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Abstract

The additive manufacturing (AM) technology offers large potential for lightweight ap-
plications and is more and more often used for industrial applications besides rapid pro-
totyping. A downside of this process is its long production time and limitations in build
size. The aim of this thesis is to develop and investigate a new process combination for
the efficient production of formable sheets with a structured core. A combined process
of AM with a subsequent forming operation of the semi-finished sheets with a core
structure is developed offering gains in manufacturing time efficiency by up to 380%
compared to the manufacturing of the parts directly to final geometry. The forming of
AM sheets with a structured core is firstly investigated in this work. Three AM materi-
als, namely Hastelloy X, stainless steel GP1 and stainless steel 316L are characterized
regarding their formability and applicability for forming applications. All materials
show different properties compared to their conventionally manufactured pendants, es-
pecially anisotropic behavior. Overall the formability is still very good with equivalent
strains ¢ > 0.25. Due to its lowest tendency to anisotropic properties, the stainless steel
316L is used to further investigate the usability of structured AM sheets in bending and
deep drawing. For bending a process window is developed revealing the minimum bend-
ing radio Ri/H = 2.35 (Ri: Bending radius of the inner sheet surface, H: Sheet-thickness).
The relative density of the structure is a crucial measure for formability. The main failure
modes during bending are face sheet wrinkling or a failure of the face sheets. Those
failures are incorporated in the process window in dependency of the relative density of
the core structure. The failure modes can accurately be predicted by numerical simula-
tions based on the material characterization and an analytical approach to predict the
winkling of the face sheets. Deep drawing is possible using the sheets with a structured
core with a maximum deep drawing ratio f = 1,4. This is reduced compared to a solid
AM-sheet of the same thickness, which has a maximum £ = 1,65. The formability of the
sheets with a core structure is influenced by the core structure itself. Inhomogeneous
connections between the core and the face sheets are responsible for strain localizations
which limit the formability. The inhomogeneous connection results from necessary
holes in the core to remove remaining powder from the AM process. Finally, two new
fields of research are described and preliminary results are shown. Hybrid sandwich
sheets consisting of AM core structures with conventionally rolled sheet metal need to
be joined to overcome size limitations of AM machines. Another field of research is the
topology optimization of the core structure for which a methodology with first numerical
results is shown. Overall the new process combination offers large lightweight potentials
and possibilities for functional integration into the core structure
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Kurzzusammenfassung

Die Technologie der additiven Fertigung (AM) bietet ein groles Potenzial fiir Leicht-
bauvanwendungen und wird neben dem Rapid Prototyping auch immer héufiger fiir in-
dustrielle Anwendungen eingesetzt. Ein Nachteil dieses Verfahrens sind die lange Pro-
duktionszeit und die begrenzte BaugréBe. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und
Untersuchung einer neuen Prozesskombination zur effizienten Herstellung von umform-
baren Blechen mit strukturiertem Kern. Es wird ein kombinierter Prozess aus AM und
anschlieBender Umformung der Blechhalbzeuge mit Kernstruktur entwickelt, der eine
Steigerung der Zeiteffizienz von bis zu 380 % im Vergleich zur direkten Herstellung der
Teile in Endgeometrie bietet. Die Umformung von AM-Blechen mit einem strukturier-
ten Kern wird in dieser Arbeit erstmals untersucht. Drei AM-Werkstoffe - Hastelloy X,
Edelstahl GP1 und Edelstahl 316L werden hinsichtlich ihrer Umformbarkeit und Eig-
nung fiir Umformanwendungen charakterisiert. Alle Werkstoffe zeigen im Vergleich zu
ihren konventionell hergestellten Pendants unterschiedliche Eigenschaften, insbeson-
dere beziiglich des anisotropen Verhaltens. Die Umformbarkeit ist mit Vergleichsdeh-
nungen ¢ > 0,25 noch sehr gut. Aufgrund der geringen Neigung zu anisotropem Ver-
halten wird der Edelstahl 316L verwendet, um die Nutzung von strukturierten AM-Ble-
chen beim Biegen und Tiefziehen weiter zu untersuchen. Fiir das Biegen wird ein Pro-
zessfenster entwickelt, das den minimalen Biegeradius Ri/H = 2,35 (R;: Biegeradius an
der Blechinnenseite, H: Blechdicke) aufweist. Die relative Dichte der Struktur ist ein
entscheidendes MaB fiir die Umformbarkeit. Die Hauptversagensarten wiahrend des Bie-
gens sind Faltenbildung im Deckblech oder ein Versagen der Deckbleche durch Reif3en.
Diese Versagensarten werden im Prozessfenster in Abhéngigkeit von der relativen
Dichte der Kernstruktur beriicksichtigt. Die Versagensarten konnen durch numerische
Simulationen auf der Grundlage der Materialcharakterisierung und eines analytischen
Ansatzes zur Vorhersage der Faltenbildung in den Deckblechen ermittelt werden. Das
Tiefziehen ist bei Blechen mit einem strukturierten Kern bis zu einem maximalen Tief-
ziehverhiltnis § = 1,4 moglich. Dies ist ein geringerer Wert im Vergleich zu einem mas-
siven AM-Blech derselben Dicke, das ein maximales f = 1,65 aufweist. Die Umform-
barkeit von Blechen mit Kernstruktur wird durch die Kernstruktur selbst beeinflusst.
Inhomogene Anbindungen zwischen dem Kern und den Deckblechen sind fiir Deh-
nungslokalisierungen verantwortlich, welche die Umformbarkeit einschrénken. Die in-
homogene Anbindung resultiert aus notwendigen Lochern im Kern, um Restpulver aus
dem AM-Prozess zu entfernen. Zum Ende werden zwei neue Forschungsfelder beschrie-
ben und erste Ergebnisse gezeigt. Hybride Sandwichbleche, die aus AM-Kernstrukturen
und konventionell gewalzten Blechen bestehen, miissen verbunden werden, um die Gré-
Benbeschriankungen von AM-Maschinen zu iiberwinden. Ein weiteres Feld ist die To-
pologieoptimierung der Kernstruktur, fiir die eine Methodik mit ersten numerischen Er-
gebnissen gezeigt wird. Insgesamt bietet die neue Prozesskombination grofie Leichtbau-
potenziale und Mdglichkeiten zur Funktionsintegration in die Kernstruktur.
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1 Einleitung

Aufgrund eines steigenden Bedarfs an leichten und gleichzeitig flexibel herstellbaren
Bauteilen sehen sich Unternehmen einem wachsenden Innovationsdruck ausgesetzt.
Produkte miissen in immer kiirzeren Entwicklungszyklen zur Marktreife gebracht und
einer konstanten Verbesserung unterzogen werden. Hier spielen die zunehmende Rele-
vanz alternativer Mobilitdtskonzepte und damit verbunden neuer Konzepte zur Ferti-
gung zugehdriger Bauteile und Baugruppen eine zentrale Rolle. Bauteile miissen hohe
Festigkeiten bei gleichzeitig hoher Steifigkeit erzielen. Hinzu kommt der Bedarf an in-
tegraler Bauweise von Baugruppen und Integration von Funktionen direkt in die Bau-
gruppen. Die Kombination dieser Anforderungen stellt konventionelle Fertigungsver-
fahren wie die Umformung oder Zerspanung von Bauteilen vor schwer 16sbare Heraus-
forderungen. So ist beispielsweise die Umformtechnik hochproduktiv, jedoch mit Aus-
nahme der inkrementellen Blechumformung wenig flexibel hinsichtlich der Bauteilge-
ometrie oder der flexiblen Anpassung des Umformprozesses.

Im Hinblick auf eine flexible Fertigung stellt die additive Fertigung (AM) eine Techno-
logie mit grolem Potenzial dar. Der schichtweise Aufbau von metallischem Werkstoff
bietet die Moglichkeit, hochkomplexe Bauteile mit integrierten Funktionen werkzeuglos
herzustellen. Dabei ist die Auswahl an nutzbaren Werkstoffen mittlerweile vielfaltig.
Hochfeste Werkzeugstéihle lassen sich ebenso verarbeiten wie duktile austenitische
Edelstdhle oder Nickel-Basislegierungen fiir Hochtemperaturanwendungen. Der Kom-
plexititsgrad der Bauteile spielt keine Rolle hinsichtlich der Baukosten oder Bauzeit.
Diese hingen lediglich vom Bauteilvolumen ab und werden héufig auch als ,,complexity
for free* bezeichnet. Dennoch spielt bei dieser Technologie die Fertigungszeit eine li-
mitierende Rolle im Vergleich zu anderen Verfahren. Dadurch beschrinkt sich die ad-
ditive Fertigung oft auf den Einsatz im Prototypenbau oder die Herstellung von Kleinst-
serien.

Zur Uberwindung des Konfliktes aus produktiver und gleichzeitig flexibler Herstellung
besteht die Moglichkeit der Kombination aus additiver Fertigung und der Umformtech-
nik. So konnen flexibel lastangepasste Halbzeuge mit integrierten Funktionen als struk-
turiertes Blech additiv hergestellt werden. In einem nachgelagerten Umformschritt kann
das Halbzeug dann in seine finale Bauteilgeometrie umgeformt werden (Bild 1.1). Die
so hergestellten Bauteile lassen sich perspektivisch beispielsweise als tragende Struk-
turbauteile in Batteriegehdusen einsetzen und mit zusétzlichen Sensor- oder Kiihlfunk-
tionen ausstatten.
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Additive Nachbearbeitung . .
Fe rtigung-» Blechhalbzeuge = Umformung == Fertige Bauteile
= 20

7
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Bild 1.1: Neue Prozesskette aus additiver Fertigung von Blechhalbzeugen mit
strukturiertem Kern und anschliefender Umformung.

So wird im Rahmen dieser Arbeit erstmalig eine neuartige Prozesskette aus additiver
Fertigung von Blechhalbzeugen und anschlieBender Umformung untersucht. Dabei wer-
den die umformtechnischen Eigenschaften von additiv hergestellten strukturierten Ble-
chen analysiert und die Umformeignung fiir verschiedene Prozesse analysiert.
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In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der additiven Fertigung aufge-
zeigt. Dabei liegt der Fokus auf dem selektiven Laserschmelzen von Metallpulvern und
den damit verbundenen Besonderheiten hinsichtlich Prozess- und Werkstoffeigenschaf-
ten. Der Einsatz der additiven Fertigung in der Umformtechnik schlieft den Stand der
Technik zur additiven Fertigung ab. Daran anschliefend werden aktuelle Entwicklungen
von Blechen mit strukturiertem Kern dargestellt.

2.1 Additive Fertigung

2.1.1 Allgemeine Prozessbeschreibung

Als additive Fertigung werden Fertigungsverfahren verstanden, die ein Bauteil durch
Auf- oder Aneinanderfiigen von Material direkt in der gewiinschten Endgeometrie her-
stellen, wobei der schichtweise Auftrag am verbreitetsten ist. Der Einsatz produktbezo-
gener Werkzeuge ist dabei nicht notwendig, was die additive Fertigung zu einem der
flexibelsten Verfahren iiberhaupt macht. Dabei sind die Grundlagen, Verfahrensbe-
schreibung und Begriffsdefinitionen in der VDI-Richtlinie 3405 (2013) sowie in der
DIN EN ISO/ASTM 52900 (2015) definiert und geméaf der DIN 8580 (2003) als urfor-
mendes Fertigungsverfahren einzuordnen. Trotz der umfangreichen technologischen
Varianten im Bereich der additiven Fertigung ist der Prozessablauf aller Verfahren im
Kern identisch und ist im Bild 2.1 schematisch dargestellt. Die additive Fertigungskette
lasst sich grundsétzlich in drei Prozessschritte einteilen: Der Pre-Prozess, der Bau-Pro-
zess und der Post-Prozess. Im Pre-Prozess, also der Bauvorbereitung, wird das herzu-
stellende Bauteil, welches als 3D-CAD-Modell vorliegen muss, iiber eine spezielle Soft-
ware in ein digitales Schichtmodell iiberfiihrt. Dieses sogenannte Slicing bildet die
Grundlage fiir den additiven Fertigungsprozess und definiert iiber die Dicke der Schich-
ten die Fertigungsaufldsung in Baurichtung. Gleichzeitig miissen bauteilspezifische
Uberhiinge, iiblicherweise mit einem Winkel <45° (Adam, 2015), mit einer Sup-
portstruktur abgestiitzt werden, welche ebenfalls in dem Schichtmodell integriert wer-
den. Der anschlieBende Bau-Prozess zeichnet sich verfahrensiibergreifend durch das
Auftragen von Material und das Verbinden desselben mit der vorangegangenen Schicht
aus. Dabei kann das Ausgangsmaterial in Form von Blechen, Folien oder Dréhten vor-
liegen, aber auch als formloser Stoff in Form von Metall-/Kunststoffpulver, Fliissigharz
oder in hybrider Form als Metallpulver, beigemischt in einem Kunststoffdraht. Das auf-
gebrachte Material wird iiber eine Energiequelle, typischerweise ein Laser- oder UV-
Licht, oder iiber eine beheizte Diise mit der vorherigen Schicht verbunden. Uber ein
sukzessives Absenken der Bauplattform und Auftragen von Material wird ein dreidi-
mensionales Objekt erzeugt. Durch den schichtweisen Auftrag entsteht das fiir die ad-
ditive Fertigung charakteristische Stufenmuster. Je diinner die aufgetragenen Schichten
ausfallen, desto weniger stark ist auch der Stufeneffekt ausgepréigt (Gebhardt et al.,
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2016). Nach Fertigstellung des Bauteils folgt ein Post-Prozess, in dem iiberschiissiges
Material und aufgebaute Stiitzstrukturen entfernt werden.

Planung Erzeugung -
desAF-  der Schicht- Additive
Prozesses informationen

Modell-
aufbau

Post- Fertiges
Herstellung prozess Bauteil

Bild 2.1: Grundlegender Ablauf der additiven Fertigung, (Darstellung nach
Leopoldina, Nationale Akademie der Wissenschaften, 2020)

Einen umfassenden Uberblick iiber die verschiedenen Verfahren der additiven Ferti-
gung liefert Gibson et al. (2015). Im Rahmen dieser Arbeit wird schwerpunktméfig das
selektive Laserschmelzen mit Metallpulver behandelt.

2.1.2 Selektives Laserschmelzen

Als selektives Laserschmelzen (engl. Selective Laser Melting, SLM) wird das schicht-
weise auftragen und Verfestigen von Metallpulver mittels Laserstrahl bezeichnet.
Bild 2.2a zeigt eine Anlage fiir das SLM Verfahren, sowie im Bild 2.2b die wesentli-
chen Komponenten zur Fertigung von Bauteilen.

Scan-Spiegel
&

a b
) ) = %  Unverschmolzenes

Laser Pulver

>
Beschichtef'.’

M m

‘S Baukammer

O
Bauplattform

Bild 2.2: a) Anlage zum selektiven Laserschmelzen (DMG 30 SLM 2. Gen.) der
DMG-Mori AG, b) schematische Prozessdarstellung des selektiven Laser-
schmelzens.

Der Prozess wurde grundlegend durch Fockele und Schwarze (1999) entwickelt und
patentiert. Die Baukammer wird wihrend des Prozesses dauerhaft mit einem Inertgas,
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typischerweise Argon oder Stickstoff geflutet, um Oxidation, Schweillfehler und Sauer-
stoffaufnahme zu vermeiden. Uber ein Pulverreservoir wird eine definierte Menge an
Metallpulver vorbereitet und mithilfe der Beschichtereinheit gleichméBig mit definierter
Schichtstirke auf der Bauplattform verteilt. Das dort verteilte Pulver wird mit einem
Laserstrahl lokal entsprechend eines 3D-Schichtmodells aufgeschmolzen und erzeugt
somit ein solides Bauteil mit Dichten von anndhernd 100 %. Dabei wird die Energievo-
lumendichte Ey nach Gl. (2.1) so bemessen, dass die aktuell schmelzende Schicht eben-
falls mit der vorherigen Schicht verbunden wird.

Py

Ey=———
V" v, h-h,

2.1
Die in Gl. (2.1) enthaltenen Parameter sind die wichtigsten vom Benutzer einzustellen-
den Kern-Prozessparameter und beeinflussen mafBigeblich die Bauteilqualitét; Py be-
schreibt die Leistung des Lasers; vg die Scangeschwindigkeit; hg den Spurbreitenab-
stand; h, die Fertigungsschichtdicke. Neben den Kernparametern ist der SLM-Prozess
insgesamt abhéngig von ca. 150 wiahlbaren Parametern (Sehrt, 2010).

Durch die hohen Wirmeleitungen werden die Werkstoffeigenschaften mafigeblich be-
einflusst, was hohe Eigenspannungen und Verziige und lokale Aufhértungen und Risse
zur Folge haben kann (Mercelis und Kruth, 2006). Um einen prozesssicheren Ablauf zu
gewihrleisten, werden Stiitzkonstruktionen am Bauteil angebracht. Diese haben die
Aufgabe, die Warme aus dem Bauteil gleichméaBig abzuleiten, um einem warmebeding-
ten Verzug entgegenzuwirken, aber auch, um etwaig auftretende Spannungen abzufan-
gen (Bild 2.3).

Bild 2.3: Stiitzkonstruktionen an additiv gefertigtem Bauteil (Darstellung erweitert
nach Materialise, 2021).

So konnen die wirmeinduzierten Spannungen so grof3 werden, dass die Bauteile von der
Bauplattform abreiflen. Da die Stiitzstrukturen nach der Fertigung entfernt werden miis-
sen, schrianken diese das Design der Bauteile zum Teil erheblich ein. Das Entfernen der
Stiitzstrukturen erfordert ein hohes Mal3 an Nacharbeit und das fiir die Fertigung ver-
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wendete Pulver kann nicht wiederverwendet werden, was fiir eine Effizienz- und Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung des Prozesses zu beriicksichtigen ist. Im Anschluss an die
Belichtung des Pulvers wird die Bauplattform um ein Inkrement entsprechend der vor-
her definierten Schichtstirke heruntergefahren und der Ablauf beginnt von Neuem.
Nicht belichtetes Pulver verbleibt im Bauraum und muss im Post-Prozess entfernt wer-
den. So wird sukzessive ein solides metallisches Bauteil hergestellt (Gibson et al., 2015).

2.1.3 Werkstoffeigenschaften

Grundsitzlich ldsst sich jede Metalllegierung, die auch schwei3bar ist, mit Hilfe der
additiven Fertigung verarbeiten. Nach aktuellem Stand der Technik sind diverse Edel-
stahle, Vergiitungsstihle, Werkzeugstahle, Nickel- und Titanlegierungen sowie Alumi-
nium verarbeitbar (Gibson et al., 2015). Durch das vollstindige Aufschmelzen und an-
schlieBende Abkiihlen kleiner Volumina resultieren hohe Abkiihlraten. So entstehen
charakteristische Werkstoff- und Gefiigeeigenschaften und es stellt sich eine dendriti-
sche Kristallorientierungen ein (Gdumann et al., 1999). Durch die sehr kleinen Schmelz-
badgrofien <0,5 mm (Cheng und Chou, 2015) wird die eingebrachte Wéarme sehr
schnell in das umliegende Substrat abgegeben, wodurch Abkiihlraten in der Grof3enord-
nung von 107 K s! entstehen (Thijs et al., 2013). Das fiihrt zu den in der additiven Fer-
tigung charakteristischen kleinen Korngréflen. Da das umliegende Pulver eine isolie-
rende Wirkung hat, wird die verbleibende Schmelzwirme durch das Bauteil bzw. die
Substratplatte fast vollstindig abgeleitet. Daraus resultiert in Kombination mit einem
epitaxialen Kornwachstum eine stark ausgepriagte Textur (Wei et al., 2015). Die Mate-
rialkennwerte unterscheiden sich zum Teil deutlich von denen konventionell hergestell-
ter Werkstoffe mittels GieBen oder Walzen. Typisch sind erhohte FlieBspannungen, re-
duzierte Bruchdehnungen und eine teilweise stark ausgeprégte Anisotropie des Werk-
stoffes in Abhéngigkeit der Aufbaurichtung (Brenne, 2018).

2.1.4 Additive Fertigung in der Umformtechnik

Die additive Fertigung in der Umformtechnik ist kein Thema der Neuzeit. Bereits in den
80er-Jahren gab es Bestrebungen, mit dem Schicht-Laminat-Verfahren Werkzeuge
schichtweise aus Blechlamellen herzustellen (Kunieda und Nakagawa, 1984). Aufgrund
der aufwendigen Herstellung, Nacharbeit und des ausgeprégten Treppenstufeneffektes
hat sich das Verfahren bisher jedoch nicht durchgesetzt. Dennoch erlebt dieses Verfah-
ren aufgrund der effizienten Materialausnutzung aktuell eine Renaissance in der For-
schung'. Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch die pulverbasierten Verfahren in den
Vordergrund gestellt und im Folgenden erortert.

! Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) - Projektnummer 426515407: Reduzierung des Treppenstufeneffekts
bei aus Blechlamellen geschichteten Werkzeugen mittels additiver und umformtechnischer Nachbearbeitung
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Werkzeugbau

Der Einsatz additiver Fertigungstechnologien in der Umformtechnik ist stark fokussiert
auf die Herstellung von Werkzeugen fiir die Anwendung in unterschiedlichen Umform-
prozessen. So gibt es Ansétze, durch integrierte Funktionselemente wie Sensoreinheiten
und Kiihl- oder Schmierstoffkanile die Prozessfenster von Umformprozessen zu erwei-
tern, mit dem Ziel einer erhdhten Wirtschaftlichkeit (Lehmhus et al., 2016). Fiir das
Strangpressen von Aluminium haben Holker und Tekkaya (2016) ein hybrides Werk-
zeugkonzept entwickelt. Dabei werden Strangpresswerkzeuge mit Kiihlkanélen und Ka-
vitdten fiir Thermosensoren versehen und auf einem Werkzeugrohling additiv aufge-
baut. Durch die erhohte Kiihlleistung kann so die Pressgeschwindigkeit um 300 % er-
hoht werden, ohne dass Heif3risse auftreten (Bild 2.4).

a)
Kihlmedium o Loch fir = —a
Einlass Thermoelement e

EN AW-7075
v..= 2 m/min
ohne
Kihlung

g iy
I

Kanal fiir

Kihlkanal  Thermo- EN AW-7075

elemente v..= 2 m/min

Pressrichtung

Bild 2.4: a) Strangpresswerkzeug mit konturnahen Kiihlkanédlen (Holker und
Tekkaya, 2016; Holker, 2014), b) Heilrisse beim Strangpressen ohne
Kiihlung und c) keine Heifrisse bei Einsatz des gekiihlten Werkzeugs
(Holker, 2014)

Ein weiteres Anwendungsgebiet additiv gefertigter Werkzeuge ist die Warmblechum-
formung bzw. das Presshirten. Dabei werden hohe Abkiihlraten >27 K/s (Karbasian und
Tekkaya, 2010) benétigt, was durch in das Werkzeug integrierte Kiihlkanéle realisiert
wird. Auf konventionellem Wege werden diese gebohrt und mit Stopfen verschlossen.
Eine oberfldchen- und konturnahe Kiihlung ist so nicht mdglich. Durch den Einsatz von
additiven Fertigungstechnologien kann hier die Kiihlleistung der Werkzeuge gesteigert
werden. Cortina et al. (2018) evaluieren das Potenzial von konturnahen Kiihlkanélen fiir
Presshéartewerkzeuge, die durch den LPA-Prozess auf einem Werkzeugrohling herge-
stellt wurden. Dabei wurde durch die konturnahe Kiihlung eine um 13 % verbesserte
Wairmeabfuhr und eine homogenere Temperaturverteilung erreicht (Bild 2.5a). Miiller
et al. (2013) erzielte durch die Fertigung eines gekiihlten Werkzeugeinsatzes sogar eine
bis zu sechsfach hohere Kiihlleistung als konventionell gekiihlte Werkzeuge bei einer
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Reduzierung der Haltezeit im Werkzeug von 50 % (Bild 2.5b). Insgesamt fiihrten die
MafBnahmen so zu einer Effizienzsteigerung von 20 %.
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Bild 2.5: a) Temperaturverteilung im Presswerkzeug mit gebohrten und konturna-
hen Kiihlkandle und b) hergestelltes Werkzeug mittels LPA (Cortina et al.,
2018), c) Presshiartewerkzeug mit konturnahen Kiihlkandlen, hergestellt
mittels SLM (Miiller, 2013) und d) Vergleich der Temperaturverteilung
ohne (oben) und mit (unten) konturnahen Kiihlkanilen (Miiller et al.,
2013)

Junker et al. (2015) analysiert das Einsatzspektrum von additiv gefertigten Werkzeugen
aus dem Werkstoff 1.2709 fiir den Einsatz in Schmiedewerkzeugen. Dabei wurde eine
starke Abhéngigkeit der Werkstoffeigenschaften von den verwendeten Laser-Pulver-
Auftragsschweill (LPA)-Prozessparametern festgestellt. Die mechanischen Eigenschaf-
ten werden als ausreichend fiir den Einsatz in Schmiedewerkzeugen angesehen. Zukiinf-
tig sollten Stdhle mit hheren Kohlenstoffgehalten und dementsprechend hoheren Har-
ten und Festigkeiten qualifiziert werden, um den wachsenden Anforderungen auch an
die Umformung hochstfester Stihle gerecht zu werden.

Stanz- und Biegewerkzeuge werden von Asnafi et al. (2020) fiir das Trennen von 1 mm
und 2 mm dickem DP600-Stahl qualifiziert. Durch die Verwendung einer Topologieop-
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timierung konnen die Fertigungszeiten der Werkzeuge und die effektive Materialaus-
nutzung verbessert werden (Bild 2.6). Die Masse kann dadurch bei gleicher Werkzeug-
standzeit um mehr als die Hélfte reduziert werden.

a)

Bild 2.6: Additiv gefertigte Umformwerkzeuge, a) Vergleich topologieoptimiertes
und solides Biegewerkzeug nach 50.000 Hiiben, b) Vergleich topologie-
optimiertes und solides Stanzwerkzeug nach 100.000 Hiiben (Asnafi et al.,
2020)

Die Vorteile der additiven Fertigung gehen zulasten einer verringerten Prozesseftizienz
durch lange Bauzeiten, was den breitgestreuten Einsatz in der Industrie aktuell noch
stark limitiert. Durch den Einsatz hybrider Prozessketten kann diese Hiirde iberwunden
werden. Additive Fertigungsketten sollen erweitert werden, um die hergestellten Bau-
teile auf konventionellen Maschinen innerhalb der Fertigungsumgebung weiterverarbei-
ten zu konnen (Strong et al., 2017).

Hybride Prozesse und Umformung von additiv gefertigten Bauteilen

Hybride Prozessrouten aus additiver Fertigung in Kombination mit der Umformtechnik
werden aktuell nur sehr eingeschréinkt genutzt. Es gibt von Merklein et al. (2016) Ideen,
additiv gefertigte Elementen auf ein umgeformtes Blechhalbzeug aufzubringen
(Bild 2.7a). Das Erzeugen und Umformen von Versteifungselementen auf Blechhalb-
zeugen beschreibt Bambach et al. (2017) (Bild 2.7b).
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Bild 2.7: a) Mittels Laser-Beam-Melting (LBM) auf einem tiefgezogenen Blech
aufgetragenes Funktionselement (Merklein et al., 2016), b) Tiefgezogener
Napf mit lokalen Verstirkungselementen mittels LPA (Bambach et al.,
2017)

Die inkrementelle Umformung von additiv lokal aufgedickten Blechen zur Reduzierung
der Blechausdiinnung wurde von Ambrogio et al. (2019) erforscht. Auf einem Blech-
halbzeug wird mittels SLM eine erhdhte Wandstirke erzeugt, so dass bei der nachfol-
genden inkrementellen Umformung die Abweichung von der Soll-Geometrie im Ver-
gleich zu unverstiarkten Blechen reduziert werden kann. Die Vorteile des Glattwalzens
mittels drahtbasierte additive Fertigung hergestellter Bauteile zeigt Colegrove et al.
(2013). Durch das Glattwalzen der Oberflachen nach der additiven Fertigung und Ab-
kithlung auf Raumtemperatur kdnnen durch diesen Bearbeitungsschritt die prozessinha-
renten Eigenspannungen abgebaut und der Wiarmeverzug reduziert werden. Zusétzlich
wird durch die plastische Deformation der Schweilstelle eine Kornfeinung beim Auf-
trag der néchsten Schicht ermdglicht. Eine weitere Prozesskombination aus inkremen-
teller Umformung und additiver Fertigung wurde von Hélker et al. (2014) erfunden. Das
Patent umfasst zwei Konzepte: In einer geeigneten Maschine zum kombinierten LPA
und Friasen wird ein Blech mit einem Driickstichel inkrementell umgeformt. Im An-
schluss wird auf das umgeformte Blech mittels LPA ein Funktionselement aufgebracht.
Die Oberfliche dieses Elementes, welche prozessbedingt eine hohe Rauheit aufweist,
wird mittels eines Glattwalzprozesses eingeebnet (Bild 2.8). Der gesamte Prozessablauf
findet in einer Aufspannung statt. Tebaay et al. (2020) zeigen die Herausforderungen
dieser Technologie auf. Die Herausforderung besteht in einer geeigneten Prozessfiih-
rungsstrategie aus Umformung und anschlieBendem LPA auf Bleche mit einer Dicke
von etwa 0,5 mm. Pragana et al. (2020a) stellen eine Prozesskombination aus LPA, Fra-
sen und inkrementeller Umformung vor. Damit wird in ein grovolumiges Bauteil, wel-
ches tiber den LPA-Prozess hergestellt wird, inkrementell umgeformt. (Bild 2.9).
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Inkrementelle Glattwalzen/ Laser-Pulver- :
Blechumformung Festwalzen Auftragsschweilien Bohren/Frasen
Bild 2.8: Prozesskombination aus inkrementeller Blechumformung und LPA

(Holker et al., 2014)

Bild 2.9: Inkrementell umgeformtes LPA-Bauteil (Pragana et al., 2020a)

Die Herstellung eines Halbzeuges mittels des drahtbasierten Auftragsschweiflens fiir
eine Schmiedeumformung wird von Silva et al. (2017) présentiert, um Materialaus-
schuss zu vermeiden (Bild 2.10).

Draht-
schweillen
Additiv

gefertigter Rohling
Bild 2.10:  Additive Herstellung eines Schmiederohlings (Silva et al., 2017)

Schmieden

Anschliefend wird dieses zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften abge-
presst. Die Aluminiumlegierung AAS5083 wird hinsichtlich ihres Forménderungsvermo-
gens nach dem additiven Auftrag charakterisiert und zeigt &hnliche Materialeigenschaf-
ten wie konventionell hergestelltes Aluminium AA5083. Merklein et al. (2021) stellt
eine Prozesskombination aus Blechmassivumformung und additiver Fertigung von
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Zahnradflanken vor. Die Zahnflanken werden auf ein ebenes Blech mittels SLM aufge-
tragen und in einem kombinierten Tiefzieh- und FlieBpressprozess in ein rotationssym-
metrisches Bauteil iiberfiihrt (Bild 2.11).

Additive Fertigung . .
Blech \ (L-PBF-M) Laserschneiden | Tiefziehen | Anstauchen

Bild 2.11:  Hybride Zahnréader, hergestellt aus einer Prozesskombination aus additi-

ver Fertigung und Umformung (Merklein et al., 2021)

Eine Prozesskombination zur Herstellung einer Sammlermiinze stellen Pragana et al.
(2020Db) vor. Sammlermiinzen-Halbzeuge werden mit filigranen Elementen additiv her-
gestellt und im Anschluss beidseitig geprigt (Bild 2.12).
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Bild 2.12: Miinzen hergestellt aus additiv gefertigten Rohlingen und gepragt
(Pragana et al., 2020b)

Die genannten Prozesskombinationen verfolgen das Ziel, die Vorteile der additiven Fer-
tigung positiv im Kontext der Umformung einzusetzen. Dabei spielen vor allem eine
effiziente Materialausnutzung oder lokale Verstirkungselemente, die durch die additive
Fertigung ermdglicht werden, eine tragende Rolle. Die Beeinflussung der Materialei-
genschaften findet beispielsweise durch plastische Deformation der Bauteiloberflédchen
oder der aufgetragenen Schichten statt. Die Nutzung von additiv gefertigten Halbzeugen
hingegen beschrinkt sich aktuell auf Schmiede- und Prigeoperationen ebenfalls unter
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dem Aspekt der effizienten Materialausnutzung. Eine Herstellung von Leichtbauteilen
als Halbzeug mittels additiver Fertigung und dadurch eine Steigerung der Prozesseffizi-
enz der additiven Fertigung, ist bisher nicht bekannt.

2.2 Bleche mit Kernstruktur

2.2.1 Eigenschaften und Einsatzgebiete

Bleche mit Kernstrukturen — &hnlich zu Sandwichverbunden — bestehen aus einem
strukturierten Kern, welcher von zwei Deckblechen eingeschlossen ist (Bild 2.13). Da-
bei wird typischerweise ein schubsteifer Kern verwendet, um ein relatives Verschieben
der Deckbleche zueinander zu verhindern. Dieser muss in Dickenrichtung eine ausrei-
chende Steifigkeit erzielen, um den Abstand der Deckbleche zueinander gewéhrleisten
zu konnen. Der Kern ist so gestaltet, dass die Deckbleche hinreichend gegen lokale In-
stabilitdten wie lokales oder globales Beulen abgestiitzt sind. Zur Biegesteifigkeit tragen
die Kerne iiblicherweise durch ihre geringe relative Dichte nicht bei. Die entstehenden
Spannungen und Dehnung bei Belastung werden iiber die Deckbleche mit hohen Fes-
tigkeiten {ibertragen. Im Gesamten entsteht so ein Bauteil mit groer Steifigkeit bei ge-
ringem Gewicht (Allen, 1969). Der Vollstindigkeit halber sei erwéhnt, dass es neben
Blechen bzw. Bauteilen mit strukturiertem Kern auch Elemente mit homogener Kern-
schicht wie Polymerschdume, Papiereinlagen oder Metallschdume gibt (Klein, 2013).
Auf diese Elemente wird im Rahmen dieser Ausarbeitung nicht weiter eingegangen.

Dea(schicht

Figezone
(Klebeschicht 0.A.

Sandwichverbund mit
strukturiertem Kern

Deckschicht

Bild 2.13:  Schematischer Aufbau eines Sandwichbleches mit strukturiertem Kern

Anwendung finden Bleche mit strukturierten Kernen als Sandwichverbund, bestehend
aus Deckblech und Kern, die stoffschliissig miteinander verbunden sind. Dabei sind die
Einsatzszenarien vielfiltig. Anwendung im Bauwesen, Fahrzeugbau, Schiffbau und der
Luft- und Raumfahrt sind méglich (Davies, 2001). Die Bleche mit strukturiertem Kern
zeigen gegeniiber geschdumten Kernen eine um bis den Faktor 10 groBere Steifigkeit
bei gleicher relativer Dichte (Ashby, 2011). Durch das hohe vorteilhafte Verhéltnis von
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Steifigkeit und Gewicht eignen diese sich exzellent fiir Leichtbauanwendungen. Eben-
falls konnen je nach Aufbau der Verbunde auch hohe Energieabsorptionen erzielt wer-
den und bei richtiger Materialauswahl gute thermische und akustische Eigenschaften
(Bild 2.14). Idealerweise sollte ein funktionales Bauteil gleichermaflen alle Kriterien im
Bild 2.14 erfiillen, was jedoch nur eingeschrankt moglich ist (Zhu et al., 2010).

Steifigkeit, Tragfahigkeit, Festigkeit,
elastische Deformationsfalle, plastische Deformation,
Versagensinitiierung, Versagensfille,
minimales Gewicht minimale Deformation

Ultraleicht Energy
Strukturen Absorber
e '
>

* dual-funktionale
Bauteilperformance

Warme- und )
Gerausch-
dammung

ideales multifunktionale "
Bauteilperformance *~

Warme- und Gerduschibertragungs-
eigenschaften

Bild 2.14:  Anwendungsfelder von Sandwichblechen in der Automobilindustrie (Zhu
etal., 2010)

Grundsétzlich lassen sich Bleche mit strukturiertem Kern in 2D- und 3D-Strukturen ein-
teilen (Bild 2.15). Dabei sind die Kerngeometrien periodisch aufgebaut und bestehen
im Falle der 2D-Geometrien aus rechteckigen prismatischen Kernen oder im Falle der
3D-Geometrien aus Tragwerksstrukturen. Je nach Anforderungen kdnnen die Kerne va-
riabel orientiert werden, um die mechanischen Eigenschaften zu beeinflussen oder eine
kanalartige Struktur zum Transport von Fliissigkeiten zu ermdglichen. Bei der Auswahl
einer Kerntopologie fiir den Crashfall ist darauf zu achten, dass ein moglichst langes
Plateau im Spannungs-Dehnungsverlauf erreicht wird, da dadurch ein hohes Maf} an
Energie absorbiert werden kann (Deshpande et al., 2001).

Der indische Stahlproduzent Tata Steel stellte 2015 das Sandwichprodukt ,,Cretinium*
mit strukturiertem Wabenkern aus Polypropylen und Deckblechen aus Stahl vor. Bei
Dicken von 10 mm — 28 mm kénnen so Steifigkeiten zwischen 36000 kNcm?/m bis
415000 kNcm?/m erzielt werden. Das Material findet z. B. Anwendung in Boden- und
Seitenplatten von Nutzfahrzeugen und LKW (Pflug, 2016).



Stand der Technik 15

Periodische Strukturen

3D

2D (Tragwerk)

Honeycombs| Prismatisch | Tragwerk Textil
Hexagonal | Triangular | Tetrahedral | Diamond textile

Square | Diamond Pyramidal | Diamond collinear]

D
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N\
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Bild 2.15:  Einteilung von periodisch angeordneten strukturierten Kernen (Wadley,
2006; Zhu et al., 2010)

Das Material eignet sich hervorragend fiir Leichtbauanwendungen von ebenen Bautei-
len und ist einfach zu verarbeiten. Durch den Kern aus Polypropylen ist jedoch die Um-
formeignung sowie die Schweiflbarkeit stark eingeschrénkt (Tata Steel, 2015).

Die Firma Plascore Inc. hat sich auf die Herstellung von Honeycomb-Sandwichblechen
mit Stahl- und Aluminiumkernen spezialisiert und fertigt Bleche mit Kernstruktur in den
Dicken zwischen 3 mm bis 76 mm. Die Anwendungsgebiete liegen im Bereich der Luft-
und Raumfahrt, Schifffahrt sowie Transportindustrie. Durch den Aufbau aus Stahl und
Aluminium lassen sich die Bauteile schweiflen und auf kleine Kriimmungen biegen
(Plascore, 2021).

Durch das hohe Leichtbaupotenzial der Bleche mit strukturiertem Kern eignen diese
sich in besonderer Weise fiir den Leichtbau in Kombination mit dem Schutz vor duf3erer
Gewalteinwirkung wie beispielsweise bei einem Unfall. Ein von Halimah et al. (2019)
vorgestelltes Konzept sieht ein Anwendungsfall in dem Gehduse von Lithium-Ionen-
Batterien von elektrischen Fahrzeugen (Bild 2.16a). Die Lithium-Ionen Batterien miis-
sen gegen duflere Deformationen besonders geschiitzt werden, da in dem Fall von aus-
tretendem Elektrolyt die Gefahr einer Reaktion mit Sauerstoff besteht und als Folge ein
Feuer oder eine Explosion entstehen kann. Dabei bieten die Bleche nicht nur im Crash-
fall Schutz, sondern auch wéhrend des gesamten Einsatzes gegeniiber Bodenwellen oder
Steinschlag. Das grof3e Potenzial von Sandwichverbunden mit strukturiertem Kern zeigt
das SLRV-Projekt des Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt. Dabei wird ein
leichtes Brennstoffzellenfahrzeug zum Grofteil aus Sandwichverbundplatten fiir den ur-
banen Raum entwickelt (Bild 2.16b). Das Fahrzeug erreicht so bei einem Gewicht von
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400 kg eine effektive Reichweite von 400 km (DLR, 2020). Durch den Aufbau aus Alu-
miniumblechen ist auch die Struktur des Fahrzeuges im Crashfall sicher.

Bild 2.16:  a) Bleche mit strukturiertem Kern als Schutz fiir Lithium-Ionen Batterien
(Halimah et al., 2019), b) Safe Light Regional Vehicle (SLRV) (DLR,
2020)

2.2.2 Umformung und Versagensmechanismen

Eine besondere Herausforderung bei der Verarbeitung von Blechen mit strukturiertem
Kern stellt die Formgebung dar. Aufgrund der inhomogenen Materialverteilung und da-
mit verbundenen Anfilligkeit fiir lokale und globale Versagensfille beschrinkt sich ein
GroBteil der Anwendungen auf ebene oder nur leicht gekriimmte Bauteile. Fiir den sta-
tischen Lastfall treten dabei die im Bild 2.17 abgebildeten Versagensfille auf.

d) e)

b

a) b)

h)

— —_— f
Bild 2.17:  Versagensfille in Sandwichbauteilen, a) Deckblechversagen, b) Kern-

Schub-Versagen, c-d) Deckblechbeulen, ¢) Globales Beulen, f) Scher-
Beulen, g) Deckblechknittern, h) Lokale Eindriickung (Zenkert, 1997)
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Diese legen die Einsatzgrenzen fest und sind in Zenkert (1997) ausfiihrlich beschrieben.
Die folgenden Betrachtungen beschrénken sich auf die Umformung von Sandwichble-
chen mit strukturiertem Kern und die dabei auftretenden Versagensfille. Fiir den Fall
einer Umformung durch eine Ziehbiegeoperation identifizieren Mohr und Straza (2005)
vier charakteristische Versagensfille (Bild 2.18). Dabei wird das Sandwichbauteil hin-
und wieder zuriickgebogen, sodass eine U-Form entsteht. Die Auslegung einer Umform-
operation wird meist durch ein gleichzeitiges Auftreten mehrerer Versagenstille zu-

gleich erschwert.

