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Inkrementelle Blechumformung
Wirtschaftliche Herstellung von Prototypen und Kleinserien

Motivation und Anwendungsfelder
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Inkrementelle Blechumformung
Motivation und Verfahrensprinzip

—
" Indi\;::lel?e;jliszi::ung D
Herausforderungen an
die Produktionstechnik
Erhohung der Flexibilitat
Senkung der
bauteilspezifischen
v ity Keora a0t v Produktionskosten
sinkende

Stiickzahlen Wirtschaftlichkeit

. Drickdorn
—— Spannrahmen

Blech

_ — Gegenform

= schrittweise, kinematische
Formerzeugung

= Werkzeuge mit minimalen
Formspeichergrad

geringe Werkzeugkosten

hohe Flexibilitat

groBere Umformgrade im
Vergleich zum Tiefziehen

Seite 4 24.10.2024 © Fraunhofer IWU Offen



Inkrementelle Blechumformung
Potentielle Anwendungsfelder und Markte

Medizintechnik Haushaltsgerate Gehadusebauteile

3.876 mm x 2.167 mm 3.876 mm x 2.167 mm

Hinweis: Alle hier dargestellten Bauteile wurden am Fraunhofer IWU bzw. in Zusammenarbeit mit Partnern aus Industrie und Wissenschaft mittels IBU hergestellt

Seite 5 24.10.2024 © Fraunhofer IWU Offen



Inkrementelle Blechumformung
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung*

* [Ames, J.: Systematische Untersuchung des Werkstoffflusses bei der inkrementellen Blechumformung mit
CNC-Werkzeugmaschinen. Rheinisch-Westfaelische Technische Hochschule Aachen, Dissertation, 2008.]
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Kieine Grofifidchiges
Demonsirator- Automotive-
geometrie Bauteil
ziohen | Y | sighen | 'BY
= | Bauteilldnge Xgaute: m 0,45 1,80
% Bauteilbreite Vasuer m 0,27 2,00
§ Bauteilhthe Zaz.ueir m 0,12 0,15
2| Bauteilfiache Apne m? 0,13 3,60
LosgriRe n 100 500
é Horizontale Zustellung Ah mm - 0,1 - 0,2
iq Lange des Umfomkopfpfades prq m - 1.250 - 18.000
-g Umformkopfgeschwindigkeit Vimssmuapr m/min - 15 - 30
£ | stuckzeit taayer - 2sec | 14h | 3sec 10h
Bezogene Herstellkosten Kyersie €/kg 20
5 Komplexitatsfaktor Crompies - 1,0 0,7 1.0 0,7
* | Anzahl der Bearbeitungsstufen - 2 1 2 1
Gesamtkosten fir Formwerkzeug Kegr € 12282 | 1592 |454.896 | 58.968
% | Anschaffungspreis Rohmaterial Kuatsrar €/kg 6,0
< [Gosamiiosten for Piatinen T € 570 84.240
g Maschinenstundensatz Ksiyngs aniage €/h 50 25 100 50
= | Aniagenkosten Kanage € 56 3.500 | 833 | 250000
Personalstundensatz Ksunde, personar €/h 20
§ Anzahl Bediener Npgsonal - 1 0,3 1 0,3
* | Personalkosten Keuma € | 22 | 2800 | 167 | 100.000
! Gesamtkosten Kgesame € 12.860 | 8.462 | 549.236 | 493.208
Stiickkosten Kgauir € 128,6 84,6 1098,5 | 9864

Beispielkalkulation der Stlckkosten fir die Benchmarkbauteile




Inkrementelle Blechumformung
Wirtschaftliche Herstellung von Prototypen und Kleinserien

Verfahrensvarianten und Prozessparameter
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Inkrementelle Blechumformung
Verfahrensvarianten

Einsatz einer (Teil-)Patrize Einsatz eines elastischen Kissens

< Druckdorn < Drickdorn
< Blecheinspannung < Blecheinspannung
. Blech . Blech
Patrize/Teilpatrize elastisches Kissen

