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ABSTRACT

Shot-peenforming and shape-punch-forming combined with elastic prestraining
are methods to form large integrally stiffened panels with very different
wall thicknesses A theoretical model based on the plastic flow of material
shows how to calculate the curvature,
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EINLEITUNG

Das Kugelstrahlen zum Zwecke des Umformens (KSU) als auch das Formstempelum-
formverfahren (FSU), ein dem Prinzip nach dem Kugelstrahlen verwandtes Ver-
fahren, haben in den letzten Jahren in der Bundesrepublik Deutschland zu-
nehmend Anwendung bei der Herstellung der Bauteile der Luft- und Raumfahrt-
industrie gefunden. Ergebnisse beim KugelstrahlumformprozeR beziiglich Werk-
stofffluR und Umformzone, Forminderungsgeschwindigkeiten, Formanderungen
und Spannungen sowie Kraftbedarf, Temperaturen und Eigenspannungen in Ab-
hangigkeit von der Anzahl der Kugelstofe wurden schon auf der ersten ICSP
(Kopp, 1982) behandelt. Ebenso konnten wesentliche EinfluBgropen zur Er-
zeugung der Geometrie von Blechen mittels dieses Verfahrens aufgezeigt
werden (Hornauer, 1982). Die Beeinflussung der Geometrie des Bauteiles



durch Steuerung des ortlichen Stoffflusses ist nun ein weiterer wesentlicher
Gesichtspunkt, um die Genauigkeit des Verfahrens zu erhohen, die Eigen-
schaften des Verfahrens voll zu nutzen (Einsparung von Vor- und Nacharbeiten
sowie von Spannvorrichtungen) und wenn mioglich, auch die mechanischen
Eigenschaften zu verbessern.

Daher wurde in den letzten Jahren am Institut flir Bildsame Formgebung der
RWTH Aachen hauptsdchlich an der Erkenntnis dieser Zusammenhdnge gearbeitet.
Versuchsergebnisse sowie elementare Modelle werden dargestellt. Das Ziel

der Forschungsarbeit ist, durch Kenntnis der Ortlichen Vorgange beim Kugel-
strahlumformen und Formstempelumformen die integrale Wirkung auf das ganze
Bauteil und die erzielbare Geometrie vorausberechnen zu konnen. Des weiteren
ist eine adaptive Steuerung des Umformprozesses zur Verbesserung der Re-
produzierbarkeit des Verfahrens geplant.

BEEINFLUSSUNG DES WERSTOFFFLUSSES

Die wesentlichen Verfahrensparameter zur Beeinflussung der plastischen Form-
anderungen sind: elastisches Vorspannen des Bauteiles, Wahl von Umformwerk-
zeugen mit geeigneter Wirkfldche sowie die Auswahl der fir das Bautetl
richtigen Unformstrategie.

Im folgenden werden einige Ergebnisse diskutiert.

Vorspannung

Viele gekrimmte Bauteile in der Luft- und Raumfahrt weisen lediglich in
einer Richtung eine Krimmung auf. Um die beim Kugelstrahlumformen vom Prin-
zip her notwendigerweise entstehende Krimmung in der zweiten Richtung zu
unterdriicken, kann das Bauteil z.B. in der gewiinschten Krimmungsrichtung
elastisch vorgespannt werden. Dadurch entsteht der in Bild 1 dargestellte
Spannungszustand. Die Spannung in x-Richtung ergibt sich durch die Quer-
kontraktion. Dadurch wirde sich das Bauteil in x-Richtung nach oben durch~
_wa]beﬂ (antiklastischer Effekt). Durch die Vorspannkrafte_Fv wird dies ver-
hindert, wodurch jedoch an der konvexen Oberfldche in x-Richtung Zugspan-
nungen entstehen. Beim Eénd?ingen einer Kugel in ein so varée&panntes Bau~
teil ergibt sich dann ein elliptischer Abdruck mit der grofen Hauptachse in
y=Richtung. In einem_gekrﬁmmtenjgauteﬁi ohne Vorspannung miiite die groBe-
Ellipsenhalbachse um 90° verdreht Tiegen. Die Abhéngigkeit der Ellipsenform
von der Vorspannung 5V,y (Bild 1) zeigt Bild 2, und die Abhdngigkeit des
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Brld 3. Krummungsverhdltnis Ky/Kx in Abhangigkeit der
vorspannung in y-Richtung flr Zwei
unterschiedliche Kugeldurchmesser (variation

von Kugelgeschwindigkeit und Masse/Flache) Bild 4: Formstempelumformverfahren
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Bild b Oberflachenstruktur von kugelstrahlumgeformten und formstempelumgeformten Bauteilen



Kriimmungsverhdltnisses Ky/Kx geht aus Bild 3 hervor.