Bild 2.18:  Versagensarten bei der Umformung von Sandwichblechen, a) Scherversa-
gen des Kerns, b) Faltenbildung des Deckblechs, ¢) Reiflen des Deck-
blechs, d) Delamination von Deckblech und Kern (Mohr und Straza, 2005)

Scherversagen des Kerns

Durch die relative Langendnderung der Deckbleche zueinander beim Biegen kommt es
zu hohen Scherbelastungen im Bereich der Kernstruktur. Zusitzlich entstehen
Druckspannungen in Blechdickenrichtung, welche zwar die Verbindungsfestigkeit an
den Fiigestellen von Deckblech und Kern erhdhen, aber ebenso die Scherfestigkeit des
Kernmaterials reduzieren (Mohr und Straza, 2005). Erreicht die Scherspannung im Kern
die Scherfestigkeit des Kernmaterials, kommt es zu dem im Bild 2.18a dargestellten
Versagen.

Faltenbildung des Deckbleches

Neben der Ubertragung der Scherkrifte wihrend der Umformung ist die Hauptaufgabe
des Kerns das Abstiitzen der Deckbleche. So wird ein Ausknicken der Deckbleche auf-
grund von Druckspannungen vermieden. Bei strukturierten Kernen ergibt sich die Be-
sonderheit, dass der Kern nur eine inhomogene Abstiitzung gewéhrleistet und somit ein
Ausknicken der nicht angebundenen Deckblechstellen stattfinden kann. Diese Versa-
gensart tritt auf, wenn die maximale Druckspannung in Folge der Umformoperation die
inelastische Knickfestigkeit der Deckblechzwischenrdume iiberschreitet (Seong et al.,
2010b). Durch das Einbeulen des Deckblechs nach innen kann auch die Kernstruktur in
Dickenrichtung kollabieren. Knickt das Blech hingegen nach auBlen aus, besteht die
Maglichkeit, dass sich das Deckblech wie im Bild 2.18b vom Kern 16st.
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ReiBen der Deckbleche

Ein Reilen der Deckbleche findet iiblicherweise auf der zugbelasteten Seite des Sand-
wichbleches statt. Ubersteigen die Zugspannungen in den Deckblechen die Zugfestig-
keit des Deckblechmaterials kommt es zum Reiflen und Versagen der Deckbleche.
Dadurch kann anschlieflend ein Bruch des Kernmaterials wie im Bild 2.18c gezeigt ein-
treten. Kleine Biegeradien und hochfeste Kernmaterialien begiinstigen diese Versagens-
art (Mohr und Straza, 2005).

Delamination von Deckblech und Kern

Eine Delamination von Deckblech und Kern tritt auf, wenn die Scherkréfte an der Fii-
gestelle groBer als die Festigkeit des Fiigematerials sind. So sollte diese Verbindung
stoffschliissig ausgefiihrt werden, um diese Versagensart zu unterbinden (Nutzmann,
2007). Bei konventionellen Herstellungsverfahren wird der Kern mit dem Deckblech
verklebt, verlotet oder verschweifit und ist dann schwécher als das Kern- oder Deck-
blechmaterial. Dadurch kommt es zum Versagen der Fiigestelle vor Erreichen der Flief3-
spannung (Mohr und Straza, 2005). Durch die Trennung von Deckblech und Kern wird
das Blech im Bild 2.18d zwar umgeformt, jedoch ist keine schubfeste Verbindung mehr
vorhanden und der Verbund verliert seine mechanische Integritit (Mohr, 2005).

Zur Vermeidung von Instabilitdten bei der Umformung von Blechen mit strukturiertem
Kern entwickeln Ogden et al. (1965) Bleche mit strukturiertem Kern aus TI-6Al-4V,
welche sich tliber eine Warm-Rollumformung bei 870°C auf einen Biegeradius von der
zehnfachen Gesamtdicke umformen lassen (Bild 2.19a). Die Besonderheit besteht da-
rin, dass die freien Bereiche zwischen dem Titan-Kern mit Baustahl ausgefiillt sind und
somit fiir eine Stabilisierung der Deckbleche und des Kerns bei der Umformung sorgen
(Bild 2.19b). Das Fiillmaterial wird nach erfolgreicher Umformung in Salpetersdure
ausgewaschen.

Bild 2.19:  a) Bleche mit Kern aus TI-6A1-4V nach Rollumformung, b) Fiillmaterial
zur Abstiitzung des Kerns und der Deckbleche (Ogden et al., 1965)

Ein hohes Potenzial fiir metallische Sandwichblechverbunde ergibt sich durch die Ver-
wendung im Automobilsektor. Hier liegen die Anforderungen in der Verarbeitung der
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Halbzeuge iiber konventionelle Umformprozesse und —-Maschinen sowie einer Schweif3-
barkeit der Bauteile (Mohr, 2003).

In nachfolgenden Untersuchungen entwickelt Mohr (2005) eine Auslegungssystematik
fiir Sandwichverbunde unter der Annahme, dass ein Scherversagen der Kernschicht den
dominanten Versagensfall bei einer Umformung darstellt. Dazu testet er wie im
Bild 2.20 dargestellt zwei unterschiedliche Sandwichbleche in einem U-Biegeversuch
mit Niederhalter. Dabei tritt als erster Versagensfall eine zu grofle Scherung und somit
ein Versagen der Kernschicht auf. Die Deckbleche bleiben in diesem Fall intakt. Als
Probenmaterial nutzt er Bleche mit einem Stahlfaserkern (Bild 2.20a). Die Stahlfasern
sind mit den Deckblechen und untereinander verldtet und besitzen eine relative Dichte
im Kern von 10 % (Bild 2.20c). Daneben findet ein Sandwichblech mit perforiertem
Kern Verwendung (Bild 2.20b). Hier ist der Kern aus Edelstahl ebenfalls {iber eine Lot-
verbindung mit den Deckblechen verbunden und die relative Dichte betrédgt ca. 10%
(Bild 2.20d). Um das in den Experimenten dominierende Scherversagen zu unterbinden,
entwickelt Mohr (2005) eine Systematik zur Auslegung von umformbaren Sandwich-
blechen mit der Anforderung, dass sich die Kernschicht nur elastisch deformieren darf.
Die Annahmen und das mechanische Modell sind im Bild 2.21 zu erkennen. Unter der
Annahme, dass die Kernschicht sich nur elastisch deformieren darf, entwickelt er die
Gleichung (2.2), welche die Scherbelastung 7. des Kerns beim U-Biegen mit Nieder-
halter in Abhédngigkeit der Prozessparameter angibt. Die zugehdrigen Prozessgrofien
sind im Bild 2.21b gezeigt. Fiir eine erfolgreiche Umformung ohne Scherversagen miis-
sen entsprechende Kerngeometrien eine Mindestscherfestigkeit 7. aufweisen. Diese de-
finiert er als den FlieBbeginn s unter Scherung der Kernschicht (Bild 2.21c). Es muss
also gelten 7s > tre.

Stahlfasern
Létverbindung=

&

88Nicderhalter ) iederhalter

Bild 2.20:  a) Scherversagen an einem Stahlfaser-Sandwichblech, b) Scherversagen
an einem Blech mit perforiertem Kern, ¢) Schematischer Aufbau des
Stahlfaser-Sandwichblech, d) Schematische Darstellung des perforierten
Kerns (ergidnzt nach Mohr, 2005)
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Als weiteres wichtiges Auslegungskriterium nennt Mohr (2005) die Deckblechdehnun-
gen, die sich durch die Hohe des Verbundes und den Biegeradius ergeben. Der Deck-
blechwerkstoff muss so ausgewéhlt werden, dass die Duktilitét ausreichend ist, um die
aufkommenden Dehnungen ertragen zu kénnen.
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Bild 2.21:  a) FreikorperBild zur Berechnung der Prozesskrifte, b) Mechanisches
System des U-Biegens mit Niederhalter, ¢c) Numerisches Modell zur Be-
stimmung der Scherfestigkeit, d) Scherspannungs-Scherdehnungsdia-
gramm mit der Definition der Scherfestigkeit zs (Mohr, 2005)
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Auf Grundlage seiner analytischen Beschreibung analysiert Mohr (2005) den Umform-
vorgang und kommt zu dem Schluss, dass die erforderliche Scherfestigkeit fiir eine Um-
formoperation eines strukturierten Bleches mindestens um eine Zehnerpotenz hdoher
liegt als die von konventionellen Sandwichverbunden mit strukturiertem Kern. Das be-
deutet, dass die relativen Dichten der Kernschicht ebenfalls um ein Vielfaches hoher
liegen — 35% bis 50%.

Ein Sandwichblech, welches diese Anforderungen erfiillen soll entwickeln Seong et al.
(2008) mit den sogenannten ,,dimple cores“. Dabei handelt es sich wie im Bild 2.22a
gezeigt um antisymmetrisch gegeneinander angeordnete Halbkugeldome. Diese kénnen
im Sandwichverbund mit einer Dicke von 2,2 mm in einem inkrementellen Biegepro-
zess auf einen Biegeradius von 330 mm umgeformt werden (Bild 2.22a). Als wichtigs-
ten Einflussfaktor wiahrend der Umformung identifizieren Seong et al. (2008) den Ab-
stand der Anbindungspunkte des Deckblechs an den Kern. Dieser Abstand beeinflusst
malgeblich den identifizierten Versagensfall des Ausbeulens der Deckbleche.

a)

R, =11 mm

Bild 2.22:  a) “Dimple cores” als Kernschicht, b) Gebogene Bauteile (Seong et al.,
2008)

Eine Weiterentwicklung der ,,dimple cores* sind die ,,sheared dimple cores®, entwickelt
von Seong et al. (2010b), welche zusitzlich eine Halbierung der Kugelddme beinhalten,
die gegeneinander verschert sind. Im Bild 2.23 wird der Vorteil dieser Konfiguration
ersichtlich.

Teil der Halbkugelschale

rechteckige
Anordnung

Teil der Halbkugelschale
Bild 2.23:  "Sheared dimple cores" (nach Seong et al., 2010b)
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Durch die Scherung der Halbkugeln ergibt sich eine geringere freie Lange, in der das
Deckblech ungestiitzt ist. Somit kann einem Ausbeulen der Deckbleche, wie es in den
Arbeiten von Seong et al. (2008) aufgetreten ist, entgegengewirkt werden. Ein weiterer
Vorteil dieser Anordnung ergibt sich durch die erhohte Schubfestigkeit des Kerns. Den
neuartigen Kern nutzen Seong et al. (2010b) zur Analyse der Umformeigenschaften von
Sandwichblechen mit strukturiertem Kern. Dabei beschranken Sie sich auf Sandwich-
verbunde mit einer Gesamtdicke von 3 mm und Deckblechen von 0,5 mm Dicke. Mit
Hilfe der Gleichungen von Mohr (2005) (siehe Gl. (2.2)) legen sie das Sandwichblech
fiir einen U-Biege-Prozess aus. Das Blech wird mit einem Niederhalter mittig fixiert
und um das Untergesenk im Bild 2.24a herumgebogen. So treten je nach gewéhlten
Prozessparametern, Biegeradius R und Spalt zwischen Stempel und Unterwerkzeug c,
unterschiedliche Versagensarten auf. Bei der korrekten Wahl von ¢ = 3,3 mm und
R =10 mm l&sst sich das Verbundblech versagensfrei umformen. Somit ergibt sich ein
Biegeverhiltnis aus Biegeradius R und Gesamtdicke H von R/H = 3,33 (Bild 2.24b).
Eine VergroBerung des Spaltes ¢ wirkt sich positiv auf die Umformung aus und fiihrt
wie im Bild 2.24d zu einem Gutteil, jedoch mit reduziertem Biegewinkel.

Niederhalter

Bild 2.24:  Experimenteller Aufbau der Versuche von Seong et al. (2010a) und Seong
et al. (2010b), a) Schematischer Aufbau des U-Biegeversuchs, b) Erfolg-
reiches Biegen, b) Scherversagen beim Biegen, c¢) Vergroferter Spalt zwi-
schen Stempel und Unterwerkzeug, d) Versagen der Deckbleche
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Bei einer Verringerung des Biegeradius R kommt es in Abhéngigkeit des gewdéhlten
Spaltes ¢ entweder zu einem Scherversagen zwischen Deckblech und Kern (Bild 2.24c)
oder bei einer VergroBerung von ¢ zu einem Versagen des Deckbleches (Bild 2.24e).
Ein Versagen der Deckbleche lésst sich hierbei auf zu groe Dehnungen zuriickfiihren,
weil der kritische Biegeradius unterschritten wird. Ein Versagen aufgrund von Scherung
wie im Bild 2.24c¢ resultiert aus einer reduzierten Verbindungsfestigkeit in der Fiige-
zone. Das Deckblech und der Kern sind durch eine Lotverbindung zusammengefiigt.
Seong et al. (2010b) schlussfolgern daraus, dass je nach gewéhlten Prozessparametern
das Sandwichblech entweder in einen scherdominierten Umformmechanismus iibergeht
— das ist der Fall fiir einen groBen Spalt ¢ zwischen Unterwerkzeug und Stempel. Wird
der Spalt ¢ jedoch klein gewéhlt akkumulieren sich die Scherspannungen wihrend der
Umformung und es kommt vornehmlich zu einem Versagen unter Scherung oder zu
einer starken Scherdeformation der Kernschicht. Eine erweiterte Analyse der Biege- und
Scherdeformation unternehmen Seong et al. (2010a) indem sie mit Hilfe eines numeri-
schen und analytischen Modells aufzeigen, dass der Abstand zwischen Stempel und Un-
terwerkzeug die Scherdeformation der Kernschicht maBgeblich beeinflusst. Darauf auf-
bauend nutzen sie einen dreistufigen Umformvorgang zur Herstellung eines Stof3fanger-
Prototypen aus dem strukturierten Sandwichblech (Bild 2.25). Dabei wird das Blech
zunéchst mittig in ein Gesenk eingeformt (Bild 2.25a) und in der zweiten Umformstufe
mit einem erhdhten Abstand zwischen Stempel und Gesenk an den Randern umgebogen
(Bild 2.25b). Dadurch werden die vorher genannten erhdhten Schubspannungen redu-

ziert. In der letzten Stufe wird dann ohne einen Spalt das Blech in die finale Form ge-
bogen (Bild 2.25¢).

Bild 2.25:  Umformstufen zur Herstellung eines StoBfdngers aus dem "sheared
dimple core" Blech, a) Erste Umformstufe, b) Zweite Umformstufe, c)
Fertiges Bauteil (nach Seong et al., 2010a)

Das Umformverhalten von Kagome-Tragwerkststrukturen aus Polypropylen untersu-
chen Hwang et al. (2015) anhand eines Dreipunkt-Biegeversuchs (Bild 2.26a). Dabei
identifizieren sie, dass die Umformarbeit entweder in eine Scherdeformation des Kerns,
ein Zusammendriicken des Kerns oder in ein Beulen der Deckbleche geht (Bild 2.26b).
Aus den Ergebnissen schlussfolgern sie, dass fiir eine gute Umformbarkeit der Kern in
einen scherdominierten Zustand iibergehen sollte.
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Bild 2.26:  a) Kagome-Tragwerksstrukturen aus Polypropylen, b) Umgeformte Struk-
turen (Hwang et al., 2015)

Die Umformung groBflichiger Sandwichhalbzeuge aus Aluminium EN-AW 4343 und
Aluminium 3668 untersuchen Cai et al. (2018a). Die Kernschicht besteht dabei aus einer
Struktur dhnlich einem Eierkarton bzw. Kegelstiimpfe (engl. egg-box like), welche iiber
eine Lotverbindung mit den Deckblechen verbunden ist (Bild 2.27a). Im Rahmen einer
FEM-Studie werden die Sandwichbleche in einem im Bild 2.27b dargestellten, flexiblen
Gesenk (engl. multi-point forming) in eine dreidimensional gekriimmte Geometrie um-
geformt. Dabei tritt das fiir Sandwichbleche typische Versagen in Form von Deckblech-
beulen in weiten Teilen der druckbelasteten Deckschicht auf (Bild 2.27¢). Im Bild 2.27d
ist zu erkennen, dass das Deckblech nach innen ausknickt und im eigentlich druckbelas-
teten Deckblech positive wahre Dehnungen auftreten, die auf eine lokale Biegung des
Deckbleches zuriickzufiihren sind. Mit zunehmender Dicke des Deckbleches reduziert
sich auch die Neigung zum Ausbeulen. In nachfolgenden experimentellen Untersuchun-
gen formen Cai et al. (2018b) erfolgreich Sandwichbleche mit einer Dicke von 4 mm
und 8,7 mm versagensfrei auf einen Biegeradius von R =350 mm bzw. R =500 mm
um. Zur Vorhersage der Riickfederung der Sandwichbleche aus Bild 2.27 entwickeln
Liang et al. (2018) ein halbanalytisches FEM-basiertes Modell. Mit zunehmender
Kriimmung erhoht sich bei der Umformung auch die Riickfederung. Die Genauigkeit
des Modells reduziert sich ebenfalls mit zunehmender Kriimmung. Aufbauend auf den
vorangegangenen Arbeiten untersuchen Liang et al. (2020) das Umformverhalten bei
Variation der geometrischen Parameter der Kernschicht bei den Sandwichblechen aus
Bild 2.27. So ist die Umformbarkeit der Bleche vor allem von der Dicke der Bleche
abhingig. Diinne Bleche (Dicke <4 mm), die auch eine feingliedrige Kernstruktur ha-
ben, versagen {iblicherweise in einer globalen Beulmode, sodass das Blech im gesamten
seine Form verliert. Dicke Bleche (Dicke 4-10 mm) versagen iiblicherweise lokal durch
ein Ausbeulen der Deckbleche. Neben der Dicke spielt auch die GroBe der Kernstruktur
eine Rolle. Je kleiner die Absténde der einzelnen Einheitszellen sind, desto weniger an-
féllig fiir ein Versagen wihrend der Umformung ist das Blech.
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Bild 2.27:  a) Sandwichblech mit Kernstruktur dhnlich einem Eierkarton, b) Umform-
werkzeug (multi-point forming), ¢) FEM-Ergebnis des umgeformten
Sandwichbleches auf einen Biegeradius R = 1000 mm, d) Deckblechbeu-
len des Sandwichbleches (Cai et al., 2018a), ¢) Blech mit einer Dicke von
4,5 mm umgeformt auf einen Radius R = 350 mm und f) Eine Dicke von
8,7 mm umgeformt auf einen Biegeradius R = 500 mm (Cai et al., 2018b)

2.3 Fazit aus dem Stand der Technik

Eine Moglichkeit den Leichtbaugrad zu steigern bieten Sandwichverbundbleche mit
strukturierten Kernen, welche vollstidndig aus einer Stahllegierung gefertigt werden. Die
Grundlagen der Sandwichbauweise sind in diesem Kapitel dargestellt. Im Vergleich zu
Standardblechen besitzen diese bei gleichem Gewicht eine hohere strukturelle Steifig-
keit. Die Herstellung von gekriimmten Bauteilen aus Blechen mit Kernstruktur ist je-
doch herausfordernd. So treten bei der Umformung von Sandwichblechen aufgrund der
inhomogenen Abstiitzung der Deckbleche durch den strukturierten Kern Versagensfille
wie das Ausbeulen oder Reiflen der Deckbleche oder ein Versagen der Kernschicht auf.
Diese miissen iiber eine Ausgestaltung der Kern- und Deckschicht verhindert werden.
Dafiir fehlt es an konkreten Gestaltungsrichtlinien der Kernstruktur. Zur Herstellung
von lastangepassten Bauteilen bietet sich die additive Fertigung an, deren Verfahrens-
grundlagen in diesem Kapitel beschrieben sind. Die additive Fertigung mit Metallpulver
— das selektive Laserstrahlschmelzen, ist eines der flexibelsten Fertigungsverfahren, das
aktuell zur Verfiigung steht. Aufgrund des schichtweisen Aufbaus ist die Effizienz je-
doch geringer als bei Umform- oder Fréasprozessen. Deshalb gibt es Bestrebungen, die
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additive Fertigung mit anderen Verfahren zu kombinieren, um eine Steigerung der Pro-
zesseffizienz zu erreichen. Eine Moglichkeit besteht in der Kombination aus additiver
Fertigung mit der Umformtechnik. Hierzu gibt es Arbeiten, die besonders auf die Mog-
lichkeit der freien geometrischen Gestaltung mit Hilfe der additiven Fertigung zur Her-
stellung von Werkzeugen mit integrierten Kiihlkanilen abzielen. Zur Verbesserung der
Werkstoffeigenschaften gibt es Arbeiten, in denen die Oberfliche von additiv gefertig-
ten Bauteilen iiber eine Walzoperation eingeebnet und verbessert wird. Die Herstellung
von belastungsangepassten Leichtbaublechen mit strukturiertem Kern als Halbzeug fiir
eine umformtechnische Weiterverarbeitung ist noch nicht erforscht. Hier besteht ein
Forschungsbedarf, inwiefern sich additiv hergestellte Bauteile fiir eine umformtechni-
sche Nachbearbeitung eignen. Besonders hinsichtlich der umformtechnischen Charak-
terisierung der Werkstoffeigenschaften sind keine aussagekriftigen Arbeiten vorhan-
den. Auch eine Evaluierung iiber die Beurteilung der Prozesseffizienz steht aus. Dariiber
hinaus gilt es die umformtechnischen Eigenschaften von additiv gefertigten Blechen mit
strukturiertem Kern zu charakterisieren, um grofle Kriimmungen fiir das finale Bauteil
realisieren zu kdnnen, ohne die strukturelle Integritdt des fertigen Bauteils zu schwé-
chen.
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3 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Schaffung eines grundlegenden Prozessver-
stindnisses flir die Umformung von additiv gefertigten Bauteilen. Im Vordergrund der
Betrachtungen stehen die Umformung additiv gefertigter Bleche mit strukturiertem
Kern fiir Leichtbauanwendungen sowie die Entwicklung und Analyse umformbarer
Kerngeometrien. Aus dem vorangegangenen Kapitel ist die grundsitzliche Moglichkeit
zur Umformung von metallischen Sandwichverbunden fiir groe Kriimmungen hervor-
gegangen. Die Umformung von Sandwichblechen mit strukturiertem Kern fiir Biege-
verhiltnisse in der GroBenordnung der doppelten Blechdicke wurde bisher nicht genauer
betrachtet. Génzlich unbeachtet bleibt bisher die additive Fertigung zur Herstellung um-
formbarer Bleche mit Kernstruktur. Daher ist eine wesentliche Erweiterung zum Stand
der Technik die Kombination beider Technologien, — die der additiven Fertigung zur
Halbzeugherstellung und die anschlieBende Umformung der Halbzeuge in die finale Ge-
ometrie. Untersuchungsgegenstand sind iibergeordnet die drei Themengebiete:

e Analyse der Prozesskette aus additiver Fertigung von Blechhalbzeugen mit an-
schlieBender Umformung.

e Umformtechnische Werkstoffcharakterisierung und Bewertung der Umformeig-
nung additiv gefertigter Bauteile.

e Umformverhalten von Blechen mit strukturiertem Kern fiir das Biegen und Tief-
ziehen.

Zur Erweiterung des Standes der Kenntnisse in diesem Bereich werden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit die Erarbeitung der folgenden wissenschaftlichen Ziele angestrebt:

Im Kapitel 4 wird die neuartige Prozesskette aus additiver Fertigung und Umformung
in Endgeometrie analysiert. Die Betrachtung der Fertigungszeiten und das Herausarbei-
ten des Vorteils der Fertigungseffizienz sind Inhalte, die den groen Vorteil der neuen
Prozesskombination im Vergleich zur Endgeometrienahen Fertigung motivieren. Die
fiir die Auslegung und Analyse der Umformung von Blechen mit strukturiertem Kern
notwendigen Materialkennwerte werden im Kapitel 5 analysiert. Es werden drei Werk-
stoffe hinsichtlich ihrer umformtechnischen Eigenschaften charakterisiert. Hier wird auf
die Unterschiede zu konventionell hergestellten Blechwerkstoffen und die grundsitzli-
che Eignung additiv gefertigten Werkstoffes fiir die umformtechnische Weiterverarbei-
tung eingegangen. Darauf aufbauend wird der Werkstoff fiir die weitere Analyse der
Umformung ausgewéhlt. Im Kapitel 6 werden die elastischen und plastischen Eigen-
schaften von Kerngeometrien fiir die Blechhalbzeuge erforscht. Dabei wird das Verhal-
ten der Kernstrukturen in umformtechnisch relevanten Lastféllen separiert analysiert.
Die Untersuchungen zur Umformung von Blechhalbzeugen mit Kernstruktur findet im
Kapitel 7 statt. Hier wird das Freibiegen, Gesenkbiegen und U-Biegen von den Blechen
analysiert und die Prozessgrenzen sowie charakteristische Eigenschaften und Besonder-
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heiten herausgearbeitet. Es werden Versagensmerkmale sowie der Einfluss der Kernge-
ometrie auf die Umformung analysiert. Die Herstellung komplexerer Bauteile durch das
Tiefzichen wird im Kapitel 8 betrachtet. Dabei wird auf dem Grundlagenwissen der
Biegeoperationen aus dem vorangegangenen Kapitel aufgebaut. Fiir das Tiefziehen wer-
den ebenfalls Prozessfenster fiir eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse erarbeitet.

Aus den im Verlauf dieser Arbeit resultierenden neuen Erkenntnissen ergibt sich ein
Gesamtbild, welches die grundlegenden Eigenschaften der Umformbarkeit von additiv
gefertigten Bauteilen und Blechhalbzeugen beleuchtet. Darauf aufbauend lassen sich
neuartige Technologien und Blechbauteilsysteme fiir zukiinftige High-Performance-
Anwendungen erschaffen.



4 Analyse der neuen Prozesskette

Die Additive Fertigung bietet durch ein hohes Mal} an erreichbarer Geometriekomple-
xitdt und Prozessflexibilitdt groles Leichtbaupotenzial. Dadurch erdffnen sich vielfél-
tige Moglichkeiten zur Gestaltung last- und funktionsangepasster Bauteile mit innenlie-
genden Leichtbaustrukturen oder integrierten Funktionselementen. Diese Vorteile wir-
ken sich negativ auf die Prozesseffizienz aus und machen diese Technologie fiir den
grof3flachigen Einsatz in der Industrie aktuell noch herausfordernd. Eine Herangehens-
weise zur Uberwindung der Hiirde der verringerten Effizienz additiver Fertigung ist die
Kombination mit etablierten Technologien und Fertigungsverfahren. Dazu bietet sich
die umformtechnische Weiterverarbeitung additiv gefertigter Halbzeuge an. Im Folgen-
den wird die neue Prozesskette aus additiver Fertigung der Halbzeuge mittels Selekti-
vem Laserschmelzen mit anschlieBender Umformung in Endgeometrie beleuchtet.?
Bild 4.1 zeigt den grundsétzlichen Aufbau der neuartigen Prozesskette. Blechhalbzeuge
mit einer feingliedrigen Kernstruktur und Decklagen (dhnlich dem Aufbau von Sand-
wichverbunden) werden mittels Selektivem Laserschmelzen aus einem metallischen
Werkstoff hergestellt. Dabei werden Halbzeuge als ebene Bauteile erzeugt, die sich mit
einer sehr hohen Packungsdichte im Bauraum der additiven Fertigungsmaschine anord-
nen lassen. Dadurch wird die Auslastung der Maschine maximiert. In einem nachgela-
gerten Schritt werden die so erzeugten Halbzeuge durch eine Umformoperation in ihre
finale Endgeometrie gebracht.

Additive Fertigung von
Blechhalbzeugen

Umformprozess Fertiges Bauteil

B

~ Sensor _ '
Material A Kihlkanal
m@ 9
Material B I

gradierte Kernstruktur

Bild 4.1: Neue Prozessroute — Additive Fertigung der Halbzeuge mittels Selektivem
Laserschmelzen und anschliefende Umformung in Endgeometrie

Durch die Kombination dieser beiden Fertigungstechnologien ergibt sich ein Produkti-
vitdtsvorteil im Vergleich zur direkten additiven Fertigung in Endgeometrie. Im Folgen-

2 Teile dieses Kapitels sind in Zusammenarbeit mit P. Greiten im Rahmen ihrer Bachelorarbeit zum Thema ,,Um-
formung additiv gefertigter Sandwichbleche - Eine Effizienzanalyse der kombinierten Prozesskette entstanden
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den werden detailliert die Prozessrouten zur Herstellung von Bauteilen mittels der di-
rekten additiven Fertigung in Endgeometrie und die neue kombinierte Prozesskette aus
additiver Fertigung mit anschlieBender Umformung gegeniibergestellt und analysiert.
Teile des folgenden Kapitels sind in Rosenthal et al. (2022) veroffentlicht.

4.1 Betrachtung der Zeiteffizienz

Um den zeitlichen Vorteil der neuen Prozesskette, also die Zeiteffizienz, analysieren zu
konnen muss diese mit der konventionellen additiven Fertigung von Bauteilen direkt in
Endgeometrie verglichen werden. Bild 4.2 zeigt die beiden Prozessrouten im Vergleich.

Zu fertigendes Bauteil

OO
Konventioneller Prozess : Neuer Prozess
direktes AM : (_AM & anschliefende Umfromung
Nesting, slicing, hatching - Slicing, hatching vor-
J . ! bereitun
CAD/CAM - Modell CAD/CAM - Modell .
: Bau-
EEls : Prozess

%/ plattform\,

= AM- 2=
1 Jﬁ\ﬂ Bauteile 1y S
Pulver aus Bau- Nach-
kammer entfernen bearbeitung
Bauteile von Bau-
plattform abtrennen

Support- » y
4 z z
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Support-
t/ i 7 Struktur

) -
entfernen v BN ontfernen
Pulver von Bau-
teilen entfernen
Umformung

Endbearbeitung
-schleifen
-polieren

Bild 4.2: Vergleich der konventionellen und neuen additiven Fertigungskette

Endbearbeitung
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Die additive Fertigung ldsst sich grundsétzlich in die drei Prozessschritte Pre-Prozess,
Bau-Prozess und Post-Prozess unterteilen (vgl. Kapitel 2.1). Innerhalb dieser Prozess-
schritte sind wiederum unterschiedliche Arbeitsschritte durchzufithren (Bild 4.3), die
sich im Kern nicht stark voneinander unterscheiden jedoch fiir die betrachteten Prozess-
routen einen unterschiedlichen zeitlichen Aufwand erfordern.

Additive

Fertigung
(AM)

1
Druck-
Prozess

Bild 4.3: Teilschritte der additiven Fertigungskette

Nach-
bearbeitung

Pulver Bauteil
absaugen] entfernen
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Beschichtungs|Belichtungs

-sequenz -zeit

Eben diese Differenz in der zeitlichen Bearbeitung der einzelnen Prozess- und Arbeits-
schritte fiihrt zu unterschiedlichen Prozesseffizienzen und wird im Folgenden analysiert.
Dabei wird auch detaillierter auf die einzelnen Prozess- und Arbeitsschritte eingegan-
gen. Den Analysen liegt die Annahme zugrunde, dass ein Bauteil mit definierter Geo-
metrie liber zwei verschiedene Prozessrouten hergestellt werden kann. Ziel ist es, die
Zeiteffizienz der beiden Prozessrouten zu vergleichen. Die konventionelle Prozessroute
zeichnet sich durch die direkte Fertigung des zu produzierenden Bauteils in Endgeomet-
rie aus. Wohingegen die kombinierte Prozesskette aus additiver Fertigung und anschlie-
Bender Umformung durch die Halbzeugherstellung mittels selektivem Laserschmelzen
ausgezeichnet ist. Die Herstellung ebener Bleche ermdglicht eine erhéhte Bauraumaus-
lastung. Die entwickelte Methodik basiert auf der Annahme, dass alle betrachteten Bau-
teilgeometrien sowohl additiv als auch iiber eine Umformoperation herstellbar sind. Fiir
die nachfolgenden Betrachtungen wird von einer doppelt so hohen Bauraumausnutzung
im Vergleich zur konventionellen Prozessroute ausgegangen. Die Systematik ldsst sich
jedoch auf beliebige Bauraumauslastungen iibertragen und wird am Ende des Kapitels
verallgemeinert.

Um eine iibertragbare und maschinenunabhédngige Methodik zu gewéhrleisten, muss ein
Referenzmal fiir den zur Verfiigung stehenden Bauraum definiert werden. Hierfiir wird
das Maf der Pulver-Volumen-Effizienz epy, als ein MaB, fiir den verfiigbaren Bauraum,
der von einer AM-Maschine zur Verfiigung gestellt wird, definiert:
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def Z VBlech

V. 4.1

epy

dabei ist VBiech die Summe des Volumens der produzierten Bauteile und Vp das verfiig-
bare Pulvervolumen (Bild 4.4). Das verfiigbare Pulvervolumen 75 ist das Volumen des
Pulvers, das fiir einen vollstindigen Auftrag benétigt wird:

Ve =p - q - Hgauraum, (42)
dabei sind p und g die Breite und Lange der Baukammer, die Hohe des Bauraums ¢ und
die tatsdchlich aufgebaute Hohe Hpauraum.

Al
B |

Blech-
halbzeuge, V.,

Bauraum

Bild 4.4: Schematische Darstellung des genutzten Bauraumvolumens

4.1.1 Pre-Prozess

Der Pre-Prozess beinhaltet die Arbeitsschritte zur Baujobvorbereitung und ist ein Pro-
zessschritt der rein digital stattfindet. Die zu fertigenden Bauteile werden dazu in die
Software zur Bauvorbereitung geladen um die notwendigen Arbeitsschritte durchfithren
zu kénnen. Das beinhaltet die Erstellung der Supportstrukturen, das Slicing’, das

3 Als Slicing wird das Umwandeln eines 3D-CAD-Modells in ein Schichtmodell verstanden, welches die fiir den
Aufbau notwendigen Verfahrwege fiir die Fertigungsmaschine enthélt.
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Nesting* und das Hatching®. Mit zunechmender Bauteilkomplexitit konnen diese Schritte
sehr zeit- und rechenintensiv werden. Direkt verkniipft mit der Bauteilkomplexitit ist
auch der Grad der Diskretisierung der Bauteile (Bild 4.5). Zur Darstellung und soft-
wareseitigen Verarbeitung werden die Bauteile iiber Flachenelemente abgebildet. Die
Flachenanzahl steigt mit zunehmender Komplexitit und hat direkten Einfluss auf die
Berechnungszeiten der Arbeitsschritte wihrend des Pre-Prozesses. Im Bild 4.5 ist die
Flachenanzahl der jeweiligen Bauteile auf die Flichenanzahl des Freiformnapfes nor-
miert. Dieser besitzt die komplexeste Geometrie und somit die hochste Anzahl an Fli-
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Bild 4.5: Normierte Flachenanzahl zur digitalen Abbildung und Diskretisierung der
Bauteile mit exemplarischer Darstellung der Flachenkdrper mit Oberfla-
chennetzen.

Durch die geringste Diskretisierung der Blechhalbzeuge ergibt sich somit ein zeitlicher
Vorteil bei der Berechnung der Arbeitsschritte. Besonders die Erstellung der Sup-
portstruktur, das Slicing und das Hatching profitieren von der reduzierten Flachenanzahl
wie spéter im Bild 4.7 deutlich wird.

Die Anordnung der Bauteile spielt beim Vergleich der beiden Prozessrouten eine zent-
rale Rolle. Zum Erreichen der maximalen Bauraumauslastung miissen die Bauteile in

4 Das Nesting bezeichnet die platzsparende Verschachtelung von maximal vielen Kérpern in einem definierten
Raum.
3 Das Hatching bezeichnet die Zuordnung von Prozessparametern zu den Schichtdaten aus dem Slicing-Prozess
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dem zur Verfiigung stehenden Bauraum entsprechend der dichtesten Packung angeord-
net werden. Die dabei auftretenden Geometrievariationen sind beliebig gro83, so dass die
mogliche Bauraumauslastung im Folgenden fiir verschiedene Klassen von Geometrien
mit steigendem Komplexititsgrad erhoben wird (Bild 4.6a). Das zugrunde liegende
Problem wird auch als Behélterproblem (oder ,,bin packing problem*) bezeichnet und
besitzt keine analytische Losung (Korte und Vygen, 2006). Dadurch entstehen immer
der Bedarf und die Notwendigkeit zur Nutzung einer Optimierungssoftware, um die op-
timale Anordnung der Bauteile gewédhrleisten zu kénnen. Die Bauteile sind durch die
geometrischen Parameter a, b, H und R charakterisiert, welche so gewdhlt sind, dass alle
Geometrien dasselbe Volumen besitzen wie das ebene Halbzeug. Dadurch kann direkt
verglichen werden inwieweit sich eine etwaige Fertigung des Bauteils direkt in Endge-
ometrie auf die Bauraumauslastung auswirkt. Mit Hilfe der Software deepnest.io (Qiao,
2018) und Netfabb 2020 (Autodesk, 2019) werden fiir verschiedene Parameterkombi-
nationen Bauteile im Bauraum angeordnet und deren Einfluss auf die Bauraumauslas-
tung bestimmt. Das Ergebnis ist im Bild 4.6b abgebildet und zeigt die Bereiche, in denen
sich die Bauraumauslastungen fiir die verschiedenen Geometrien befinden.
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Bild 4.6: a) Klassen von Geometrien mit steigendem Komplexizititsgrad, b) Berei-

che fiir die Pulver-Volumen-Effizienz epv fiir einen steigenden Komplexi-
zititsgrad
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Dabei ist gut zu erkennen, dass mit zunehmendem Komplexititsgrad auch die mogliche
Bauraumauslastung und die Spanne fiir die Bauraumauslastung abnimmt. Ein zuneh-
mendes Léngen- zu Seitenverhéltnis a/b und damit schmale und lange Bauteile begiins-
tigen eine hohe Bauraumauslastung. Selbiges lasst sich fiir einen Schulterwinkel « fest-
stellen. Bei einem verringerten Winkel ergibt sich ein Anordnungsvorteil dadurch, dass
die Bauteile besser ineinander verschachtelt werden kdnnen. Genau diesen Ansatz ver-
folgt die neue Prozessroute bei der Auswahl der Bauteile. Es werden ebene Bleche mit
dem maximalen Verhéltnis a/b und dem minimalen Winkel a = 0 hergestellt. Durch die
Fertigung am Maximum der Bauraumauslastung liegt eine obere Schranke vor. Die Op-
timierung ist zeitintensiv, so dass im Vergleich zur Anordnung der Bauteile als Halb-
zeuge, ein signifikanter zeitlicher Vorteil zugunsten der neuen Prozessroute entsteht
(Bild 4.7). Die Herstellung der Bleche als Halbzeug in ebener Konfiguration benétigt
keinerlei Optimierung und kann direkt durch eine rechteckige Anordnung der Bauteile

erfolgen.
Support m Neue Prozessroute Vg | = 0,8
generieren = Konventionelle Route Vg, = 0,4
Slicing
0]
E Nesting
e
(8]
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D Hatching
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Normalisierte Zeit
Bild 4.7: Geschitzte Zeiten flir den Pre-Prozess Schritt, normiert auf die Gesamt-

zeit, die fiir die Vorbereitung des Arbeitsschrittes in der konventionellen
Prozessroute benétigt wird

Neben dem zeitlichen Gewinn ergibt sich noch ein weiterer prozesstechnischer Vorteil
durch die Nutzung der neuen Prozesskette. Die rechteckige Geometrie der Halbzeuge
ermdglicht eine einfache und prozessstabile Anbindung mittels Supportstruktur an der
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Bauplattform. Die komplex geformten Strukturen bendtigen eine grof3fléchigere Anbin-
dung und mehr Stiitzstrukturen an den Bauteiloberfldchen, was im Umkehrschluss zu
einem gesteigerten Aufwand im Post-Prozess-Schritt fiihrt.

Zu den oben beschriebenen Zeiten fiir die einzelnen Arbeitsschritte kommt noch die
Bedienerzeit hinzu. Diese beinhaltet den Arbeitsaufwand, der notwendig fiir die Durch-
fithrung der Arbeitsschritte beim Pre-Prozess ist. Durch die aufwéndigeren Schritte zum
Vorbereiten des Baujobs fiir die Fertigung der Bauteile direkt in Endgeometrie ergibt
sich ein zeitlicher Nachteil. Die neue Prozesskette hat den Vorteil, dass die softwaresei-
tige Handhabung deutlich vereinfacht und somit schneller ist.

Kumulativ iiber alle Arbeitsschritte ergibt sich somit ein zeitlicher Vorteil von 54% zu-
gunsten der neuen Prozesskette. Das ist besonders auf die Zeitersparnis bei den Rechen-
operationen bei der Bauvorbereitung zuriickzufiihren.