Einsatz eines zweiten Driickdorns Umformen ohne Gegenform

< Druckdorn < Druckdorn
< Blecheinspannung < Blecheinspannung
~ Blech Blech
Drickdorn/
Gegenhalter
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Werkzeugkonzepte
Vergleich unterschiedlicher Gegenwerkzeug-Konzepte

ariante o[ 3 astome D-D e oJe 3
Grad der Auflosung oo cceo ceeo eeee ecee
Bauraumbedarf eooe eooe XXX 'Y °
Oberflachenqualitat am Umformteil XYY Y YY) XYY oo eooo
Flexibilitat o0 ° ° XXX ecoe
Formspeichergrad XXX ° ° XYY YY)
Steuerungsaufwand XYY Y XYY Y XYY Y ecee °
Ressourceneffizienz XYY ° ° XXX YY)
Skalierbarkeit ° XXX XXX XXX 'YX X

Summme

Ranking

Punkte nach VDI 222 Blatt 3 - Eignung fur IBU:

eeee .. schrgut, eee ... gut, ee ... befriedigend, e ... gerade noch vertretbar, o
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... unbefriedigend




Inkrementelle Blechumformung
Prozessparameter und EinflussgroBBen

—
starr
Steifigkeit —» Geg:nform- _+_>f T Oberflache  GroBe Beschichtung
yp haiebia b e P ¥ Driickdorn Prozessdauer —» | ] ]
Training —» Genauigkeit —» nachgiebig eweglic t t 7 Tribologie
) Geometrie  Material i
—> h ff
Krafte (X, Y,2) —p Form- partiell  voll Temperatur Schmiersto
speichergrad T beweglich
Erfahrung —» Vorschubgeschwindigkeit —» Gegenform h Dorndrehzahl —»
onhne Spannrahmen
abrollend fest Metall Holz fest
. ! vy Gegenform- l A Umform- —»p
Tagesform > Dornantrieb ) o werkstoff o geschwindigkeit Qualitat ZEit
angetrieben Kunststoff ’ I
Kosten eines
Zug- Bruch- Hinter- .
Formtoleranz < Kosten feStigkeit dehnung schnitte  Komplexitat Ankonstruktion —> I B U = Ba utel IS
geforderte } . _mechan. v v, Form y y 5
Genauigkeit I Beschnitt Eigenschaften % t g t t g Datenqualitat
Lagetoleranz <— Falzen E- Streck- Wand- Freiform-
Modul  grenze winkel flachen ustell 4—1+— CAD-Modell
: . ustell-
. Rauheit Richten inkrement st-Umwandlung
Oberf.llachen- -—*—b ¢ .. Blechdicke —p Abmessungen
gute t Fiigen . v ; z-konstant
Welligkeit . GréBe 7
<4— Ausdiinnung ) Konstruktion < Umformstrategie
Wirmebehandlung \ . Rauheit —p Kleinste Gegenform — t t
(Eigenspannungen) ©— Abziehen Elemente Helix  konturparallel

Post-processing
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Bauteilform

CAD / CAM



Inkrementelle Blechumformung
Prozessparameter und EinflussgroBBen

Tribologie
—
. = Schmierung
max. Wandwinkel = Werkzeugbeschichtung
= Bauteilbeschichtungen
= Werkstoffabhangig, kann durch
Verwendung einer mehrstufigen Strategie
vergroBert werden /
= nimmt mit zunehmender Werkzeug-@
und Bahnabstand ab .
. — ! Umformbarkeit (IBU)
/
ty t1
tl = COS X- tO
o: Wandwinkel
to: Ausgangsblechdicke
t;: Endblechdicke
Umformgeschwindigkeit
Temperatur
= Umformgeschwindigkeit 1 » IBU, 1
(thermische Effekte durch Reibung)
= einige Publikationen: Vorschub | +
Dorndrehzahl 1 > IBU, 1
= andere Publikationen mit Stahl :
Dorndrehzahl 1 > IBU |
(verursacht durch erhohten VerschleiB) “ Tt 18U 1
Seite 11 24.10.2024 © Fraunhofer IWU Offen

WerkzeuggroBBe und -geometrie

= Werkzeug-@ | » IBU; t
(hohere Belastungen durch kleinere
Umformzone flihrt zu besserer
Umformbarkeit)

