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1 Einleitung

»Any customer can have a car painted any color that he wants so long as it
is black” [1]. So schrieb Henry Ford einst iiber die Fertigung seines Model T.
Eine schwarze Lackierung der Karosserieteile trocknete am schnellsten [2],
weshalb die Anpassungsmoglichkeiten der Effizienz der Produktion unter-
lagen. Im heutigen Automobilbau sind die Mdglichkeiten zur Anpassung
im Laufe der Zeit gestiegen, wobei die Fertigungszeit kontinuierlich
sinkt [3]. Gleichzeitig stieg die Variantenvielfalt drastisch an [3]. Weil kon-
ventionelle Verfahren durch die steigenden Anforderungen bedingt durch
den Wunsch nach Personalisierung, Flexibilitat und Nachhaltigkeit an ihre
Grenzen gebracht werden, braucht es fortschrittliche Verfahren, um wett-
bewerbsfahig zu bleiben [4]. Ein Beispiel stellt der aktuelle Trend der per-
sonalisierten Massenfertigung (im englischen ,mass customization®) dar,
bei dem individualisierte Produkte mit einer Effizienz dhnlich der der Mas-
senfertigung hergestellt werden [5].

Eben diese Effizienz in der Fertigung zeichnet die Umformtechnik unter
anderem aus [6]. Einen weiteren Vorteil stellt die Kombination aus Form-
gebung und Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Bauteile
dar, die nach dem Umformschritt teils direkt genutzt werden konnen [7].
Aber im Hinblick auf steigende Variantenanzahl und Flexibilitat verhin-
dern die hohen Anlagen- und Werkzeugkosten [6] eine starkere Auspra-
gung dieser Bereiche. Gegenteilig ist es im Bereich der additiven Fertigung,
bei der der werkzeuglose Ansatz ein Maximum an Flexibilitat und geo-
metrischer Freiheit bietet [8]. Im Bereich der Einzelfertigung und Klein-
serie kann somit kosten- und zeiteffizient produziert werden [9]. Mit stei-
gender Losgrofie fallt die vergleichsweise hohe Fertigungszeit, gesteigert
durch prozessbedingten Nachbearbeitungsaufwand, deutlich ins Gewicht
[9]. Um die Grenzen der Einzelprozesse zu iiberwinden werden Verfahren
kombiniert, um Synergien zu erzeugen [10]. Die Hybridisierung stellt einen
weiteren aktuellen Trend der Fertigungstechnologie dar [10]. Hybridbau-
teile mit lokal unterschiedlichen Eigenschaften, gefertigt durch die Kom-
bination aus Umformtechnik und additiver Fertigung, eréffnen einen neu-
artigen Ansatz in der Produktion von individualisierten Bauteilen. Die
Kombination von Prozessen bietet das Potenzial, Ressourcen effizienter zu
nutzen, Produktionszeiten zu reduzieren und die Anwendungsdauer von
Bauteilen zu steigern [11]. Damit das Potential von Hybridbauteilend voll-
ends genutzt werden kann, ist es unabdingbar, die Wechselwirkungen zwi-
schen den Prozessen zu verstehen. Wegen der Neuheit dieser Prozesskom-
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bination besteht noch immer Forschungsbedarf hinsichtlich der Ursache-
Wirkungs-Zusammenhdnge bei der Umformung von Hybridbauteilen.