4.1.2 Bau-Prozess

Der Bau-Prozess ist der formgebende Prozessschritt in der additiven Fertigung. Dieser
lasst sich in drei grundlegende Arbeitsschritte unterteilen: Die initiale Gasfiillung, das
Beschichten sowie das lokale Aufschmelzen des Metallpulvers. Die notwendigen Zeiten
zum Durchlaufen dieser Schritte sind im Bild 4.8 ersichtlich.
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Bild 4.8: Geschitzte Zeiten im Bau-Prozess-Schritt, normiert auf die Gesamtzeit fiir

einen Bauauftrag der konventionellen Prozessroute
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Zu Beginn eines jeden Baujobs muss die Baukammer mit Inertgas gefiillt werden. Durch
die zuvor getroffene Annahme, dass fiir die Herstellung der Bauteile direkt in Endgeo-
metrie die doppelte Anzahl an Baujobs notwendig ist wie fiir die Herstellung der Halb-
zeuge, muss die Baukammer auch doppelt so oft mit Gas befiillt werden. Das hat nicht
nur Auswirkungen auf die Zeit des Arbeitsschrittes auch auf den Inertgasverbrauch, der
sich um den Faktor 2 oder mehr erhoht. Durch die Beschichtersequenz ergibt sich das
grofite Einsparpotenzial zugunsten der neuen Prozesskette. Das Pulver wird sequentiell
iber einen Beschichterarm auf die Bauplatte aufgetragen. So muss in Abhingigkeit der
Bauhohe eine festgelegte Anzahl an Beschichtungen durchgefiihrt werden, um den Bau-
prozess abschlieBen zu kdnnen. Mit zunehmender Anzahl an Baujobs muss somit auch
héufiger diese Beschichtersequenz durchlaufen werden. Zur Herstellung der Bauteile in
Endgeometrie, muss durch die verringerte Bauraumauslastung beispielsweise die dop-
pelte Anzahl an Baujobs durchgefiihrt werden. Das macht sich durch die doppelte An-
zahl an Beschichtersequenzen bemerkbar. Dadurch wird die doppelte Zeit zum Fertig-
stellen dieses Arbeitsschrittes bendtigt.

Anders verhdlt es sich beim anschlieBenden Aufschmelzen des Metallpulvers. Die Zeit
zum Aufschmelzen des Pulvers in jeder Schicht ist proportional zur Belichtungsfliche.
Durch die Annahme der gleichen Bauteilvolumina, welche durch die beiden zu verglei-
chenden Prozessketten hergestellt werden, ergibt sich kein Vorteil bei der Belichtungs-
zeit. Beide Bauteile benétigen dieselbe Zeit zum Aufschmelzen des Pulvers.

Besonders durch den zeitlichen Vorteil bei der Beschichtersequenz ergibt sich somit ein
zeitlicher Vorteil von 15% zugunsten der neuen Prozessroute. Dieser Vorteil nimmt zu,
je mehr zusétzliche Baujobs notwendig wiren, um die Bauteile direkt in Endgeometrie
zu fertigen.

4.1.3 Post-Prozess

Der letzte Schritt in der additiven Fertigungskette ist die Nachbearbeitung der herge-
stellten Bauteile — der Post-Prozess. Darunter lassen sich alle Arbeiten zusammenfassen,
die notwendig sind, um die hergestellten Bauteile zum fertigen Endbauteil nachzubear-
beiten. In diesem Prozessschritt lassen sich groe Potenziale hinsichtlich Zeiteinsparun-
gen fiir die neue Prozessroute identifizieren. Die notwendigen Arbeitsschritte sind im
Bild 4.9 aufgefiihrt. Hieraus wird bereits ersichtlich, dass die Nachbearbeitung der Bau-
teile der potentiell arbeitsintensivste Schritt ist. Fiir die Erlduterungen der Zeitdifferen-
zen dieses Prozessschrittes wird ein Zeit-Koeffizient ¥ eingefiihrt:

Y et tkonv.

tneu

: 4.3)

mit tyony, und they als die Zeiten zum Bearbeiten des entsprechenden Arbeitsschrittes der neuen
und konventionellen Prozessroute.
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Pulver aus Bauteile von der
Baukammer Maschine reinigen Bauplattform
absaugen entfernen

Supportstruktur
entfernen

Bauplatte

aufarbeiten Bauteile reinigen

Bild 4.9: Ablauf der Arbeitsschritte im Post-Prozess.

Der Faktor ¥ zeigt also ein Vielfaches der Zeit der neuen Prozessroute an, die notwendig
ist um den Arbeitsschritt mit der konventionellen Prozesskette zu durchlaufen. Fiir die
Zeiten zum Absaugen des Pulvers kann ein Absaug-Zeit-Faktor ¥s mit den Absaugzei-
ten zum absaugen des Pulvers aus der konventionellen und neuen Prozessroute geschrie-
ben:

tS,kon )
Py = 2 4.4)
tS,neu
mit der Absaugzeit der konventionellen Prozessroute tsyony.:
(nb]‘ - 1) : (APlattform : HBau — Nppj * VBauteil)
tS,konv. = V
Saug ( 4 5)
+APlattform - Hpay — [ntotal - (nb]‘ - 1) . nppj] - VBauteil
VSaug
und der Absaugzeit der neuen Prozessroute tg ey
Apiattform * Hau — Nppj * VBauteil
tsneu = ) (46)

Vsaug
dabei bezeichnen ny,; die Anzahl an Baujobs, A die Grundfliche der Bauplattform, Hg,,
die Hohe des Baujobs, np,p,; die Anzahl an Bauteilen pro Baujob, Vgayteil das Volumen
des herzustellenden Bauteils, VSaug den Volumenstrom des Saugers und ny, die Ge-
samtanzahl zu produzierender Bauteile.
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Der erste Term in Gl. (4.5) kann als die Absaugzeit zum Absaugen eines Baujobs mit
der maximal moglichen Bauraumauslastung angesehen werden. Der zweite Term wie-
derum entspricht der Zeit, die notwendig ist, um das Pulver des letzten Baujobs abzu-
saugen, um auf die gleiche Anzahl der zu produzierenden Bauteile zu kommen. Davon
ist Gl. (4.6) ein Spezialfall zur Berechnung der Absaugzeit fiir die neue Prozessroute.
Durch die Annahme der maximalen Bauraumauslastung muss lediglich das Pulver eines
Baujobs abgesaugt werden, dementsprechend vereinfacht sich die Formel.

Wird nun das genutzte Bauraumvolumen Vg iiber dem in Gl. (4.4) definierten Absaug-
Zeit-Faktor ¥ aufgetragen, wird ersichtlich, dass bei einer reduzierten Bauraumauslas-
tung und damit verbundenen gesteigerten Anzahl notwendiger Baujobs der konventio-
nellen Prozesskette, bereits bei einem zusdtzlichen Baujob die Absaugzeit um den Fak-
tor W5 = 5 ansteigt (Bild 4.10). Mit abnehmender Bauraumauslastung erhoht sich somit
auch die notwendige Absaugzeit iiberproportional. Das spiegelt sich ebenso in der be-
notigten Zeit fiir diesen Arbeitsschritt wieder (Bild 4.11).

1
09 Neue Prozessroute

) (AM + Umformung)
2 0sd
o =
e 07 S 2Baujobs
S 06 =
L =
qé) 0,5 S

= 3 Baujobs

E 04 T J
2 03 g 4 Baujobs
i;) 02 / gE_/S Baujobs
& 0,1 Konv. Route _'——\

0 (AM in Endgeometrie) - - _

1 5 25 125 625

Absaug-Zeit-Faktor In(¥ = ts konv-/ts new)

Bild 4.10:  Geschitzte Zunahme der Absaugzeit bei abnehmender Pulver-Volumen-

Effizienz epy

Nach Absaugen des Pulvers aus der Baukammer muss diese gereinigt werden. Das be-
inhaltet das Abwischen der Bauraumoberfldchen und Reinigen der Filtereinrichtungen
um weitere Baujobs prozesssicher durchfiihren zu kdnnen. Das Abtrennen der Bauteile
von der Bauplattform muss in beiden Prozessrouten durchgefiihrt werden und bedarf
einer spanenden Bearbeitung. Das kann ein Sdgen oder auch Erodieren darstellen. Die
Bauteile werden im Bereich der Supportstruktur von der Bauplattform abgetrennt. Das
abschliefSende Abtrennen der Supportstrukturen stellt wieder eine Herausforderung dar,
die durch die hohe gestalterische Freiheit und Formenvielfalt schwer automatisierbar
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ist. Durch die Verwendung der neuen Prozessroute und Herstellung der Bauteile als ein-
faches Blechbauteil mit rechteckartiger Geometrie lassen sich die hergestellten Bauteile
zu einer Einheit stapeln, die als Eines behandelt und nachbearbeitet werden kdnnen. Die
komplexeren Bauteile, welche iiber die konventionelle Prozessroute entstehen, miissen
demgegeniiber einzeln gehandhabt werden, was den Aufwand enorm erhdht. Dabei wird
auch die Entfernung von Pulver aus innenliegenden Kavitéten vereinfacht. Das verein-
facht auch die Entfernung der Support Struktur, was bei Einzelhandhabung und beson-
ders bei komplex geformten Bauteilen sehr arbeitsintensiv ist (siehe auch Bild 4.6). Die
additiv gefertigten Halbzeuge konnen so iiber die gesamten Post-Prozess Schritte gleich-
zeitig gehandhabt werden. So ergibt sich auch hier ein Potenzial zur Zeiterspar-
nis (Bild 4.11).

Absaugung

m Neue Prozessroute Vg . = 0,8
des Pulvers

= Konventionelle Route Vg . = 0,4
Reinigung
der Maschine

Bauteile von
Plattform entfernen

Stltzstruktur
entfernen

Bauteile
reinigen

Arbeitsschritte

Reinigen der
Bauplattform

Gesamt

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Normalisierte Zeit

Bild 4.11:  Geschitzte Zeiten im Nachbearbeitungsschritt, normiert auf die Gesamt-
zeit fiir die Bearbeitung eines Auftrags fiir die konventionelle Prozessroute

Als letzten Arbeitsschritt im Post-Prozess muss die Bauplatte aufgearbeitet werden.
Verbliebene Stiitzstrukturen und grofere Beschiadigungen miissen ausgebessert und zu
einer ebenen Fliche aufgearbeitet werden. Das geschieht in der Regel {iber einen
Schleif- oder Friasvorgang. Auch hier wird der Vorteil der neuen Prozesskette sowie die
damit verbundene reduzierte Anzahl an Baujobs wieder ersichtlich. So muss mit zuneh-
mender Anzahl an Baujobs auch ein erhohter Nachbearbeitungsaufwand bereitgestellt
werden.
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Die Gesamtbetrachtung der Arbeitsschritte zum Post-Prozess ergeben einen zeitlichen
Vorteil von wenigstens 61% zugunsten der neuen Prozessroute. Das ist vor allem auf
die zunehmende Anzahl an Baujobs zuriickzufiihren, sollten die Bauteile direkt in End-
geometrie gefertigt werden. Daneben spielt auch die vereinfachte Handhabung der ad-
ditiv gefertigten Halbzeuge eine entscheidende Rolle, besonders hinsichtlich der verein-
fachten Entfernung der Supportstrukturen.

4.1.4 Zeiteffizienz der Prozesskette

Unter Berticksichtigung der voran diskutierten Prozessschritte erdffnet sich ein ganz-
heitlicher Blick auf die Gesamteffizienz der beiden Prozessrouten. Dabei werden die
einzelnen Prozessschritte zusammengefiigt und auf die Gesamtzeit zum Durchlaufen der
neuen Prozessroute normiert. Es ergibt sich der in Gl. (4.4) beschriebene Zeitfaktor ¥'.
Zur Verdeutlichung der Zeiteffizienz kann dieser nun fiir verschiedene Bauraumauslas-
tungen und Bauhdhen aufgetragen werden (Bild 4.12). Es stellt sich ein Grenzwert bei
einem genutzten Bauraumvolumen ab Vg = 0,4 ein. Dieser Wert ergibt sich aus der Tat-
sache, dass bei der konventionellen Prozessroute immer mindestens ein Baujob mehr
durchgefiihrt werden muss als bei der Halbzeugfertigung der neuen Prozessroute.

4, 60
S Konventionelle Route:
S 50 Fertiges Bauteil durch AM
= —>
@ 40
=
2
x .
3 3,0 Neue Prozessroute: ’
2 AM + Umformen .
& 20 s
-E - - - - -
E 10 _
S T 2 Baujobs
0,0
0,8 0,7 0.4 0,2 0,08
Bauhéhe H = 300 mm Pulver-Volumen-Effizienz ¢,
=== Endbearbeitung 0,025 0,097 0,098 0,140 0,271
=== Umformprozess 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
=== Nachbearbeitung 0,017 0,053 0,058 0,150 0,509
=== Baujob 0,951 1,160 1,159 1,587 2,855
Vorbereitung 0,006 0,012 0,012 0,017 0,032
== Normalisierte 1,000 1,316 1,321 1,887 3,661
Zeit/Teil

Bild 4.12:  Resultierende normierte Produktionszeit y fiir die neue und die konventi-
onelle Prozessroute
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Ein weiterer Einfluss ergibt sich durch die Bauhéhe. Mit zunehmender Hohe der Bau-
jobs muss auch mehr Pulver entfernt werden, was zu einem zeitlichen Nachteil fiihrt.

Schlussendlich miissen noch die finale Umformoperation und ein Oberflédchenfinish der
Bauteile beriicksichtigt werden. Die Umformung der Halbzeuge in Endgeometrie kann
als hocheffizienter Schritt betrachtet werden und féllt nicht ins Gewicht. Anders verhilt
es sich beim Oberflachenfinish. Durch die Umformung der Halbzeuge in Endgeometrie
findet eine Relativbewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug statt, was sich vorteil-
haft auf die Bauteiloberflichen auswirkt. Die prozesstechnisch initial rauen Oberflichen
werden von R, pominal = 37,5 pm um 26% auf R, gy = 27,75 pm eingeebnet. Die di-
rekt in Endgeometrie gefertigten Bauteile miissen noch durch eine Strahl- oder
Schleifoperation nachbearbeitet werden, was ein zusétzlicher Arbeitsschritt ist.

So ergibt sich, dass die konventionelle Prozesskette mindestens um den Faktor 1,38 und
bis zu einem Faktor 3,85 langsamer ist als die neue Prozesskette. Dieser zeitliche Vorteil
bietet enormes Potenzial zur Effizienzsteigerung der additiven Prozesskette.

4.2 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wird die neue Prozesskette aus additiver Fertigung mit nachgelagerter
Umformung in Endgeometrie umfangreich analysiert. Dabei ergibt sich unter Anwen-
dung der neuen Prozessroute eine Steigerung der Zeiteffizienz von bis zu 380 % gegen-
iiber der additiven Fertigung direkt in Endgeometrie. Besonders bei Bauteilen mit ho-
hem Komplexititsgrad lassen sich enorme Einsparpotenziale erreichen. Die Effizienz-
steigerung resultiert besonders aus einer verbesserten Bauraumausnutzung bei der Fer-
tigung von ebenen Halbzeugen. Damit verbunden ist auch die vereinfachte Nachbear-
beitung der Halbzeuge im Gegensatz zur Nachbearbeitung komplexer Geometrien. Un-
ter diesen Annahmen wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit das Umformverhalten von
additiv gefertigten Blechhalbzeugen mit strukturiertem Kern weiter analysiert.
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Im folgenden Kapitel werden die Fertigung und Charakterisierung der in dieser Arbeit
verwendeten Werkstoffe dargestellt. Zunédchst werden die Fertigung der Proben und die
zugehdrige Fertigungsstrategie sowie Fertigungsparameter aufgezeigt. Im anschlieBen-
den Kapitel wird die Werkstoffcharakterisierung und die umformtechnischen Eigen-
schaften der Werkstoffe vorgestellt. Auf Grundlage der Analyse der Werkstoffeigen-
schaften wird im Anschluss ein Werkstoff fiir die weitere Untersuchung der Bleche mit
Kernstruktur ausgewéhlt. Dazu werden die Werkstoff— und Materialeigenschaften aller

Materialien gegeniibergestellt.®

5.1 Additive Fertigung
Die Proben fiir die Werkstoffcharakterisierung werden auf einer Anlage zum selektiven

Laserstrahlschmelzen der Firma DMG Mori, der Lasertec 30 SLM 2nd. Generation her-
gestellt. Als Belichtungsstrategie kommt dargestellt, die Streifenbelichtung zum Ein-

satz (Bild 5.1).

Schicht n

Schicht 3

h, '9 = 63

N

Schicht 2

Baurichtung

Schicht 1

O=
X “E’[

Bild 5.1: Aufbau- und Belichtungsstrategie fiir die additive Fertigung der Halb-
zeuge und Proben fiir die Werkstoffcharakterisierung

¢ Teile dieses Kapitels sind in Rosenthal et al. (2019b) sowie in Rosenthal et al. (2019a) verdffentlicht. Die Ferti-
gung der Priifkorper fiir die Werkstoffe Hastelloy X und GP1 fand durch Herrn Sebastian Platt am Institut fir
Product Engineering der Universitit Duisburg-Essen von Prof. Dr. Gerd Witt statt.
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Bei der Streifenbelichtung wird das zu fertigende Bauteil streifenweise durch den Laser
belichtet. Zwischen zwei Streifen wird im ersten Belichtungsdurchgang ein Streifen
ibersprungen. Diese werden im zweiten Belichtungsdurchgang aufgefiillt
(Bild 5.1, Schicht 1). Die Fertigung startet in der ersten Schicht mit einem orthogonal
orientierten Streifenmuster. Durch diese Strategie werden die belichteten Streifen suk-
zessive um den Winkel 9 = 63° rotiert. Zwischen den Schichten wird die Bauplattform
um den Betrag der Fertigungsschichtdicke /, = 50 pm abgesenkt. Die Gesamtbreite ei-
nes zu belichtenden Streifens betrdgt Bs = 5 mm. Der Abstand der einzelnen Laserbah-
nen, also die Spurbreite der Laserbahnen, betrdgt 4s =0,1 mm. Diese Abfolge wird so
lange wiederholt bis alle in der Bauvorbereitung berechneten Schichten durchlaufen
wurden. Dadurch soll die Entwicklung von Eigenspannungen, aber auch die Neigung
zur Werkstoffanisotropie reduziert werden. Ebenfalls hat sich die Strategie als zielfiih-
rend fiir eine geringe Porositét herausgestellt. Mit dieser Fertigungsstrategie werden alle
Proben fiir die Werkstoffcharakterisierung und die Blechhalbzeuge fiir die spiteren Um-
formexperimente hergestellt.

5.2 Umformtechnische Charakterisierung

Die Werkstoffcharakterisierung findet an Standardzugproben in Anlehnung an die DIN
ENISO 6892 statt. Ziel ist die Ermittlung der mechanischen Kennwerte und die Bestim-
mung der FlieBkurven des Grundwerkstoffes. Die Probenabmessungen sind im
Bild 5.2a ersichtlich. Zur Charakterisierung der Werkstoffanisotropie werden Proben in
unterschiedlichen Orientierungen zur Bauplattform gefertigt (Bild 5.2b). Die Proben
werden entsprechend ihrer Ausrichtung zur Bauplattform mit einem Winkel oder iiber
die Lage zu einer der Koordinatenachsen bezeichnet. Eine parallel zur x-Achse gebaute
Probe wird demnach mit der Bezeichnung ,,0°, x — Ausrichtung* benannt.

a) —b)

A—
£ = £
(S £ 1S
&8 8

Q
—§ Q
4,5 mm .
I_T_. \0". x - Ausrichtung A—';
s=2mm X Bauplattform

Bild 5.2: Proben fiir die Werkstoffcharakterisierung, a) Abmessungen Zugversuch,
b) Probenorientierung, ¢) Probenabmessung ebener Torsionsversuch
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Die Fertigung der Proben findet in der Breite mit einem Ubermal statt, um die finale
Geometrie durch eine Frasoperation einzustellen. Dies ist erforderlich, da die Proben,
welche nicht in der 90°-Orientierung gebaut werden, iiber eine Supportstruktur verfii-
gen. Neben Zugversuchen wird zur Bestimmung der FlieBspannung bei groen Formén-
derungen auch der ebene Torsionsversuch (ETV) mit Nut durchgefiihrt (Bild 5.2¢)
(Traphoner et al., 2018). Die Nut wird nach der additiven Fertigung durch eine Frésope-
ration eingebracht. Die Proben werden stehend gefertigt.

5.2.1 Hastelloy X

Bei dem Werkstoff Hastelloy X handelt es sich um eine Nickelbasislegierung mit der
Werkstoffnummer 2.4665 — weitere gidngige Bezeichnungen sind Inconel HX oder Al-
loy HX. Die chemische Zusammensetzung und die Legierungselemente sind in Tabelle
5-1 aufgelistet. Durch den hohen Nickelgehalt ist der Werkstoff besonders fiir den Ein-
satz in hochkorrosiven Umgebungen sowie unter hohen Temperaturen, wie sie im Tur-
binen- oder Ofenbau vorkommen, geeignet.

Tabelle 5-1: Chemische Zusammensetzung von Inconel HX (2.4665)

Ni Cr Fe Mo w Co C Si
Rest 20,56-230 17-20 8-10 0,2-1,0 0,5-25 <0,1 <1
Mn S P B Se Cu Al Ti
<1 <0,03 <0,04 <0,01 <0,005 <0,5 <0,5 <0,15

Zugversuch und Einfluss der Bauteiloberflache

Durch den schichtweisen Aufbau der additiven Fertigung und das wiederkehrende Auf-
schmelzen von Metallpulver ergibt sich eine, im Vergleich zu gewalzten Blechwerk-
stoffen, hohe Oberflichenrauheit. Da die Bauteile im spéteren Einsatz jedoch keine
Oberflichenbehandlung erfahren, muss der Einfluss der Rauheit auf die Materialeigen-
schaften analysiert werden. Dazu werden additiv gefertigte Zugversuche gepriift. Dabei
wird die Oberfldche der einen Probengruppe vor der Priifung poliert, wahrend die Kon-
trollgruppe in dem ,,wie gebaut™ Zustand verbleibt. Lediglich die Probenbreite wird bei
beiden Proben auf das PriifmaB gefrést (Bild 5.3).

Die Ergebnisse der Zugversuche sind im Bild 5.4 als technisches Spannungs-Dehnungs-
Diagramm dargestellt. Die Ergebnisse zeigen die prozessinhdrente Anisotropie, welche
sich aus der additiven Fertigung ergibt. Sowohl die AnfangsflieBspannung als auch die
weitere Verfestigung sind anisotrop.
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Bild 5.3: Zugproben a) Mit polierter Oberfléche, b) mit ,,wie gebauter” Oberfliache
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Bild 5.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des additiv gefertigten Hastelloy X,
s: Probendicke

Auf die mechanischen Kennwerte wird im Kapitel 5.3 ndher eingegangen. An dieser
Stelle liegt der Fokus auf den Unterschieden zwischen den Ergebnissen der polierten
und ,,wie gebauten Proben. Die Ergebnisse der Proben mit polierter Oberflache zeigen
sowohl in der 0° - und 90° - Ausrichtung héhere Festigkeiten und einen konstanten Ab-
stand zu den Kurven der ,,wie gebaut* Proben. Da alle Proben im selben Fertigungspro-
zess hergestellt wurden, kann die Abweichung nicht auf den Fertigungsprozess an sich
zuriickgefiihrt werden. Ebenso liegen die Unterschiede aulerhalb der Streuungsbreite
der Stichprobe. Auffillig ist, dass der einzig signifikante Unterschied zwischen den Pro-
ben in den absoluten Festigkeitswerten liegt. Unter Beriicksichtigung der hohen Ober-
flichenrauheit der ,,wie gebaut® Proben fillt auf, dass bei der Vermessung der Proben-
dicke ein Messfehler auftritt. Dieser ist im Bild 5.5 schematisch erldutert. Bei den ,,wie
gebaut” Proben werden bei Aufnahme der Probendicke lediglich die Rauheitsspitzen
erfasst. Dadurch ergibt sich bei Berechnung der Spannung eine zu grof3e effektive Quer-
schnittsfliche. Der tragfédhige Querschnitt befindet sich jedoch im Tal der Rauheitsspit-
zen. Werden die Proben poliert, ist eine akkurate Messung der Probendicke moglich.
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Bild 5.5: Schematische Darstellung der rauheitsbedingen Messabweichung

Um eine korrekte Auswertung der Proben im ,,wie gebaut Zustand zu ermoglichen,
werden diese entsprechend Gl. (5.1) korrigiert. Dabei wird von der gemessenen Proben-
dicke s die gemittelte Rautiefe R, abgezogen.

Scorr =S— 2R, 5.1
Mit der so ermittelten korrigierten probendicke scorr kann der korrekte Probenquerschnitt

und die richtige Spannung ermittelt werden. Nach Anwendung der Korrekturfunktion
gleichen sich die Kurven aneinander an und zeigen den gleichen Verlauf (Bild 5.6).

Ebenfalls ersichtlich wird, dass die raue Oberfldche und eine damit verbundene Kerb-
wirkung keinen Einfluss auf die Gleichmafldehnung haben. Lediglich die Bruchdehnung
wird von der Oberflache beeinflusst.
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Bild 5.6: Spannungs-Dehnungs-Diagramme vom additiv gefertigten Hastelloy X.
Korrigiert mit Oberfldchenrauheit nach Gl. (5.1)
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Ebener Torsionsversuch

Der ebene Torsionsversuch ermdglicht die Aufnahme von FlieBkurven bei hohen Deh-
nungen ohne die Instabilitit aus dem Zugversuch. Zur besseren Auswertbarkeit wird der
Torsionsversuch mit Nut genutzt. Diese kann entweder direkt {iber die additive Ferti-
gung erzeugt werden oder iiber eine Frasoperation nachtréiglich in die Probe eingebracht
werden (Bild 5.7b). Die vermessenen Nuten additiv gefertigter ETV-Proben sind im
Bild 5.7a dargestellt. Die Sollkontur beider Nuten ist ein Kreisausschnitt. Bei der additiv
gefertigten Nut weicht die Form jedoch stark von der eines Kreisausschnittes ab, wes-
halb eine direkte additive Fertigung der Nut so nicht zielfithrend ist und eine gefréste
Nut notwendig ist. Bei der direkt additiv gefertigten Nut kann nicht gewéhrleistet wer-
den, dass iiber den gesamten Umfang der Nut die Geometrie gleichmaBig verlduft.

a) 30 b)

. N idealer Kreis ’ 0,5 mm
¥ 25 |- additiv gef. Nut # —
2 N
Sg20 \
2FE
sc'd A
S gefréste Nut
o 10
= 14 15 16 17 18 19 20 21

Nutbahnabstand r,,; in mm
Bild 5.7: Nutgeometrie fiir den ebenen Torsionsversuch, a) vermessene Nuten,

b) Nutproben fiir den ETV

Die aufgenommenen Fliefkurven aus dem ETV und dem Zugversuch sind im Bild 5.8
dargestellt. Hier zeigt sich der grole Vorteil des ebenen Torsionsversuchs. Durch den
Scherspannungszustand und die umlaufende Nut erreicht dieser maximale Vergleichs-
umformgrade von ¢v= 0,8, und somit viermal hdhere Dehnungen als im Zugversuch.
Damit eignet sich das Ergebnis aus dem ETV zur Extrapolation der FlieBkurven. Eine
direkte Bestimmung der Anisotropie ist bei dem ETV nicht moglich, da diese durch die
kreisformige Nut gemittelt wird. Die Anisotropie lésst sich jedoch nachtraglich durch
die Kenntnis der Anisotropickennwerte mit in die Auswertung einbeziehen. Die Aniso-
tropie ist bei den FlieBkurven aus dem Zugversuch ersichtlich. Der Fliebeginn unter-
scheidet sich ebenso wie die Verfestigung. Im Vergleich zu einem warmgewalzten Has-
telloy X Blech zeigen die additiv gefertigten Proben eine erhdhte Festigkeit und gerin-
gere Duktilitit. Dieses Phdnomen ist auf das additive Fertigungsverfahren zuriickfiihren.
Durch den schichtweisen Aufbau kommt es zu sehr hohen Abkiihlraten in der Grofen-
ordnung 10* - 10° K/s, was eine signifikante Beeinflussung des Gefiiges verursacht. Das
schnelle Erstarren fiihrt zu einem sehr feinkoérnigen Gefiige mit einer Vorzugsorientie-
rung in Richtung der Energiequelle.
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Bild 5.8: FlieBkurven fiir additiv gefertigte Proben aus dem Werkstoff Hastelloy X.
Zugversuch, ebener Torsionsversuch und warmgewalztes Blech

Das Gefiige der additiv gefertigten Struktur ist im Bild 5.9a dargestellt und veranschau-
licht die Vorzugsorientierung der Kornstruktur in Richtung der Aufbaurichtung, respek-
tive der Laserstrahlquelle, iiber mehrere Schmelzbadgrenzen hinweg. Innerhalb der ge-
richteten dendritischen Struktur findet sich die eigentliche Kornstruktur mit einer Korn-
grofe kleiner 1 pm.

gerichtete
dendritische
Struktur

Sc’I}melz-

l{#’ ” badgrenzen 5
Kornstruktup 3
o : 5
o g '_ Einschliisse :
e J Baurichtung
| —

Bild 5.9: Kornstruktur von Hastelloy X, a) additiv gefertigt (REM-Aufnahme), b)
warmgewalzt (Lichtmikroskop)
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Im Vergleich dazu zeigt Bild 5.9b das Gefiige eines warmgewalzten Hastelloy X Ble-
ches. Hier sind eine grofere Kornstruktur sowie Zwillingskorngrenzen zu erkennen. Da-
neben befinden sich ungeldste Karbide sowie Oxideinschliisse aus der Fertigung. Der
Temperaturgradient wéhrend der Fertigung ist stark in Richtung Bauplattform bzw. in
das unterliegende Material gerichtet und muss dariiber abgefiihrt werden. Eine Warme-
leitung durch das umgebene Pulver ist vernachléssigbar klein.

Bezogen auf die Anisotropie der Werkstoffeigenschaften spielt die Warmeleitung eine
zentrale Rolle. Die Ausrichtung der Proben bestimmt den Wérmetransport. So muss die
eingebrachte Warme durch das schichtweise Aufschmelzen des Pulvers durch die Pro-
ben abgeleitet werden. Dies ist besonders bei Proben, welche in z-Richtung
(vgl. Bild 5.2b) orientiert sind, von Relevanz. Daraus resultiert eine stetige Wérmebe-
handlung, was eine Vergroberung der Kornstruktur und somit eine Reduktion der Fes-
tigkeit und Steigerung der Duktilitét nach sich zieht. Die FlieBkurven der Proben in x-
und x-z — Richtung weisen eine Differenz von ca. 2,5% auf. Dieser geringe Unterschied
ist auf eine &hnliche Wéarmeleitung zuriickzufiihren. Durch die angebrachte Sup-
portstruktur kann die eingebrachte Wiarmeenergie schneller aus der Probe abgefiihrt
werden, was in einer Festigkeitssteigerung und feinerem Gefiige ersichtlich wird. Ein
weiterer Effekt der sich auf die Anisotropie zwischen der x - und z — Aufbaurichtung
auswirkt, ist die effektive Belichtungszeit der Proben. Die zu belichtende Querschnitts-
flache innerhalb der Schichten ist bei den Proben in x-Richtung groBer, was eine hohere
Abkiihlrate innerhalb der Schichten zur Folge hat und somit zu einem feineren Gefiige
fithrt (Mahmoudi et al., 2017). Die Ursache fiir die Duktilitdtsunterschiede lassen sich
in der Anzahl der Versetzungen finden, welche durch die tibergeordnete Vorzugsorien-
tierung der Korner beeinflusst wird. Es ist anzunehmen, dass die Bildung von Verset-
zungen durch die starke Vorzugsorientierung begiinstigt wird. Dadurch steigt die Duk-
tilitdt der Proben welche in z - Richtung aufgebaut werden.

5.2.2 Edelstahl GP1

Bei dem Edelstahl GP1 (17-4PH, 1.4542) handelt es sich um einen Sonderedelstahl fiir
die Luftfahrt. Dieser ist ausscheidungshértbar und besitzt ein feinnadeliges martensiti-
sches Gefiige. Im ausscheidungsgehirteten Zustand weist dieser Werkstoff eine hohe
Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit bis zu Temperaturen von ca. 320 °C auf. Die
chemische Zusammensetzung und die Legierungselemente sind in Tabelle 5-2 aufge-
listet. Die technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramme des Edelstahls GP1 sind im
Bild 5.10 dargestellt.

Tabelle 5-2: Chemische Zusammensetzung von Edelstahl GP 1/ 17-4PH (1.4542)

Fe Cr Ni Cu Mn Si Mo Nb C
Rest 15,0-17,5 3-5 3-5 <1 <1 <05 0,15-0,45 <0,07




Fertigung und Charakterisierung der Werkstoffe 51

1000
900
800
700
600
500

Technische Spannung ¢, in MPa

400
300 AM Gp1 (17-4PH), s =2 mm
— 0°, x - Ausrichtung
200 .
— 45°, x-z - Ausrichtung
100 mm—— 90°, z - Ausrichtung
0

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Technische Dehnung &

Bild 5.10:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm von dem additiv gefertigten Edelstahl
GP1 (17-4PH)

Die Kurven im Bild 5.10 zeigen einen charakteristischen Verlauf mit ausgeprégter
Streckgrenze und einer anschlieBenden starken Verfestigung. Die Anisotropie der
Werkstoffeigenschaften, bezogen auf die Aufbaurichtung wird sowohl am Fliebeginn,
als auch im weiteren Verlauf der Verfestigung deutlich. Ein Vergleich der mechanischen
Kennwerte findet im Kapitel 5.3, vergleichend zu den anderen untersuchten Werkstof-
fen statt. Die Ursache fiir die Anisotropie liegt im additiven Fertigungsprozess. Die wir-
kenden Mechanismen lassen sich wie im Kapitel 5.2.1 bereits erldutert, auf diesen Werk-
stoff libertragen. Ursdchlich fiir die Anisotropie, ist die ausgeprigte Vorzugsorientie-
rung der Kornstruktur.

Die zugehorigen FlieBkurven sind im Bild 5.11 gezeigt. Dort wird auch die hohe Deh-
nung durch den ETV deutlich. Signifikant fallt der Unterschied zu einem warmgewalz-
ten Blech des gleichen Werkstoffes aus. Das warmgewalzte Blech zeigt hochfeste Ei-
genschaften mit nahezu keiner Forménderung und einem instantanen Versagen, was es
in diesem Lieferzustand ungeeignet fiir die Anwendung in der Umformtechnik macht.
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Bild 5.11:  FlieBkurven fiir additiv gefertigte Proben aus dem Werkstoff GP1 (17-
4PH). Zugversuch, ebener Torsionsversuch und warmgewalztes Blech

5.2.3 Edelstahl 316L

Der Edelstahl 316L (1.4404) zu einem der am weitesten verbreiteten Edelstahle fiir die
additive Fertigung, mit guten korrosiven Eigenschaften. Der Werkstoff kann vielseitig
im Anlagen- und Apparatebau sowie Prototypen- oder Werkzeugbau eingesetzt werden.
Die chemische Zusammensetzung und die Legierungselemente sind in Tabelle 5-3 auf-
gelistet. Der vergleichsweise geringe Kohlenstoffgehalt ermoglicht eine gute Verarbei-
tungsqualitdt und Schweillbarkeit fiir die additive Fertigung.

Tabelle 5-3: Chemische Zusammensetzung von Edelstahl 316L (1.4404)

Fe Cr Ni Mo C N
Rest 17-19 13-15 2,25-3,00 <0,03 <0,1

Die technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramme sind im Bild 5.12 dargestellt. Der
FlieBbeginn ist auch bei diesem Werkstoff anisotrop, wobei der Unterschied zwischen
der x — und x-z — Ausrichtung unter 1 % liegt; die FlieBspannung in der z — Ausrichtung
liegt circa 8 % darunter. Der weitere Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurven verlduft
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mit einer geringen Verfestigung jedoch annéhernd isotrop iiber alle Baurichtungen hin-
weg. Ursdchlich hierfiir sind ebenfalls die im Kapitel 5.2.1 diskutierten Mechanismen
zur Anisotropie. Die weiteren Materialeigenschaften werden im Kapitel 5.3 diskutiert.
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Bild 5.12:  Technisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm vom additiv gefertigten
Edelstahl 316L

Streuung der Materialeigenschaften

Im Rahmen der Materialcharakterisierung des Edelstahls 316L wurden Kennwerte iiber
mehrere Baujobs hinweg aufgenommen. So zeigt Bild 5.13 den Bereich der technischen
Dehnung im plastischen Bereich zwischen ¢ = 5 % - 30 % von zwei Chargen, welche in
einem Abstand von ca. 6 Monaten gebaut wurden. In Charge A wurden die in 0° - ori-
entierten Proben ebenfalls um die z — Achse rotiert. Dabei steht die Probe in y — Aus-
richtung parallel zur Beschichterklinge. Der Unterschied zwischen den Ausrichtungen
bewegt sich im Bereich von maximal 2 %, was innerhalb der Streuungsbreite einer
Stichprobe liegt und somit vernachldssigbar klein ist. Die Abweichung zwischen den
Chargen innerhalb der anderen Baurichtungen liegt bei den Proben in der 45° - Ausrich-
tung bei 8% und in der 90°-Ausrichtung bei 4 % und somit oberhalb der 2 % Streuungs-
breite einer Stichprobe. Ahnliche Ergebnisse zur Streuung berichtet Merklein et al.
(2015) im Rahmen eines Round-Robin Testes von mehreren Herstellern. Dabei wurden
jedoch auch die verwendeten Maschinen variiert.
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Bild 5.13:  Technische Spannungs-Dehnungs-Verldufe des additiv gefertigten Edel-
stahls 316L in Abhéngigkeit mehrerer Chargen und Baurichtungen

In dem vorliegenden Fall gibt es verschiedene Ursachen fiir die Streuung der Materi-
aleigenschaften. So spielt die Wiederverwendung des Pulvers und die damit verbundene
Pulverqualitdt eine Rolle. Nach jedem Bauprozess wird das Pulver maschinenintern ge-
siebt und aufbereitet. Die Qualitit und FlieBfahigkeit kann jedoch mit fortschreitender
Wiederverwendung sinken. Ebenso kann die Feuchtigkeit des Pulvers bei ldngerer
Standzeit der Maschine und hoher Luftfeuchtigkeit variieren und die FlieBfahigkeit be-
einflussen. Derartige Qualitétsverschlechterungen des Pulvers kdnnen sich negativ auf
die mechanischen Eigenschaften der Bauteile auswirken. Die Variation innerhalb der
90°- und 45°- Ausrichtung kann eine Ursache fiir die erh6hte Porenanzahl sein. Statis-
tisch gesehen nimmt die Porenanzahl mit der Hohe der Bauteile zu. Kommt dann noch
eine verminderte FlieBfahigkeit hinzu, kann die Anzahl der Poren steigen. Ein Vergleich
aller Baurichtungen und Chargen ist im Bild 5.14 abgebildet. Hier ist eine Gesamtstreu-
breite der maximalen Festigkeit von 12 % tiber alle Baurichtungen und Chargen erkenn-
bar. Fiir die Auslegung von Bauteilen ist dies von Relevanz, sowie fiir die Interpretation
von Simulationsergebnissen. Unterschiedliche Baujobs kdnnen demnach teilweise Ab-
weichungen von den Simulationsergebnissen hervorrufen, welche durch Chargen-
schwankungen hervorgerufen werden. Die FlieBkurven des Materials sind im Bild 5.15
im Vergleich zu dem warmgewalzten Blech und dem ETV zu sehen. Hier wird die na-
hezu lineare Verfestigung und geringe Anisotropie ersichtlich. Dies ist fiir eine spétere
Auslegung der Halbzeuge vorteilhaft. Im Vergleich zu einem warmgewalzten Blech
desselben Werkstoffes zeigt sich eine um den Faktor 1,5 erhohte AnfangstlieBspannung
zugunsten des additiv gefertigten Werkstoftes.
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Bild 5.15:  FlieBkurven fiir additiv gefertigte Proben aus dem Edelstahl 316L
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Grenzformanderungskurve

Die Grenzforméanderung ist eine in der Umformtechnik gebrduchliche Kurve zur Be-
stimmung der maximalen Dehnung in verschiedenen Dehnungszustdnden. Diese rei-
chen dabei von anndhernd reiner Scherung, bis hin zu anndhernd ebener Dehnung
(Bild 5.16a-d). Dazwischen wird die Probenform angepasst, um andere Dehnungszu-
stinde zu erzeugen. Im Vergleich zu der Bestimmung der Grenzforménderung nach der
DIN EN ISO 12004-2 im Nakajima-Versuch findet die Charakterisierung in diesem Fall
mit Hilfe von Spezialproben, unter Beriicksichtigung der Aufbaurichtung, im Zugver-
such statt. Der Vorteil liegt in der effizienteren Probenherstellung — die Herstellung von
groflen Blechronden kann so vermieden werden. Der Dehnungszustand wird {iber ein
DIC-Messystem der Firma GOM Aramis aufgezeichnet. Die Auswertung der DIC-Da-
ten ist im Bild 5.16e und f dargestellt und orientiert sich an der Auswertung der DIN EN
ISO 12004-2. Da in den spéteren Versuchen aufgrund der Bleche mit Kernstruktur eine
Ausdiinnung der Deckbleche nicht experimentell ermittelt werden kann, werden die
Grenzforménderungen bis zu einem beginnenden Riss bestimmt.
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Bild 5.16:  a-d) Probenform zur Bestimmung der Grenzforménderung im Zugver-
such, e) Messmethodik fiir die Dehnungsbestimmung mittels DIC, f) Aus-
wertemethodik
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Somit kann im weiteren Verlauf sowohl ein experimenteller, als auch ein numerischer
Abgleich zwischen Umformprozessen, Grenzforminderungskurven und Simulationen
geschaffen werden. Ein weiterer Grund fiir die Nutzung des Rissbeginns fiir die Erstel-
lung der Grenzforménderungskurven ist der unspezifische Ort der Einschniirung. Im
Bild 5.14 zeigt sich, dass der Dehnungswert der Gleichmafdehnung nur eine geringe
Anderung der Steigung iiber einen breiten Dehnungsbereich aufweist. Dadurch ist es,
gerade bei den Spezialproben aus Bild 5.16 oftmals nicht eindeutig mdglich den Ein-
schniirbeginn zu bestimmen. Ausgewertet wird deshalb das DIC-Bild vor dem Bruch
der Probe. In den Priifbereich werden neun Léngsschnitte gelegt anhand derer Pfadlédnge
die 1. und 2. Hauptforménderung ausgewertet wird. Von den so ermittelten Punktwol-
ken wird die Mitte der Messwerte bestimmt, von wo aus die Regressionsbreite y =
4 mm, den Bereich fiir einen Parabelfit vorgibt. Die Punkte innerhalb der Regressions-
breite y werden iiber eine Parabel zweiter Ordnung gefittet. Das Maximum der Parabel
gibt den Wert fiir die Grenzforminderung an. Das resultierende Grenzformdiagramm
fiir den Rissbeginn ist im Bild 5.17 fiir die beiden Baurichtungen 0°- und 90° dargestellt.
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Bild 5.17:  Grenzforménderungskurve fiir den additiv gefertigten Edelstahl 316L fiir
den Rissbeginn, positive g2-Werte nach (Kathiravan et al., 2016)

Die Ergebnisse zeigen eine leicht hohere Grenzforménderung fiir die Proben, welche in
0°-Ausrichtung gebaut werden. Das hdngt mit der bereits erwéahnten statistischen Zu-
nahme an Poren und Einschliissen mit zunehmender BauhShe zusammen. Mit zuneh-
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mender ersten Hauptforméinderung sinkt auch die zweite Hauptforménderung linear, da-
bei reduziert sich die Steigung der Kurve im Bereich von ¢2 = -0,09 bzw. ¢2 = -0,12
wenn der Ubergang zur Scherdeformation stattfindet. Somit werden maximale Grenz-
forménderungen von bis zu ¢1 = 0,7 und @2 = -0,5 erreicht, was dem Werkstoff eine gute
Eignung fiir einen Umformvorgang bescheinigt. Der Bereich des bi-axialen Zuges
konnte im Rahmen der Charakterisierung nicht ermittelt werden. Fiir die spéteren expe-
rimentellen Untersuchungen spielt die rechte Seite nur eine untergeordnete Rolle, da das
Tiefziehen und das Biegen im Bereich negativer zweiter und positiver erster Hauptfor-
manderungen verortet sind. Fiir den bi-axialen Bereich wird fiir die Dehnungen bei Riss-
beginn auf die Untersuchungen von Kathiravan et al. (2016) zuriickgegriffen, welche
ebenfalls einen Edelstahl 316L untersuchen. Der untersuchte Werkstoff weist eine &hn-
liche KorngroBe auf, wie sie auch in additiv gefertigten Bauteilen vorkommt.