= Werkzeug-@ 1 » Umformkraft 1

= Werkzeug-@ 1 » gleichmaBigere
Blechdickenverteilung

Umformpfad
Bahnabstand
Helix z-konstant konturparallel
= Bahnplanung ahnlich dem Frasen
= groBer Einfluss auf die Blechdickenverteilung
> spiralférmige Bahn erzeugt z. B.
gleichmaBigere Dickenverteilung
NC-code — | j iz
Visualisierung | —— |
I

= Bahnabstand | > IBU, 1t



Inkrementelle Blechumformung
Wirtschaftliche Herstellung von Prototypen und Kleinserien

Inkrementelle Blechumformung am Fraunhofer IWU
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Inkrementelle Blechumformung
Historie am Fraunhofer IWU

2004

Uber 15 Jahre Erfahrung in der inkrementellen Blechumformung

r-
2004: Basisstudien unter
Verwendung der

Parallelkinematik-Frasmaschine
Mikromat 6X

7
'-

2005: Erste Designstudien mit einer
konventionellen Frasnmaschine

2008: Parameterstudie
Motorhaube

2008: Tiefziehen + IBU am Beispiel
eines Pkw-Getriebetrdgers

Windradgeh&use:

2015 - 2017:
ZIM-Projekt
,Kundenspezifische
Fassadenelemente”

3.876 mm x 2.167 mm

2014: Seitenwand einer Tram

2012 - 2014:
CORNET-Projekt

L.ISFLight” - Heat
supported ISF of
Lightweight
Materials

2018 - 2020:
CORNET-Projekt
,Variable Tool”

Geometry-variable tool for small
series production

2021 - 2022:
CORNET-Projekt
.Rapid Sheet”

Rapid prototyping of sheet metal parts
using intelligent 3D-printed dies

2020 - 2022:
CORNET-Projekt , FutureFacade”

Combination of individualised design
and solar heat functionality

Seite 13 24.10.2024 © Fraunhofer IWU
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Inkrementelle Blechumformung
Anlagentechnik am Fraunhofer IWU

CNC-Portalmaschine in Gantry-Bauweise

= modularer und hohenverstellbarer
Blech-Spannrahmen
= max. Blechabmessungen:
4.000 mm x 2.000 mm
= Ziehtiefen < 500 mm

= variables Gegenwerkzeug
= max. Blechabmessungen:
2.000 mm x 2.000 mm
= Ziehtiefen <270 mm

= globale Bauteiltemperierung
= <250 °C
= max. Blechabmessungen:
2.000 mm x 1.000 mm
= Ziehtiefen < 500 mm

Maschinenparameter

= Blechabmessungen:
> 4.000 mm x 2.000 mm x 500 mm (kalt)

» 2.000 mm x 1.000 mm x 500 mm (max. 250°C)
Blechdicken: < 2.5 mm (Stahl) | = 5 mm (Alu)
max. z-Kraft: F = 20 kN
max. Geschwindigkeit: v = 15 m/min

Seite 14 24.10.2024 © Fraunhofer IWU
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Inkrementelle Blechumformung
Anlagentechnik am Fraunhofer IWU

= deutschlandweites Kompetenzzentrum zur geometrieflexiblen Fertigung mittels IBU
= Erweiterung des Maschinenparks am Fraunhofer IWU Chemnitz

Mini-IBU-Portal Robo-Forming-Zentrum IBU-Portalbearbeitungszentrum

= Arbeitsraum: ca. 2.000 mm x 1.000 mm x 200 mm = Arbeitsraum: ca. 2.000 mm x 1.000 mm x 6.000 mm = Arbeitsraum: ca. 4.000 mm x 2.000 mm x 1.000 mm
= max. Traglast: ca. 1,3 kN = max. Traglast: ca. 2 kN = max. Drlckkraft in z-Richtung: ca. 20 kN
= vorr. Verfligbarkeit: ab 10/2024

Seite 15 24.10.2024 © Fraunhofer IWU Offen



Inkrementelle Blechumformung
Durchgangige CAx-Prozesskette

Nutzung etablierter CAx-
Prozessketten fiir den
Werkzeugentstehungsprozess
und zur Bauteilherstellung

