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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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