5.3 Vergleich der Werkstoffcharakteristika

Nach Analyse und Charakterisierung der Nickelbasislegierung Hastelloy X und den
Edelstdahlen GP1 sowie 316L wird im kommenden Abschnitt eine finale Werkstoffaus-
wahl getroffen. Die Anforderungen an die Fertigung der Bleche mit Kernstruktur sind
in erster Linie eine hohe Duktilitit des Werkstoffes, um die notwendige Umformbarkeit
der zu entwickelnden Bauteile zu gewihrleisten. Daneben spielt fiir die Auslegung be-
sonders die prozessinhérente Anisotropie eine wichtige Rolle, die moglichst gering sein
soll. Da in der Fertigung der Halbzeuge aufgrund der komplexen Geometrie kein ein-
deutiger Faserverlauf bzw. Richtung der Schweillraupen bezogen auf die Belastungs-
richtung moglich ist, sollte das Material fiir die Untersuchung moglichst isotrope und
homogene Eigenschaften aufweisen. Die Materialkennwerte werden entsprechend der
DIN EN ISO 6892-1 (2016) ermittelt. Das Elastizitdtsmodul wird entsprechend der
Norm, iiber eine Regressionsrechnung zwischen einem unteren Spannungswert
R1=0,1'"kp und einem oberen Spannungswert R;=0,4-kpm bestimmt. Das Be-
stimmtheitsmaf betrdgt dabei mindestens 99%.

Die mechanischen Kennwerte aller in den vorangegangenen Kapitel charakterisierten
Werkstoffe sind im Bild 5.18 bis Bild 5.22 gegeniibergestellt. Der jeweilige Material-
kennwert ist in Abhingigkeit der Baurichtung angegeben. So verdeutlicht Bild 5.18 die
Verteilung der E-Moduln iiber die Baurichtungen. Der Edelstahl 316L zeigt hier die
besten Kennwerte mit der geringsten Neigung zur Anisotropie. Besonders anisotrop ist
die Nickelbasislegierung Hastelloy X.

Bei der FlieBspannung im Bild 5.19 ergibt sich fiir den Edelstahl 316L die geringste
AnfangsflieBspannung, verbunden mit der geringsten Abhédngigkeit iiber die Baurich-
tungen. Der Unterschied zwischen der x - und z - Ausrichtung liegt bei 8%, wihrend die
Differenz fiir die anderen beiden Werkstoffe bis zu 17 % betrégt.
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Bild 5.19:  AnfangsflieBspannung kw der untersuchten Werkstoffe

Die Zugfestigkeit als MaB fiir die maximal ertragbare Spannung eines Werkstoffes ist
im Bild 5.20 dargestellt. Hier erreicht der Edelstahl GP 1 die hochsten Festigkeitswerte.
Damit einher geht auch die stirkste Richtungsabhingigkeit bei diesem Kennwert. Bei
der GleichmaBdehnung im Bild 5.21 erreicht der Werkstoff GP1 ebenfalls die hochsten
Werte. Dies ist wieder mit der stirksten Neigung zur Anisotropie verbunden. Hinzu
kommt, dass der Verlauf der Spannungs-Dehnungskurve mit der sehr ausgepriagten
Streckgrenze einen suboptimale Dehnungsverlauf bedingt. Den besten Kompromiss aus
Dehnung und Richtungsabhéngigkeit bietet hier der Edelstahl 316L und die Nickelba-
sislegierung Hastelloy X.
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Bild 5.20:  Zugfestigkeit Rm der untersuchten Werkstoffe
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Bild 5.21:  GleichmaBdehnung 4, der untersuchten Werkstoffe

Eines der wichtigsten Kriterien fiir die spitere Auslegung stellt der Verfestigungsexpo-
nent dar. Im Bild 5.22 ist dieser im Vergleich zu den anderen Werkstoffen abgebildet.
Hier zeigt sich, dass dieser bei dem Edelstahl 316L nahezu identisch iiber die verschie-
denen Baurichtungen ist. Damit ist die Beriicksichtigung der richtungsabhéngigen Ver-
festigung fiir die spitere numerische Simulation vernachldssigbar. Die grofite Neigung
zur anisotropen Verfestigung weifit der Edelstahl GP1 mit 40 % Unterschied zwischen
den Baurichtungen auf.
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Bild 5.22:  Verfestigungsexponent z der untersuchten Werkstoffe
5.4 Zwischenfazit und Werkstoffauswahl

Werkstoffauswahl

Unter Beriicksichtigung der Anforderung an die Auslegung und Entwicklung umform-
barer additiv gefertigter Blechhalbzeuge mit Kernstruktur wird der Edelstahl 316L fiir
die weiteren Untersuchungen ausgewahlt. Dieser Werkstoff weist von allen betrachteten
Werkstoffen die geringste Neigung zu anisotropem Verhalten auf. Dabei ist sowohl die
Festigkeit als auch Duktilitdt hoch genug, um den Werkstoff fiir umformtechnische An-
wendungen einzusetzen.

Fazit zur umformtechnischen Charakterisierung

Nachdem die Werkstoffe Hastelloy X und die Edelstdhle GP1 und 316L umfangreich
charakterisiert und analysiert sind, lassen sich die folgenden iibertragbaren Aussagen
zum Verhalten von additiv gefertigten Werkstoffen fiir die umformtechnische Anwen-
dung treffen:

e Die Fertigungsungenauigkeit und Oberflichengiite machen es erforderlich, die
Probenbreite liber eine Fris- oder Schneidoperation einzustellen.

e  Die durch den additiven Fertigungsprozess erzeugte hohe Oberflédchenrauheit hat
keinen Einfluss auf die GleichmaBdehnung oder Festigkeit der untersuchten
Werkstoffe. Die Bruchdehnung wird hingegen nach dem Ende der homogenen
Forménderung und Beginn der Einschniirung negativ beeinflusst.

e Die Dickenmessung bei Proben mit unbearbeiteten Oberflichen ist durch die
hohe Oberflachenrauheit fehlerbehaftet und muss mit Hilfe der gemittelten Rau-
tiefe R, entsprechend der Gl. (5.1) korrigiert werden.
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Fertigung und Charakterisierung der Werkstoffe

Beim ebenen Torsionsversuch ist die direkte Fertigung einer kreisformigen und
konzentrischen Nut nicht mit der Genauigkeit moglich, wie es eine akkurate Aus-
wertung vorsieht. Daher muss die Nut fiir die Charakterisierung iiber eine Nach-
bearbeitung eingebracht werden, um eine exakte Nutgeometrie zu erzeugen.
Additiv gefertigte Bauteile weisen eine grundlegende, von der Aufbaurichtung
abhéngige, Anisotropie auf. Die Ausprigung ist werkstoffabhéngig. Auch die Be-
einflussung des FlieBbeginns und der Verfestigung sowie die Zug-Druck-Asym-
metrie sind werkstoffabhingig.

Grundsitzlich sind alle betrachteten Werkstoffe aufgrund ihrer hohen Duktilitét
fiir die Umformtechnik geeignet, unterscheiden sich jedoch stark hinsichtlich ih-
rer anisotropen Eigenschaften.



6 Charakterisierung von Kerngeometrien fiir additiv gefertigte
Blechhalbzeuge

Im folgenden Kapitel werden drei unterschiedliche Kerngeometrien fiir eine umform-
technische Nutzung beschrieben, deren Eigenschaften charakterisiert und deren Um-
formverhalten analysiert. Die Strukturen, welche im Bild 6.1 abgebildet sind, kommen
zum Einsatz und werden iiber die relative Dichte p definiert:

_ VKern + VDeckblech

P=Tw-ag+0) .1

Das diskrete Volumen Vkem der Kernstruktur und Vpeckblech das Volumen der beiden
Deckbleche. L, W, trund C sind Bild 6.1 zu entnehmen.

a)

d)  mem mm = Honeycomb (Kern) s Honeycomb + Deckblech
== mm u Kugel (Kern) e Kugel + Deckblech
= == = Tragwerk (Kern) e Tragwerk + Deckblech
0,8

0,6
04

0,2

Relative Dichte p

0

0 0,2 04 0,6 0,8 1
Wandstarke 4in mm

Bild 6.1: Kernstrukturen mit relevanten MafBangaben, a) Kugelstruktur, b) Ho-
neycombstruktur, ¢) Tragwerkstruktur, d) relative Dichte in Abhédngigkeit
der Wandstérke mit und ohne Beriicksichtigung der Deckbleche

Die Honeycombstruktur ist im Bild 6.1a dargestellt und entspricht im Aufbau dem einer
Bienenwabe mit hexagonaler Anordnung der Zellen. Die Kugelstruktur im Bild 6.1b ist
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im Wesentlichen der hexagonal dichtesten Kugelpackung nachempfunden, wie sie bei-
spielsweise auch beim Aufbau von Kristallgittersystemen zu finden sind. Bei der Ku-
gelstruktur in diesem Fall werden Hohlkugeln entsprechend angeordnet, um ein maxi-
mal ausgefiilltes Muster zu erzeugen. Die Tragwerksstruktur im Bild 6.1c besteht aus
verschrinkten Gitterstiben, die periodisch angeordnet sind. Diese Struktur ist von den
Kagome’ Kristallgittern abgeleitet, welche in vielen natiirlichen Mineralien vorkom-
men. Die relative Dichte der drei Strukturen ist in Abhéngigkeit der Wandstérke d im
Bild 6.1d dargestellt. Es werden einmal nur die Kernstruktur ohne Deckblech und ein-
mal die gesamte Einheitszelle inklusive Deckblech betrachtet. Die Wandstérke d ist der
Hauptparameter zur Variation der relativen Dichte. Dieser wird fiir alle Strukturen im
Bereich zwischen d = 0,15 mm und d = 1 mm variiert. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Strukturen wird im Folgenden iiblicherweise die relative Dichte als Fiillmaf} ange-
geben. Gemein haben die Einheitszellen ihre Grundfldche, also die Seitenldnge
L = 5,63 mm und die Breite W = 2,185 mm. Die Kernhéhe C wird im Verlauf der Arbeit
zwischen C =3 mm und C = 3,5 mm variiert. Die Deckblechdicken # werden entspre-
chend so gewihlt, dass die Gesamthéhe H = C + 2¢r=4 mm betrégt. Alle Strukturen
sind mittels additiver Fertigung im SLM-Verfahren herstellbar, wobei die Kugel- und
Tragwerksstruktur in der vorliegenden Form auch auf keine andere Art und Weise fer-
tigbar sind. Die Strukturen sind fiir verschiedene relative Dichten im Bild 6.2.

a) b) c)

Pren = 0,14 py., =02 Prem = 0,12 py., =024 Pren = 0,04 py., = 0,09
oG- & B B
A )“ A ol s’ /4 e |
Pren = 034 py., = 0,54 Prem = 034 py, = 0,42 Prem = 023 py, =042

P \ = v i T il ; (,
“ < ),I - , I ~L\ %
7\ ) A : [
Bild 6.2: Einheitszellen der betrachteten Strukturen a) Kugelstruktur, b) Ho-
neycombstruktur, c) Tragwerkstruktur

Durch die additive Fertigung und den damit verbundenen schichtweisen Aufbau ergibt
sich die Herausforderung der Pulverentfernung aus den innen liegenden Hohlrdumen.
Dazu werden die Locher in die Strukturen eingebracht, aus denen das Pulver nach der
additiven Fertigung aus den Strukturen herausrieseln kann. Werden diese Locher zu

7 Der Name leitet sich aus der Verwendung von trihexagonalen Strukturen in der japanischen Korbmacherei ab
und wird allgemein auch als Name dieser Struktur fiir physikalische Anwendungen genutzt (Conway et al. (2008)).
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klein gewdhlt, verbleibt Restpulver in den Hohlrdumen der Struktur, wie in der Ront-
genaufnahme im Bild 6.3 zu erkennen ist. Durch die erhdhte Absorption innerhalb der
Trennwinde erscheint das Restpulver in dem auf dem Bild vorhandenen zweitdunkels-
ten Grauton. In den Randbereichen des Bauteils sind in zwei unterschiedlichen Grauto-
nen das obere und untere Deckblech zu erkennen. Das untere Deckblech erscheint dunk-
ler, da die Strahlung bereits durch das dariiber liegende Deckblech abgeschirmt wird.
Die Trennwinde zeigen fiir das Material mit der hdchsten Absorption, auch den dun-
kelsten Grauwert. Das Restpulver kann sich sowohl auf die mechanischen Eigenschaf-
ten bei einer Umformung auswirken als auch schédliche Folgen auf den menschlichen
Organismus und somit die Gesundheit haben und muss vor dem Einsatz vollstindig ent-
fernt werden. Als sinnvoll haben sich Lochdurchmesser zur Pulverentfernung von min-
destens einem Millimeter erwiesen. Damit ldsst sich das Restpulver {iber einen Vibrati-
onstisch und Druckluft vollstindig entfernen. Eine Reinigung im Ultraschallbad bindet
anhaftende Partikel schlussendlich und entfernt diese vom Bauteil.

unteres Deckblech
dunkel schattiert

»——— Trennwande

® (hell schattiert)

Bild 6.3: Rontgenbild einer additiv gefertigten Honeycombstruktur mit Restpulver
innerhalb der Trennwiénde.

6.1 Additive Fertigung der Strukturen

Die additive Fertigung der Bleche mit Kernstruktur findet auf einer Anlage zum selek-
tiven Laserstrahlschmelzen der Firma DMG-Mori statt. Anwendung findet die Lasertec
30 SLM der zweiten Generation. Die Prozessparameter entsprechen denen vom Herstel-
ler mitgelieferten Standardparametern. Die Kernparameter sind in Tabelle 6-1 aufge-
fiihrt. Die Supportstruktur wird individuell je nach Struktur gewéhlt. Durch die additive
Fertigung ergeben sich Besonderheiten bei den gefertigten Bauteilen. Im Bild 6.4 sind
Rasterelektronen-Mikroskop-Aufnahmen (REM) der gefertigten Strukturen gezeigt.
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Tabelle 6-1: Kern-Prozessparameter fiir die Fertigung der Bleche mit Kernstruktur

Scangeschwin-  Spurbreitenab-

Laserleistung Schichtdicke

digkeit stand
PL Vs hS hz
219 W 744 mm/s 0,1 mm 0,05 mm

Bleche mit
Kernstruktur

Supportstruktur

versinterte
Bulverpartikel .
be ¥ gi.'A ; ‘.w

-

Bild 6.4: Additiv gefertigte Strukturen. REM-Aufnahmen von a) Honeycomb-, b)
Kugel-, ¢) Tragwerksstrukturen, d) Bleche auf Bauplattform

Ein Teil der additiv gefertigten Bleche sind im Bild 6.4d auf der Bauplattform abgebil-
det. Wie in den Bildern Bild 6.4a-c zu erkennen, zeigen sich durch die additive Ferti-
gung verschiedene geometrische Ungenauigkeiten. Das sind zum Einen Verrundungen
und Materialanhdufungen an Kreuzungspunkten und in Ecken. Durch die Wéarmeein-
flusszone des Lasers und den Laserdurchmesser ist es nicht mdglich scharfkantige Uber-
génge zu erzeugen. Dariiber hinaus kommt es zu versinterten Pulverpartikeln, die an der
Oberfldche der Strukturen haften und fiir die charakteristische raue Oberfldche verant-
wortlich sind. Durch die Wérmeeinflusszone des Lasers ist die additive Fertigung au-
Berdem immer mit geometrischen Abweichungen zwischen Soll-Geometrie und Ist-Ge-
ometrie verbunden. Die zu fertigende Geometrie wird immer einen Unterschied zum
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CAD-Modell aufweisen. Aus diesem Grund werden alle Strukturen nach der additiven
Fertigung vermessen. Auf Grundlage der so gemessenen Werte werden die kommenden
FEM-Modelle aufgebaut. Dadurch ist es moglich die Geometrieabweichung zu kom-
pensieren. Die weiteren Fertigungsabweichungen wie Kantenverrundungen, diskrete
Schweiiraupengeometrien oder anhaftende Pulverpartikel werden auBer Acht gelassen,
da diese nicht im Rahmen der numerischen Simulationen abgebildet werden kdnnen.
Die Rauheit der Oberfliche ist insofern schon im Materialmodell beriicksichtigt, da die
Werkstoffcharakterisierung mit Proben gleicher Rauheit durchgefiihrt wird.

6.2 Elastische Eigenschaften der Einheitszellen

Die elastischen Ersatzeigenschaften sind gangige Kenngréfen zur Bewertung von struk-
turierten Bauteilen und lassen sich beispielsweise fiir die statisch-numerische Berech-
nung von Komponenten im Einsatzfall nutzen. Dazu werden die mechanischen Eigen-
schaften der Einheitszellen iiber ein représentatives Volumenelement (RVE, im vorlie-
genden Fall eine Einheitszelle wie im Bild 6.1) gemittelt. Dadurch ergeben sich Ersatz-
KenngroBen fiir die mechanischen Kennwerte der Einheitszellen, die es ermdglichen,
ohne diskrete Modellierung der komplexen Kernstrukturen elastische Berechnungen
durchzufiihren. Die elastischen Eigenschaften der Einheitszellen unter variierenden
Lastfdllen werden numerisch ermittelt und fiir ausgewéhlte Lastfélle experimentell va-
lidiert. Die Einheitszellen werden an den Randfldchen der Einheitszellen mit Verschie-
bungen belastet, aus denen sich die homogenisierten Ersatzsteifigkeiten der Einheitszel-
len berechnen lassen. Der schematische Ablauf, die Belastung und die resultierende De-
formation sind im Bild 6.5 dargestellt. Die Indizes x, y, z geben dabei die Hauptrichtung
der Belastung an. Es werden die Ersatznormalsteifigkeiten der Einheitszellen
Exx = oxx/éxx, Eyy = Oyy/eyy und Ez; = 62z:/¢z , die Ersatzschubsteifigkeiten Gxy = txy/yxy,
Gxz = xo/yxz und Gy, = 1y,/yy, , sowie die Poissonzahlen vxy = -gxx/€yy, Vxz = &z/6xx und
Vyz = €zz/€yy bestimmt. Neben der Moglichkeit zur Homogenisierung der Materialeigen-
schaften dienen die Kennwerte auch als strukturunabhéngiges Mal} zum Vergleich ver-
schiedener Kerngeometrien. Die Belastung wird mittels des FEM-Programms
Abaqus/CAE 2021 und dem Plugin EasyPBC (Omairey et al., 2019) auf die Einheits-
zellen aufgeprigt. Dabei wird die relative Dichte der Einheitszellen variiert.

Uber das Plugin werden periodische Randbedingungen sowie die Belastungen entspre-
chend Bild 6.5 gesteuert. Aus den Knotenkréften und Verschieben ergeben sich die ge-
mittelten Ersatz-KenngroB3en. Dabei geben ¢ und ¢ die Normalspannung sowie die Deh-
nung der Einheitszelle an. Der Quotient aus der Schubspannung 7 und der Scherdehnung
y ergibt das Schubmodul. Die Ersatz-Poissonzahl v wird durch die Dehnung der Quer-
kontraktion &quer und der Normaldehnung &normar bestimmt. Fiir die drei Kernstrukturen
wird die relative Dichte p iiber eine Variation der Wandstirken d geédndert. Die
Schubsteifigkeit und Poissonzahlen werden iiber die numerischen Simulationen be-
stimmt.
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Bild 6.5: Vorgehen zur Bestimmung der Ersatzsteifigkeiten, a-c) Ersatz-Normal-
steifigkeiten und — Poissonzahlen, d-f) Ersatz- Schubsteifigkeiten

Ersatzsteifigkeiten der Einheitszellen

Die ermittelten elastischen Ersatzgrofien der betrachteten Strukturen sind im Bild 6.6
dargestellt. Aus dem Bild gehen charakteristische Eigenschaften der Kerngeometrien
der Einheitszellen hervor. Die Normal- und Schubsteifigkeiten zeigen bei allen Struktu-
ren #hnliche Eigenschaften, wobei die Honeycomb- und Tragwerksstruktur im
Bild 6.6a und c anisotrope Steifigkeiten aufweisen. Demgegeniiber stehen die isotropen
Eigenschaften der Kugelstruktur (Bild 6.6b). Aufgrund der Geometrie ergeben sich
diese Eigenschaften. Makroskopisch gesehen ergibt sich bei der hexagonal angeordne-
ten Kugelstruktur in allen Richtungen eine dhnliche Steifigkeitsreaktion bei Belastung.
Die Ersatz-Poissonzahlen im Bild 6.6¢ liegen fiir jede Struktur im Bereich 0 <v < 0,5,
was iibliche Werte fiir einen metallischen Werkstoff sind. Die Strukturen verhalten sich
weder inkompressibel (v = 0,5) noch auxetisch® (v < 0).

8 Als auxetisch werden Strukturen beschrieben, die sich bei einer Streckung quer zur Streckrichtung ausdehnen
(Lakes (1987).
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Bild 6.6: Elastische Ersatzkenngrofien der Einheitszellen, a) Honeycombstruktur,
b) Kugelstruktur, ¢) Tragwerksstruktur

Die ermittelten Kennwerte lassen sich iiber eine quadratische Funktion mit einem Be-
stimmtheitsmaf3 von R = 99,8 % approximieren:

[Ei; Giv] =]-p*+M-p+N. (6.2)

Die Koeffizienten J, M und N sind im Anhang in Tabelle Al aufgelistet. Uber diese ist
es moglich, fiir beliebige relative Dichten die Ersatz-KenngroBen fiir die jeweiligen
Strukturen zu bestimmen.

Mit den zuvor bestimmten Ersatzkenngrofen wird im Folgenden eine einfache Biegesi-
mulation zur Verifizierung der Methodik durchgefiihrt (Bild 6.7). Dabei werden die
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Steifigkeitskonstanten fiir eine Honeycombstruktur mit der relativen Dichte pkem = 0,24
fiir die homogenisierte Struktur (Bild 6.7a) genutzt. Demgegeniiber wird die Durchbie-
gung fiir die diskrete Struktur im Bild 6.7b bestimmt. Ein Vergleich zeigt eine Uberein-
stimmung zwischen den beiden Simulationen mit einer Differenz von 2 % zwischen der
Struktur mit den ErsatzgroBen und der Struktur mit der diskreten Geometrie (Bild 6.7c¢),
womit die Methodik als verifiziert angenommen wird.

Es

E 4

>

pil

52

=)

07

o

S0

5 Diskrete Modell mit

a Struktur ErsatzgréBen
Bild 6.7: Verifikation der Simulationsergebnisse zur Bestimmung der Ersatz-Kenn-

werte am Beispiel der Honeycombstruktur, a) Modell mit homogenisierter
Struktur und Materialmodell mit Ersatzgr6Ben, b) Diskretes Modell der
Honeycombstruktur mit Materialmodell der Werkstoffeigenschaften von
316L Edelstahl, ¢) Vergleich der Durchbiegungen

6.3 Plastische Eigenschaften der Einheitszellen

Fiir eine umformtechnische Nutzung und Auslegung der Kernstrukturen und Einheits-
zellen werden im Folgenden die plastischen Eigenschaften charakterisiert. In einem
Umformprozess werden iiblicherweise verschiedene Belastungsszenarien aus Sicht der
umgeformten Einheitszelle durchlaufen. Diese Belastungskollektive setzen sich aus
Druck-, Biege- und Schubbelastungen zusammen, welche im Folgenden isoliert be-
trachtet werden.

6.3.1 Druckbelastung

Die plastische Antwort der Einheitszellen auf eine Druckbelastung wird im Folgenden
untersucht. Dazu werden die additiv gefertigten Stauchproben (Bild 6.8¢c) sowohl im
Experiment als auch mittels numerischer Simulation gestaucht. Der Aufbau ist schema-
tisch im Bild 6.8a dargestellt. Die Randbedingungen fiir die Simulation und das Modell
konnen Bild 6.8b entnommen werden. Die Kontaktflichen zwischen Stempel und Deck-
blechen werden im Simulationsmodell mit einem Reibwert von x = 0,15 angenommen.
Die Stauchversuche finden in einer Universalpriifmaschine statt. Es wird eine Stau-
chung von Ay = 2 mm aufgebracht, was einer Dehnung é&gauch = 0,5 entspricht. Aus den
aufgezeichneten Kraft-Weg-Kurven werden Vergleichsgrofen fiir die Spannung und die
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Dehnung ermittelt. Die Stauchkraft F wird dabei auf die Grundfléche Astauch der Proben
bezogen. So ist ein Vergleich verschiedener Geometrien mit verschiedenen relativen
Dichten moglich.

a) ) b) Symmetrie-
Faauch ebene

Kern

Bauplattform

Bild 6.8: Aufbau der Stauchversuche an den Strukturen, a) schematischer Aufbau,
b) Aufbau in der Simulation, c) gefertigte Proben auf Bauplattform

Die resultierenden Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Stauchversuche mit Ho-
neycombstruktur in Abhdngigkeit der relativen Dichte sind im Bild 6.9 dargestellt.

700
=g 600
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S © 500
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S = 400
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27 300
Q2 3
o5 200
(@)}
) 100 == == Simulation
> 0 == Experiment

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Dicken-Vergleichsdehnung &ga,cn

Bild 6.9: Experimentelle und numerische Ergebnisse der Stauchversuche der Ho-

neycombstrukturen

Die experimentell ermittelten Kurven der Honeycomb-Stauchversuche zeigen zu Be-
ginn des Versuchs eine reduzierte Steifigkeit im Vergleich zur Simulation. Urséchlich
hierfiir sind Setzeffekte in der Struktur der Priifmaschine sowie leichte Fertigungsab-
weichungen bei der additiven Fertigung. Die Proben weisen zum einen eine hohe Ober-
flichenrauheit auf und zum anderen sind die Proben im Vergleich zur Simulation nicht
zu 100% eben. Zu Beginn des Experimentes wird also zunichst die oberfléchliche Rau-
heit sowie Formabweichung eingeebnet und die Steifigkeit der Proben ist reduziert. Die-
ser Effekt tritt bei allen getesteten Kerngeometrien auf (vgl. Bild 6.12 und Bild 6.14).
Im weiteren Verlauf zeigt sich zwischen Simulation und Experiment eine sehr gute
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Ubereinstimmung sowie qualitativer Kurvenverlauf. Die Steigung der Kurven verlduft
zundchst flach und steigt im weiteren Verlauf des Experimentes an. Hierbei handelt es
sich um einen strukturspezifischen Effekt. Die Kernstruktur besitzt an der Verbindungs-
stelle zwischen Deckblech und Kern Locher zur Entfernung von innen liegendem Rest-
pulver. Bei einer Stauchung in Blechdickenrichtung wird zunéchst der Bereich auf Hohe
der Locher gestaucht (Bild 6.10) sobald dieser und das Deckblech mit der Unterseite
der Locher in Kontakt ist, wird die restliche Struktur mitgestaucht. Da es keine Quer-
schnittsdnderungen der Kernstruktur mehr gibt, kommt es im weiteren Verlauf zu einer
anndhernd homogenen Umformung der Kernstruktur.
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Bild 6.10:  Forménderungsverteilung der Honeycombstruktur im Stauchversuch mit
zunehmender Dicken-Vergleichsdehnung

Mit zunehmender relativer Dichte der Kernstruktur steigt auch die Vergleichsspannung
Ostauch an. Beim Stauchen kommt es bei geringen relativen Dichten (pxem < 0,3) zu einem
Ausbauchen der Zellwinde (Bild 6.11). Da die Spannungs-Dehnungs-Kurven bei allen
relativen Dichten monoton ansteigen, kann hier nicht von einer Beulinstabilitit gespro-
chen werden. Dieser Effekt tritt im Randbereich der Probe auf und resultiert aus dem
groBBeren Werkstofffluss nach Auflen, so dass ein Ausbauchen der dulleren Zwischen-
winde stattfindet, dhnlich wie bei konventionellen Stauchversuchen aus Vollmaterial.
Die im Bild 6.11 gezeigte Vergleichsformdnderungsverteilung zeigt den Einfluss der
relativen Dichte. Durch die erhohte relative Dichte kommt es zu einer Homogenisierung
der Forménderungen. Diese lokalisiert bei hoheren relativen Dichten weniger stark im
Kern als bei geringeren relativen Dichten. AuBlerdem wird durch die erhdhte relative
Dichte der Einfluss auf die Formdnderung im Deckblech verstérkt. Die reduzierten Ab-
stinde der Zellwénde sorgen bei einem Werkstofffluss in radialer Richtung zu einer er-
hohten Forménderung im Deckblech. Dies zeigt eindeutig den starken Einfluss der
Kernstruktur auf die Umformung.

Die Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die numerischen und experimentellen Stauchver-
suche der Kugelstruktur sind im Bild 6.12 dargestellt. Auch bei diesen Versuchen erge-
ben sich zu Beginn scheinbar reduzierte Steifigkeiten, wie zuvor bei den Ho-
neycombstrukturen bereits erldutert. Der weitere Kurvenverlauf der Simulationen
stimmt mit den Experimenten ebenfalls gut iiberein.
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Vergleichs-
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Bild 6.11:  Experimentelle und numerische Ergebnisse der Stauchversuche der Ho-
neycombstrukturen

Ostauch IN MPa
S
o
o

Vergleichsspannung

300 v
e =0,28
200 PKemn
t=0,5mm
100 == == Simulation
0 = Experiment

0 0,1 0,2 0,3 04
Dicken-Vergleichsdehnung &, cn

Bild 6.12:  Experimentelle und numerische Ergebnisse der Stauchversuche der Ku-
gelstrukturen

Die Kurven sind monoton steigend, weshalb sich in Verbindung mit Bild 6.13, ein Beu-
len oder eine dhnliche Instabilitdt innerhalb der Struktur ausschlieen l4sst. Die Formén-
derungen der gestauchten Kugelstrukturen sind im Bild 6.13 gezeigt. Dabei zeigt sich
auch hier eine Lokalisierung der Forménderung im Bereich des geringsten Querschnittes
—an der Stelle, an der die Locher fiir die Pulverentfernung eingebracht sind. Mit zuneh-
mender relativer Dichte verbleibt die Lokalisierung im Zentrum der Kernstruktur und
bleibt stark inhomogen. Durch die gewdlbte Kugelstruktur im Kern ist der Kraftfluss
beim Anstauchen nicht parallel zur Krafteinleitung, sondern teilt sich entlang der Ku-
gelschalen auf. Dies fiihrt insgesamt zu einer reduzierten strukturellen Festigkeit.
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Bild 6.13 Experimentelle und numerische Ergebnisse der Stauchversuche der Ku-

gelstrukturen

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der gestauchten Tragwerksstrukturen zeigt
Bild 6.14. Der Vergleich zwischen Simulation und Experiment fallt auch hier positiv
aus. Besonders das qualitative Verhalten der Kernstruktur wird gut abgebildet.
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Bild 6.14:  Spannungs-Dehnungs Kurven aus dem Stauchversuch von Tragwerks-
strukturen

Die Kurven zeigen bei geringen relativen Dichten die Schwachstelle der Tragwerkstruk-
tur unter einer Druckbelastung. Durch die stabformigen Verstrebungen kommt es zu
einem Ausknicken der Kernstruktur. Dies wird deutlich durch eine negative Tangenten-
steigung im weiteren Kurvenverlauf der gestauchten Tragwerksstrukturen fiir relative
Dichten pkem < 0,28. Das Ausknicken der Kernstruktur wird im Bild 6.15 ersichtlich.
Die Vergleichsdehnungen lokalisieren sich hier an den Knotenpunkten der Tragwerks-
struktur. Durch die Stauchung in Dickenrichtung wird an diesen Knotenpunkten ein Bie-
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gemoment auf die Strebe {ibertragen, was dann schlussendlich bei zu geringen Wand-
stirken zu einem Biegeknicken der Tragwerksstreben fiihrt. Fiir relative Dichten
prem = 0,28 liegt ein Grenzfall vor. Hier verlduft die Spannungs-Dehnungs-Kurve anné-
hernd horizontal, was dafiirspricht, dass ein Gleichgewicht zwischen der werkstoffli-
chen Verfestigung und der strukturellen Nachgiebigkeit beziehungsweise dem Durch-
biegen der Tragwerksarme herrscht. Dieses Verhalten ist ebenfalls bei schockabsorbie-
renden Strukturen zu finden, die eine konstante Energiemenge iiber einen vordefinierten
Weg aufnehmen koénnen. Fiir relative Dichten pkem > 0,28 zeigt sich ein verfestigendes
Verhalten der Kernstruktur, ohne dass es zu einem Instabilitdtsversagen kommt.

e = 0,28 ., =042

=0
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£® ’ Verstrebungen
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oL
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Bild 6.15:  Experimentelle und numerische Ergebnisse der Stauchversuche der Trag-
werksstrukturen

6.3.2 Schubbelastung

Eine Scherbelastung beschreibt die relative Verschiebung eines Koérpers aufgrund ent-
gegengesetzt angreifender Kréfte. Bei der Umformung von Blechen gibt es Bereiche,
die sich gegeneinander verschieben und somit in einer Scherdeformation resultieren. Im
Folgenden werden die Kernstrukturen hinsichtlich ihrer Eigenschaften unter Scherung
untersucht und charakterisiert. Die verwendeten Scherproben sind im Bild 6.16a abge-
bildet. Die Kernstruktur wird auf der Ober- und Unterseite mit Verstarkungen versehen,
iber welche in einem separaten Versuchsstand die Proben auf Scherung belastet werden
koénnen. Die Proben haben die Abmessungen von ca. 25 mm x 10 mm, das entspricht
fiinf Einheitszellen in Langs- und drei in Querrichtung. Der Versuchsaufbau zum Auf-
bringen der Scherdeformation ist im Bild 6.16b dargestellt und wird in einer Universal-
priifmaschine Zwick Z250 genutzt. Die Scherproben werden in ein Werkzeug einge-
spannt und parallel auf Scherung bis zum Versagen belastet. Linearfiihrungen verhin-
dern eine Verkippung der Scherprobe. Dabei wird die Scherkraft Fscher aufgezeichnet.
Die Scherdeformation wird iiber ein optisches Bilderfassungssystem (engl. digital image
correlation (DIC)) aufgenommen.
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Bild 6.16:  a) Additiv gefertigte Scherproben, b) Versuchsaufbau zur Bestimmung der
Eigenschaften der Kernstrukturen unter Scherung

Uber ein stochastisches Muster ist es mdglich die relative Verschiebung direkt an der
Probe zu ermitteln. Die aufgezeichneten Kennwerte sind im Bild 6.17a aufgefiihrt. Die
gemessenen Werte werden genutzt, um die maximale Scherspannung tvax und Scher-
dehnung ymax, bezogen auf den makroskopischen Probenquerschnitt, zu ermitteln.

a) b)

Scher

~

Scherspannung ¢

>

Scherdehnung y

Bild 6.17:  Auswertung der Scherdeformation

Die Scherkraft Fscher wird auf die Grundfldche der Scherprobe bezogen. Somit ergibt
sich die Scherspannung z:

F;
r=—Scher (6.3)
bScher * Wscher
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Die Scherdehnung y ergibt sich {iber die Relativverschiebung Awscher:

_ AWS(:her
c

Damit ergeben sich Scherspannung-Scherdehnungsdiagramme wie im Bild 6.17b, wel-

(6.4)

che strukturiibergreifend vergleichbar sind. Fiir einen genauen Einblick in die lokale
Dehnungsverteilung bei einer Scherbelastung der Strukturen werden numerische Simu-
lationen durchgefiihrt. Dazu wird Abaqus CAE 2021 mit dem impliziten Solver verwen-
det. Die Scherproben werden mittels hexagonalen Volumenelementen (C3D8R) ver-
netzt. Die mittlere Elementkantenldnge wird nach einer Sensitivitdtsanalyse auf 0,2 mm
festgelegt.

Honeycomb

Die resultierenden Scherspannungs-Scherdehnungs-Diagramme sind im Bild 6.18 dar-
gestellt. Dabei zeigt sich zunichst eine gute Ubereinstimmung zwischen den numeri-
schen und experimentellen Ergebnissen, was fiir die Giite der Materialmodellierung und
vorangegangenen Werkstoffcharakterisierung spricht.
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Bild 6.18:  Scherspannungs-Scherdehnungs-Diagramm der Honeycombstruktur

Die Simulationen beinhalten kein Schadigungsmodell, weshalb ein Versagen des Werk-
stoffes nicht vorausgesagt werden kann. Lediglich die Dehnungswerte geben einen Hin-
weis auf ein mogliches Versagen. Dieses zeigt sich lediglich innerhalb der experimen-
tellen Daten. Die maximalen Scherspannungen der Experimente, weisen eine geringe
Streuung auf, welche im Bereich von 5 % liegen. Die maximale Scherdehnung hingegen
zeigt Streuungen in der GroBenordnung zwischen 8 % und 19 %. Relevant fiir die For-
méanderungsverteilung unter Scherung im Kern ist die Anbindungsfliche zwischen
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Deckblech und Kern. Genau an der Verbindungsflache ist der Querschnitt am gerings-
ten. Durch die im Kern vorhanden Locher mit konstantem Durchmesser zur Pulverent-
fernung @ndert sich das Flachenverhéltnis Akontakt/Aken aus der Anbindungsfliche Axon-
ke zwischen Kern und Deckblech sowie der Querschnittsfliche in der Kernmitte Akem
bei Variation der relativen Kerndichte (Bild 6.19a).

b)
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Bild 6.19  Scherdeformation der Honeycomb Struktur, a) Flichendefinition, b) Fla-
chenverhiltnis und Scherwinkel aus der Simulation, ¢) Forménderungs-
verteilung unter Scherung bei Erreichen des maximalen Vergleichsum-
formgrades @pna.x = 0, 8, d) Experiment mit rel. Dichte pxem = 0,43

Das Flachenverhiltnis steigt mit abnehmender relativer Dichte des Kerns (Bild 6.19b).
Das bedeutet, durch die reduzierte Anbindungsfliche Axontake im Verhéltnis zur Ge-
samtsteifigkeit des Kerns findet eine zunehmende Lokalisierung im oberen Bereich der
Kernschicht auf Hohe der Pulverlocher statt (Bild 6.19¢). Der Kern wird wie im
Bild 6.19 dargestellt so weit geschert, bis der maximale Vergleichsumformgrad
Pmax = 0,8 erreicht wird. Wird dann der erreichte Scherwinkel o ausgewertet, zeigt sich
ein zum Fliachenverhidltnis kontrdrer Verlauf (Bild 6.19b). Der maximal erreichbare
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Scherwinkel steigt mit abnehmender relativer Dichte. Dies hat direkten Einfluss auf die
Umformbarkeit der Kernschicht auch in Umformprozessen. Wird eine Deformation der
Kernschicht unterbunden, reduziert sich auch die globale Umformbarkeit der Ge-
samtstruktur. Die experimentellen Untersuchungen unterstiitzen diese Beobachtung.
Durch die Lokalisierung im oberen Bereich des Kerns kommt es auch dort zu einem
Versagen an der Anbindungsstelle von Deckblech und Kern (Bild 6.19d).