UnterstUtzung der Flexibilitat

und Agilitat kinematischer
Formgebungsprozesse

Realisierung extrem kurzer
Durchlaufzeiten vom CAD-
Modell bis zum ersten Bauteil
(1 Woche am Beispiel der

Silberhummel)

Werkzeugfertigung

NC-Programm Tryout

CAE/CAM IBU-Fertigung

Machbarkeitsanalyse + Geometrie-

Ankonstruktion anpassung

\ Ruckfederungs-
kompensation Validierung

CAD 3D-Scan
fertiges y
Anfrage Bauteil Finishing
Herausforderungen

» Kopplung CAD, CAM + CAE zur Vorhersage des ,,optimalen” Umformpfades

» Rechenzeiten und Performance aktueller Simulationssoftware und Rechentechnik

Seite 16
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Inkrementelle Blechumformung
IBU-Software-Tools made by Fraunhofer IWU

Visualisierungstool Python-Tool
Analyse der Blechdickenverteilung in Abhangigkeit von der Kompilierung von CNC-Pfad-Daten
Bauteilgeometrie in AutoForm und LS-Dyna lesbare Daten

Seite 17 24.10.2024 © Fraunhofer IWU Offen X




Inkrementelle Blechumformung
FE-Simulation

Schwerpunkt aktueller
Forschungsarbeiten

Simulation mit kommerziell
verfliigbarer FE-Software
moglich (z. B. LS-DYNA, Abaqus,
AutoForm-HemPlanner)

Herausforderungen: Rechenzeiten

wissensbasierte Bahnplanung
+ Versagensvorhersage

LS-DYNA Simulationsrandbedingen

zur Zeit: hauptsachlich empirische Anwendung von kiinstlicher

= ElementgroBe: 2mm

Planung des Umformpfades Realprozess: 25 min ; Materiamodel MATO24 Intelligenz und Methoden des
= Werkzeuggeschwindigkeit = 2.5 m/s .
Simulationszeit: 24 h = Rechnung auf 24 Kernen maschinellen Lernens

> Einsatz von
Hochleistungsrechentechnik

Fraunhofer IWU-Software-Tools zur analytischen _ ) ' _
Vorhersage der Blechausdiinnung (links) und Python- Vergleich der'B/echaude'mnun'g zwischen Experiment
Tool zur Kompilierung des Umformpfades (rechts) (links) und Simulation (rechts)




Inkrementelle Blechumformung
VibroForming

= Reduzierung von Umformkrafte und Verbesserung der

Bauteilqualititat (geringere Rickfederung) durch den Einsatz <:
: N
ultraschallunterstitzter Umformwerkzeuge

= eigene Vorarbeiten und Patente zur Schwingungsaktorik im ! A fBIec:n/ .
Bereich Zerspanung und Peening als Grundlage der ! TF Hispannting
Aktorentwicklung fur die IBU I D

Druckkraft Fy

> Reibwertreduktion um 72 % bei 23 kHz
im Stift-Scheibe-Modellversuch

» nachhaltige Umformtechnik durch den Einsatz von )
Vibrationstberlagerung anstelle von Schmierstoffen als HM-Drickdorn
umweltfreundliche Methode zur Verringerung des

Reibungskoeffizienten
Sonotrode

starr

Versuchsrandbedingungen:

Drickkraft Fp = 500 N
Drehzahl Blech n = 12 min-! Maschine
Driickdorn-@ = 6 mm
Blechwerkstoff: 1.4301 in 0,8 mm
Referenzschmierstoff: KTL-N 16

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 Zeit[s] 50 Stift-Scheibe-Modellversuch mit angepasstem Modell der IBU-Vibrationseinheit mit
piezo-elektrischen Bohrwerkzeug Prozessstelle, Werkstlck und Maschine

0,3 -

o
N}

Gleitreibungs-
koeffizient p [-]
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© Copyright

Inkrementelle Blechumformung
Wirtschaftliche Herstellung von Prototypen und Kleinserien

Technologiedemonstrator Silberhummel®
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Inkrementelle Blechumformung
Technologiedemonstrator Silberhummel®

Rekonstruktion der AuBenhaut eines Auto Union
Rennwagens in Zusammenarbeit mit dem
Fahrzeugmuseum Chemnitz

