f= 80mmZ 0,1 mm; d =10 mm o
g 7 S -800'1' - -m02 4 B
O RT 80 300 < S _ o %
Walzentemperatur [°C] g -700- +\ ~ ‘.- S N -- - 15% 3 G
Werkzeug el 230 TG mtormiratt 1 kN 2 \— l—-——l“-‘- I= L?j
— erJthTIrSngr;a -0,2mm % '600'._.- T\ *_ 1 0 ‘5 2 Q
g 200'Werkzeugdurchmesser:5mm' 9‘) *.. - +’ - === +- -= "+ c ©
} 5 1so/Eome S Wi 500, 5 £ 1 £
S j00l -m-6,, -m-( -m-F <
E 100 T | B 400 —— " es g | max| = 0 =
. ' 01 10 100 1000 10000 100000
ThermoM °T B0 150 250 Lastspielzahl N
Vorschub [mm/s]

Die StorgroRe ,Temperatur” wirkt sich auf die Eigenspannungen und Die Materialschwankungen und IBU-Parameter wirken sich auf die
Martensitbildung aus Federeigenschaften aus

l o : TU Clausthal

Institut fiir Metallurgie
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DFG Two-Point Incremental Forming — Numerische

Materialmodellierung

Magnetische ES-Messung und Materialcharakterisierung Modellbildung und Simulation

Mikromechanische CP-FEM Martensitanteil [%]
EBSD-Aufnahmen Phasenanteil [%)]
Austenit
92,8
a‘-Martensit Makromechanische FEM oo T ue
'E' N |I _ .
Spannung [MPa] & o 5
6 Federband P g[250]; = 400- Mo iikse =
ND ] = I .-
vErEs D = 1100 E_aoo_:f\]I '.'. ". :, | ,: '.|'27 .%
(g(m 2 s VY Ly &
800 koo : =
1,1 2 ‘\rJ ‘\;' “* K
w XRDVer;i’JchV U v L9
Tellerfeder -1000 . . .
0 5 10 15 20

ES und Martensitgehalt sind abh&ngig von Quantitative Validierung der Simulation anhand ES- und

Materialschwankungen / Prozessparametern Martensitbildung

Tl o0 2013
Institut fiir Metallurgie
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)G Eigenschaftsverbesserung — Gestaltfestigkeitsversuch

High cycle fatigue (HCF)-Test 2,5

Amplitude: 2 kN
Frequenz: 55 Hz

2,0
1,5

1,0

Kfrat F in kN

0,5

2,5
Kraft —Weg
:
15 =
»
1,0 >
=
0,5
0
1 2 3 4 5 6 7
Zyklen Z (x10°)

Kegelstumpfgeometrie

i

UL TS55Y
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DG Eigenschaftsverbesserung — Numerische Analyse des

" " . . Ertragb
Gestaltfestigkeitsversuchs Draufsicht Untersicht Semangepice
1,00-107
7,94-106
[6,31"106
5,01-108
c 3,98-10°
Modellierung des Gestaltfestigkeitsversuchs 2 o0
=] 2,00-106
Umformprozess- \ Entspannungs- Gestaltfestigkeits- = oo
simulation simulation simultaion 1,00-108
7,94-105
6,31-10°
Eingangsdaten Belastung [« - 2’8;218:
I ’ \/ 3:16-10:
2,51-10
Spannungs- Wodhler-
prognose Kurven £
£
Gestalt- -3
festigkeit 0

- 4 -Xv'»_.‘

Riss Kegelstumpfboden ~ Riss Einspannung

Qualitative und quantitative numerische Prognose des Anrissortes in Abhangigkeit des Eigenspannungszustands

UL 555y BEZAFR
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DFG Eigenschaftsverbesserung — Gestaltfestigkeitsversuch
800.000 200
\ [
Reduzierte | I*”'

Zugeigenspannungen =
2 (Zargeninnenseite) _— é?arm \\ —
S 600.000 150 § a AR pad
= EL Gestaltfestigkeitsversuch
1% o
g 400.000 100 2
N 3
=2 Q
@) 2
c 3
2 o
= 200.000 : — N g U

- Eigenspannungs-
behaftetes Bautell
, \

1,25 2,5 3,75 Of‘
Zustellinkrement Az in mm HUL J-SSSJ m
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DFG Analyse der Eigenschaftsverbesserung — Separation der Effekte

800.000 m
TPIF tIF
nmaly
[T 1] R
600.000 B mil
gigﬂjlrt]gg%sigil Gestaltfestigkeitsversuch
warmebehandlung
400.000

Spannungsarmgliihen ohne
Anderung der Materialhare und

Blechdickenreduktion Mikrostruktur

1]
200.000 7 T
- Eigenspannungs- f

behaftetes Bauteil
‘ 1L
T =300 °C, t, = 1,5 min

1,25 2,5 3,75 :
Zustellinkrement Az in mm rOL ISSSJ m
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DG Zusammenfassung

cnsielien der
Umformmechanismen durch Eingestellte Umformmechanismen
Prozessparameter - Biegung beeinflussen die
- Scherung Eigenspannungsentstehung
- Normalanteil

Emmens (2009)

Prozessparameter der IBU Eigenspannungen

Leistungsfahigkeit y

Gezielt umformtechnisch
induzierte Eigenspannungen
Bauteilversagen steuern Bauteilleistungsfahigkeit
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DFG Transferprojekt ,Eigenspannungskontrollierte inkrementelle
Umformung hochfester Blechbauteile' — Projektstart 2024

Rucksitzrahmen mit

Befestigungspunkten
| 410 mm |
Fragestellungen der industriellen Anwendung
Neuer Werkstoff Vorform |
~ Mehrphasige Werkstoffe * Mehrstufige Prozesse
c “ DP 1000 & DP 1200 +  Komplexe Geometrie
S
2
ot - S Hohe Sicherheitsanforderungen
-_i,'“-'—: Prozetc,sgeschwmdlgkelt. ” . Definierte
8 ‘ Reduktion der IBU-Prozesszeit Eigenspannungseinste”ung
el _ '+ Signifikante
SPIF Twin-Tool Eigenschaftsverbesserung
—— 50% Reduktion
Anwendungsfall ——  der Prozesszeit ——
% Ricksitzlehne — =
§ vorklappbar (40:60)
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Projekt 1 — Projektnummer 372823079 Projekt 11 — Projektnummer 372803376

Gezielte Erzeugung und Stabilisierung von Verbesserung des Einsatzverhaltens inkrementell
Eigenspannungen in austenitischen Tellerfedern umgeformter Bauteile durch gezielte

durch inkrementelle Umformung und integrierte Eigenspannungsinduktion
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