Kugelstruktur

Die Scherspannungs-Scherdehnungs-Diagramme der Kugelstruktur im Vergleich zu
den numerischen Simulationen sind im Bild 6.20 gezeigt. Im Bereich der maximalen
Scherspannung liegt die Streuung der Werte im Bereich von 1 % bis 5 %. Die Streuung
der Scherdehnung ist auch bei dieser Struktur mit Werten von 7 % bis 19 % grofler. Wie
bei der vorher diskutierten Honeycombstruktur kommt es auch bei der Kugelstruktur im
Bereich kleiner Wandstirken zu Fertigungsabweichungen und inhomogenen Wandstér-
keverteilungen, die sich auf die Scherdehnung und die Streuung auswirken.

140

120
100

©
o

N
o

pKem=O114 AM 316L

Scherspannung rin MPa
[}
o

20 W Simulation
0 s Experiment
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
Scherdehnung y

Bild 6.20:  Scherspannungs-Scherdehnungs-Diagramm der Kugelstruktur

Die Deformation der Kernstruktur unter Scherung zeigt Bild 6.21. Die numerischen Er-
gebnisse fiir den maximalen Vergleichsumformgrad ., = 0,8 zeigen eine reduzierte
globale Scherdeformation mit zunehmender relativer Dichte des Kerns (Bild 6.21a).
Dies lésst sich durch die inhomogene Querschnittsflache iiber die Kernhdhe begriinden.
Der minimale Querschnitt befindet sich in der Mitte der Struktur, wodurch es dort zu
einer Lokalisierung der Dehnung und somit einem Versagen im Mittelbereich kommt.
Dies ist ebenfalls im Experiment zu sehen, welches das Versagen im Bild 6.21b zeigt.



80 Charakterisierung von Kerngeometrien fiir additiv gefertigte Blechhalbzeuge

Prem = 0,14 Pem = 0,2 Prem = 0,3 Pkem = 0,5
Vergleichsumformgrad 7
= [T

00 02 04 06 08

Bild 6.21:  a) Simulationsergebnisse der Scherversuche bei Erreichen des maximalen
Vergleichsumformgrades @, = 0,8, b) Experiment mit relativer Dichte
pem = 0,23 bis zum Bruch

Tragwerkstruktur

Bild 6.22 zeigt die Ergebnisse der Scherversuche fiir die Tragwerksstruktur. Dabei ist
auch hier die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Numerik gut. Die Streuung
der Kennwerte ist bei dieser Struktur am ausgeprégtesten.
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Bild 6.22:  Scherspannungs-Scherdehnungs-Diagramm der Tragwerksstruktur

So streut die maximale Scherspannung zwischen 4 % und 12 % und die Scherdehnung
zwischen 7 % und 30 % um den Mittelwert. Dies resultiert aus der diskreten Struktur
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als Tragwerk mit stabformigen Elementen. Es kann zu Instabilitdten wihrend der Um-
formung aufgrund von Ausknicken kommen. Weiterhin spielt auch bei den Tragwerken
die bereits angesprochene Fertigungsungenauigkeit bei sehr kleinen Querschnitten eine
Rolle.

Die numerischen und experimentellen Ergebnisse der Tragwerksstruktur unter Scherung
sind im Bild 6.23 gezeigt. Die numerischen Ergebnisse zeigen einen kritischen Aspekt
der Tragwerksstruktur — das Ausknicken der Tragarme unter Belastung (Bild 6.23a).
Dies tritt bei der geringsten relativen Dichte und somit bei der geringsten Wandstirke
der Kemnstruktur auf, noch bevor es zu einem werkstofflichen Versagen kommt. Bei
dickeren Wandstérken kommt es zu einer scherinduzierten Dehnungslokalisierung an
den Kreuzungspunkten der Tragwerksarme. Aufgrund der groBBeren Materialstirke er-
hoht sich der Grad an méglicher Scherdeformation mit zunehmender relativer Dichte.
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Bild 6.23:  a) Simulationsergebnisse der Tragwerksstruktur unter Scherung beim ma-
ximalen Vergleichsumformgrad @p,.x = 0,8, b) Scherversuch mit relativer
Dichte pxem = 0,12

Aufgrund der Knickstabilitit der Verstrebungen kann sich die Dehnung in den Kreu-
zungspunkten akkumulieren. Im Experiment ldsst sich die Beulneigung der Tragwerks-
arme nachweisen (Bild 6.23b). Nachdem das Ausbeulen eingesetzt hat, kommt es zu
einer weiteren Verzerrung der Struktur, bis diese aufgrund der Verkippung der Struktur
durch den Steifigkeitsverlust unter einer Zugbelastung versagt. Einen Vergleich der er-
mittelten Strukturkennwerte fiir die betrachteten Kernstrukturen liefert Bild 6.24. Dabei
zeigt sich, dass die maximal erreichbare Scherdehnung stark abhédngig von der zugrunde
liegenden Struktur und der relativen Dichte ist (Bild 6.24a). Wéhrend die Kugel- und
Honeycomb Struktur mit zunehmender relativer Dichte sinkende Scherdehnungswerte
aufzeigen, gilt fiir das Tragwerk ein kontréres Verhalten. Hierfiir ist das Steifigkeits-
und Deformationsverhalten des Kerns verantwortlich.
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Bild 6.24:  Vergleich der Strukturkennwerte unter Scherung, a) Maximale Scherdeh-
nung, b) Maximale Scherfestigkeit

Die inhomogene Zunahme der Wandstéarke bei der Honeycomb- und Kugelstruktur fiihrt
zu einer starken Lokalisierung im Bereich des Pulverloches, was wiederum zu einer re-
duzierten Umformbarkeit fiihrt. Bei der Tragwerksstruktur ist die Struktur an sich be-
reits sehr offenvolumig und bei zunehmender Wandstérke treten weniger starke Spriinge
in der Wandstirkenverteilung auf. Dieses fiihrt zu einem gesteigerten Formanderungs-
vermogen. Nachteilig bei der Tragwerksstruktur ist die Anfélligkeit fiir das Ausknicken
der Streben, was bei geringen relativen Dichten vermehrt auftritt. Das Ausknicken der
Tragwerksarme ist ursichlich fiir die Abweichung zum linearen Fit (vgl. Bild 6.23a).
Bei hohen relativen Dichten erhdht sich die Forménderung durch eine Kombination aus
Scherung der Tragwerksarme und Rotation um die Verbindungspunkte. Hinzu kommt,
dass die Streben des Tragwerks bei zunehmender Deformation eher auf Zug belastet
werden, was sich bei groBeren Wandstirken vorteilhaft auswirkt.

Bild 6.24b zeigt die Entwicklung der maximalen Scherfestigkeit in Abhéngigkeit der
relativen Dichte. Dabei zeigt sich unabhéngig von der Struktur ein linearer Zusammen-
hang. Das unterstreicht den Charakter der Scherfestigkeit als Werkstoffeigenschaft, die
unabhéngig von der Geometrie und der Deformation der Kernstruktur ist. Lediglich der
Versagensort unter Scherung wird von der Struktur beeinflusst.

6.4 Zwischenfazit

Aus der vorangegangenen Charakterisierung der Kerngeometrien mit dem Fokus auf
den umformtechnischen Eigenschaften lassen sich die folgenden iibertragbaren Riick-
schliisse fiir die weitere Nutzung der Kernstrukturen fiir eine Umformoperation ziehen:
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e Die elastischen Eigenschaften der Kernstrukturen zeigen eine auf die Kerngeo-
metrie zuriickzufithrende strukturelle Anisotropie auf, welche besonders bei der
Honeycombstruktur ausgeprigt ist. Den grof3ten Einfluss bei elastischer Defor-
mation hat die relative Dichte, wobei hier eine positive Korrelation zwischen re-
lativer Dichte und Steifigkeit besteht.

o Kernstrukturen mit Tragwerk neigen sowohl unter einer Druckbelastung als auch
unter Scherbelastung zum Ausknicken der Tragwerksarme bei geringen relativen
Dichten. Andere Strukturen (Honeycomb und Kugel) bestehen aus geschlosse-
nen Hiillen oder Winden, die sich gegenseitig abstiitzen und kein derartiges In-
stabilitdtsverhalten zeigen.

e Bei allen Strukturen lésst sich das Deformationsverhalten der Kernstrukturen
mittels numerischer Simulation gut mit einer Abweichung von maximal 5 % vor-
hersagen.

e Die Honeycombstruktur zeigt sowohl unter Scherung als auch unter Druck die
stabilsten plastischen Eigenschaften bis zu einer relativen Dichte pxem = 0,45. Fiir
die Tragwerksstruktur ergibt sich bei steigender relativer Dichte der Vorteil
durch den Wegfall von konstant gro3en Lochern zur Pulverentfernung und somit
ein liber die Hohe homogener Querschnitt mit steigender relativer Dichte.

e Das Deformationsverhalten unter Scherung der Kernstrukturen hingt stark von
der zugrunde liegenden Struktur ab. Die geometrischen Merkmale beeinflussen
die Deformationsmodi. Dies zeigt sich durch unterschiedliche Korrelationen zwi-
schen maximal erreichbarer Scherdehnung und relativer Dichte der Strukturen.

e Die Scherfestigkeit ist unabhingig von der Kernstruktur. Es zeigt sich ein pro-
portionaler Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit und relativer Dichte.

e Kernstrukturen mit extremen Querschnittsdnderungen iiber die Kernhéhe neigen
eher zu Dehnungslokalisierungen und inhomogenem Deformationsverhalten.



7 Biegen von Blechhalbzeugen mit Kernstruktur

Im folgenden Kapitel werden die Umformeigenschaften der Bleche mit strukturiertem
Kern betrachtet und analysiert. Dabei liegt der Fokus auf der Analyse des Biegens in
verschiedenen Varianten. Zunéchst werden die grundlegenden Biegeeigenschaften an-
hand des Freibiegens untersucht. Durch die Einfachheit des Prozesses eignet sich dieses
Verfahren zur Untersuchung grundlegender Umformcharakteristika bei guter Zugéng-
lichkeit fiir zusdtzliche Messtechnik. Aus den Versuchen werden Prozessfenster fiir das
Biegen abgeleitet, welche anhand von Gesenkbiegeversuchen mit und ohne Niederhalter
angewendet werden.’

7.1 Freies Biegen

7.1.1 Dehnungen beim Biegen

Die Eigenschaften der Einheitszellen unter einer Biegebelastung werden mittels des
freien Biegens zu einem L-Profil mit definiertem Radius untersucht. Das Blech wird
mittels einer Klemmung auf dem Gesenk fixiert (Bild 7.1a). Uber ein DIC-System wird
die Biegekante wiahrend der Umformung beobachtet und die entstehenden Dehnungen
in situ gemessen. Aufgrund der Zugénglichkeit wird das Bild der Biegekante iiber einen
verzerrungsfreien optischen Spiegel auf die Kameras projiziert (Bild 7.1a).

a)
Stereo DIC verzerrungsfreier
Kameras

Bild 7.1: Versuchs- und Messaufbau fiir die Messung der Dehnungen beim freien
Biegen mittels DIC, a) Schematischer Aufbau, b) Bild des Versuchsauf-
baus in der Priifmaschine

° Teile dieses Kapitels sind in Rosenthal et al. (2022) verdffentlicht.
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Zur Beobachtung der Seitenfldche wihrend der Umformung ist eine Kamera seitlich auf
das Blech ausgerichtet. Durch die hohe erforderliche Tiefenschirfe muss der
Priifbereich sehr gut ausgeleuchtet werden, was tiber vier leistungsstarke Strahler erfolgt
(Bild 7.1b). Wéhrend des Experimentes verfahrt die Probe mit dem Gesenk und der
Stempel steht still. Somit lisst sich das Maximum an moglicher Tiefenschérfe fiir diesen
Aufbau nutzen. Der Radius am Stempel und am Gesenk betrigt jeweils
Rc=Rst=10 mm. Der Versuchsaufbau dient zum Bestimmen der kritischen
Dehnungen direkt am additiv gefertigten Deckblech. AuBerdem wird die Beulneigung
der Deckbleche zwischen den Einheitszellen der Kernstruktur untersucht. Dafiir wird
das Deckblech in seiner Dicke zwischen #= 0,25 mm und # = 0,5 mm variiert. Die
experimentellen Untersuchungen werden durch numerische Simulationen mit
demselben Versuchsaufbau unterstiitzt. Die Simulationen werden mit der Software
Abaqus CAE 2021 und dem expliziten Solver durchgefiihrt. Durch eine
Netzkonvergenzstudie wird die mittlere Elementkantenldnge auf 0,1 mm festgelegt. Die
Strukturen werden mit hexagonalen Volumenelementen und reduzierter
Elementansatzfunktion (C3D8R) vernetzt.

Zunichst werden die beim Biegen resultierenden Dehnungen auf der zugbelasteten Seite
des Deckbleches untersucht und analysiert. Fiir die Bestimmung der kritischen Versa-
gensdehnungen werden im Folgenden diejenigen experimentellen Ergebnisse diskutiert,
bei denen ein Riss im Deckblech aufgetreten ist. Dadurch sollen die im Kapitel 5.2.3
(Bild 5.17) bestimmten Grenzforménderungen verifiziert und deren Anwendbarkeit fiir
weitere numerische Simulationen sichergestellt werden. Beim Biegen der Bleche mit
Kernstruktur betrégt die zweite Hauptformidnderung weniger als 1 % der ersten Haupt-
forménderung. Deshalb wird auf eine Darstellung dieser im weiteren Verlauf verzichtet.

Honeycombstruktur

Die Ergebnisse der Biegeversuche fiir die Honeycombstruktur sind im Bild 7.2 fiir eine
relative Kerndichte pkem =0,24 und einer Deckblechdicke #= 0,25 mm dargestellt.
Durch die Aufnahme der DIC-Daten kann der Biegeradius Rg an der Blechoberseite
ausgewertet werden. Die Auswertung findet entlang der Auswerteschnitte im Bild 7.2b
statt. Die Dehnungsverteilungen fiir verschiedene Biegeradien wahrend der Umformung
sind im Bild 7.2a dargestellt. Mit Fortschreiten der Biegung steigen die Dehnungen in
den Deckblechen an und lokalisieren sich zundchst im Bereich der Pfadlange x = 7 mm.
Ab einem Radius Rg = 32 mm vergroBert sich die Kontaktfliche zwischen Gesenk und
Blech und es beginnt eine Lokalisierung bei x = 11 mm. Dort beginnt die Rissausbil-
dung bis zum Versagen des oberen Deckbleches. Wéhrend der Umformung bleibt die
Kernstruktur intakt, wird an der Oberseite gestreckt und an der druckbelasteten Seite
gestaucht. Dabei ist im Bild 7.2¢ ein leichtes intrazelluldres Ausbeulen des Deckbleches
zu erkennen. Dies wird im weiteren Verlauf numerisch tiefergehend untersucht. Die kri-
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tische Dehnung im DIC-Bild vor Bruch betrdgt ¢1 = 0,44. Die zweite Hauptforméande-
rung liegt bei g2 = 0,04. Damit entspricht die Versagensdehnung den Werten der Grenz-
forménderungskurve aus Bild 5.17.
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Bild 7.2: Forménderung auf den Deckblechen der Honeycombstruktur, a) Mittel-
wert der Forménderungsverteilung entlang der Auswerteschnitte, b) DIC-
Bild und Auswerteschnitte, ¢) Seitenansicht im Werkzeug

Die Entwicklung der Deckblechdehnung zeigt sich im Bild 7.3 bis zur Ausbildung des
Risses. Bis zu einem Biegeradius von Rg = 20 mm ist eine anndhernd homogene Deh-
nungsverteilung ersichtlich, wobei sich im DIC-Bild vor Rissbeginn die Dehnung loka-
lisiert und einen Riss hervorruft. Dieser liegt innerhalb einer Einheitszelle iiber einem
Loch zur Pulverentfernung.

R,=23m R,=20m Ry =19 mmZ==
1. Hauptforménderung o,
| —= -

0 0102 03 04 05

Bild 7.3: DIC-Bilder der Deckbleche der Honeycombstruktur mit relativer Dichte
prem = 0,24 und #= 0,25 mm. Dehnungsverteilung bei fortschreitender
Biegung
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Durch die kleine Offnung an der Kontaktfliche zwischen Kern und Deckblech kommt
es zur Lokalisierung und schlieBlich zum Versagen. Die durch die Biegeumformung
resultierende Scherdeformation zeigt Bild 7.4 fiir drei relative Kerndichten. Die Scher-
deformation ¢xy in Folge der Biegung nimmt mit zunehmender relativer Dichte pxem ab,
ist jedoch in keinem Fall in einer Groenordnung, die zu einem werkstofflichen Versa-
gen fiihren wiirde. Hervorgerufen wird die Scherung durch eine Langung des zugbelas-
teten und Stauchung des druckbelasteten Deckbleches. Eine reduzierte Festigkeit des
Kerns resultiert somit in einer weniger starken Stauchung und Langung der Deckbleche,
jedoch in einer Scherdeformation des Kerns. Hohe relative Dichten der Kernschicht un-
terbinden diese Scherung und die dufleren Deckbleche erfahren eine erhdhte Forménde-

rung.
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Bild 7.4: Durch Biegung induzierte Scherdeformation der Honeycombstruktur

Tragwerk

Die Dehnungsverteilung fiir die Tragwerksstruktur wird im Bild 7.5 gezeigt. Die Deh-
nungen im Deckblech lokalisieren im Bereich x = 9 mm bei einer Dehnung ¢ = 0,43
(Bild 7.5a). Durch die inhomogene Anbindung zwischen Kern und Deckblech ist eine
Lokalisierung stdrker ausgeprigt als bei den anderen Strukturen. Die Dehnungsentwick-
lung auf dem Deckblech zeigt Bild 7.6. Hier wird deutlich, dass horizontale Lokalisie-
rungszonen entstehen, an denen das Deckblech gestreckt wird. Dadurch kommt es
schlussendlich in dem Bereich der Anbindungspunkte der Tragwerksarme am Deck-
blech zu einem Riss im Deckblech.
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Bild 7.5: Forménderung auf den Deckblechen der Tragwerkstruktur, a) Mittelwert
der Forméinderungsverteilung entlang der Auswerteschnitte, b) DIC-Bild
und Auswerteschnitte, ¢) Seitenansicht im Werkzeug

1. Hauptformanderung ¢,
- ]

0 01 02 03 04 05

Bild 7.6: DIC-Bilder der Deckbleche der Tragwerksstruktur mit relativer Dichte
pem = 0,6 und # =0,5 mm, Dehnungsverteilung bei fortschreitender

Biegung

Die bei der Biegung entstehende Scherdeformation der Tragwerksstruktur ist im
Bild 7.7 dargestellt. Die Scherdehnung reduziert sich mit zunehmender relativer Dichte
der Kernstruktur. Ein Versagen in Folge der Scherung ist nicht zu erwarten. Die Erho-
hung der relativen Dichte des Kerns wird die Scherung der Kernstruktur unterbunden
und es findet eine anndhernd homogene Forménderung der Struktur statt. Mit zuneh-
mender relativer Dichte des Kerns erfolgt eine reine Biegung des Kerns mit einer Deh-
nungslokalisierung in den Deckblechen, worauf in nachfolgenden Kapiteln niher ein-

gegangen wird.
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Bild 7.7: Durch Biegung induzierte Scherdeformation der Tragwerksstruktur
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Bild 7.8: Forménderung auf den Deckblechen der Kugelstruktur, a) Mittelwert der
Forménderungsverteilung entlang der Auswerteschnitte, b) DIC-Bild und
Auswerteschnitte, ¢) Seitenansicht im Werkzeug

Kugelstruktur

Das Biegeexperiment der Kugelstruktur wird im Bild 7.8 gezeigt. Die Dehnung lokali-
siert sich bis zu einer Hauptforménderung ¢1 = 0,46 bereits bei einem Biegeradius
Re =36 mm (Bild 7.8a). Dies kann auf die hohe relative Dichte der Kernstruktur zu-
riickgefiihrt werden. Dadurch ist eine Umformung der Kernstruktur nur in begrenztem
MafBe moglich und das Deckblech muss die Forménderung aufnehmen. Die Dehnungs-
evolution der Kugelstruktur zeigt Bild 7.9. Dabei zeigt sich die frithe Lokalisierung der
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Dehnungen in den ungestiitzten Bereichen des Deckbleches. Ein Versagen tritt im An-
schluss in einem wellenformigen Muster im Deckblech auf. Dieses resultiert aus der
versetzt angeordneten Kernstruktur.

R, =41m

1. Hauptforménderung o,
- - me—
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Bild 7.9: DIC-Bilder der Deckbleche der Kugelstruktur mit relativer Dichte
pKem = 0,52 und #= 0,25 mm. Dehnungsverteilung bei fortschreitender
Biegung

Im Bild 7.10 ist die Scherdeformation der gebogenen Kugelstrukturen gezeigt. Hierbei
ergibt sich im Vergleich zu den vorangegangenen Kernstrukturen ein anderer Zusam-
menhang aus relativer Dichte und Scherung der Kernschicht. Die geringste Scherdefor-
mation zeigt sich bei einer relativen Dichte der Kernstruktur von pxem = 0,45.
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Bild 7.10:  Durch Biegung induzierte Scherdeformation der Kugelstruktur

Sowohl kleinere als auch grofere relative Dichten zeigen stirkere Scherdehnungen in
der Kernschicht, welche sich zentral in der Mitte lokalisiert. Bei kleinen relativen Dich-
ten ist die Gesamtsteifigkeit des Kerns zu gering, um der Langenadnderung der Deckble-
che entgegenzuwirken. Bei hohen relativen Dichten ist der Steifigkeitsunterschied in der
Mittelzone im Vergleich zum Randbereich zu stark unterschiedlich und es kommt zu
einer starken Scherung der Kernstruktur, die oberhalb der charakterisierten Versa-
gensdehnungen unter Schubbeanspruchung liegt. Die Ursache fiir die grole Scherdefor-
mation bei hohen relativen Kerndichten der Kugelstruktur 14sst sich durch die Quer-
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schnittsverteilung der Kernschicht in Dickenrichtung erkldren. Im Bild 7.11a ist die Me-
thodik zur Bestimmung der Querschnittsflache dargestellt. An 40 Schnitten {iber die
Hohe der Kernstruktur mit Deckblech wird die Querschnittsfliche Akem ermittelt.

a) b)
uerschnittsfléc_e A
Schnittebenen -
- 0 5 10 15 20 z
—Pren = 0,34 Querschnittsflache 4,
— .. = 0,45 in mm?
C} —pkm=0,7 d)
0 5 10 15 20 o 0 5 10 15 20 z
Querschnittsflache 4, ., Querschnittsflache A,

in mm? in mm?
Bild 7.11:  Querschnittflichen der Kernstrukturen in Blechdickenrichtung, a) Mess-
methodik, b) Honeycomb, c) Tragwerk, d) Kugel

Bei der Kugelstruktur im Bild 7.11d erféhrt der mittlere Bereich des Kerns, durch die
konstanten Durchmesser der Locher zur Pulverentfernung, nahezu keine Zunahme der
Fliache mit steigender relativer Dichte. Die Zunahme der Querschnittsfléche im Rand-
bereich erhoht die lokale Steifigkeit, was dazu fiihrt, dass eine Scherdeformation im
Bereich des geringsten Querschnittes lokalisiert.

Die in situ bestimmten Dehnungen bei Auftreten des Risses im Deckblech decken sich
mit den bestimmten Grenzforménderungen aus Kapitel 5.2.3 (Bild 5.17). Im weiteren
Verlauf werden die Grenzforménderungen als validiert und verifiziert betrachtet und zur
Bestimmung weiterer Prozessparameter genutzt.
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Strukturen, die ohne Riss im Deckblech gebogen werden, zeigen eine fiir die Umfor-
mung von Blechen mit Kernstruktur charakteristische Dehnungsverteilung, welche im
Bild 7.12 dargestellt ist.
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Bild 7.12:  Dehnungsverteilung in den Deckblechen beim Biegen

Dabei tritt eine wellenformige Dehnungsverteilung entlang der Biegekante auf. Dieser
Verlauf resultiert aus der Inhomogenitét der Kernstruktur und der partiellen Anbindung
von Deckblech und Kern. Dadurch kommt es bei der Umformung zu Dehnungslokali-
sierungen in den Teilen des Deckbleches, die nicht mit dem Kern verbunden sind. Die
partielle Anbindung zwischen Deckblech und Kern resultiert sowohl aus der diskreten
Struktur der Kernschicht als auch durch die Hohlrdume zur Pulverentfernung beein-
flusst. Dabei sind die Maxima mittig zwischen zwei Anbindungspunkten von Deck- und
Kernschicht zu finden. Die Minima befinden sich an den Anbindungspunkten. Durch
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die an den Verbindungsstellen erhdhte Materialstirke reduziert sich dort die Forméande-
rung und lokalisiert in den Bereichen zwischen den Anbindungspunkten. Die Locher
zur Pulverentfernung stellen Keimzellen fiir die Dehnungslokalisierung beim Biegen
dar. Ein Vergleich beim Biegen der Honeycombstruktur mit und ohne Locher zur Pul-
verentfernung ist im Bild 7.13 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Locher bei gro-
Ben Kriimmungen eine Lokalisierung der Dehnung an der entsprechenden Stelle verur-
sachen. Dadurch kommt es dort zu einer iibermiBigen Ausdiinnung der Deckbleche und
schlieBlich zu einem Versagen durch das Aufklaffen eines Risses. Da die Locher zwin-
gend notwendig fiir die Entfernung des Pulvers aus den Strukturen sind, konnen diese
nicht entfernt werden und miissen bei der Auslegung der Bleche und Umformprozesse
beriicksichtigt werden.
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Bild 7.13:  Vergleich der Dehnungsverteilung beim Biegen der Honeycombstruktur
mit und ohne die Locher zur Pulverentfernung

Die Bestimmung der minimalen Biegeradien fiir die Bleche mit strukturiertem Kern fin-
det basierend auf den verifizierten Versagensdehnungen numerisch statt. Dazu werden
jeweils zwei Einheitszellen mit einem Biegemoment beaufschlagt und so das minimale
Biegeverhiltnis aus Gesenkradius Rg und Blechhdhe H, Rc/H bestimmt (Bild 7.14m).
Die resultierende Forménderungsverteilung ist im Bild 7.14 fiir die betrachteten Kern-
strukturen gezeigt. Die maximal zuldssige wahre plastische Dehnung ¢, innerhalb der
Deckbleche betrigt grmax = 0,4. Die bei diesem Wert erreichte Kriimmung stellt den
minimalen Biegeradius dar. Beim Biegen der Kugel- und Tragwerksstruktur kommt es
bei geringer relativer Dichte pkem < 0,15 zu einem Versagen der Kernstruktur in Dicken-
richtung. Durch die geringe relative Dichte weist die Struktur eine zu geringe Festigkeit
in Dickenrichtung auf und das Deckblech knickt in den Kern ein und dieser kollabiert
unter der Knicklast wie im Bild 7.14e und i zu sehen ist. Die Honeycombstruktur kolla-
biert bei einer relativen Kerndichte pxem < 0,08.
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Bild 7.14:  Forménderungsverteilung bei Erreichen des minimalen Biegeradius der
Bleche mit Kernstruktur (pmax = 0,4)

Die Kugel und Tragwerkstruktur ist deutlich anfilliger fiir ein Versagen in Dickenrich-
tung, da der Kraftfluss im Kern nicht parallel zur Belastungsrichtung der Kernstruktur
ist. Zur Erzeugung einer dreidimensionalen Anordnung sind die Streben des Tragwerks
in zwei Raumrichtungen verkippt. Die Kugelstruktur ist durch die Kugelschale ebenfalls
anfilliger fiir ein Versagen in Dickenrichtung als die Honeycombstruktur. Bei der Ho-
neycombstruktur werden die Krifte des Deckbleches direkt senkrecht in den Kern tiber-
tragen und abgeleitet.

Fiir den Fall, dass ein Uberschreiten der zuldssigen Dehnung im Deckblech das domi-
nierende Versagenskriterium ist, sind im Bild 7.15 die Dehnungen in den Deckblechen
der Bleche mit Kernstruktur dargestellt. Dabei zeigt sich eine starke Abhéngigkeit von
der zugrunde liegenden Struktur. Besonders auffillig ist die inhomogene Verteilung der
Dehnungen iiber die Biegekante. Wie bereits vorab erldutert, resultiert die Inhomogeni-
tit aus der diskreten Struktur. Bei Erreichen der maximal zuldssigen Dehnung gmax = 0,4
zeigt sich nun eine Lokalisierung, welche im Deckblech auftritt. Diese befindet sich
immer zwischen zwei Anbindungspunkten von Deckblech und Kern. Bei der Ho-
neycombstruktur lokalisiert die Dehnung bei geringen relativen Dichten in den schrig
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angeordneten Lochern zur Pulverentfernung (Bild 7.15a). Bei relativen Dichten p > 0,34
findet die Lokalisierung in den normal zur Biegeachse angeordneten Lochern statt. Die
Gemeinsamkeit aller Strukturen ist, dass immer die Locher zur Pulverentfernung ur-
sachlich fiir die Dehnungslokalisierungen sind.
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Bild 7.15:  Dehnungsverteilung in den Deckblechen bei Erreichen der maximal zu-
lassigen Dehnung ¢max = 0,4, a) Honeycombstruktur, b) Kugelstruktur,
c¢) Tragwerkstruktur

Bei der Kugelstruktur im Bild 7.15b zeigt sich stérker als bei der Honeycombstruktur
ein Einfluss der Kernstruktur auf die Dehnungsverteilung. Mit zunehmender relativer
Dichte steigt der Materialanteil des Kerns in der Randschicht und somit auch der fiir die
Ubertragung des Biegemomentes relevante Anteil. Dadurch reduziert sich die Dehnung
im Randbereich, welche homogener in den Kern iibertragen wird. Die Tragwerkstruktur
zeigt bei hohen relativen Dichten sehr groBle Amplitudenunterschiede der Dehnung
(Bild 7.15¢). Mit zunehmender relativer Dichte steigt die Steifigkeit der Kernstruktur
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derart stark an, dass das Deckblech die wirkenden Krifte nicht mehr auf den Kern tiber-
tragen kann und somit zwischen den Stiitzstellen lokalisiert.

Die aus der Analyse resultierenden minimalen Biegeverhéltnisse sind im Bild 7.16 fiir
die drei Kernstrukturen dargestellt. Der jeweils hochste dargestellte Wert fiir die relative
Dichte stellt eine Obergrenze fiir die Fertigung der Kernstruktur dar. Zum Vergleich ist
auch das minimale Biegeverhéltnis R¢/H fiir ein Vollblech abgebildet.

8 t=0,5mm
s, 7 Prmax = 014
& Tragwerk
o 6 Kernversaaen
s 5 Kernversagen
©
£ Kernversagen
g 4 \
> 3 =
@ 2 v
é 1 Honeycomb Kugel Vollblech
O -
0 0,25 0,5 0,75 1

Rel. Dichte py.n

Bild 7.16:  Minimal erreichbare Biegeverhiltnisse fiir die Bleche mit strukturiertem
Kern in Abhéngigkeit der relativen Dichte pkem

Fiir die Honeycomb- und die Kugelstruktur ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Biegeverhiltnis und relativer Dichte. Das Biegeverhiltnis fiir die Ho-
neycombstruktur steigt mit zunehmender relativer Dichte. Bei hohen relativen Dichten
ist das Biegemoment zur Umformung der Struktur so groB3, dass die Deckbleche die
notwendigen Spannungen nicht mehr in dem Mafe {ibertragen kénnen, wie es bei klei-
nen relativen Dichten der Fall ist. Urséchlich sind die Locher in der Kernstruktur. Den
gegenteiligen Effekt zeigt die Kugelstruktur. Hier reduziert sich das minimale Biege-
verhiltnis mit zunehmender relativer Dichte, da im Ubergangsbereich zum Deckblech
die Materialstirke des Kerns stérker zunimmt als in der Mitte des Kerns. Somit kann
das Biegemoment im Randbereich zusétzlich iiber die Kernschicht iibertragen werden.
Bei der Tragwerksstruktur zeigt sich ein nahezu exponentieller Zusammenhang in Rich-
tung grofer werdender relativer Dichten. Wie bereits zuvor erldutert, steigt die Steifig-
keit der Struktur so stark an, dass die Kreuzungspunkte in der Mitte der Kernstruktur als
eine Art plastisches Scharnier fungieren. Durch die massive Bauweise bei hohen relati-
ven Dichten muss das Biegemoment nahezu vollstindig iiber die Deckbleche iibertragen
werden, wozu diese jedoch nicht dick genug sind.
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Die jeweils abgebildeten Minimalwerte der relativen Dichte stellen eine untere Grenze
fiir eine noch mogliche Biegeumformung dar. Kleinere relative Dichten fiihren zu einem
Versagen des Kerns in Dickendichtung. Somit stellt Bild 7.16 ein fiir die Biegeumfor-
mung relevantes Prozessfenster zur Erzielung einer erfolgreichen Biegeumformopera-
tion dar.

7.1.2 Beulverhalten der Deckbleche

Ein weiteres Versagenskriterium bei der Umformung der Bleche mit Kernstruktur ist
das intrazelluldre Beulen der Deckbleche. Dabei beult das Deckblech in die nicht ange-
bundenen Bereiche in den Kernstrukturen aus. Dies stellt eine Schwéchung der struktu-
rellen Integritit des Gesamtverbundes dar. Da bei einer Umformung der Bleche nicht
von Beulen in klassischem Sinne als Instabilitit gesprochen werden kann, wird das plas-
tische Beulen betrachtet. Als Beulen wird definiert, wenn das druckbelastete Deckblech
einen Vorzeichenwechsel in der Dehnungsverteilung aufweist. Bild 7.17 zeigt den Ver-
gleich zwischen keinem Beulen und plastischem Beulen des Deckbleches.
b)
Pren = 0,24 mm
7,=0,5mm

Pren = 0,24 mm
1,= 0,25 mm

g B —
S\ .
<\ .}< 0 @ P
kein Beulen Beulen

Bild 7.17:  Definition des Beulens wihrend der Umformung der Bleche mit Kern-
struktur, a) kein Beulen, b) Vorzeichenwechsel der plastischen Dehnung
im Deckblech impliziert das Beulen

Wahre plastische Dehnung ¢,

Ein versagensfrei umgeformtes Blech weist auf der druckbelasteten Seite des Deckble-
ches nur negative plastische Dehnungen auf (Bild 7.17a). Somit hat das Deckblech iso-
liert betrachtet keine Biegeumformung erfahren, sondern lediglich ein Stauchen. Dem-
gegeniiber steht im Bild 7.17b das plastische Beulen, bei dem es zu positiven Dehnun-
gen in dem druckbelasteten Deckblech kommt und somit zu einem Beulen des Deckble-
ches.

Das Beulen der Deckbleche wird maf3geblich durch die zugrundeliegende Kernstruktur
und deren relativer Dichte pkem beeinflusst. Trotz der strukturell sehr unterschiedlichen
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Gestaltung der Kernstrukturen haben alle eine Gemeinsamkeit. Fiir die Kernstrukturen
wird die ungestiitzte Lange /i zwischen den Anbindungspunkten festgelegt (Bild 7.18).
In Kombination mit der Deckblechdicke # ldsst sich das Knickverhiltnis #//f; definie-
ren, welches der Haupteinflussfaktor fiir das Ausbeulen der Deckbleche ist. Die freie
Lange /fi wird durch die relative Dichte des Kerns gesteuert. Hohe relative Dichten
resultieren in erhohten Wandstérken, was zu einer Reduzierung der freien Lénge fiihrt
und umgekehrt. Dabei bleibt die Grundfldche der Einheitszelle konstant.

a) b) c)

e

41
—+| i [

Il
. 720\ /7

il
’ T/ — -
Keirn:—.l Kern=s |
Deckelech‘ \ | ADeck\t:Iechi

Bild 7.18:  Definition der ungestiitzten freien Lénge, a) Honeycomb, b) Kugel, ¢)
Tragwerk

Im Folgenden wird ein Ansatz zur Bestimmung des minimalen Biegeverhéltnisses Re/H
in Abhingigkeit des Knickverhéltnisses #i//i; erarbeitet'®. Fiir die theoretischen Grund-
lagen zum Knicken von Stdben und Platten wird auf die Grundlagenliteratur (Gross et
al., 2014) verwiesen.

Aus der klassischen Knicktheorie nach Euler lésst sich die kritische Knickspannung
oY berechnen:

En?
O-]fr[i]t =2 (7.1)
A
darin ist 4 als der Schlankheitsgrad des Knickstabes definiert:
A

1

mit 4s als Querschnittsflache des Stabes, / als Flichentragheitsmoment und / als kriti-
sche Knicklénge, die von der Einspannbedingung des Stabes abhingt.

10 Teile dieses Kapitels sind in Zusammenarbeit mit Jannis Willerscheid im Rahmen seiner Bachelorarbeit zum
Thema ,,Numerische und analytische Betrachtung des Versagens von additiv gefertigten Sandwichblechen unter
Biegebelastung* im Jahr 2019 entstanden.
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Das bei Euler genutzte linearelastische Materialverhalten gilt in der Praxis fiir metalli-
sche Werkstoffe nur bis zum Erreichen der Proportionalitéts- oder FlieBgrenze op. Fiir
Spannungen oberhalb dieses Grenzwertes setzt plastisches Flieen ein. Daher wird ein
materialabhéngiger Schlankheitsgrenzwert 1o definiert, fiir den die kritische Knickspan-
nung nach Euler o5y, genau gleich op ist:

E
Ao=m |[— (7.3)
Op

Durch Einsetzen von 4 = 4o in Gl. (7.1) kann die Definition von Ao iberpriift werden:

Em? En? Em?
G =) == T =P

= z

Fiir Schlankheitsgrade 4 < o werden die Knickspannungen nach Euler deutlich groer
als die FlieBspannungen des Materials und koénnen daher in der Praxis nicht erreicht
werden. Weiterhin wird der Stabquerschnitt fiir 4 = 0 im Verhéltnis zur Stablange un-
endlich grof3. Das fiihrt fiir sehr kleine Schlankheitsgrade nicht zu einem Ausknicken,
sondern zu einem Druckversagen des Werkstoffes. Dadurch ist nicht das Erreichen der
Proportionalititsgrenze op sondern die Druckfestigkeit oG des Werkstoffes ausschlagge-
bend fiir ein Versagen. Fiir Stéhle gilt oG = 1,2-0p. Da die klassische elastische Beulthe-
orie nach Euler dies jedoch nicht betrachtet, werden modifizierte Anséitze zur Berech-
nung des plastischen Beulens genutzt. Einer ist der nach Johnson et al. (1894) modifi-
zierte Ansatz:

2
Ol = 6~ (o — o) - (1) (75)
0

Die Gl. (7.5) lasst sich so interpretieren, dass der modifizierte Ansatz nach Johnson, die
Versagensfille durch Ausknicken und werkstoffliches Druckversagen mit dem Quoti-
enten A/4o gewichtet. Fiir 2 = 0 gilt 6'wit = o6, als kritische Spannung fiir reines Druck-
versagen. Fiir A = Z¢ ergibt sich mit ¢'it = op nach Johnson dieselbe kritische Spannung
wie nach Euler, sodass hier von einem Versagen durch reines elastisches Ausknicken
ausgegangen wird. Im Bereich 0 <4 < /o haben sowohl werkstoffliches Druckversagen
als auch Ausknickvorgidnge Anteile am Beulversagen. Daher wird der Einfluss von oG
und op auf die kritische Spannung durch den Term 4/4o quadratisch gewichtet. Die Be-
stimmung der kritischen Knickspannungen wird iiber eine Betrachtung der wirkenden
Dehnungen der Deckbleche realisiert.
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Die Dehnungen im Deckblech sind die Summe der elastischen, . und plastischen, pi
Dehnungsanteile:

E=¢Eqt+ &y (7.6)

Die Flielspannung k«(¢) wird in Abhéngigkeit der Dehnung und vereinfacht mit linearer
Verfestigung in Gl. (7.7) definiert. Die lineare Verfestigung wird iiber das Tangenten-
modul Et und die AnfangsflieBspannung & des zu untersuchenden Werkstoffes reali-
siert.

ke(e) = keo + Erlel (7.7)

Analog zur Dehnung kann auch die wirkende Spannung o(¢) in die elastischen, o und
plastischen, op1 Anteile zerlegt werden. Zusammen mit Gl. (7.6) ergibt sich:

O'(S) = 0g + Op1 = Egel + ET(S - gel)'
(7.8)

Die Dehnungen ergeben sich aus der Kinematik des Biegens um einen Radius herum
(vgl. Bild 2.21) in Abhéngigkeit des Gesenkradius Rg, der Kerndicke C und der Deck-
blechdicke #; zu:

te+C

€(Ro) = 2Rg + 2t + C

(7.9)

Mit den vorgestellten Annahmen zur Spannung und Dehnung lassen sich nun ein kriti-
scher Biegeradius Ru:i fiir das Beulen der Deckbleche wihrend der Biegeumformung
herleiten. Fiir eine erfolgreiche Biegeumformung auf den Biegeradius Rg muss die Un-
gleichung (7.10) erfiillt sein um ein Ausknicken des druckbelasteten Deckbleches zu
verhindern.

R > Ryrit (7.10)

Damit kein Ausknicken stattfindet, muss die durch das Biegen verursachte Spannung o
im inneren Deckblech betragsmiBig kleiner sein als die kritische Knickspannung oiri,
so dass gilt:

[o] < |okritl- (7.11)

Umaus derin Gl. (7.9) gezeigten Funktion fiir die Dehnung e(Rc) die wirkende Spannung
o berechnen zu konnen, muss eine Fallunterscheidung zwischen elastischem und plasti-
schem Bereich getroffen werden. Da mit Erreichen der Proportionalitatsgrenze op plasti-
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sches Flielen einsetzt, 14sst sich der elastische Bereich auf |o| < op begrenzen, plasti-
sches Materialverhalten tritt bei |o] > op auf. Aufgrund der in Gl. (7.4) gezeigten Be-
ziehung oii(4 = Ao) = op kann die Unterscheidung zwischen elastischem und plasti-
schem Bereich anhand von A getroffen werden. Somit ist fiir die Unterscheidung zwi-
schen elastischem und plastischem Materialmodell dasselbe Kriterium ausschlaggebend,
wie fiir die Wahl zwischen elastischer und plastischer Beultheorie. Im Wertebereich
A > Ao wird also neben den Ansatzen fiir elastisches Beulen auch ein elastisches Mate-
rialverhalten genutzt, fiir 4 < o wird analog plastisches Beulen und plastisches Material-
verhalten betrachtet.