= kosteneffiziente und schnelle Umformtechnologie fur kleine
Stuckzahlen

Durchlaufzeit vom CAD-Datensatz bis zum ersten Teil innerhalb 1
Woche

Seite 21 24.10.2024 © Fraunhofer IWU
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Inkrementelle Blechumformung
Technologiedemonstrator Silberhummel®

AutoBild Reportage 10/2020
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Inkrementelle Blechumformung
Technologiedemonstrator Silberhummel®

Fahrzeugmuseum Chemnitz / Freie Presse
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Inkrementelle Blechumformung
Technologiedemonstrator Silberhummel®

Umformprozess des hinteren Kotfllgels der ,Silberhummel”
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Inkrementelle Blechumformung
Wirtschaftliche Herstellung von Prototypen und Kleinserien

Beispielteile
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Inkrementelle Blechumformung
Beispielteile — Radhausverbreiterungen Porsche Dakar

Reverse Engineering | Reverse Engineering |

3D-Vermessung

IBU-Fertigung | IBU-Fertigung |

Komplettsatz I(inks + rechts) ' Komplettsatz (links + rechts

Seite 26 24.10.2024 © Fraunhofer IWU Offen ¥




Inkrementelle Blechumformung
Beispielteile — Laminierform Kajaksegment

IBU-Fertigung 3D-Vermessung Laminiertes Musterteil

Testsegment

Seite 27 24.10.2024 © Fraunhofer IWU Offen



Inkrementelle Blechumformung
Beispielteile

Schaukel
EN AW-6014, t; = 1,2 mm

Fraunhofer-Logo Lampe
CuZnB7 E30, t; =1 mm DX56, t; = 0,8 mm

Stilisierte Zahl Sicke
EN AW-5182, 1, = 1,2 mm DCO04, t, =0,7 mm

Seite 28 24.10.2024 © Fraunhofer IWU Offen

Stern
Ti Grade 1, t; = 0,6 mm

Kanalstruktur
EN AW-5182, t; = 1,0 mm



Inkrementelle Blechumformung

Beispielteile
I
Schale Pyramidenstumpf
DX54, t, = 0.6 mm AZ31,t5=1.2 mm
Balken Warmetauscher Laminierform
Litecore, ty = 1.5 mm Kupfer, t, = 0.3 mm EN AW-1050, t; = 1,0 mm

Seite 29 24.10.2024 © Fraunhofer IWU Offen



Inkrementelle Blechumformung

Beispielteile

[\

[
\

/
\

1

|~

L

Dekorative Struktur
EN AW-6014, s, = 1,2 mm

Seite 30 24.10.2024 © Fraunhofer IWU

Lautsprechergehause

Offen

Stuhl
EN AW-6014, s, = 1,0 mm

Pokal
DX56, s; = 0,8 mm



Inkrementelle Blechumformung

Beispielteile
Rahmen Dunstabzugshaube Firmenlogo Sickenblech 2.500 mmx 1.500 mm
DX54, t, = 1,0 mm DCO6, t; = 1,0 mm DCO1, ty=1,5mm
O O
]
’: —
C )
Garraummantel Abdeckklappe Liifterkasten
DCO3/04 ED, t =0,5 mm DCOT, t; =3,0 mm DCOT, t;=1,0 mm
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Inkrementelle Blechumformung
Beispielteile

Werbeschild e-charging station Freiform Fassadenelement mit
1.300 mm x 250 mm solarthermischer Funktionalitat
EN AW-1050, t, = 1,0 mm 500 mm x 400 mm (skaliert)

DX54, t, = 0,8 mm

Seite 32 24.10.2024 © Fraunhofer IWU Offen




Kontakt

M. Sc. Peter Scholz
Geschaftsbereich Umformtechnik
Tel. +49 371 5397-1253

Fax +49 371 5397-6-1253
peter.scholz@iwu.fraunhofer.de

Dipl. Ing. Dieter Weise
Geschaftsbereich Umformtechnik
Tel. +49 371 5397-1218

Fax +49 371 5397-6-1218
dieter.weise@iwu.fraunhofer.de
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