Werkzeuggeometrie

Bei dickwandigen Bauteilen und Bauteilen mit stufenformigen Wandstdrkenpro-
filen missen aufgrund sehr groBer Spannkrifte oder infolge des durch den
Tragheitsmomentensprung entstehenden Krimmungsgradienten teure Vorspann-
einrichtungen geschaffen werden, um das Krimmungsverhiltnis K /K in den
gewlinschten Grenzen zu halten. Eine Alternative kann das sogenannte Form-
stempelumformverfahren sein.

Wie aus den Bereichen der Umformverfahren Schmieden oder Walzen bekannt,
beeinflussen die Geometrieverhdltnisse von Werkzeug und Werkstiick die FlieB-
widerstande und damit den ortlichen StofffluB. Nach demselben Prinzip ar-
beitet das Formstempelumformverfahren (FSU) (Bild 4). Durch den Impulsaus-
tausch eines druckluftgetriebenen Bolzens mit dem Formstempel, der in be-
stimmten Bahnen Uber das Bauteil geflihrt wird, lassen sich ohne Vorspannuna
die gewlnschten einachsig gekrimmten Formen erreichen. Jedoch auch kom-
plexere Geometrien konnen hergestellt werden. Bild 5 zeigt einen Vergleich
von Oberfldchen nach der KSU- und FSU-Behandlung.

Unformstrategie

Schon friher wurde der EinfluB des Strahlweges auf die Bauteilgeometrie
qualitativ diskutiert. Im folgenden sind einige in der Zwischenzeit er-
mittelte quantitative Ergebnisse dargestellt. Hieraus wird deutlich, daB

die Umformstrategie, also der Weg der Strahldiise oder des Formstempels, ge-
zielt zur Steuerung des Krimmungsverhdltnisses K /K herangezogen werden
kann. Wird z.B. ein Bauteil durch Strahlen 0rt11ch e1nmaT@g stark oder
mehrmalig schwach umgeformt, so zeigen sich klare Krimmungsunterschiede
(Bild 6). Es ist also nicht nur die Behandlungsart, sondern auch die Reihen-
folge der Strahloperationen von Bedeutung. Dies gilt auch fiir die Reihen-
folge bei der Kombination dieser Verfahren,

MODELL ZUR BERECHNUNG DER UMFORMPARAMETER DER IMPULS-
UMFORMYERFAHREN KSU/FSU

Die folgenden Erlduterungen beziehen sich auf die elementaren Modellvor-
stellungen beim KSU- und FSU-Verfahren.



Bereits bei der ersten ICSP wurde das Grundmodell vorgestellt. Dieses Mo~
dell beruht auf einer Verkniipfung der StoPkraft aus der Hertzschen Theorie
mit der Umformkraft aus der Plastomechanik. Dabei ergibt sich eine Kor-
relation zwischen der Geometrie der Wirkfldche zwischen Werkzeug (Kugel,
Formstempel) und Werkstiick und den prozeBrelevanten Parametern (Bild 7).
In Bild 8 sind weitere Annahmen bezlglich der Tiefe der plastischen Zone
zusammengestellt, Mit diesen Erkenntnissen konnen nun fir verschiedene
Randbedingungen Geschwindigkeitsfelder entwickelt werden, mit denen die
értliche Forminderungsverteilung ermittelt und letztlich die Krimmung des
gesamten Bauteiles vorausbestimmt werden kann. In den Bildern 9 bis 11
sind die Geschwindigkeitsfelder fur die Fdlle "abgeplattete Kugel in
spannungsfreiem Werkstoff"® (Bild 9), "abgeplattete Kugel in spannungsbe-
haftetem Werkstoff" (Bild 10), “"abgeplatteter Zylinder in spannungsfreiem
Werkstoff" (Bild 11), "abgeplatteter Zylinder in spannungsbehaftetem |
Werkstoff" (analog Bild 10) sowie die Gleichungen fir die Formdnderungs-
geschwindigkeiten dargestellt.

In den Bildern 12 und 13 sind die zugehtrigen Formidnderungsverteilungen
gezeigt.

Fir den Fall "Kugel in spannungsfreiem Werkstoff" ist ein Vergleich
zwischen gemessenen und berechneten Werten wiedergegeben (Bild 14). Hier-
bei zeigt die unterhalb der Kugelmitte erzeugte radiale Dehnungsverteilung
mit den vom Modell errechneten eine gute Ubereinstimmung bis auf den rand-
nahen Oberfldchenbereich. Hierauf wurde schon bei der 1. ICSP eincegangen.
Dartiberhinaus wurde in der Zwischenzeit die radiale Dehnungsverteilung im
gesamten plastischen Bereich experimentell ermittelt (Bild 15). Dieser
Dehnungsverlauf wird im Modell durch einen Korrekturfaktor berlicksichtiat,
wie weiter unten gezeigt wird. Eine genauere Ortliche Vorausberechnung
dieses Umformprozesses sowie die Wirkung auf das Bauteil wird in Zukunft
mit Hilfe der finiten Elemente durchgefihrt.