Da hier die Untersuchung des plastischen Beulens im Fokus steht wird auf eine ldngere
Herleitung des kritischen Biegeradius fiir den elastischen Fall verzichtet und direkt der
kritische Biegeradius fiir den elastischen Fall (A > o) nach Euler prisentiert:

2
Ry =200 L
Fiir den plastischen Fall A <o ergibt sich fiir die betragsmiBige Spannung |o(¢)| nach
Gl. (7.8) durch einsetzen der Proportionalitéitsgrenze op = Eleei| und der Dehnung &(Rc)
aus Gl. (7.9) schlussendlich Gl. (7.13). Aulerdem muss die durch das Biegen verur-
sachte wirkende Spannung kleiner als die kritische Knickspannung sein — somit gilt
|o] < owic und es ergibt sich:

(7.12)

t+C
[o(Re)| = kgo + E TR+ 2+ C < Orit- (7.13)

Da die Werte fiir ¢, C, und Rg allesamt positiv definierte geometrische Grofien sind, kann
der Ausdruck zwischen den Betragsstrichen nur negative Werte annehmen. Daher 14sst
sich der Betrag auflosen und es folgt, durch Umstellen von Gl. (7.13) fiir den kritischen
Biegeradius fiir plastisches Beulen:

L Et+ 0 C
K1 201 — kro) 2 (7.14)

Durch Einsetzen der kritischen Knickspannung nach Johnson aus Gl. (7.5) lésst sich
Gl. (7.14) weiter umschreiben zu:

o Ex(t + C) c
krit = 2 :
A 2 7.15
2<UG_(0G_0P)'(/1_0) _kf0> (7.15)
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Aus dem so ermittelten kritischen Radius und der kritischen Knickspannung lésst sich
der Zusammenhang zum Schlankheitsgrad fiir den in dieser Arbeit charakterisierten ad-
ditiv gefertigten Edelstahl 316L grafisch im Bild 7.19 darstellen.

600 Y . 3000
plastischer Bereich | elastischer BereicE
m Ll
£ 500 : 2500 E
£
= Orin " I R .
.T‘a' "'*ﬂ_.‘l krit \ £
& 400 i . 2000
o \h =3
5 A\, 2
£ 300 1, —560 MPa TS 1500 5
2 E = 185000 MPa | i
200 | € =3mm 1000 &
-] =
§ { =0,5mm \ e
2 qqp | £r=650MPa | 500 =
n |
0 | 0
0 20 40 60 80 100 120

Schlankheitsgrad 4

Bild 7.19:  Kiritische Spannung und kritischer Biegeradius fiir das Ausbeulen unter
einer Biegebelastung

Fiir den elastischen Bereich ergeben sich die typischen Euler-Kurven bis zum Erreichen
des Grenzschlankheitsgrades Ao. Fiir kleinere Schlankheitsgrade im plastischen Bereich
gilt die modifizierte Theorie nach Johnson.

Durch eine alternative Darstellung in Abhéngigkeit der ungestiitzten Lénge /fei und der
Deckblechdicke fr, wie im Bild 7.18 erldutert, ergibt sich ein Prozessfenster fiir die Um-
formung der Bleche mit Kernstruktur zur Vermeidung des Ausbeulens der Deckbleche.
Im Bild 7.20 ist das so ermittelte Prozessfenster dargestellt. Darin zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen der analytischen Beschreibung der Beulkurve und den nu-
merischen Ergebnissen zum Ausbeulen der druckbelasteten Deckbleche. Fiir grofle
Deckblechdicke-Langenverhéltnisse wird das Deckblech zu einem langen diinnen
Knickstab. Dabei erhoht sich das kritische Biegeverhiltnis. Fiir kleine Verhéltnisse sind
somit im Gegenzug auch geringe Biegeverhiltnisse ohne die Gefahr des Ausbeulens
moglich.

7.1.3 Prozessfenster fiir das Biegen

Da das Deckblechdicken-Léangenverhiltnis direkt durch die relative Dichte der Kern-
strukturen beeinflusst wird kann das im Bild 7.20 dargestellte Diagramm fiir eine wei-
tere Verallgemeinerung um die kritischen Dehnungen erweitert werden.
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Bild 7.20:  Prozessfenster fiir die Biegeumformung von strukturierten Blechen

Diese wurden zuvor analysiert und im Bild 7.16 in Form eines alleinstehenden Prozess-
fensterdiagrammes dargestellt. Im Bild 7.21 sind die Prozessgrenzen beim Biegen fiir
alle betrachteten Strukturen dargestellt. Dabei ergibt sich, dass das Beulen von der freien
Deckblechlédnge und Deckblechdicke abhéngig ist. Die konkrete zugrundeliegende
Kernstruktur hat nur einen geringen Einfluss. Der strukturelle Einfluss auf die Dehnun-
gen im Deckblech ist jedoch gréer und wird durch zwei relevante Kurven fiir das Ver-
sagen der Deckbleche ersichtlich. Die Honeycomb- und Tragwerkstruktur folgt einem
anndhernd exponentiellen Wachstum des Biegeverhiltnisses hin zu kleinen /qei/tr — Ver-
hiltnissen. Die Kugelstruktur hingegen verhilt sich entgegengesetzt und linear. Die
Kurve verlduft dicht an der Beulkurve entlang, was vorteilhaft fiir eine Prozessausle-
gung ist. Somit muss prinzipiell nur ein Kriterium fiir eine erfolgreiche Biegeumfor-
mung erfiillt werden.
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Biegeverhiltnis R /H

Bild 7.21:

Werkstoff: AM 316L
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Prozessfenster fiir das Biegen der Kernstrukturen unter Beriicksichtigung

des Beulens und Reiflens der Deckbleche (Rg: Gesenkradius, H: Gesamt-
dicke des Bleches mit Kernstruktur, /ti: ungestiitzte Linge des Deckble-

ches, #: Deckblechdicke)

7.2 Gesenkbiegen

7.2.1 Aufbau und Probenfertigung

Das Gesenkbiegen eignet sich fiir die Herstellung von Biegeteilen zur Erweiterung des
Bauteilspektrums der additiv gefertigten Bleche mit Kernstruktur. Es sind verschiedene
Prozessmodifikationen wie ein- und mehrfach gekriimmte Biegeteile mit variierenden
Biegewinkeln herstellbar. Die Verwendung von Niederhaltern ermoglicht die Prozes-
serweiterung zum Streckbiegen zur Steuerung des Werkstoftflusses oder Steigerung der
Materialverfestigung. Eine Auswahl moglicher Bauteilformen sind im Bild 7.22 darge-
stellt. Das Spektrum reicht von einfachen V-Profilen (Bild 7.22a) {iber Trapezprofile
mit und ohne Flansch (Bild 7.22b) sowie U-Profile mit und ohne Flansch (Bild 7.22c¢).
Dartiber hinaus sind nahezu beliebige Varianten der dargestellten Bauteile moglich.
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Bild 7.22:  Durch das Gesenkbiegen herstellbare Bauteile, a) V-Profil, b) Trapezpro-
fil, ¢) U-Profil, b) und c) jeweils mit und ohne Flansch

Im nachfolgenden Kapitel werden wie im Bild 7.22 dargestellt, die additiv gefertigten
Halbzeuge zu Bauteilen in Endgeometrie umgeformt. Unterstiitzend zu den Experimen-
ten werden numerische Simulationen fiir die Analyse des Umformprozesses eingesetzt.

Der experimentelle Aufbau ist im Bild 7.23 dargestellt. Der fiir die Umformsimulation
notwendige Reibkoeffizient wird wie im Bild 7.24a experimentell iiber ein Streifenzieh-
versuch ermittelt (Doege et al., 1981). Daraus ergibt sich im Mittel ein Reibwert von
1 =0,15 (Bild 7.24b). Um die Spannungen und Dehnungen wihrend des Umformvor-
gangs lokal genauer analysieren zu kénnen, wird ein Submodell fiir den Bereich unter
dem Stempel mit einer reduzierten NetzgroBe (mittlere Elementkantenlange 0,08 mm)
verwendet. Im Submodell werden die lokalen Randbedingungen von der Software au-
tomatisch aus dem Gesamtmodell extrahiert (Dassault Systems, 2020).

Niederhalter

Niederhalter

Blech mit Kernstruktu

, Blech mit Kernstruktu

Bild 7.23:  Versuchsaufbau fiir das Gesenkbiegen, a) U-Biegen, b) Gesenkbiegen mit
Niederhalter

Die Halbzeuge werden in einem Winkel von 10° zur Bauplattform hergestellt, um einen
stabilen Prozess zu gewihrleisten. Zur Stabilisierung der Bauteile und Abfuhr der Pro-
zesswirme, sind an der Unterseite Stiitzstrukturen erforderlich (Bild 7.25a). Ein Teil
der gefertigten Bleche sind im Bild 7.25b dargestellt.
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a) b)
Reibbacken y\ 0.18 316L. AM. 7= 2 mm
additiv gefertigte é“ 0,17 T
Probe 2 0,16 _
Kraftmess- N
dosen £ 0,15
S o1
e
& 0,13
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Einspannung 1000N 2000 N

Normalkraft F,

Bild 7.24:  Bestimmung des Reibkoeffizienten u, a) Versuchsaufbau, b) Reibwerte
fiir zwei Normalkrifte. (Kontaktfliche 20 mm x 30 mm)

Bild 7.25:  Additiv gefertigte Biegehalbzeuge, a) Bauorientierung, b) gefertigte Ble-
che mit Kernstruktur

Aus den vorangegangenen Betrachtungen zum freien Biegen der Bleche mit Kernstruk-
tur ist bekannt, dass der Dehnungszustand, auch mit Kernstruktur dem der ebenen Deh-
nung, wie beim Biegen konventioneller Bleche entspricht. Aus diesem Grund wird zur
Bewertung einer erfolgreichen Umformung in der numerischen Simulation der entspre-
chende Pfad aus dem Grenzforménderungsdiagramm als MaB fiir die maximale Umfor-
mung herangezogen - fiir die Biegeumformung betrdgt die Grenzdehnung @m.x = 0,4.
Als Vorstufe fiir das spdtere Tiefziehen der strukturierten Bleche werden die nachfol-
genden Gesenkbiegeversuche mit einem Niederhalter mit konstantem Abstand und ohne
aktive Niederhaltekraft durchgefiihrt (Bild 7.23). Die Niederhalter erzeugen zum einen
eine zuséitzliche Zugspannung im Zargenbereich und zum anderen bedingen diese das
Hin- und Zuriickbiegen am Gesenkradius.
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7.2.2 Trapezbiegen

Die Trapezbiegeoperation wird zunichst numerisch betrachtet.!! Es werden Profile wie
im Bild 7.26 dargestellt, untersucht. Es bleibt ein Flansch an den Blechen stehen. Die
Trapezform ermoglicht eine zusétzliche Kalibrierung der gebogenen Bauteile im Ge-
senk. Die Ergebnisse zeigen, dass die Umformung der Strukturen bis zu einem Werk-
zeugradius von Rg = 10 mm mdglich ist. Die Dehnungsverteilungen im Bild 7.26 zeigen
Forménderungen im Kern selbst in der Gréenordnung ¢1 = 0,15. Die maximalen Deh-
nungen werden an der Unterseite der Matrize im dufleren Deckblech erreicht und werden
von der darunter liegenden Kernstruktur beeinflusst. Der Abstand zwischen den Befes-
tigungspunkten des Kerns und des Deckblechs beeinflusst die Dehnungsverteilung und
damit die maximale Dehnung. Die gr6ten Dehnungen sind in dem Blech mit kugelfor-
miger Kernstruktur sichtbar (Bild 7.26a) mit ¢1 > 0,40. Diese Struktur weist den ge-
ringsten Abstand zwischen den Anbindungspunkten von Deckblech und Kern auf. Die
anderen Strukturen zeigen kleinere Dehnungen in diesem Bereich (Bild 7.26b, c). Die
kugelformige Struktur und die Fachwerkstruktur (Bild 7.26a und c) fithren zu einer gro-
Beren Ausdiinnung des gesamten Blechs. Ursdchlich ist die geringere strukturelle Stei-
figkeit und Festigkeit in Dickenrichtung im Vergleich zur Wabenstruktur.

1. Hauptformanderung o,
-0,2 0,0 0,1 0,3 04

MRS T o w omm o wmow
—

Bild 7.26:  Ergebnisse der Gesenkbiegesimulation mit einem Stempel- und Gesenkra-
dius Rg = Rst = 10 mm, a) Kugel, b) Honeycomb, c) Tragwerk

' Die Ergebnisse dieses Kapitels sind in Rosenthal et al. (2022) vorverdffentlicht.
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Um die kritischen Bereiche des Umformvorgangs im unteren Bereich der Matrize ge-
nauer zu betrachten, werden wie im Bild 7.26 rot markiert, Submodelle der kritischen
Bereiche des Bleches betrachtet. Die markierten Bereiche werden mit einem um den
Faktor acht feineren Netz erneut simuliert. Dann wird der Bereich freigeschnitten und
die Randbedingungen fiir die Simulation aus der bereits vorhandenen Losung des Ge-
samtsystems auf die Schnittrander aufgeprégt. Dadurch ist eine lokal hohere Aufldosung
der Dehnungsverteilung moglich ohne signifikante Steigerung der Berechnungszeit. Da
keine starke Verformung des Kerns oder Knickung wéhrend der Umformung beobachtet
wird, ist der vorherrschende Versagensmechanismus die Dehnungskonzentration, d. h.
die Einschniirung und das Versagen der Deckbleche unter der Zugbelastung. Die Ent-
wicklung der Dehnung wéhrend des Biegevorgangs ist im Bild 7.27 gezeigt. Dabei wird
das Biegeverhiltnis Ra/H iiber dem Verhéltnis der ersten Hauptformdnderungen darge-
stellt (Bild 7.27a). Der aktuelle Dehnungswert ist durch ¢ und der Wert der Versa-
gensdehnung durch ¢1,max gekennzeichnet. Der Biegeradius Ra der duBBeren Faser des ge-
bogenen Bleches wird in jedem Umforminkrement mit einem Kreisfit durch die Netz-
knoten des numerischen Modells gefittet (Bild 7.27b).
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Bild 7.27:  Evolution der Dehnungen beim Biegen, a) Dehnungsverhiltnis in Abhan-
gigkeit des Biegeverhiltnis, b) Auswertemethodik

Wie beim konventionellen Biegen nimmt das Dehnungsverhéltnis ¢1/¢1 max mit abneh-
mendem Ra/H zu, was bedeutet, dass ein Versagen wahrscheinlicher wird, je kleiner der
Radius ist. Allerdings stellen sich fiir die verschiedenen Kerne unterschiedliche Ver-
laufe ein. Ein gewiinschtes Biegeverhiltnis von Ra/H = 3,5 wird beispielsweise von den
Blechen mit Waben- und Tragwerkstruktur erreicht, ohne dass ein Versagen zu erwarten
ist. Das Blech mit der kugelférmigen Struktur hingegen iiberschreitet knapp den Wert
des Versagens, was auf einen Riss im Experiment hindeutet. Einen detaillierten Einblick
in die Dehnungsverteilung der Kugelstruktur im kritischen Bereich ist im Bild 7.28
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sichtbar. Es ist die 1. Hauptforménderung ¢ im Bereich der hochsten Dehnungen dar-
gestellt. Eine zunehmende Lokalisierung im Bereich zwischen den Anbindungspunkten
von Kern- und Deckschicht stellt sich ein. Dadurch ist der Ort des Versagens eindeutig
bestimmbar und das minimale Biegeverhaltnis betrdgt Ra/H = 3,65. Der Vergleich zwi-
schen den numerischen Simulationen und den Experimenten wird anhand der Kraft-
Weg-Verlaufe, wie im Bild 7.29 dargestellt, durchgefiihrt.

1,2

p— Versagen

RAyH = 3,62\ /

§08 RAH = 4,45—=a°
S 06 /
S
0,4

0,2 RAJH =717

@]

Draufsicht © |

Bild 7.28:  Lokale Dehnungsverteilung an der kritischen Stelle des Blechs mit Ku-
gelkernstruktur. H: Gesamtdicke des Blechs, Ra: Aktueller Radius des

Blechs wihrend des Umformvorgangs
Tragwerk
Pyem = 0,18

Honeycomb
Pyem = 0,24
]
=== Experiment

=== Experiment = Experiment
== Simulation == Simulation == Simulation

10 20 30 400 10 20 30 400 10 20 30 40
Stempelverschiebung  Stempelverschiebung  Stempelverschiebung
w, in mm u, in mm u, in mm

1. Hauptforméanderung ¢,

Normierte Stempelkraft

Bild 7.29:  Kraft-Weg-Verldufe der Umformung beim Gesenkbiegen in Trapezform,
Kraft normiert auf die Breite der Bleche
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Hier zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung mit einer maximalen Abweichung von 10%.
Damit gilt die Simulation als validiert. Anhand der Kraft-Weg-Verldufe ldsst sich auch
erkennen, dass die benétigte Kraft zur Umformung der Strukturen hauptséchlich von
der relativen Dichte der Kernstruktur abhingt. So ist zu erkennen, dass Kugel- und Ho-
neycombstruktur nahezu dieselbe Kraft fiir die Umformung benétigen. Im Bild 7.30
sind sowohl die Ergebnisse der Umformexperimente als auch die Dehnungsverteilung
im kritischen Bereich der Deckbleche auf Grundlage der Submodelle dargestellt.

Beginnender Riss
a) b) ¢]

Honeycomt.) 4;":&:—::‘:1{7::;,% TR I
& ¥
& X %
& Ro=10 mm% ¢ Rg =10 mmj
. 5 8mm . \
e Seogima Srezeae
c)
] Abflachung der
" x| Deckbleche
1. Hauptformanderung ¢,
Tragwerk

-02 00 01 03 05

Bild 7.30:  Umgeformte Bleche zu trapezférmigen Profilen, a) Honeycomb, b) Kugel,
c) Tragwerk

Wie in den numerischen Simulationen vorhergesagt, lassen sich die Honeycombstruktur
und die Tragwerksstruktur ohne Auftreten eines Versagens umformen
(Bild 7.30a und c). Dies wurde auch durch die Prozessfensterdiagramme aus den Unter-
suchungen zum freien Biegen vorhergesagt. Demgegeniiber zeigt sich bei der Umfor-
mung der Kugelstruktur ein beginnender Riss im &uBeren Deckblech, welcher auch
durch die Simulation vorhergesagt wird. In der numerischen Untersuchung werden die
Versagensdehnungen nur knapp iiberschritten, dies zeigt sich auch im Experiment
(Bild 7.30b) in Form eines beginnenden Risses. Vorhergesagt wird nicht nur das ein
Riss auftritt, sondern auch genau die Stelle an der es zum Reiflen des Deckbleches
kommt. Die Lokalisierung tritt ebenfalls bei den anderen Kernstrukturen auf, die
Amplitude ist geringer (Bild 7.27). Durch die Niederhalter beim Biegen erhoht sich die
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Zugspannung im Gesamtbauteil und demnach auch in den Deckblechen, was beim Bie-
gen zu leicht erhdhten Biegeverhdltnissen im Vergleich zum freien Biegen fiihrt. Durch
das Einziehen der Bleche in das Gesenk ergibt sich eine Zugspannungsiiberlagerung in
der Struktur. So reduzieren sich die Druckspannungen am Innenbogen und ein Ausbeu-
len der Deckbleche wird unterdriickt. Das Nachdriicken in das Gesenk verfestigt die
Struktur in Dickenrichtung und reduziert die Riickfederung. Ein Phinomen, welches bei
der Tragwerksstruktur auftritt (Bild 7.30c), ist ein Abflachen des Bleches in den Berei-
chen zwischen den Anbindungspunkten. Dies ist auf die breiten Bereiche zuriickzufiih-
ren, die nicht mit dem Kern verbunden sind und dadurch direkt in Lastrichtung ausge-
lenkt werden. Die Bleche mit Honeycombstruktur zeigen die beste Umformbarkeit
beim Biegen in das Trapezgesenk. Dies resultiert aus der guten Abstiitzung der Deck-
bleche und einer homogenen Wandstiarkenverteilung iiber den Querschnitt im Kern.

7.2.3 U-Biegen

Ein weiteres Biegeverfahren als Vorstufe des Tiefziehens ist das U-Biegen. Hierbei wird
das Blech mit Kernstruktur vollstindig in ein Gesenk eingezogen und um 90° umgebo-
gen. Die Niederhalter im Flansch sorgen dabei fiir eine Zugspannung in der Zarge sowie
fiir das Hin- und Zuriickbiegen. Die durchgefiihrten Versuche mit erfolgreichen und
nicht erfolgreichen Experimenten sind in Tabelle 7-1 aufgefiihrt.

Tabelle 7-1: Durchgefiihrte U-Biege Experimente mit erfolgreichen und nicht erfolg-
reichen Versuchen

Kernstruktur Prera R.=10 mm R.=15 mm
Kugel 0,54 8 o
0,34 4] Er
0,22 X g
0,14 ® g
Honeycomb 0,42 X o
0,34 X T
0,24 ® g
0,12 ¥4 g
Tragwerk 0,42 " Er
0,23 b4 i
0,09 © o
0,04 b4l o

@'U-Biegen erfolgreich (%] U-Biegen nicht erfolgreich
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Untersucht werden Gesenkradien von Rg = 10 mm und Rg = 15 mm fiir Strukturen un-
terschiedlicher relativer Kerndichte. Dabei zeigt sich, dass fiir alle Strukturen, bis auf
die Kugelstruktur, eine Umformung durch das U-Biegen mit einem Gesenkbiegeradius
Rg = 10 mm nicht erfolgreich ist und zu Rissen in den Deckblechen oder zum vollstin-
digen Abreilen des Bleches fiihrt. Demgegeniiber stehen, unabhédngig von der Kern-
struktur, erfolgreich umgeformte Bleche mit einem Biegeradius Rg = 15 mm. Der mini-
male Biegeradius muss sich somit zwischen Rg = 10 mm und 15 mm befinden. Um fiir
das spitere Tiefziehen einen geeigneten Radiuswert bestimmen zu kdnnen wird mit
Hilfe numerischer Simulationen der minimale Biegeradius bestimmt. Die durchgefiihr-
ten Experimente dienen dabei zur Validierung der Simulation und Analyse der Umfor-
mung. Der Vergleich zwischen Simulation und Experiment ist im Bild 7.31 dargestellt.
Dabei werden jeweils eine hohe und eine geringe relative Kerndichte sowie die beiden
betrachteten Gesenkradien unterschieden und analysiert. Zwischen den Simulationen
und Experimenten zeigt sich eine durchschnittliche Abweichung von 3 %-5 %. Nicht
nur die Kraft-Weg-Verlaufe werden gut abgebildet, sondern auch mogliche Kraftreduk-
tionen aufgrund einer Instabilitit wie Versagen im Kern oder Deckblech. Bei hohen re-
lativen Kerndichten der Honeycomb- und Kugelstruktur zeigt sich wihrend der Umfor-
mung, mit einem Gesenkradius Rg =10 mm, eine vollstindige Materialtrennung des
Bleches mit Kernstruktur und nicht nur Risse im Deckblech. Bei hohen relativen Dich-
ten kommt es zundchst zu einem Anriss im Deckblech, weil die Kréfte zur Umformung
der sehr steifen Kernstruktur nicht iiber das Deckblech iibertragen werden kdnnen. In
der Folge versagt auch der Kern, weil der tragende Querschnitt der Kernstruktur fiir das
Einziehen des Bleches in das Gesenk zu gering ist. Hinzu kommt, dass durch den initi-
alen Anriss eine Schwachstelle erzeugt wurde und dadurch ein weiteres Aufklaffen des
Risses stattfindet.

Das vollstindige Versagen ist fiir den Gesenkradius Rg = 10 mm im Bild 7.32 ersicht-
lich. Hier zeigt sich die gute Vorhersagbarkeit von den numerischen Modellen mit den
experimentellen Untersuchungen. Die numerischen Modelle sagen den Ort des Versa-
gens akkurat voraus (Bild 7.32b). Fiir einen Gesenkradius Rg = 15 mm findet eine er-
folgreiche Umformung statt. Bei Betrachtung der numerischen Ergebnisse fallt auB3er-
dem die Scherdeformation der Kernstruktur auf, welche durch die unterschiedlichen
Langendnderungen des &ufleren und inneren Deckbleches bedingt wird
(Bild 7.32a und b). Durch die reduzierten Spannungen wird bei groferen Radien die
Kernstruktur eher auf Biegung als auf Scherung belastet und das Deckblech bleibt intakt
(Bild 7.32c¢).
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Bild 7.31:  Kraft-Weg-Verldufe der U-Biegeversuche, Kraft normiert auf Blech-
breite, a) Honeycomb, b) Kugel, ¢) Tragwerk
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a)
Uy =

b)

/)Kcm = 0'3
1. Hauptforméanderung ¢,
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Niederhalter

1 Blech mit Kernstruktu
X

Bild 7.32:  U-Biegen eines Honeycomb-Bleches a) Bis Stempelverschiebung
use = 24 mm, b) bis zum Versagen bei us = 25 mm, c¢) Mit Gesenkradius
Rg =15 mm ohne Versagen, d) Schematischer Aufbau

Eine Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse ist im Bild 7.33 dargestellt. Die
erfolgreich durchgefiihrten Biegeversuche fiir einen Gesenk- und Stempelradius von
15 mm zeigt Bild 7.33a. Alle Strukturen, jeglicher relativer Kerndichte, lassen sich mit
einem Gesenkradius Rg = 15 mm versagensfrei umformen. Dabei bleibt auch die Kern-
struktur intakt. Bei kleinen Stempel- und Gesenkradien Rg = Rsc =10 mm kommt es je
nach relativer Kernstrukturdichte pkem zu unterschiedlichen Versagenserscheinungen
(Bild 7.33b). Blechhalbzeuge, die in einem U-Biegeversuch umgeformt werden, weisen
zwei typische Versagensfille auf. Es kommt bei Strukturen mit hoher relative Kern-
dichte pkem > 0,4 zu einem vollstdndigen Abriss und Materialtrennung bei der Umfor-
mung (Bild 7.33c). Die Ursache liegt in der erhdhten Kraft beim Durchziehen des Flan-
sches in die Zarge wihrend der Umformung. Kommt es initial zu einem Riss im Deck-
blech reduziert sich der tragende Querschnitt und das Bauteil versagt infolge dessen. Als
weiterer Versagensfall treten Risse im Zargenbereich in den Deckblechen auf. Durch
die Niederhalter miissen die Bleche nach dem Einzug in den Zargenbereich wieder zu-
riickgebogen werden. Das Zuriickbiegen findet unter der zusitzlichen Zugspannung
durch den Einzug in das Gesenk statt, was zum Versagen der Deckbleche fiihrt.
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Bild 7.33:  Proben nach dem U-Biegen, a) erfolgreiche Umformung (i.0.), b) Pro-
zessfenster fiir das U-Biegen, c) vollstindig versagte Proben mit Materi-
altrennung (n.1.0.), d) Proben mit Deckblechreiflen (n.1.O.)

Im Bild 7.31 wurde bereits herausgestellt, dass mit steigendem Gesenkradius die not-
wendige Ziehkraft sinkt, was zu erfolgreichen Umformungen fiihrt. Die reduzierten
Ziehkrifte in Kombination mit dem reduzierten Riickbiegemoment liefern Gut-Teile.
Um das Prozessfenster genauer einzugrenzen werden Simulationen mit dem gleichen
Gesenkradius R und Stempelradius Rst von Rg = Rst= 13 mm durchgefiihrt. Dabei
wird ebenfalls die relative Dichte der Kernschicht variiert. Relative Kerndichten
prem < 0,34 zeigen keine erfolgreiche Umformung (Bild 7.34). Beim Einziehen in das
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Werkzeug kommt es zu erhohten Dehnungswerten im dufleren Deckblech, die ein po-
tenzielles Versagen prognostizieren. Auflerdem kommt es beim Zuriickbiegen am inne-
ren Deckblech zu einem Ausbeulen. Dies ist auf die zunéichst stattfindende Langenin-
derung beim Biegen und anschlieender Stauchung zuriickzufiihren.

a) b) ;

s ¢
CC» 0,5 X
. »’(
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% 0,4 N
SHo3 *
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B2 ; V/
L ! Potenzielles 'y
© Versagen A
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) .
o

P = 0,24 Rs Pren =

Bild 7.34: U-Biegen mit gleichem Stempelradius Rs; und Gesenkradius Rg
Rst= R = 13 mm, a) Honeycomb, b) Kugel, c) Tragwerk

Das Zuriickbiegen, aus der gebogenen Konfiguration am Einzug in Kombination mit
der Verliangerung des Deckbleches, verursacht das Ausbeulen, weil die Steifigkeit des
Deckbleches als solches reduziert ist. Der Riickbiegekréfte wirken nicht mehr direkt in
die Deckblechebene, sondern die resultierende Kraft wirkt auBermittig.

Kernstrukturen mit relativen Kerndichten pkem > 0,34 lassen sich mit der Konfiguration
aus Stempel- und Gesenkradius Rs; = Rg = 13 mm erfolgreich in ein U-Profil umformen.
Aus diesem Grund werden fiir die folgenden Tiefziehversuche die Werkzeugradien am
Stempel und Gesenk auf den Wert von 13 mm festgesetzt und Kernstrukturen mit
relativen Dichten pkem > 0,34 fiir die Erprobung des Tiefziehens genutzt.

7.3 Leistungsféhigkeit gebogener Bauteile

Ein Aspekt, welcher den Nutzen und die Relevanz der vorgestellten Untersuchungen
unterstreicht, ist die Bewertung der Leistungsfahigkeit der additiv hergestellten und um-
geformten Halbzeuge. Die Leistungsféhigkeit ldsst sich nach Miinstermann et al. (2018)
folgendermaflen definieren:

Die Leistungsfihigkeit ist die Beanspruchbarkeit eines Bauteils
im fiir die Auslegung relevanten Lastfall.
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Laut dieser Definition ist die Leistungsfahigkeit also vom spezifischen Einsatzfall des
Bauteils und des Belastungsfalls abhdngig. Dazu zéhlen zyklische, elastische, schlagar-
tige und duktile Belastungen (Meya, 2020). Neben mechanischen Belastungen werden
Bleche mit Kernstruktur auch fiir thermische oder akustische Eigenschaftsverbesserun-
gen eingesetzt. Im Folgenden wird die duktile und schlagartige Belastung in Form eines
Impact-Versuches sowie unter einer statischen Last der gebogenen Bauteile andisku-
tiert.

Statische Belastung

Durch die Umformung der Blechhalbzeuge mit Kernstruktur wird eine zusétzliche Ver-
festigung in das Material eingebracht, die bei rein additiv gefertigten Bauteilen nicht
gegeben ist. Die Untersuchung findet mittels numerischer Simulationen statt. Dafiir wird
ein Blechhalbzeug mittels U-Biegen umgeformt und wie im Bild 7.35a gezeigt mit einer
statischen Verschiebung von Au =5 mm beaufschlagt.

a) b)
5120 IAM Halbzeug
e E400 Umgeformt (verfestigt)
K <l ‘ = o Yl L
| statische Verschiebung "= gg ' 4
e\ e = 5 mm 5 —
| g Direkt additiv
2 efertigt (ohne
@ 40 geerg
o Verfestigung)
%‘ 20 === Honeycomb &
g = Kugel §
v 0 2 4 6

Fest Blechbreite by, Verschiebung Au in mm

Bild 7.35:  Erhohung der Leistungsfihigkeit durch das U-Biegen, a) Lastfall, b)
Kraftantwort und Erhdhung der Leistungsféhigkeit

Es werden ein Blech mit Honeycomb- und Kugelkernstruktur mit gleicher relative Kern-
dichte pkem = 0,3 gegeniibergestellt. Die aus der Auslenkung resultierende Kraft wird
als Vergleichsmal3 herangezogen. Es werden zwei Bleche gegeniibergestellt: Ein Blech-
halbzeug welches Umgeformt wird und ein Blech mit derselben Geometrie, welches
direkt in Endgeometrie, also ohne Verfestigung durch die Umformoperation erzeugt
wird (Bild 7.35b). Durch die gleiche relative Kerndichte resultiert bei beiden Blechen,
welche ohne Verfestigung mit der Verschiebung beaufschlagt werden, die gleiche Kraft-
antwort. Ein Vergleich mit den Blechen, welche durch die Umformung eine Verfesti-
gung erfahren haben, zeigt, dass das resultierende Kraftmaximum um 25 % erhéht ist.
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Demnach kann durch die Umformung in diesem Fall eine Leistungssteigerung von 25 %
erzielt werden.

Impact Belastung

Die Belastung unter einer schlagartigen Verformung — auch Impact Belastung — kommt
vor allem bei ungewollten ZusammenstoBen oder Unfillen vor. Dies kann als Aufprall-
schutz fiir Batteriekdsten oder als anderes Element zur Absorption der Aufprallenergie
eingesetzt werden. Die Bleche mit Kernstruktur werden in einem Impact Versuch auf
ihre Eigenschaften untersucht. Die Bleche werden wie im Bild 7.36a gezeigt, in einem
Fallturm montiert. Ein Fallgewicht wird in die Hoéhe gezogen, je nach Fallhéhe kdnnen
verschiedene Aufprallenergien eingestellt werden. Als Kraftiibertragungselement
kommt ein Kugelindentor aus gehértetem Stahl zum Einsatz. Fiir den Versuch werden
Bleche, die aus einem flachen additiv gefertigten Halbzeug hergestellt werden mit Ble-
chen, die direkt in Endgeometrie gefertigt werden, verglichen. Die Proben sind im
Bild 7.36b dargestellt.

a) b) Umgeformtes :Additive Fertigung
Fallgewicht Halbzeug | in Endgeometrie

Masse mi, = 23 kg ~' X @,ii’m‘}

Honeycomb
=

%ﬁlﬁ
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|
I
I
]
I
I
' 10 mm
1 —
Bild 7.36: a) Aufbau des Impact-Versuchsstandes mit einer Fallhohe Hrai =7 m,
b) Priifkérper: Umgeformte Halbzeuge und direkt in Endgeometrie additiv
gefertigte Bauteile

Fiir den Aufprall soll das Blech die eintreffende Energie des Fallgewichtes moglichst
effektiv abbauen, ohne, dass das Innere des Bleches in Form eines Risses versagt. Die
Ergebnisse sind im Bild 7.37a-c fiir verschiedene Kernstrukturen dargestellt. Beim Auf-
prall wird die Fallenergie in Deformationsarbeit umgewandelt und es kommt zu einem
Verformen des Bleches mit Kernstruktur. Wie aus Bild 7.37a-c hervorgeht bleibt die
Innenseite des Bleches immer intakt, unabhingig tiber welche Prozessroute das Bauteil
hergestellt wird. Als Bewertungsmaf} kommt die Deformation #impact zZum Einsatz. Diese
soll moglichst gering sein, um etwaige Komponenten auf der Innenseite nicht zu be-
schidigen, aber die Aufprallenergie abzudampfen.
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Bild 7.37:  Ergebnisse der Impact Versuche, a) Honeycomb, b) Kugel, ¢) Tragwerk,

d) Deformation nach Impact Belastung durch das Fallgewicht

Im Bild 7.37d sind die Deformationen der Kernstrukturen im gegeniibergestellt. Dabei
wird sowohl das gebogene Blech an Sich, als auch die Kernstruktur deformiert. Durch
die Deformation wird die Aufprallenergie absorbiert. Beim Aufprall wird die Deforma-
tion der Bauteile im Schnitt um 5 % reduziert. Dies kann auf die, durch den Umform-
prozess eingebrachte Kaltverfestigung zuriickgefiihrt werden.

Zur genaueren Untersuchung der Effekte beim Aufprall auf die umgeformten Bleche
mit Kernstruktur sollen zukiinftig numerische Untersuchungen durchgefiihrt werden.
Hierzu bedarf es sehr guter Materialmodelle, die vor allem auch eine Dehnratenabhén-
gigkeit der Materialparameter beinhalten. Weiterhin muss untersucht werden, wie sich
die relative Dichte und Gestalt der Kernstruktur auf die Energieabsorption auswirkt. Im
Umkehrschluss gibt es bereits erprobte Geometrien, die ein hohes Energieabsorptions-
vermdgen aufweisen, deren umformtechnische Eigenschaften noch nicht erprobt sind.

7.4 Fazit zum Biegen von Blechen mit Kernstruktur

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Grundlagen zum Biegen von additiv gefertig-
ten Halbzeugen geschaffen. Dabei wurde erstmalig ein Prozessfenster fiir das Biegen
der Blechhalbzeuge mit Kernstruktur entwickelt und anhand des Freibiegens und Ge-
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senkbiegens validiert. Die Abweichungen zwischen den numerischen und experimen-
tellen Ergebnissen betragen maximal 5 %. Die Hauptversagensmechanismen beim Bie-
gen sind das Reiflen und das intrazelluldre Ausbeulen der Deckbleche. Das Ausbeulen
der Deckbleche wurde mit einem analytischen Modell als unabhéngig von der zugrunde
liegenden Struktur identifiziert und kann durch das Modell vorhergesagt werden. Die
kritischen Dehnungen der Deckbleche sind dagegen stark von der Struktur abhéngig.
Die Locher zur Pulverentfernung beeinflussen die Dehnungsverteilung und rufen kriti-
sche Lokalisierungen hervor, die zu einem Riss fithren konnen. Exemplarisch wurde die
Steigerung der Leistungsfdhigkeit durch die Biegeoperation der additiv gefertigten
Halbzeuge diskutiert. Fiir die statische Belastung liegt die Steigerung der Leistungsfa-
higkeit bei 25 % und fiir die Impact-Belastung bei 5 %. Diese ist auf die Kaltverfesti-
gung wihrend der Umformung zuriickzufiihren. Aufbauend auf den Ergebnissen zum
Biegen wird im Folgenden das Tiefziehen der Bleche mit strukturiertem Kern unter-
sucht. Somit ldsst sich das mogliche Bauteilspektrum der Umformung von additiv ge-
fertigten Blechhalbzeugen erweitern.
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Im folgenden Kapitel wird die Eignung zum Tiefziehen der Bleche mit Kernstruktur
analysiert. Im Vordergrund der Betrachtungen steht die Ermittlung des maximalen Tief-
ziehverhéltnisses £ und die Analyse des Einflusses des Kerns auf die Forménderung der
Gesamtstruktur. Fiir das Tiefziehen werden Prozessgrenzen und charakteristische Ver-
sagensfille definiert. Numerische und experimentelle Methoden liefern einen tieferge-
henden Einblick in das Deformationsverhalten von Deckblech und Kern.

8.1 Grenzziehverhaltnis solider Bleche

Zur Ermittlung des Status Quo fiir das Tiefziehen werden Voruntersuchungen von Ble-
chen ohne Kernstruktur durchgefiihrt. Die Simulationen bieten einen Vergleich zwi-
schen dem Tiefziehen solider Bleche und Bleche mit Kernstruktur. Diese liefern einen
Ausgangspunkt zur Untersuchung des Tiefziehens der Bleche mit Kernstruktur, da die
Neuartigkeit der Prozessroute keine Riickschliisse auf bestehende Prozessgrenzen zu-
lasst. Im Bild 8.1a sind die Ergebnisse der numerischen Simulationen dargestellt.
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Bild 8.1 a) Gezogene Nipfe eines soliden Bleches (keine Kernstruktur, Dicke
t =4 mm) in der numerischen Simulation unter Verwendung des additiven
Werkstoffes 316L, b) Dehnungshistorie der gezogenen Nipfe, ¢) Dehn-
pfade entlang der Auflenfliche eines gezogenen Napfs mit f=1,6
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Fiir die Bewertung der Tiefziehbarkeit wird das Ziehverhiltnis S entsprechend definiert:

ﬁ _ Dgjech (81)

DStempel

Das Grenzziehverhéltnis fmax beschreibt das groBtmogliche Ziehverhiltnis, ohne dass
es zu einem Versagen wihrend des Tiefziehens kommt. Dabei wird Dgiech als Durch-
messer der Blechronde vor dem Tiefziehen und Dsemper als Stempeldurchmesser defi-
niert. Die gewonnenen Informationen werden fiir eine Vorauswahl der untersuchten
Prozessparameter fiir das Tiefziehen der Bleche mit strukturiertem Kern verwendet. Die
Geometrie der Werkzeuge, Stempelradius Rs; , Gesenkradius Rg sowie der Niederhal-
terabstand dnu werden konstant gehalten. Aufgrund der Ergebnisse zum Biegen wird
angenommen, dass die strukturierten Bleche ein geringeres Grenzziehverhiltnis aufwei-
sen als ein massives Blech aus dem gleichen Werkstoff. Die Ergebnisse im Bild 8.1a
zeigen eine rotationssymmetrische Dehnungsverteilung und ein Grenzziehverhéltnis ist
Pmax = 1,65, basierend auf dem zuvor charakterisierten Werkstoff 316L. Grofere Zieh-
verhéltnisse fithren zu Bodenreiflern (Bild 8.1b). Die Dehnpfade eines gezogenen Nap-
fes mit einem Tiefziehverhiltnis f = 1,6 zeigen, dass die Bereiche am Stempelradius
(A-E in Bild 8.1c¢) entlang eines ebenen Dehnungspfades verformt werden. Das ermit-
telte Grenzziehverhéltnis fmax = 1,65. Dies dient als Richtwert fiir die Werkzeugkon-
struktion, die notwendig ist, um in den kommenden Untersuchungen die additiv gefer-
tigten Bleche mit strukturiertem Kern tiefziehen zu kénnen. Aufgrund der Komplexitét
der Halbzeuge wird zur Bewertung der Tiefziehbarkeit lediglich das Ziehverhéltnis eva-
luiert. Die iibrigen Prozessparameter wie Niederhaltekraft oder Matrizenradius bleiben
konstant. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die bei der Umformung auftreten-
den Forménderungsverteilungen und den Einfluss von Kernstruktur und relativer Dichte
auf den tiefgezogenen Napf.

8.2 Additive Fertigung der Halbzeuge mit Kernstruktur

Die Bleche fiir das Tiefziehen, welche als Halbzeug additiv gefertigt werden, sind im
Bild 8.2a dargestellt. Die Bleche bestehen aus in der Blechebene duplizierten Einheits-
zellen, mit der Kernschicht, bestehend aus Kugel- und Honeycombstrukturen. Ein Blech
mit einem Durchmesser Dpiech = 270 mm besteht aus circa 3500 Einheitszellen. Diese
werden auf speziell entwickelten Stiitzstrukturen mit verjiingtem Querschnitt herge-
stellt, um einen stabilen Herstellungsprozess zu gewéhrleisten. Aus den Blechen werden
mit einem Laser verschiedene Durchmesser fiir die Tiefziehversuche ausgeschnitten
(Bild 8.2b), um variierende Tiefziehverhiltnisse B = Dsiech /Dwerkzeug ZU realisieren. Die
gesamte Fertigungszeit von 18 Blechen betrégt inklusive aller Nachbearbeitungsschritte
etwa 900 Stunden.
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Bild 8.2: a) Additiv  gefertigte  Blechhalbzeuge auf der Bauplattform,
b) Frontansicht vor dem Post-Processing und dem Laserzuschnitt

Experimenteller Aufbau

Das Tiefziehen wird auf einer Zwick/Roell BUP 1000 mit einer maximalen Kraft von
1000 kN durchgefiihrt. Die Werkzeuge werden auf Grundlage der Vorauslegung durch
die numerischen Simulationen von massiven Blechen konstruiert und gefertigt. Der ex-
perimentelle und numerische Aufbau orientiert sich am Bild 8.3.

Bild 8.3: Werkzeugaufbau fiir das Tiefziehen der Bleche mit Kernstruktur (Ab-
messungen in mm)

Der Ziehring- und Stempelradius ergibt sich aus den Ergebnissen zum U-Biegen mit
Niederhalter zu Rs = Rg =13 mm. Nach Lange (1990) soll der Ziehspalt z = 1,2-H be-
tragen, mit H als Gesamtdicke des Bleches. Daraus ergibt sich bei H =4 mm ein Zieh-
spalt z =4,8 mm. Das Werkzeug ist so ausgelegt, dass sich Bleche mit einem maximalen
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Durchmesser von Do =250 mm tiefzichen lassen. Der Niederhalterabstand wird iiber
Distanzringe auf 4,5 mm eingestellt, so dass keine aktive Niederhalterkraft auf das
Blech wirkt. Der Reibungskoeffizient fiir die numerische Simulation wurde in einem
Streifenziehversuch experimentell zu 4 = 0,15 bestimmt.

8.3 Numerische Analyse des Tiefziehens von Blechen mit Kernstruktur

Fiir die Auslegung des Tiefziehprozesses werden die Bleche mit Kernstruktur numerisch
untersucht. Dabei werden Versagensmechanismen, Dehnungsverteilungen und daraus
abgeleitet Prozessgrenzen ermittelt. Die numerischen Untersuchungen erméglichen ei-
nen Einblick in die im Experiment nicht zugénglichen Bereiche. So kann die Deforma-
tion der Kernstruktur und der Einfluss verschiedener geometrischer Parameter auf das
Tiefziehen analysiert werden. Eine getrennte Betrachtung von Deckblech und Kern so-
wie die Aufteilung der Forminderungen zwischen Deckblech und Kern lassen sich le-
diglich mit Hilfe der numerischen Simulationen durchfithren. Die Komplexitét der
Halbzeuge erfordert, mehr als bei konventionellen Blechen, den Einsatz numerischer
Methoden zur tiefgehenden Analyse der Forménderungen und Prozessgrenzen.

Untersuchungen der Randbedingungen

Die numerischen Untersuchungen werden mit Abaqus CAE 2021 und expliziter Zeitin-
tegration durchgefiihrt. Das Werkzeug ist aus starren Schalenelementen mit einer mitt-
leren Elementkantenldnge von 0,5 mm aufgebaut. Das Blech mit Kernstruktur wird nach
Konvergenzanalyse mit hexaedrischen Kontinuumselementen (C3D8R-Elemente) mit
einer mittleren Netzelementgrofle von 0,2 mm vernetzt. Der Massenskalierungsfaktor
betrdgt 8. Das Materialmodell basiert auf dem zuvor charakterisierten Edelstahl 316L.
Da durch die Kernstruktur kein rotationssymmetrischer Aufbau in der Simulation mog-
lich ist werden im Folgenden (Bild 8.4) drei Optimierungsstrategien zur Reduzierung
der Berechnungszeit gegeniibergestellt. Zur einfacheren Vergleichbarkeit der Modellie-
rungsstrategien werden die Dehnungen des duBleren Deckbleches auf das urspriinglich
unverformte Blech projiziert (Bild 8.4b). Verglichen werden ein 30°-Modell des Tief-
ziehprozesses (Bild 8.4c), ein 90°-Modell (Bild 8.4d) und ein 90°-Modell mit einem
vereinfachten, soliden Boden des gezogenen Napfes (Bild 8.4e). Die Berechnungszeiten
unterscheidet wie in Tabelle 8-1 gegeniibergestellt in Abhédngigkeit der Elementanzahl.
Die Visualisierungen im Bild 8.4 zeigen die Unterschiede in den Modellierungsansit-
zen. Das 30°-Modell (Bild 8.4c) erfasst die Dehnungsverteilung in den meisten Berei-
chen dhnlich wie das 90°-Modell, weist aber an der 30°-Grenze erhebliche Unterschiede
in Form von unerwiinschten Dehnungsspitzen auf. Diese ergeben sich aus der Symmet-
rickante welche aufgrund der Einheitszellenanordnung stufenformig ist. Ein gerader
Schnitt ist nicht mdglich, da die Einheitszellen vor der flichigen Anordnung vernetzt
werden, um eine gute Netzqualitit in allen Bereichen zu gewéhrleisten.
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Bild 8.4: Vergleich verschiedener Modellierungsstrategien fiir die numerische Si-
mulation des Tiefziehprozesses (hier § = 1,4), a) Tiefziehprozess, b) Pro-
jektion der NapfauBenseite auf die undeformierte Geometrie, ¢) 30°-Mo-
dell, d) 90°-Modell, e) 90°-Modell mit vereinfachtem Napfboden ohne
Kernstruktur

Tabelle 8-1: Berechnungszeit und Anzahl der Elemente fiir die verschiedenen Model-
lierungsansétze zum Tiefziehen der Bleche mit Kernstruktur bei einem
Massenskalierungsfaktor von 8

90° - Modell
30°- Modell 90° - Modell (vereinfachter
Napfboden)
Zeit zum Losen
. ~ 8h ~60h ~30h
(8 CPUs" , explizit)
Anzahl der Elemente 660.000 2.100.000 1.500.000

“Intel Xeon E5-2667 v4 @ 3,2 GHz
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Die vorherige Vernetzung der Einheitszellen garantiert ein Netz ohne Verzerrung von
Elementen und Beeinflussung der charakteristischen Elementkantenldnge, was die ex-
plizite Berechnung verlangsamen wiirde. Die Berechnungszeit fiir dieses Modell ist die
geringste im Vergleich der Modellierungsansitze (Tabelle 8-1), zeigt jedoch keine zu-
friedenstellenden Ergebnisse im Vergleich zu einem 90°-Modell. Unterschiede zwi-
schen dem vollstdndigen 90°-Modell (Bild 8.4d) und dem vereinfachten 90°-Modell
(Bild 8.4e) sind nicht vorhanden, die Dehnungsverteilung im Hauptumformbereich ist
gleich. Auf der Unterseite des Ziehwerkzeugs, im Napfboden, findet keine plastische
Deformation statt, so dass die Vereinfachung, diesen Bereich unstrukturiert mit einem
groben Netz zu modellieren, verifiziert ist. Wie im Bild 8.4d und e zu sehen ist, fithrt
die Kernstruktur zu einer Art struktureller und geometrischer Anisotropie des Bauteils.
In Bezug auf die Dehnungen scheint es, als wiirde sich die resultierende Verteilung
zweimal entlang des Umfangs des 90°-Modells wiederholen, d. h. ein 45°-Modell wére
die theoretische Mindestanforderung. Um jedoch auch die oben erwéhnten Randprob-
leme an Schnittkanten zu vermeiden, ist ein 90°-Modell erforderlich. Damit werden alle
iiber den Umfang auftretenden Dehnungen erfasst. Die Berechnungszeit profitiert von
der um den Faktor zwei reduzierten Anzahl von Elementen wenn der Napfboden als
grob vernetztes Vollvolumen modelliert wird. Die Prozesskréfte lassen sich durch das
vereinfachte 90°-Modell mit einer Abweichung zwischen den Kraftmaxima von ledig-
lich 3% voraussagen, wie aus Bild 8.5 hervorgeht. Das 30°-Modell unterschétzt die re-
alen Prozesskréfte um circa 20%. Die Krifte des 90°-Modells und des 90°-Modells mit
dem vereinfachten Boden sind gleich.

Insgesamt bietet das 90°-Modell mit dem vereinfachten Boden die effizienteste Mdg-
lichkeit zur Vorhersage von Kréften, Dehnungen und Spannungen wahrend des Tief-
ziehprozesses der Bleche mit Kernstruktur. Daher wird diese Methode im Folgenden fiir
eine genauere Untersuchung des Tiefziehprozesses verwendet.

180
160 |90°-Modell (vereinfacht) Honeycomb, £ = 1,4
140 Experiment

120
100 / &

80 30°-Modell
60

40 \
2 | &\

0 10 20 30 40 50 60
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Bild 8.5: Tiefziehkrifte flir die verschiedenen Modellierungsansitze
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Numerische Untersuchung des Tiefziehens von Blechen mit Kernstruktur

Das Tiefziehen von additiv gefertigten Blechen mit strukturiertem Kern wird fiir die
Tiefziehverhéltnisse f = [1,3; 1,4; 1,5] durchgefiihrt. Der Fokus wird bei der Untersu-
chung auf die Bleche mit Kugel- und Honeycomb-Kernstruktur gelegt. Die numerischen
Ergebnisse sind im Bild 8.6 dargestellt. Die Tragwerksstruktur wird bei den Untersu-
chungen zum Tiefziehen nicht weiter betrachtet. Die tiefgezogenen Blechhalbzeuge
werden in der Simulation hinsichtlich der auftretenden Dehnungen unter Beriicksichti-
gung der Grenzforméinderungen (vgl. Bild 5.17) analysiert.

Die plastische Vergleichsdehnung (Bild 8.6a und b) fiir zunehmende Tiefziehverhalt-
nisse S steigt bei beiden Kernstrukturen an und zeigt auf der Deckblechoberseite eine
einzigartige inhomogene Verteilung. Dies wird besonders deutlich, wenn der Vergleich
zu soliden Blechen ohne Kernstruktur angestellt wird (vgl. Bild 8.1). Wiahrend bei kon-
ventionellen Blechen die Dehnungsverteilung in radialer () Richtung homogen und tan-
gentialer (¢) Richtung rotationssymmetrisch ist, findet sich dies in den Blechen mit
Kernstruktur nicht wieder. Die Forméinderungsverteilung wird beim Tiefziehen stark
durch die genutzte inhomogene Kernstruktur beeinflusst. Ahnlich wie bereits zuvor bei
den Biegeumformoperationen ist die inhomogene Anbindung fiir die inhomogene Deh-
nungsverteilung und den daraus resultierenden Lokalisierungen verantwortlich. Beide
Bleche mit Kernstruktur versagen bei einem Tiefziehverhiltnis f = 1,5. Die kritischen
Dehnungen liegen im Bereich der ebenen Dehnung, also dem Bereich der fiir die Bie-
gung der Bleche um den Stempelradius herum verantwortlich ist. Durch die iiberlagerte
Zugspannung beim Einziehen des Bleches in das Werkzeug ergeben sich im Bereich des
Stempelradius die kritischen Maximaldehnungen. Diese sind besonders im Ubergangs-
bereich zwischen Radius- und Zarge am gréften.

Die plastischen Vergleichsdehnungen der Bleche mit den unterschiedlichen Kernstruk-
turen sind sich qualitativ sehr dhnlich, jedoch mit unterschiedlichen Amplituden. Dies
wird beim Blick auf die Dehnungsverteilungen im Bild 8.6c¢ ersichtlich. Mit zunehmen-
dem Tiefziehverhiltnis wird der Unterschied zwischen Kugel- und Honeycomb-Struk-
tur ausgeprégter. Potenzielle Ursachen sind die unterschiedlichen Anbindungsflichen
zwischen Kernstruktur und Deckblech. Daraus ergeben sich wiederum variierende freie
Deckblechldngen ohne Anbindung an den Kern.
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Aus den Untersuchungen zum Biegen ist bekannt, dass gerade die Locher zur Pulverab-
fuhr bei der Honeycombstruktur Dehnungslokalisierungen begiinstigen. Diese sind im
Bild 8.7 im Vergleich zwischen den beiden Kernstrukturen dargestellt. Hier zeigt sich,
dass die Pulverlocher bei der Honeycombstruktur (Bild 8.7a) den Ort der Dehnungslo-
kalisierung bilden. Bei den Blechen mit Kugelkernstruktur im Bild 8.7b finden sich die
Lokalisierungen ebenfalls zwischen den Verbindungspunkten von Deckblech und Kern.
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Durch die kreisférmigen Anbindungsstellen sind die Lokalisierungen weniger stark aus-
geprigt. Global ergeben sich die charakteristischen bogenférmigen Dehnungsverteilun-
gen unabhéngig von der zugrunde liegenden Kernstruktur, was sich aus dem allgemei-
nen Materialfluss beim Tiefziehen ergibt.
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Bild 8.7: Dehnungslokalisierung aufgrund der Kernstruktur, = 1,4, a) Ho-
neycomb, b) Kugel

Ein detaillierter Einblick iiber die Dehnungshistorie der Bleche mit Kernstruktur ist im
Bild 8.8 dargestellt. Abgebildet sind die Dehnpfade beim Tiefziehen der Ho-
neycombstruktur auf drei verschiedenen Pfaden entlang der radialen () Richtung und
einem entlang der meridionalen (6) Richtung. Die Pfade sind so ausgewihlt, dass jede
initiale Orientierung der Kernstruktur bei der Umformung berticksichtigt wird. Die Deh-
nungsverldufe werden im Mittelpunkt einer Einheitszellfliche extrahiert. Die Dehn-
pfade im Bereich des Werkzeugradius, wo der dominierende Umformmechanismus die
Biegung ist, sind linear (Bild 8.8, radiale Richtungen, A - C). In den Bereichen in der
Nihe des Napfbodens ist die Verringerung des Durchmessers gering und das Deckblech
wird nahezu ausschlieBlich in der ersten Hauptrichtung umgeformt. Die Dehnungen im
duBeren Bereich des Bleches in radialer Richtung (Bild 8.8, radiale Richtungen, D - F),
entwickeln sich nichtlinear und zu einer biaxialen Zug-Druck-Verformung. Die Ande-
rung der Richtung des Dehnpfades beginnt, wenn das untersuchte Element nach dem
Gesenkradius in die Matrize eingezogen wird, da die Reduzierung des Blechdurchmes-
sers abgeschlossen ist und die dominierende Spannung diejenige in Stempelrichtung ist.
Der duflere Bereich des Blechs, der Flanschbereich, wird wéhrend des gesamten Tief-
ziehvorgangs linear in der typischen Zug-Druck-Umformung iiber die gesamte Meridi-
anrichtung umgeformt (Bild 8.8, rosa A - I). Bei Vergleich der Dehnpfade fiir die drei
untersuchten Radialrichtungen (Bild 8.8, violett, griin, orange), ist zu erkennen, dass der
Dehnungsverlauf in radialer Richtung nahezu unabhéngig vom untersuchten Winkel ist.
Unterschiede ergeben sich in der Amplitude der Dehnungen aufgrund der zugrunde lie-
genden strukturellen Anisotropie der Kernstruktur. Eine globale Zipfelbildung stellt sich
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nicht ein. Lediglich in den freien Bereichen kommt es zu lokalen Instabilititen des
Deckbleches, auf die spiter in dieser Arbeit genauer eingegangen wird.
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Bild 8.8: Dehnungspfade fiir charakteristische Punkte des gezogenen Honeycomb-
Napfes (f = 1,4), Dehnungen werden am zentralen Knoten innerhalb einer
Einheitszelle auf dem &ufleren Deckblech ermittelt
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Ahnliche Schliisse lassen die Dehnpfade fiir das Blech mit Kugelkernstruktur, wie im
Bild 8.9 dargestellt, zu. In radialer Richtung ergeben sich nahezu unabhéngige Ergeb-
nisse in Abhéngigkeit des ausgewerteten Winkels. Bei den Dehnpfaden entlang der Me-
ridianrichtung findet eine reine Zug-Druck-Umformung mit linearen Dehnpfaden statt.
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Bild 8.9: Dehnungspfade fiir charakteristische Punkte des gezogenen Kugel-Napfes
(B =1,4), Dehnungen werden am zentralen Knoten innerhalb einer Ein-
heitszelle auf dem duBleren Deckblech ermittelt
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Ein Vergleich zwischen dem Dehnungsverlauf eines massiven und eines tiefgezogenen
Napfes mit Honeycombkernstruktur, beide f = 1,4, zeigt Bild 8.10. Die untersuchten
Stellen fiir die Dehnpfade sind fiir das solide und das Blech mit Kernstruktur gleich. Die
Dehnpfade der Bereiche, die hauptsdchlich durch die Biegung umgeformt werden
(Bild 8.10, A-D), haben nahezu den gleichen Verlauf. Unterschiede ergeben sich in der
Amplitude, d. h., der Betrag der induzierten Verformung ist fiir das Blech mit Kern-
struktur groBer. Dies resultiert aus der Lokalisierung der Verformung in den Deckble-
chen, da der Kern keine homogene Unterstiitzung fiir die Deckbleche bietet. Qualitativ
sind die Formen der Dehnungspfade gleich. Die Unterschiede in den Dehnpfaden zeigen
sich hauptsdchlich in der Amplitude. Dies ldsst den Schluss zu, dass die Kernstruktur
die Umformbarkeit der Bleche nicht wesentlich beeinflusst, solange die Kernstruktur
intakt bleibt, wohl aber die Dehnungsamplitude in den Deckblechen. Folglich ist die
Duktilitdt der Deckbleche mafigeblich fiir die Gesamtumformbarkeit des strukturierten
Bleches verantwortlich.
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Bild 8.10:  Vergleich der Dehnpfade bei soliden Blechen und Blechen mit Kernstruk-
tur

Die Aufteilung der Verformung in ihre Bestandteile im Deckblech und im Kern ist im
Bild 8.11 dargestellt. Unterschieden wird zwischen den Deckblechen und dem Kern.
Der Kern wird in einer separierten Darstellung, im Bereich des Stempelradius und des
Flansches, bzw. Zargenbereiches (Bild 8.11a) gezeigt. Die Dehnungshistorie ist im
Bild 8.11b fiir die Honeycombstruktur gezeigt. Im Bereich des Stempelradius wird die
Kernstruktur hauptséchlich im Scherbereich. Im Flansch/Zargen-Bereich kommen na-
hezu alle Zug-Druck-Dehnungszustinde hinzu, mit weiterhin dominierendem Scheran-
teil. Die Deformationen der Deckbleche sind im Bereich der ebenen Dehnung angesie-
delt. Dieselben Aussagen treffen fiir das Blech mit Kugelkernstruktur zu (Bild 8.11c).
Hier sind die ebenen Dehnungen im Deckblech noch stérker ausgeprégt.
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Bild 8.11:  Separierte Dehnungshistorie aufgeteilt in Kern- und Deckblechbereiche,
a) Betrachtete Bereiche, b) Dehnungshistorie Honeycomb, ¢) Dehnungs-
historie Kugel

Die Kernstruktur des gezogenen Napfes (8= 1,4) ist im Bild 8.12a aus drei Perspektiven
dargestellt. Die Deckbleche werden fiir eine verbesserte Visualisierung ausgeblendet.
Starke Deformationen, wie das Ausbeulen oder Kollabieren der Zellwidnde, sind nicht
sichtbar. Eine detaillierte Verlaufsdarstellung der Verformung der Kernstruktur an vier
verschiedenen Stellen zeigt Bild 8.12¢ entsprechend der Zuordnung aus Bild 8.12b. Aus
dem Verformungszustand werden zwei Hauptmerkmale ersichtlich. Die Zelle an Ort A
verformt sich nahezu auf die gleiche Weise wie die Zelle an Ort C, selbiges gilt fiir die
Zellen an den Orten B und D, wenn diese virtuell wie im Bild 8.14a in dieselbe Richtung
gedreht werden. Die Verformung der Struktur hidngt ausschlieBlich von ihrer Lage in
der Meridianrichtung () ab. Da die Verformung auf zwei Hauptrichtungen zuriickge-
fiihrt werden kann, erscheint eine Charakterisierung der Einheitszellen in zwei Richtun-
gen ausreichend. Eine weitere, bereits erwdhnte Tatsache 14sst sich anhand der Periodi-
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zitdt der beobachteten Kernverformung nachweisen: Alle Informationen iiber die Ver-
formungseigenschaften sind in einem 45°-Anteil des Modells enthalten. Von dort aus
wiederholt sich die Verformung des Kerns rotationsperiodisch.

a) c) Stempelverschiebung u, in mm
0 20 30 35 40

RIS
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Bild 8.12:  Plastische Deformation der Honeycombkernstruktur fiir #= 1,4, a) Iso-
metrische Darstellung des gezogenen Napfes mit ausgeblendeten Deck-
blechen, b) Kernschicht, ¢) Deformationsverlauf der Einheitszellen wéh-
rend der Umformung
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Diese Erkenntnisse treffen ebenfalls fiir die Umformung der Bleche mit Kugelkernstruk-
tur, wie im Bild 8.13 dargestellt, zu. Die Deformation der Kernstruktur beim Tiefzichen
weist auch hier eine Periodizitdt in Meridianrichtung (6) auf und die Deformation 14sst
sich auf zwei Fille zuriickfithren (Bild 8.14b). Allgemein sind die plastischen Ver-
gleichsformidnderungen bei beiden Strukturen im Vergleich zum Deckblech mit
@ =~ 0,25 gering.

Durch die separierte Betrachtung der Deformation der Kernstruktur zeigt sich das peri-
odische Deformationsverhalten der Kernstruktur. Uber die Meridianrichtung ergeben
sich zwei Deformationsmodi, die im Bild 8.14 gegeniibergestellt werden. Durch diese
Erkenntnis ldsst sich die Auslegung weiterer Kernstrukturen fiir kiinftige Untersuchun-
gen vereinfachen. In einem separaten Modell muss die Kernstruktur nur diese zwei Be-
lastungshistorien durchlaufen, um eine Einschitzung des Umformverhaltes der Kern-
struktur zu gewinnen.
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c) Stempelverschiebung u, in mm
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Bild 8.13:  Plastische Deformation der Kugel-Kernstruktur fiir = 1,4, a) Isometri-
sche Darstellung des gezogenen Napfes mit ausgeblendeten Deckblechen,
b) Kernschicht, ¢) Deformationsverlauf der Einheitszellen wéhrend der
Umformung
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Bild 8.14:  Uberlagerte Deformation der Kernstrukturen von verschiedenen Stellen
im tiefgezogenen Napf mit der Ziehtiefe wusi=40 mm, a) Ho-
neycombstruktur aus Bild 8.12, b) Kugelstruktur aus Bild 8.13

Eine Erweiterung der Untersuchungen auf Bleche mit variierter relativer Dichte pxem ist
fiir die Honeycombstruktur im Bild 8.15 und fiir die Kugelstruktur im Bild 8.17 anhand
der Dehnungshistorie dargestellt. Mit zunehmender Dichte pxem nehmen die Dehnungen
in ihren Absolutwerten zu. Bei Tiefziehverhéltnissen f > 1,5 treten fiir alle relativen
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Dichten und unabhéngig von der zugrundeliegenden Kernstruktur ein wahrscheinliches
Versagen in den Deckblechen auf.

Honeycomb '

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

e |, HAUPHFOrMANCErung ¢ m——
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e——— 2. Hauptformanderung ¢, =————1

Bild 8.15:  Dehnungshistorie bei strukturierten Blechen mit Honeycombkernstruktur
bei Variation der relativen Kerndichte pxer = [0,1; 0,22; 0,32] und des
Tiefziehverhiltnis # =[1,3; 1,4; 1,5]

Die zunehmenden Forménderungen mit steigender relativer Dichte pxem und Tiefzieh-
verhéltnis £ sind im Bild 8.16 fiir die Honeycombstruktur dargestellt. Geringere relative
Dichten fiithren zu geringeren Dehnungskonzentrationen im Bereich der Deckbleche.
Dieses Phanomen lésst sich darauf zuriickfiihren, dass sich der Abstand zwischen den
Zellwinden der Kernstruktur mit zunehmender relativer Dichte verkleinert. Daher ver-
teilen sich die Dehnungen wihrend des Umformvorgangs auf einen kleineren Bereich,
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was schlieBlich grofere lokale Dehnungen zur Folge hat. Hohe relative Dichten des
Kerns bewirken erhohte Vergleichsdehnungen im Zargenbereich. Durch die erhohte
Steifigkeit der Kernstruktur ist eine Verformung schwieriger, so dass die Dehnungen
eher tiber das Deckblech iibertragen werden. Kleine relative Dichten haben dagegen den
Nachteil einer zu geringen Steifigkeit — besonders in Blechdickenrichtung, was schluss-
endlich zu einem globalen Beulversagen wihrend der Umformung fiihrt (Bild 8.16,
B =15, pxem = 0,1).

Honeycomb

Pren = 0,1 Pren = 0,22 Pren = 0,32

mEprrrrrmMm -
0 0,10,20,30,40,5 \f’@ Az
Plastische Vergleichsdehnungs ~ * ¢ vy
Bild 8.16: Plastische Vergleichsdehnung der tiefgezogenen Népfe mit Honey-

combkernstruktur in Abhéngigkeit der relativen Dichte pkem und des Tief-
zichverhéltnisses £

Die Historien der Dehnungen fiir die Kugelstruktur sind im Bild 8.17 dargestellt. Ana-
log zur Honeycombstruktur ist das erreichbare maximale Ziehverhéltnis fmax = 1,4. Da-
bei steigen die Dehnungen sowohl mit zunehmendem Ziehverhiltnis, als auch mit zu-
nehmender relativer Dichte an, was qualitativ den Ergebnissen der Tiefziehsimulationen
der Honeycombstruktur entspricht.
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Bild 8.17:  Dehnungshistorie bei strukturierten Blechen mit Kugelkernstruktur bei
Variation der relativen Kerndichte pkem = [0,18; 0,32; 0,47] und des Tief-
ziehverhéltnis f = [1,3; 1,4; 1,5]

Im Bild 8.18 sind die Vergleichsdehnungen fiir die gezogenen Népfe mit der Kugel-
struktur im Kern gezeigt. Qualitativ ergibt sich ein Ergebnis wie bei der Ho-
neycombstruktur. Geringe relative Dichten fithren bei hohen Tiefziehverhdltnissen zu
einem globalen Ausbeulen beim Tiefziehen, wohingegen erhéhte relative Dichten eher
zu Dehnungskonzentrationen fiithren. Ein Unterschied bei der Kugelstruktur ergibt sich
bei hohen relativen Dichten pkem = 0,47. Hier findet eine stirkere Homogenisierung der
Dehnung auf der Deckblechoberfldche statt. Durch die Erhohung der relativen Kern-
dichte der Kugelstruktur findet gleichzeitig eine Materialanhdufung im Randbereich der
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Einheitszelle statt. Dadurch werden die Dehnungen zu einem grofleren Anteil iiber den
Kern selbst aufgenommen und verteilt.

Kugelstruktur

Prem = 0,18 Prem = 0,32

i erm
0 0,10,20,30,40,5
Plastische Vergleichsdehnung o

Bild 8.18:  Plastische Vergleichsdehnung der gezogenen Nipfe mit Kugelkernstruk-
tur in Abhéngigkeit der relativen Dichte pkem und des Tiefziehverhéltnis-

ses f8

Das Versagen des Napfes mit einem Honeycombkern geringer Dichte von pkem = 0,1
wihrend des Tiefziehens ist im Bild 8.19 dargestellt. Der Kern versagt beim Tiefziehen
im Randbereich durch globales Beulen der Kernstruktur. Wahrend der Umformung des
Napfes wird das Blech in die Matrize gezogen, wodurch der Flansch in Meridionalrich-
tung () in einen Druckspannungszustand versetzt wird. Bevor die Umformung in Me-
ridionalrichtung beginnt, wird das Blech durch den Stempel umgeformt. Dadurch rea-
giert das Blech mit einer Aufwértsbewegung im &ufleren Flanschbereich und es wird
gegen den Niederhalter gedriickt. Die daraus resultierenden Spannungen in Dickenrich-
tung fiihren zu einer ersten Imperfektion in den AuBenwinden der Kernstruktur
(Bild 8.19a). Die anschlieBende Umformung in Meridianrichtung resultiert in
Druckspannungen, welche aufgrund der reduzierten Steifigkeit des Kerns ein plastisches
Ausknicken der Deckbleche hervorrufen (Bild 8.19b). Diese anfingliche Imperfektion
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entwickelt sich weiter zu einem globalen Beulphdnomen der gesamten Struktur im &u-

Beren Bereich des Flansches (Bild 8.19c¢).
b) c)
ug, = 26 mmi® i, = 28 mm|

Honeycomb
Meridionale Spannung ¢, in MPa
L I B R B |
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Bild 8.19:  Versagen des Honeycombkerns mit geringer relativer Dichte, a-c) zeigen
unterschiedliche Ziehtiefen us:

Die numerischen Untersuchungen zeigen die Machbarkeit und Verfahrensgrenzen des
Tiefziehens von Blechen mit strukturiertem Kern auf. Prozesseinschrankungen und Ver-
sagensarten wurden zusammen mit Verformungsmerkmalen identifiziert. Dabei ist die
relative Dichte der Kernschicht fiir die Umformbarkeit von Bedeutung, da diese die For-
ménderungsverteilung der Deckbleche beeinflusst. Aufgrund der geringen Forménde-
rung im Kern selbst lédsst sich schlussfolgern, dass die Deckbleche der beschrinkende
Faktor fiir die Umformbarkeit sind. Das Formanderungsvermogen der Deckbleche ist
vor dem der Kernstruktur ausgeschopft. Durch hoherfeste Deckbleche mit gesteigerter
Duktilitét lieBe sich das gesamte Forménderungsvermdgen moglicherweise noch stei-
gern.

Im folgenden Abschnitt werden die numerischen Untersuchungen mit der experimen-
tellen Erprobung validiert und es findet eine Prozessfensterdefinition statt.

8.4 Experimentelle Erprobung des Tiefziehens

Die experimentelle Untersuchung des Tiefziehens findet mit den additiv hergestellten
Blechhalbzeugen mit strukturiertem Kern statt. Die Fertigung der Bleche wurde im Ka-
pitel 8.2 erldutert. Erprobt werden Honeycombbleche mit einer relativen Dichte des
Kerns pxem = 0,22 sowie Bleche mit Kugelkernstruktur und pkem = 0,32. Die Deckblech-
dicke betrdgt jeweils # = 0,5 mm. Die durch das Tiefziehen hergestellten Néapfe sind im
Bild 8.20 und im Bild 8.21 fiir die beiden betrachteten Kernstrukturen dargestellt.
Durch die Variation der Blechdurchmesser werden die Tiefzichverhiltnisse
£ =11,3;1,4;1,5] erreicht. Die Tiefziehoperation ist fiir beide Kernstrukturen bis zu
S = 1.4 erfolgreich (Bild 8.20a, b und Bild 8.21a, b).
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Bild 8.20:  Tiefgezogene Népfe mit Honeycombkernstruktur fiir eine relative Dichte
der Kernstruktur pxem = 0,22 und Ziehverhéltnisse von a) f = 1,3, b)
ﬁ = 1749 C) IB = 1’5

Dabei treten weder Risse im Deckblech noch ein globales Beulen der Kernstruktur auf.
Der duflere Bereich des Flansches zeigt Anzeichen einer lokalen Faltenbildung der
Deckbleche an der Laserschneidkante. Dies ist auf eine geringere Steifigkeit der Deck-
bleche durch die offene Einheitszelle zuriickzufiihren. Daher konnen sich die Deckble-
che in die offenen Zellen des Kerns falten (Bild 8.20b). In den Bereichen, in denen die
Zellen der Kernstruktur vollstdndig geschlossen sind, tritt ein solches Versagen nicht
auf. Bei Tiefziehverhéltnissen £ > 1,5 entstehen im Deckblech Risse, welche zu einem
Versagen, wie im Bild 8.20c und Bild 8.21c gezeigt, fithren. Die Risse bilden eine Bo-
genform aus, welche bereits durch die Dehnungsverteilung in den numerischen Simula-
tionen aufgefallen und vorhergesagt werden konnte. Die Bogenform ergibt sich aus dem
Materialfluss beim Tiefziehen und wird durch die inhomogene Materialverteilung der
Kernschicht sichtbar. Wie im Bild 8.22 sichtbar gemacht, werden rechteckige Ab-
schnitte zu solchen Bogenformen verformt. Der markierte Riss im Bild 8.20c ist der
erste Anriss des Materials. Danach entwickelt sich ein weiterer Riss und folglich findet
eine Materialtrennung iiber die gesamte Dicke der Struktur statt. Der Ort dieses Versa-
gens wird durch die vorherige numerische Simulation vorhergesagt.
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2138 mm ! I : A
2138 mm 2138 mm

Bild 8.21:  Tiefgezogene Napfe mit Kugelkernstruktur fiir eine relative Dichte der
Kernstruktur pkem = 0,22 und Ziehverhiltnisse von a) f=1,3,b) =14,

Op=15

a) b)
Bild 8.22:  Verformung eines rechteckigen Abschnittes eines tiefgezogenen Bleches,
a) vor dem Tiefziehen, b) in der Zarge des gezogenen Napfes

Die Kraftverldufe der Tiefziehexperimente im Vergleich zu den numerischen Simulati-
onen sind im Bild 8.23 dargestellt. Mit einer Abweichung von 5 % - 13 % kann die
Simulation als validiert betrachtet werden. Fiir eine einfache vergleichende Prognose
der Prozesskrifte wird gepriift, ob die analytische Vorhersage der maximalen Prozess-
kraft nach Siebel (Siebel und Beisswinger, 1955) moglich ist. Die Formel basiert auf
dem Kriftegleichgewicht und berechnet die maximale Tiefziehkraft Fiax sicbel €ntspre-
chend GI. (8.2). Um Siebels Gleichung auf die Umformung der strukturierten Bleche
anwendbar zu machen, wird angenommen, dass sich das strukturierte Blech wie ein
Vollblech verhilt, jedoch mit einer reduzierten Steifigkeit. Um dies zu beriicksichtigen,
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werden die vorhergesagten Krifte fiir den betrachteten Tiefziehprozess mit der relativen
Dichte pgiech des Bleches mit Kernstruktur multipliziert.

pa D ZHFBH H
FMax siebel = dy,H (e 1-10-fm,1 lna + TDH + Ofm,2 % * PBlech (3.2)

Dabei ist dm der mittlere Napfdurchmesser, D der Flanschdurchmesser beim Auftreten
der maximalen Kraft, H die Gesamtblechdicke, orm,1 die mittlere FlieBspannung ent-
sprechend der Dehnung vom Aufenradius zum Innenradius des Flansches, om. die
mittlere FlieBspannung vor und nach der Biegung des Blechs am Matrizenradius, o der
Matrizenradiuswinkel, 74 der Matrizenradius und Fsu die Niederhalterkraft. Da mit ei-
ner konstanten Niederhalterdistanzierung gearbeitet wird, ergibt sich Fguy = 0. Die so
berechnete maximale Tiefziehkraft ist im Bild 8.23 ergénzt und zeigt eine gute Abschit-
zung der Prozesskrifte.
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Bild 8.23:  Tiefziehkrifte fiir die gezogenen Néapfe und analytische Kraftabschétzung,
Variation der -Werte fiir a) Honeycombstruktur und b) Kugelstruktur
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8.5 Prozessfenster fur das Tiefziehen

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Tiefziehen lassen sich in einem Prozessfens-
terdiagramm zusammenfassen, welches im Bild 8.24 dargestellt ist. Dabei sind die Ho-
neycomb- und Kugelkernstruktur in einem Prozessfenster kombiniert. Das Prozessfens-
ter basiert auf den experimentellen und numerischen Ergebnissen, die vorher analysiert
wurden, und gilt fiir relative Dichten bis pkem = 0,5. Das Diagramm zeigt mdogliche
Kombinationen aus der relativen Dichte der Kernstruktur und dem Tiefziehverhaltnis.
Die Hauptversagensarten, die auftreten konnen, sind Bruch der Deckbleche oder globa-
les Beulen des gesamten Bleches. Das Grenzziehverhiltnis ist fiir die untersuchten Ble-
che unabhéngig von der zugrundeliegenden Kernstruktur. Das ldsst darauf schlieen,
dass die Dicke der Deckbleche beziehungsweise die Festigkeit der Deckbleche aus-
schlaggebend fiir die Tiefziehbarkeit ist. Das gilt jedoch nur unter der Voraussetzung,
dass die Kerngeometrie an sich intakt bleibt. Hier hat die Honeycombstruktur gegeniiber
der Kugelstruktur den Vorteil der hoheren Steifigkeit in Dickenrichtung, was es dieser
Struktur auch ermdglicht, bei geringen relativen Dichten noch die Umformeignung zu

bewahren.
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Bild 8.24:  Prozessfenster fiir das Tiefziehen von additiv gefertigten Blechhalbzeugen
mit Kernstruktur, basierend auf numerischen und experimentellen Ergeb-

nissen

8.6 Zwischenfazit
In diesem Kapitel wurden additiv gefertigte Blechhalbzeuge mit strukturiertem Kern
fiir das Tiefziehen klassifiziert und analysiert. Aufgrund der diskreten Kernstruktur
wurden Methoden fiir eine effiziente numerische Berechnung des Tiefziehens entwi-
ckelt. Fiir eine korrekte numerische Modellierung ist ein Viertelmodell des Prozesses
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notwendig. Hierbei ist eine Vereinfachung des rein elastisch deformierten Napfbodens
in Form eines grob vernetzten Ersatzkorpers moglich. Dadurch reduziert sich die Be-
rechnungszeit um den Faktor zwei. Die Dehnpfade beim Umformen der Bleche mit
Kernstrukturen entsprechen den Dehnpfaden der Umformung von soliden Blechen.
Durch die inhomogene Materialverteilung sind die auftretenden Dehnungen insgesamt
hoher als bei soliden Blechen. Es wurde unabhéngig von der Struktur ein Grenzzieh-
verhéltnis von fmax = 1,4 identifiziert (Vollblech ohne Kernstruktur des gleichen Ma-
terials Smax = 1,65). Fiir die Nutzung anderer Ziehverhiltnisse wurde ein Prozessfens-
ter erarbeitet. Beide betrachteten Kerngeometrien weisen Vorteile fiir das Tiefziehen
auf. Die Honeycombstruktur erweist sich als vorteilhaft durch die vertikal zur angrei-
fenden Kraft ausgerichteten Zellwinde. Diese libertragen in direktester Art die For-
ménderungen der Deckbleche zueinander. In den nicht angebundenen Bereichen von
Deckblech und Kern zeigt sich mit zunehmender relativer Dichte ein steigender Trend
zu Lokalisierung der Forménderung. Die Kugelstruktur zeigt bei hohen relativen Kern-
dichten eine geringere Neigung zu Dehnungslokalisierungen im Deckblech. Durch die
kugelformige Struktur erhoht sich die Tendenz zu einem globalen Beulversagen.

Grundsétzlich ldsst sich ableiten, dass Maximalwerte der Dehnung in den Bereichen
der Locher zur Pulverentfernung erreicht werden, was zu einem moglichen Riss fiihrt.
Kleine relative Dichten des Kerns resultieren in einem Versagen durch Ausknicken der
Zellwinde oder Materialversagen. Hohe relative Dichten im Kern erhohen die Steifig-
keit derart, dass die Deckbleche die auftretenden Umformkrifte zur Deformation der
Kernschicht nicht mehr {ibertragen kénnen. Die Untersuchungen zeigen, dass die
tiefgezogenen Népfe an verschiedenen Stellen unterschiedlich stark belastet werden.
Durch die rein elastische Deformation des Napfbodens ist eine Vereinfachung des Si-
mulationsmodells durch Nutzung eines Vollvolumens mdéglich. Darauf aufbauend
kann eine Gradierung (Reduzierung der relativen Kerndichte nur im Napfboden) zu
einer weiteren Steigerung des Leichtbaugrades fithren - vorausgesetzt, die Anforde-
rungen fiir den spéteren Lastfall bleiben erfiillt.



9 Zusammenfassung und Ausblick

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Erkenntnisse aus dieser Arbeit in Kurz-
form zusammengefasst. Im Anschluss erfolgt ein Ausblick zukiinftiger Themengebiete,
in denen weiteres Forschungspotenzial gesehen wird.