Aufbauend auf den Erkenntniésen innerhalb der einzelnen plastischen Zonen
1dft sich die Krimmung des gesamten Bauteiles anhand folgender Modellvor-
stellung fiir unterschiedliche Werkzeuggeometrien vorausbestimmen:

Jeder Werkzeugeindruck plastifiziert einen kleinen Bereich des Bleches und
erzeugt eine charakteristische Dehnungsverteilung, z.S.é\wﬂ (Bild 16a).
Das Modell zur Berechnung der Bauteilkrlmmung setzt nun voraus, daB die
Wirkung dieser Dehnungsverteilung 5rp} auf die Krimmung gleich sein sol]
wie die Wirkung einer in der gesamten Bauteiloberfldchenschicht gleich-
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Bild 11. Ebene Geschwindigkelitsverteilung B11d 12: Berechnete axlalsymmetrische Dehnungs-
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Biid 13: Berechnete ebene Dehnungsvertellung
nnerhalb der Umformzone
Bi1d 14: Vergleich berechneter und gemessener radialer
Dehnung unterhalb der Eindruckmitte

|
dr i
I
1

Awsruckmitte

SAluminium 7075 F 7351,
d.o= 5.8 mm

£

100 Cr 6, dK = 18 mm,
G me -1

vy = 39 my

- 0,05 g + 0,115
Detung & v
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mab1g verteilten fiktiven Dehnung é‘ rpl (Bild 16b). Die Dehnungsverteilung
é-rp] erhalt man durch Mu1t1p11kataon der Dehnungsverteilung 5‘ eines
Lindruckes mit dem Bedeckungsgrad A*. Hierbei muB der sich tatsach]ich ver-
dndernde Dehnungsver1auf’g in der plastischen Zone durch einen Korrek-
turfaktor beriicksichtigt werden Dieser Korrekturfaktor wird zur Zeit noch
empirisch ermittelt. Bei Annahme ebener Querschnitte im Bauteil kann dann
die bleibende Dehnung £rpio @D der Bauteiloberfldche berechnet werden. Da-
bei geht man von der Vorstellung aus, daB das Bauteil zundchst aus ein-
zelnen, entsprechend der plastischen Dehnungsverteilung unterschiedlich
verlangerten Schichten besteht. Diese Schichten miissen entsprechend der
Bedingung der ebenen Querschnitte iiber den ganzen Querschnitt des Bauteiles
elastisch linear gedehnt bzw. gestaucht werden (Bild 16b).

Die Krimmung des Bleches 1dBt sich dann aus der Gleichung R = (S"k)AErbio
berechnen (Hornauer, 1982). Eine Gegeniiberstellung gerechneter mit ge-
messenen Werten ist in Bild 17 zu sehen,

Eine weitere Verbesserung der Bauteiltoleranzen kann u.U. durch eine adap-
tive Regelung erreicht werden, die zur Zeit noch entwickelt wird. Eine
Versuchseinrichtung und erste Ergebnisse zur Analyse der Zusammenhdnae

der elastischen und plastischen Vorginge zeigt Bild 18. Auf diese Weise
soll der Fertigungsablauf in Zukunft bei Integralteilen, wie in Bild 19
z.B. dargestellt, weiter optimiert werden,

Literatur

Hornauer, K.-P.:

Untersuchungen zur Unformung von Bauteilen durch Kugelstrahlen
Dr.~Ing. Diss. RWTH Aachen 1982

Kopp, R. u. K.-P. Hornauer: :
Kugelstrahlumformen, ein f?exxb?es Umfsrmverfahren _
Paris, September 1981 ' o
In: First International Conference on Sh@t Peen1ng; Pergamon Press
(Oxford, New York, Toronto, Sydney, Paris,: Frankfurt) 1982, S. 541/54



fledeckungsgrad A*

5.5 58,6 BZ.8 2 42,8
& Kuge dut chinesser B = 6,50 16 .
) |Brodruckdurcimesser Op = LS 5 7 T e
10%6m rorrektur raktor X - i
4 g = 11, 8mm
a} Radialdehnung in der plastischen Zone, i i

berechnet nach dem starr-plastischen Modell
o - L
fbiﬂ*’f}* “grm “gmi A%

Krimmung K
N
' Y

!

|’

V5

| s

;U‘

E

|

5 1 15 gaa”

Masse pro Flache m/A
Emm sep /
b} Lineare Radialdehnung dber die gesamte Probendicke
Bild 17: Axialsymmetrische Krummung von Blechen

Bild 16: Zur Umwandlung der starr-plastischen fehnung im Vergleich mit Modellrechnungen als

in eine lineare Dehnungsverteilung uber die Funktion der Masse pro Flache
gesamte Probendicke (fir KSU und FSU)
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