9.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt und analysiert erstmals die Nutzung von additiv ge-
fertigten Blechen mit strukturiertem Kern als Blechhalbzeug fiir eine Umformung in
Endgeometrie. Dabei werden die Bleche mit einem Leichtbaukern ausgestattet und mit-
tels selektivem Laserstrahlschmelzen gefertigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Kapitel 4 die neuartige Prozessroute aus additiver
Fertigung der Halbzeuge mit anschlieBender Umformung in Endgeometrie analysiert.
Bei der Fertigung von ebenen Blechen und anschlieBender Umformung in Endgeometrie
ergibt sich eine Steigerung der Zeiteffizienz der gesamten Prozesskette von wenigstens
40 % und bis zu 360 % gegeniiber der Fertigung direkt in Endgeometrie. Mit zuneh-
mender Komplexitit der herzustellenden Bauteile steigt auch die Zeiteffizienz der Pro-
zessroute.

Die umformtechnischen Eigenschaften der additiv gefertigten Materialien werden im
Kapitel 5 erstmals charakterisiert und analysiert. Dabei werden die beiden Edelstéhle
GP1 und 316L sowie die Nickelbasislegierung Hastelloy X hinsichtlich ihrer Eignung
fiir den Einsatz in umformtechnischen Anwendungen klassifiziert sowie mit ihren kon-
ventionell hergestellten Pendants verglichen. Die additiv gefertigten Werkstoffe weisen
grundlegend andere Werkstoffeigenschaften auf als jene, die durch konventionelle
Walzprozesse hergestellt werden. Die Duktilitdt ist durchschnittlich um 20 % herabge-
setzt; die FlieBspannung erhdht sich bis zu einem Faktor 2. Insgesamt ist die Duktilitét
auf einem hohen Niveau, was die Nutzbarkeit aller Werkstoffe fiir umformtechnische
Anwendungen ermdglicht. Die prozessorientierten Untersuchungen in Bezug auf die
Umformung der Bleche mit strukturiertem Kern wurden aufgrund der geringen Neigung
zu anisotropem Verhalten mit dem Edelstahl 316L durchgefiihrt.

Mit den ermittelten Materialkennwerten werden im Kapitel 6 die Kernstrukturen expe-
rimentell und numerisch untersucht. Es werden die elastischen und plastischen Eigen-
schaften von Honeycombstrukturen, Kugelstrukturen und Tragwerksstrukturen analy-
siert. Dabei werden die charakteristischen Eigenschaften der jeweiligen Strukturen bei
unterschiedlichen Belastungen sowie der Einfluss der verschiedenen Kernstrukturen in
Abhingigkeit der relativen Kerndichte ersichtlich. Die Kernstrukturen sind so ausgelegt,
dass eine additive Fertigung ohne Stiitzstruktur ermdglicht wird. Wichtig ist, dass das
Pulver aus der additiven Fertigung im Nachgang aus den Kavitdten innerhalb der Kern-
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struktur entfernt werden kann. Durch die Locher in den Kernstrukturen ist ein homoge-
ner Querschnitt iiber die Dicke des Gesamtbleches nicht mehr gewahrleistet. Somit wird
das Umformverhalten der Deckbleche negativ beeinflusst und durch Dehnungslokali-
sierungen reduziert. Die Honeycombstruktur weist die stabilsten plastischen Eigen-
schaften auf. Bei hohen relativen Dichten ist die Steifigkeit fiir die Umformung jedoch
so hoch, dass es zu einer Materialtrennung zwischen Kern und Deckblech kommt. Bei
der Kugelstruktur ist der kleinste Querschnitt in der Mittelebene der Kernstruktur im
Bereich der Locher zur Pulverentfernung. Die Materialtrennung in Form eines Risses
findet somit genau mittig statt. Bei der Tragwerksstruktur treten vermehrt Knick-Insta-
bilititen der Kernstruktur auf.

Die Umformung der Bleche mit Kernstruktur wird im Kapitel 7 anhand des Biegens
erstmalig durchgefiihrt. Dabei werden zunéchst die grundlegenden Eigenschaften und
Effekte sowie Versagensfille beim Biegen analysiert und in Form eines Prozessfensters
ausgearbeitet. Das minimale Biegeverhiltnis betragt Ro/H = 2,35 (Rg: Gesenkradius,
H: Gesamthdhe des Bleches), wobei der Stempelradius Rs; = Rg gilt. Hauptversagenser-
scheinungen sind das Reiflen der Deckbleche sowie das Einfallen der Kernstruktur bei
geringen relativen Dichten. Bei falscher Kombination aus Deckblechdicke und Abstand
der Anbindungspunkte von Kern und Deckblech neigen die Bleche zu intrazelluldrem
Beulen. Das erarbeitete Prozessfenster lasst sich auf das Trapez- und U-Profilbiegen mit
Niederhalter anwenden. Durch das Hin- und Zuriickbiegen wird eine erhdhte Formén-
derung in das Material eingebracht. Dadurch kann es zu einer Erh6hung des minimal
moglichen Biegeradius kommen. Fiir das Tiefziehen wird somit auf groBere Werkzeug-
radien zurlickgegriffen.

Das Tiefziehen von Blechen mit Kernstruktur ist im Rahmen dieser Arbeit erstmals
durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind im Kapitel 8 aufgefiihrt. Es ergibt sich un-
abhingig von der Struktur ein Grenzziehverhéltnis von fmax = 1,4. Im Vergleich zu ei-
nem vollvolumigen Blech ohne Kernstruktur zeigen sich vergleichbare Dehnungshisto-
rien, wobei die Dehnungsverteilung in den Deckblechen der strukturierten Bleche auf-
grund der Kernstruktur sehr inhomogen ist.

Aufgrund der Untersuchungen zur Umformbarkeit der verschiedenen Kernstrukturen
lassen sich in Bezug auf die Ausgestaltung der Kernstrukturen fiir umformtechnische
Anwendungen die folgenden neuen iibertragbaren Erkenntnisse ableiten:

¢ Die Kernstruktur beeinflusst die Dehnungsverteilung innerhalb der Deckbleche.
Besonders der Abstand zwischen den Anbindungspunkten von Deckblech und
Kern verursacht Dehnungskonzentrationen und kann beim Umformen zum Ver-
sagen filihren.

e Geringe relative Dichten des Kerns fithren zu einem Versagen in Dickenrichtung
oder zu einem Scherversagen des Kerns wihrend der Umformung. Hohe relative
Dichten erhdhen das Biegemoment, sodass die Deckbleche dieses nicht mehr
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iibertragen konnen und es zu einem Riss in den Deckblechen kommt. Ein hybri-
der Ansatz zum Aufbau des Sandwichbleches mit hochfesten Deckblechen
konnte hier Abhilfe schaffen.

e Der Querschnitt der Kernstruktur sollte moglichst homogen iiber die Dicke des
Kerns sein und keine unstetigen Wandstérkespriinge aufweisen.

e Die Dehnungen in den Deckblechen werden durch die Struktur des Kerns beein-
flusst. Der Ubergang zwischen dem Kern und den Deckblechen sollte homogen
und stetig sein. Die Verlagerung von Lochern zur Entfernung des iiberschiissigen
Pulvers aus dem additiven Fertigungsprozess auf die Mittellinie des Kerns erhoht
moglicherweise die Formbarkeit der Deckbleche aufgrund geringerer Dehnungs-
konzentrationen. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Entfernung des verbleiben-
den Pulvers aufgrund von Hinterschneidungen wesentlich erschwert wird.

9.2 Ausblick

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen resultieren weitere technologische sowie wis-
senschaftliche Fragestellungen. Hierzu gibt es erste Vorarbeiten aus denen weiterer
Handlungsbedarf hervorgeht.!?

Hybride Sandwichblechverbunde

Eine Moglichkeit, die vorgestellte Prozessroute (vgl. Kapitel 4) zu optimieren, besteht
in der Herstellung hybrider Sandwichblechverbunde. Es wird lediglich der komplexe
Kern mittels additiver Fertigung hergestellt. Die Deckbleche, als einfaches Standard-
blech, werden im Nachgang durch geeignete Fligemethoden mit dem Kern verbunden.
Dies bietet nicht nur das Potenzial der Effizienzsteigerung, sondern auch die Mdglich-
keit zur Herstellung grofflachiger Halbzeuge, welche die Bauraumbeschrankungen der
additiven Fertigung tiberwinden kann. Im Bild 9.1 sind die verschiedenen Varianten zur
Verbindung dargestellt. Grundsétzlich kann zwischen einer Verbindung durch Form-
schluss (Bild 9.1a,c,e) und der Verbindung durch Stoffschluss unterschieden werden
(Bild 9.1b,d,f). Durch die hybride Aufbaustrategie besteht die Moglichkeit, auch art-
fremde Werkstoffverbunde aus z.B. Aluminium und Stahl oder hochstfeste Legierungen
und Stahl herzustellen.

12 Teile dieses Kapitels sind in Zusammenarbeit mit Studierenden im Rahmen der folgenden Abschlussarbeiten
entstanden:

Bechler, N., 2022. Formschliissiges Fiigen zur Herstellung von Sandwichblechen mit additiv gefertigtem Kern.
Bachelorarbeit, TU Dortmund.

Heideck, P., 2022. Simulative Entwicklung einer topologieoptimierten Einheitszelle. Projektarbeit, TU Dortmund.
Die Fertigung der Kernstrukturen fand durch Sebastian Platt am Institut fiir Product Engineering der Universitit
Duisburg-Essen von Prof. Dr. Gerd Witt statt.
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Stoffsch

Filigeverfahren zur Verbindung von additiv gefertigtem Kern mit einem
gewalzten Deckblech, a) formschliissige Verbindung, b) stoffschliissige
Verbindung, ¢) Formschluss durch Walzen, d) Stoffschluss durch Wider-
standsschweilen, e) Formschluss wihrend der Umformung, f) Stoff-
schluss wihrend der Umformung. (Kraft F, Verschiebung u, Winkelge-

schwindigkeit @)

lissige Verbindung

Die Machbarkeit des Widerstandsschweiflens ist im Bild 9.2 gezeigt. Mit einer
Schweif3zeit von dreimal 50 ms mit 10 ms Pause bei einer Stromstérke von /= 13,6 kA
kann eine stoffschliissige Verbindung (Bild 9.2b) erzeugt werden. Bei einem Abschil-
test im Bild 9.2¢ zeigt sich qualitativ, dass ein Stoffschluss erzeugt wird. Diese Techno-
logie bietet die Moglichkeit, hochfeste Bleche mit einem additiv gefertigten Kern zu
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verbinden. Dadurch lielen sich auch Kernstrukturen mit hoher relativer Dichte, welche
ein hohes Biegemoment fiir die Umformung erfordern, umformtechnisch verarbeiten.
Durch die stoffschliissige Verbindung wird auflerdem ein Maximalmall an Verbin-
dungsfestigkeit erzielt.

Al b c
Flgestelle il o ) > )

Kernstruktur
(additiv gefertig

Bild 9.2: Widerstandsschweilen additiv gefertigter Kernschicht mit gewalztem
Deckblech, a) Systematik, b) Geschweilite Baugruppe, c¢) Abschiltest

Formschlissige Verbindung

Die formschliissige Verbindung von Deckblech und Kern bietet den Vorteil, dass keine
zusiitzlichen Anlagen oder Spezialmaschinen bendtigt werden. Ublicherweise ldsst sich
die Umformoperation auf konventionellen Pressen durchfiihren. Fiir die Erzeugung des
Formschlusses muss ein Fiigeelement auf der Kernstruktur angebracht werden. Dieses
kann direkt durch die additive Fertigung erzeugt werden. Im Bild 9.3a ist ein Zapfen
zur Erzeugung der Verbindung auf einer Kugelkernstruktur dargestellt. Dieser Zapfen
muss fertigungsgerecht ausgestaltet sein und zugleich eine definierte Umformbarkeit
aufweisen. Dadurch wird ein Formschluss zwischen dem Deckblech und der Kernstruk-
tur ermdglicht. Das Grundkonzept des abgebildeten Zapfens basiert auf dem Auskni-
cken des Fiigeelementes zur Erzeugung des Formschlusses.

a) b)  Zapfen vor
Zapfen Umformung

(Fugeelement)
VA

Fertigungsschragen

Zapfen
umgeformt

Bild 9.3: a) Zapfenverbindung fiir das formschliissige Fiigen, b) SchliffBild des ge-
fertigten Zapfens
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Der Zapfen wird an der Oberseite angestaucht und knickt dabei in radialer Richtung aus.
Dadurch wird ein Formschluss mit dem Blech erzeugt (Bild 9.3b). Die fertigungsge-
rechte Gestaltung wird durch die in Baurichtung angebrachte Fertigungsschrégen garan-
tiert. Die Zapfen auf der Kernstruktur sind im Bild 9.4a im Querschnitt dargestellt.

13 Eoel
3

? Riss des Deckblechs

Bild 9.4: Scherzugversuch der gefiigten Proben durch Formschluss, a-c) Versagens-
fall Auskndpfen, d-f) Versagensfall Riss des Deckblechs

Bei der Umformung des Zapfens kommt es entweder zu einem Anlegen des Zapfens an
die Innenfldche des gelochten Deckbleches (Bild 9.3b) oder zu einer Hinterschneidung
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(Bild 9.4b), so dass der Zapfen auf der Oberseite des Bleches eingeformt wird. Daraus
resultieren zwei Versagensfille bei der Charakterisierung der Verbindung im Scherzug-
versuch (Bild 9.4c-h). Zapfen, die lediglich eine Normalspannung in Richtung der Aus-
schnitte im Deckblech— also keinen Hinterschnitt, sondern nur einen Kraftschluss er-
zeugen, versagen wiahrend der Scherung durch ein Auskndpfen der Zapfen aus dem
Deckblech (Bild 9.4¢c-d). Demgegeniiber haben die Proben mit Hinterschnitt eine hdhere
Festigkeit und das Versagen tritt am Deckblech direkt in Form eines Risses auf
(Bild 9.4f-h). Das bedeutet, dass in diesem Fall die Festigkeit des Deckbleches das be-
stimmende Ma8 fiir die Verbindungsfestigkeit ist.

Die Umformung von hybriden Sandwichblechen ist im Bild 9.5 dargestellt. Dabei wer-
den groBflachige Halbzeuge mit den Abmessungen, wie im Bild 9.5a gezeigt, hergestellt
und mittels Formschluss gefiigt (Bild 9.5b).

a) b)

i T8 T8 TH Ty )lm
SN S S S .

Bild 9.5: a) GroBflachige Kernstruktur mit Filigezapfen, b) Gefiigtes Sandwich-
blech, ¢) Umformung, d) Umgeformtes Blech mit Zapfenverbindung
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In einem Gesenkbiegeversuch konnen die Bleche mit einem Stempelradius und Ge-
senkradius Rs¢ = Rg =15 mm umgeformt werden (Bild 9.5¢). Dabei bleibt die Zapfen-
verbindung zwischen Deckblech und Kern intakt (Bild 9.5¢). Weitere Fragen ergeben
sich in Bezug auf die Ausgestaltung weiterer Fiigegeometrien zur Erzeugung des Form-
schlusses. Durch die Locher im Deckblech ist eine Dichtheit des Sandwichbleches nicht
mehr gegeben. Weitere Untersuchungen konnten sich auf formschliissige Verbindungen
fokussieren, die beispielsweise ein Einwalzen des Deckbleches in Ausschnitte der Kern-
struktur vorsehen — oder umgekehrt.

Topologieoptimierung

Die Topologieoptimierung bietet in Verbindung mit der additiven Fertigung eine nahezu
beliebige Designfreiheit und Geometriekomplexitdt. Fiir das Finden der idealen Geo-
metrie unter Beriicksichtigung verschiedener Randbedingungen wie Umformbarkeit,
Energieabsorptionsvermdgen oder auch thermische und akustische Eigenschaften, kon-
nen mit Hilfe der Topologieoptimierung ideale Geometrien gefunden werden. Eine Her-
ausforderung bei der Topologieoptimierung stellt die Modellierung der Umformbarkeit
dar. Robust laufen die Losungsansétze nur mit elastischen Materialmodellen. Deswegen
wird auf eine angepasste Methodik zur Losung des Problems wie im Bild 9.6 zuriickge-
griffen.

Zug Biegung Scherung Druck Einheitszelle

= P
m‘*’ . G"‘ . ' )
4 M,

Bild 9.6: Methodik fiir die Durchfithrung der Topologieoptimierung

Dabei wird zunichst eine Umformung mit einem soliden Vollblech und elastisch-plas-
tischen Materialmodell berechnet. Anhand der Lésung konnen die kritischen Lastfélle
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fiir die Topologieoptimierung identifiziert werden. Diese sind in die Einzellastfille Zug,
Biegung, Scherung und Druck separierbar. Mit den Lastamplituden aus den elastisch-
plastischen Rechnungen des Vollbleches kann die Topologieoptimierung einer Einheits-
zelle mit elastischem Materialmodell durchgefiihrt werden. Optimierungsziel dabei ist
die Minimierung der Nachgiebigkeit unter Vorgabe eines Zielmassenanteils mto sowie
die Beschrinkung auf eine maximale Wandstarke Wmax. Materialanhdufungen und damit
einhergehende Versagensfillen wihrend der Umformung, durch zu groBe Abstiitzlin-
gen, sollen hierdurch vermieden werden. Die auf diesem Wege erzeugten Geometrien
und die Verifizierung wihrend der Umformung sind im Bild 9.7 dargestellt. Dabei zeigt
sich, dass unter den angegebenen Randbedingungen und Kombination der Lastfélle ein
Mindestmassenanteil von mto = 35 % fiir eine erfolgreiche Umformung notwendig ist.
Weitere Ergebnisse aus der Topologieoptimierung der Einheitszellen befinden sich im
Bild B.0.1 sowie die Ergebnisse der Umformsimulationen im Bild B.0.2.
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Bild 9.7: Durch die Topologieoptimierung erzeugte Geometrien wihrend der Um-

formung
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Weitere mogliche Arbeiten in diesem Bereich sind vielfiltig und reichen von der expe-
rimentellen Erprobung bis hin zu Entwicklung neuer Solver fiir die Topologieoptimie-
rung mit plastischem Materialmodell fiir umformtechnische Anwendungen. Gerade in
diesem Bereich besteht hoher Forschungsbedarf.

Fazit zum Ausblick

Die zahlreichen weiteren Arbeiten, welche im vorangegangenen Kapitel in Ansitzen
aufgezeigt wurden, verdeutlichen den weiteren Bedarf an zusétzlicher Forschung in dem
Gebiet zu der Umformung von Blechen mit strukturiertem Kern sowie die Neuartigkeit
dieser Thematik. Die Erhdhung der Fertigungseffizienz und Uberwindung von Bau-
raumbeschrénkung durch die Fertigung von hybriden Halbzeugen ist ein zukunftsfahi-
ges Thema und sollte weiter erforscht werden. Geeignete Verbindungstechniken fiir
mehrere Kerne in einem Sandwichverbund miissen gefunden werden, um die Méglich-
keit der groBfliachigen Halbzeugherstellung zu gewéhrleisten. Die groBflichige Herstel-
lung von Strukturbauteilen mit der Moglichkeit, ein hohes Mal} an Funktionsintegration
zu erzielen bietet groles Potenzial. Alle diese Themen lassen sich auch mit Hilfe der
Topologicoptimierung vereinigen. So gilt es, weitere Methoden und Ansétze zur Mo-
dellierung der Topologicoptimierung fiir das Design von umformbaren Geometrien zu
erarbeiten. Die Entwicklung spezieller Solver fiir die umformtechnische Anwendung
bietet auch abseits der Sandwichblechumformung Potenzial fiir die allgemeine umform-
technische Anwendung.



Literaturverzeichnis

Adam, G., 2015. Systematische Erarbeitung von Konstruktionsregeln fiir die additiven
Fertigungsverfahren Lasersintern, Laserschmelzen und Fused Deposition Modeling.
Dr.- Ing.-Dissertation. Universitit Paderborn, Paderborn.

Allen, H.G, 1969. Analysis and design of structural sandwich panels, Elsevier, Oxford.

Ambrogio, G., Gagliardi, F., Muzzupappa, M., Filice, L., 2019. Additive-incremental
forming hybrid manufacturing technique to improve customised part performance.
Journal of Manufacturing Processes 37, S. 386-391.

Ashby, MLF, 2011. Designing hybrid materials. In: Ashby, M.F. (Ed.), Materials selec-
tion in mechanical design. Butterworth-Heinemann, Elsevier, Amsterdam, S. 299—
340.

Asnafi, N., Rajalampi, J., Aspenberg, D., Alveflo, A., 2020. Production tools made by
additive manufacturing through laser-based powder bed fusion. Berg- und Hiitten-
ménnische Monatshefte (BHM) 165 (3), S. 125-136.

Autodesk, 2019. Netfabb. (Software). https://www.autodesk.de/products/netfabb. (ab-
gerufen am 26.07.2022).

Bambach, M., Sviridov, A., Weisheit, A., Schleifenbaum, J., 2017. Case studies on local
reinforcement of sheet metal components by laser additive manufacturing. Metals 7
4, S. 113-127.

Brenne, F., 2018. Selektives Laserschmelzen metallischer Materialien. Dr.-Ing.-Disser-
tation. Universitdt Kassel, Kassel University Press GmbH.

Cai, Z.-Y., Liang, X.-B., Chen, Q.-M., Zhang, X., 2018a. Numerical and experimental
investigations on the formability of three-dimensional aluminum alloy sandwich pan-
els with egg-box-like cores. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 99 (4), S. 265-266.

Cai, Z.-Y., Zhang, X., Liang, X.-B., 2018b. Multi-point forming of sandwich panels
with egg-box-like cores and failure behaviors in forming process: Analytical models,
numerical and experimental investigations. Materials & Design 160, S. 1029-1041.

Cheng, B., Chou, K., 2015. Melt pool evolution study in selective laser melting. Pro-
ceedings of the 26th Annual International Solid Freeform Fabrication Symposium,
S. 1182-1194.

Colegrove, P.A, Coules, H.E, Fairman, J., Martina, F., Kashoob, T., Mamash, H., Coz-
zolino, L.D, 2013. Microstructure and residual stress improvement in wire and arc
additively manufactured parts through high-pressure rolling. Journal of Materials
Processing Technology 213 (10), S. 1782—1791.



Literaturverzeichnis 157

Conway, J.H, Burgiel, H., Goodman-Strauss, C., 2008. The symmetries of things, AK
Peters, Wellesley, Mass.

Cortina, M., Arrizubieta, J., Calleja, A., Ukar, E., Alberdi, A., 2018. Case study to illus-
trate the potential of conformal cooling channels for hot stamping dies manufactured
using hybrid process of laser metal deposition (Imd) and milling. Metals 8 (2),
S. 102-117.

Dassault Systems, 2020. Abaqus CAE (Software). Abaqus > Abaqus/CAE > Modeling
techniques > Submodeling, Dassault Systems. https://www.3ds.com/products-ser-
vices/simulia/products/abaqus/abaquscae/. (abgerufen am 26.07.2022).

Davies, J.M, 2001. Lightweight sandwich construction, Blackwell Science Ltd, London.

Deshpande, V.S, Ashby, M.F, Fleck, N.A, 2001. Foam topology: bending versus
stretching dominated architectures. Acta Materialia 49 (6), S. 1035-1040.

DIN 8580. Fertigungsverfahren - Begriffe, Einteilung, 2003. Deutsches Institut fiir Nor-
mung e.V., Beuth Verlag GmbH, Berlin.

DIN EN ISO/ASTM 52900. Additive Fertigung — Grundlagen —Terminologie, 2015.
Deutsches Institut fiir Normung e.V., Beuth Verlag GmbH, Berlin.

DIN EN ISO 6892-1. Metallische Werkstoffe - Zugversuch - Teil 1: Priifverfahren bei
Raumtemperatur, 2016. Deutsches Institut fiir Normung e.V., Beuth Verlag GmbH,
Berlin.

DLR. SLRV - Safe light regional vehicle, 2020. https://verkehrsforschung.dlr.de/de/pro-
jekte/ngc-slrv. (abgerufen am 26.07.2022).

Doege, E., Witthiiser, K.-P., Grahnert, R., 1981. Untersuchung der Reibungsverhéltnisse
beim Tiefziehen. In: Bunk, W., Hansen, J., Geyer, M. (Eds.), Tribologie: Reibung,
Verschleil, Schmierung. Springer Berlin Heidelberg; Springer, Berlin, Heidelberg,
S. 551-575.

Fockele, M., Schwarze, D., 1999. Vorrichtung zur Herstellung eines Formkdrpers durch
schichtweises Aufbauen aus pulverformigem, insbesondere metallischem Werkstoft.
Deutsches Patent. DE19905067A.

Gédumann, M., Henry, S., Cléton, F., Wagniére, J.-D., Kurz, W., 1999. Epitaxial laser
metal forming: analysis of microstructure formation. Materials Science and Engineer-
ing: A 271 (1), S. 232-241.

Gebhardt, A., Kessler, J., Thurn, L., 2016. 3D-Drucken: Grundlagen und Anwendungen
des Additive Manufacturing (AM), 2. Auflage, Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG,
Miinchen.

Gibson, 1., Rosen, D., Stucker, B., 2015. Additive manufacturing technologies: 3D print-
ing, rapid prototyping and direct digital manufacturing, Springer, New York.



158 Literaturverzeichnis

Gross, D., Hauger, W., Schroder, J., Wall, W.A, 2014. Technische Mechanik 2.
Elastostatik, 12. Auflage, Springer Vieweg, Berlin.

Halimah, P.N, Santosa, S.P, Jusuf, A., Dirgantara, T., 2019. The concept of sandwich
panel structures for battery protections in electric vehicles subjected to ground im-
pact. In: Engineers, l.0.E.a.E. (Ed.), ICEVT - 2018 5th International conference on
electric vehicular technology, Surakarta, Indonesia, S. 142—-146.

Hoélker, R., 2014. Additiv hergestellte Werkzeuge mit lokaler Innenkiihlung zur Produk-
tivitdtssteigerung beim Aluminium-Strangpressen. Dr.-Ing.-Dissertation. TU Dort-
mund, Shaker Verlag, Aachen.

Holker, R., Khalifa, N.B., Tekkaya, A.E., 2014. Method and device for the combined
production of components by means of incremental sheet forming and additive meth-
ods in one clamping setup. Deutsches Patent. WO2016045651A1.

Holker, R., Tekkaya, A.E, 2016. Advancements in the manufacturing of dies for hot
aluminum extrusion with conformal cooling channels. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology 83 5-8, S. 1209-1220.

Hwang, J.-S., Choi, T.-G., Lyu, M.-Y., Yang, D.-Y., 2015. Investigation for the bending
modes of a semi-circular pyramidal kagome sandwich structure and the bending load
calculation. Composite Structures 134 (134), S. 10-17.

Johnson, J.B, Turneaure, F.E, Bryan C.W., 1894. The theory and practice of modern
framed structures, John Wiley, New York.

Junker, D., Hentschel, O., Schmidt, M., Merklein, M., 2015. Qualification of laser based
additive production for manufacturing of forging tools. MATEC Web of Conferences
21.

Karbasian, H., Tekkaya, A.E, 2010. A review on hot stamping. Journal of Materials
Processing Technology 210 (15), S. 2103-2118.

Kathiravan, S., Naveen Sait, A., Ravichandran, M., 2016. Experimental investigations
on stretchability of an austentic stainless steel 316L. Iran Journal of Materials For-
ming 3, S. 55-64.

Klein, B., 2013. Leichtbau-Konstruktion, Springer Fachmedien, Wiesbaden.

Korte, B., Vygen, J., 2006. Combinatorial optimization: Theory and algorithms, 3.
Auflage, Springer, Berlin Heidelberg.

Kunieda, M., Nakagawa, T., 1984. Manufacturing of laminated deep drawing dies by
laser beam cutting. Advanced Technology of Plasticity 1, S. 520-525.

Lakes, R., 1987. Foam Structures with a Negative Poisson's Ratio. Science (New York,
N.Y.) 235 (4792), S. 1038-1040.



Literaturverzeichnis 159

Lange, K. (Ed.), 1990. Blechbearbeitung, 2. Auflage, Springer, Berlin.

Lehmhus, D., Aumund-Kopp, C., Petzoldt, F., Godlinski, D., Haberkorn, A., Zoéllmer,
V., Busse, M., 2016. Customized smartness: A survey on links between additive man-
ufacturing and sensor integration. Procedia Technology 26, S. 284-301.

Leopoldina, Nationale Akademie der Wissenschaften, 2020. Additive Fertigung - Ent-
wicklungen, Moglichkeiten und Herausforderungen.

Liang, X.-B., Cai, Z.-Y., Zhang, X., 2018. Forming characteristics analysis and spring-
back prediction of bi-directional trapezoidal sandwich panels in the multi-point bend-
forming. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 49 (3),
S. 155-167.

Liang, X.-B., Cai, Z.-Y., Zhang, X., Gao, J.-X., 2020. Plastic forming of the doubly
curved surfaces of sandwich plates with bi-directionally trapezoidal cores of different
sizes. Thin-Walled Structures 146, S. 106—-117.

Mahmoudi, M., Elwany, A., Yadollahi, A., Thompson, S.M, Bian, L., Shamsaei, N.,
2017. Mechanical properties and microstructural characterization of selective laser
melted 17-4 PH stainless steel. Rapid Prototyping Journal 23 (2), S. 280-294.

Materialise. Volume-E: Additively manufactured drone, 2021. https://www.material-
ise.com/sites/default/files/styles/focus_background/public/image-up-
loads/pages/Cases/Software/drone_cover 3.jpg?itok=nJVmeTKq. (abgerufen am
26.07.2022).

Mercelis, P., Kruth, J.-P., 2006. Residual stresses in selective laser sintering and selec-
tive laser melting. Rapid Prototyping Journal 12 (5), S. 254-265.

Merklein, M., Junker, D., Schaub, A., Neubauer, F., 2016. Hybrid additive manufactur-
ing technologies — an analysis regarding potentials and applications. Physics Procedia
83, S. 549-559.

Merklein, M., Plettke, R., Junker, D., Schaub, A., Ahuja, B., 2015. Mechanical testing
of additive manufactured metal parts. Key Engineering Materials 651, S. 713-718.

Merklein, M., Schulte, R., Papke, T., 2021. An innovative process combination of addi-
tive manufacturing and sheet bulk metal forming for manufacturing a functional hy-
brid part. Journal of Materials Processing Technology 291, S. 117-132.

Meya, R., 2020. Schadigungskontrolliertes Blechbiegen mittels Druckspannungsiiber-
lagerung. Dr.-Ing.-Dissertation. TU Dortmund, Shaker Verlag, Aachen.

Mohr, D., 2003. Experimental investigation and constitutive modeling of metallic hon-
eycombs in sandwich structures. Dr.-Ing.-Dissertation. Massachusetts Institute of
Technology, Department of Civil and Environmental Engineering.



160 Literaturverzeichnis

Mohr, D., 2005. On the role of shear strength in sandwich sheet forming. International
Journal of Solids and Structures 42 (5-6), S. 1491-1512.

Mohr, D., Straza, G., 2005. Development of formable all-metal sandwich sheets for au-
tomotive applications. Advanced Engineering Materials 7 (4), S. 243-246.

Miiller, B. Konturnahe Temperierung beim Pressharten, 2013. http://www.iwu.fraun-
hofer.de/content/dam/iwu/de/documents/Messen/220 2013 HZ Konturnahe Tem-
perierung_Presshaerten.pdf. (abgerufen am 26.07.2022).

Miiller, B., Hund, R., Malek, R., Gebauer, M., Polster, S., Kotzian, M., Neugebauer, R.,
2013. Added value in tooling for sheet metal forming through additive manufactur-
ing. Vortrag bei der International Conference on Competitive Manufacturing, Stel-
lenbosch.

Miinstermann, S., Clausmeyer, T., Hering, O., Tekkaya, A.E, SamfaB3, L., Walther, F.,
2018. Methoden zur Bewertung der Leistungsfahigkeit. Vortrag beim 1. Industriekol-
loquium des TR188, Dortmund.

Nutzmann, M., 2007. Umformung von Mehrschichtverbundblechen fiir Leichtbauteile
im Fahrzeugbau. Dr.-Ing.-Dissertation. Technische Hochschule Aachen, Shaker Ver-
lag, Aachen.

Ogden, H.R, Houck, J.A, Abraham, L.H, Jaffee, R.I, 1965. Formable sandwich struc-
tures for aerospace applications. In: Otte, H.M., Locke, S.R. (Eds.), Materials science
research. Springer, Boston, S. 177-191.

Omairey, S.L, Dunning, P.D, Sriramula, S., 2019. Development of an ABAQUS plugin
tool for periodic RVE homogenisation. Engineering with Computers 35 (2), S. 567—
577.

Pflug, J., 2016. Coretinium®: a new Tata steel material based on EconCore's innovative
ThermHex technology. Reinforced Plastics 60 (2), S. 107-109.

Plascore. Honeycomb fabrication, 2021. https://www.plascore.com/markets/aviation-
aerospace/honeycomb-fabrication/. (abgerufen am 26.07.2022).

Pragana, J.PM, Cristino, V.AM, Braganc¢a, . MF, Silva, C.MA, Martins, P.AF, 2020a.
Integration of forming operations on hybrid additive manufacturing systems based on
fusion welding. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing-
Green Technology 7 (3), S. 595-607.

Pragana, J.PM, Rosenthal, S., Braganca, .MF, Silva, C.MA, Tekkaya, A.E, Martins,
P.AF, 2020b. Hybrid additive manufacturing of collector coins. Journal of Manufac-
turing and Materials Processing 4 (4), S. 115-127.

Qiao, J, 2018. Deepnest.io (Software). Open source nesting software.
https://github.com/Jack000/Deepnest. (abgerufen am 07.10.2020).



Literaturverzeichnis 161

Rosenthal, S., Hahn, M., Tekkaya, A.E, 2019a. Simulation approach for three-point
plastic bending of additively manufactured Hastelloy X sheets. Procedia Manufactur-
ing 34, S. 475-481.

Rosenthal, S., Hahn, M., Tekkaya, A.E, Platt, S., Kleszczynski, S., Witt, G., 2022.
Speeding up additive manufacturing by means of forming for sheet components with
core structures. International Journal of Precision Engineering and Manufacturing-
Green Technology 9 (4), S. 1021-1034.

Rosenthal, S., Platt, S., Holker-Jager, R., Gies, S., Kleszczynski, S., Tekkaya, A.E, Witt,
G., 2019b. Forming properties of additively manufactured monolithic Hastelloy X
sheets. Materials Science and Engineering: A 753, S. 300-316.

Sehrt, J.T, 2010. Moglichkeiten und Grenzen bei der generativen Herstellung metalli-
scher Bauteile durch das Strahlschmelzverfahren. Dr.-Ing.-Dissertation, Shaker Ver-
lag, Aachen.

Seong, D.Y, Jung, C.G, Yang, D.Y, Ahn, J., Na, S.J, Chung, W.J, Kim, J.H, 2010a.
Analysis of core shear stress in welded deformable sandwich plates to prevent de-
bonding failure during u-bending. Journal of Materials Processing Technology 210
9), S. 1171-1179.

Seong, D.Y, Jung, C.G, Yang, D.Y, Kim, J.H, Chung, W.J, Lee, M.Y, 2010b. Bendable
metallic sandwich plates with a sheared dimple core. Scripta Materialia 63 (1), S. 81—
84.

Seong, D.-Y., JUNG, C.G, Yang, D.-Y., AHN, D.G, 2008. Bending behavior of simply
suppoted metallic sandwich plates with dimpled cores. International Journal of Mo-
dern Physics B 22, S. 6179-6184.

Siebel, E., Beisswénger, H., 1955. Tiefziehen: Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des
Tiefziehens im Auftrage der Forschungsgesellschaft Blechverarbeitung, Hanser-Ver-
lag, Miinchen.

Silva, C.MA, Braganc¢a, . MF, Cabrita, A., Quintino, L., Martins, P.AF, 2017. Forma-
bility of a wire arc deposited aluminium alloy. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering 39 (10), S. 4059-4068.

Strong, D., Sirichakwal, 1., Manogharan, G.P, Wakefield, T., 2017. Current state and
potential of additive — hybrid manufacturing for metal parts. Rapid Prototyping Jour-
nal 23 (3), S. 577-588.

Tata Steel. Coretinium, 2015. https://www.tatasteeleurope.com/de/ingenieur-
wesen/produkte/coretinium. (abgerufen am 26.07.2022).

Tebaay, L.M, Hahn, M., Tekkaya, A.E, 2020. Distortion and dilution behavior for laser

metal deposition onto thin sheet metals. International Journal of Precision Engineer-
ing and Manufacturing-Green Technology 7 (3), S. 625-634.



162 Literaturverzeichnis

Thijs, L., Montero Sistiaga, M.L, Wauthle, R., Xie, Q., Kruth, J.-P., van Humbeeck, J.,
2013. Strong morphological and crystallographic texture and resulting yield strength
anisotropy in selective laser melted tantalum. Acta Materialia 61 (12), S. 4657—4668.

Traphoner, H., Clausmeyer, T., Tekkaya, A.E, 2018. Material characterization for plane
and curved sheets using the in-plane torsion test — An overview. Journal of Materials
Processing Technology 257 (1), S. 278-287.

VDI 3405. Additive Fertigungsverfahren - Strahlschmelzen metallischer Bauteile - Qua-
lifizierung, Qualitdtssicherung und Nachbearbeitung, 2013. VDI Verein Deutscher
Ingenieure, Beuth Verlag GmbH, Berlin.

Wadley, H.NG, 2006. Multifunctional periodic cellular metals. Philosophical transac-
tions. Series A, Mathematical, physical, and engineering sciences 364 (1838), S. 31—
68.

Wei, H.L, Mazumder, J., DebRoy, T., 2015. Evolution of solidification texture during
additive manufacturing. Scientific reports 5, S. 164-172.

Zenkert, D., 1997. An introduction to sandwich construction, Engineering Materials Ad-
visory Services Ltd. (EMAS), Warley, West Midlands.

Zhu, F., Lu, G., Ruan, D., Wang, Z., Zhu, F., Lu, G., Ruan, D., Wang, Z., 2010. Plastic
deformation, failure and energy absorption of sandwich structures with metallic cel-
lular cores. International Journal of Protective Structures 1 (4), S. 507-541.



Anhang A: Koeffizienten zur Bestimmung der Ersatzsteifigkeiten

Die Koeftizienten fiir einen quadratischen Fit zur Bestimmung der elastischen Kenngro-
Ben sind in Tabelle Al dargestellt. Diese eignen sich zur Bestimmung beliebiger Stei-
figkeits-Ersatzkenngrofen fiir die betrachteten Einheitszellen nach Gl. (6.2).

Tabelle Al: Koeffizienten fiir den quadratischen Fit zur Bestimmung der elastischen
Ersatzkenngrofen der Einheitszellen unter Zug, Druck und Scherung.

Exx Eyy EZZ ny ze Gyz Vxy Vxz Vyx Vyz Vax Vzy

J 303191 314134 303557 78399 103478 78370 0,0868 -0,0587 0,0527 0,0527 -0,057 0,0894

-147574  -160473  -148045 -14092 -43976 -14060 -0,23 0,493 -0,14 -0,148 0,49 -0,23

Kugel
<

29151 31020 29253 5234 9991 5230 0,47 -0,1 0,42 0,42 -0,1 0,47

J 260721 231349 259525 73380 88139 54944 0,212 0,212 0,0399 0,0612 0,2902 -0,5251

M -82220 -50789 -81032 -5069 -2328 13146 -0,245 -0,2454  0,2238 10,2967 -0,613 0,8363

Tragwerk

N 6252 4352 6263 1182 4713 1385 0,3467 0,3467 0,0801 -0,012 0,6303 0,0048

J 260721 231349 259525 73380 88139 54944 0,212 0,212 0,0399 0,0612 0,2902 -0,5251

-82220  -50789 -81032 -5069 -2329 13146 -0,245 -0,2454 00,2238 0,2967 -0,613  0,8363

Honeycomb
<

N 6252 4352 6263 1182 4713 1385 0,3467 0,3467 0,0801 -0,012 0,6303 0,0048




Anhang B: Ergebnisse der Topologieoptimierung

Weitere Ergebnisse der Topologieoptimierung sind im Folgenden dargestellt. Im
Bild B.0.1 sind die Optimierungsergebnisse der Einheitszellen unter Belastung darge-
stellt. Das Optimierungsziel ist eine maximale Steifigkeit bei einem konstanten Masse-
anteil mro zu erreichen. Als Obergrenze fiir den Massenanteil wurde mro = 65% ge-
wihlt. Die Formen, die sich einstellen zeigen grundlegend einen &hnlichen Aufbau. Mit
zunehmender Anzahl der Berechnungsiterationen der Topologieoptimierung, verdndert
sich die Geometrie hin zu einem fein strukturierten Aufbau mit vielen Verstrebungen.

Anzahl Iterationen der Topologieoptimierung

Materialdichte
k N EE W
0

Bild B.0.1: Ergebnis der topologieoptimierten Einheitszellen

Massenanteil m,,

<

Im Bild B.0.2 sind die umgeformten Bleche mit den Ergebnissen der Topologieopti-
mierten Einheitszelle dargestellt. Die Umformbarkeit steigt mit zunehmendem Massen-
anteil und zunehmender Wandstérke an.

Massenanteil m,,
4 D

2 D

max

4

Maximale Wandstarke W

<&

o in Mpa
T . ..
0 150 300 450 600 750 900 1150
Bild B.0.2: Ergebnis der Umformung mit den aus der Topologieoptimierung stam-
menden Einheitszellen
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