Deshalb soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein umfassendes Prozess-
verstandnis fiir die Gestaltung von Hybridbauteilen erarbeitet werden. Im
Einzelnen wird der geometrische Einfluss additiv gefertigter Zylinder auf
Blechgrundkorper beim Umformen von Hybridbauteilen im Hinblick auf
mehrere Funktionselemente analysiert. Die Untersuchung umfasst dabei
die Fertigung von Hybridbauteilen durch den additiven Aufbau von
Funktionselementen auf Blechgrundkorpern mithilfe des pulverbettbasier-
ten Laserstrahlschmelzens, die anschlieflend tiefgezogen werden. Zur feh-
lerfreien Herstellung der Funktionselemente auf Blechsubstraten wird
anfangs eine geeignete Prozessfithrungsstrategie fiir die Verarbeitung des
verwendeten Edelstahls 1.4404 ermittelt. Auf Charakterisierungsversuchen
von additiv und konventionell gefertigtem Material basierend werden
mechanische Kenngrofden ermittelt, die fiir einen Vergleich der beiden
Komponenten der Hybridbauteile in Abhangigkeit der Temperatur genutzt
werden. Dariiber hinaus wird auf Basis der ermittelten Kennwerte ein lokal
angepasster Materialmodellierungsansatz entwickelt, um den Umform-
prozess simulativ abzubilden. Durch die Kombination aus numerischer
Prozessabbildung und experimenteller Versuchsdurchfiihrung werden
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange abgeleitet, um den Einfluss der addi-
tiv gefertigten Funktionselemente auf den Tiefziehprozess zu untersuchen.
Abschlieflend wird anhand eines Vergleichs der erarbeiteten Zusammen-
hange eine umfassende Bewertung beziiglich der Hybridbauteilherstellung
abgeleitet.

Auf diese Weise wird die Erforschung neuartiger Hybridbauteile voran-
getrieben, um das Potenzial sowohl von wohlbekannten Verfahren wie der
Umformtechnik als auch jiingerer Verfahren wie der additiven Fertigung
zu erweitern. Die Kombination beider Verfahren zur Herstellung derarti-
ger Bauteile dient dem Fortschritt der Fertigungstechnologie, um aktuel-
len globalen Herausforderungen hinsichtlich Nachhaltigkeit und Flexibili-
tat gerecht zu werden.
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In den folgenden Abschnitten werden die technischen und wissen-
schaftlichen Grundlagen dargeboten, die fiir diese Arbeit relevant sind. Der
aktuelle Stand der Forschung von Hybridbauteilen steht dabei im Fokus.
Neben aktuellen Beispielen wird auch die Definition des Begriffes ,Hybrid*
genauer analysiert. Wegen der in dieser Arbeit untersuchten Prozesskom-
bination aus Umformtechnik und additiver Fertigung, werden im Folgen-
den die Umformbarkeit von metallischen Werkstoffen und die additiven
Fertigungsverfahren behandelt.

2.1 Additive Fertigungsverfahren

Der werkzeuglose Ansatz [12] der additive Fertigungsverfahren bietet eine
hohe Flexibilitit und Materialausnutzung [13]. Besonders ist die geo-
metrische Freiheit, die es ermdglicht, Bauteile zu fertigen, die mit anderen
Verfahren nicht oder nur unter erheblichem Mehraufwand herstellbar
sind [8]. Damit bietet die additiv Fertigung einen Ldsungsansatz zur
Bewaltigung der steigenden Kundenanforderungen [14]. Nachteilig zeigen
sich die hohen Investitionskosten, das benétigte Fachwissen und der Auf-
wand zur Qualitatssicherung [13]. Weiterhin stellen die geringe Produkti-
vitat aufgrund langer Fertigungszeiten, die begrenzte Bauteilgrofie und der
hohe Energiebedarf zur Herstellung des pulverférmigen Ausgangsmateri-
als Herausforderungen dar [15].

Nach DIN EN ISO/ASTM 52900 [16] wird die additive Fertigung als Prozess
des Verbindens bezeichnet, der zur Herstellung von Bauteilen aus 3D-
Modelldaten, anders als subtraktive oder umformende Fertigungs-
methoden, einen schichtweisen Aufbau nutzt. Unterteilt werden diese Fer-
tigungsprozesse in sieben verschiedene Kategorien [16], von denen im
Bereich der Metalle mehr als 50 % mittels pulverbettbasierter Systeme
(PBF - nach englischem Begriff powder bed fusion) und gut 16 % mittels
gerichteter Energieeinbringung (DED - nach englischem Begriff directed
energy deposition) verarbeitet werden [17]. Eine weitere Unterteilung fin-
det anhand der Energiequelle [18] oder des verwendeten Ausgangswerk-
stoff [9] statt. Fiir das PBF und DED kann die Prozesswarme durch Laser-
strahlung (LB - nach englischem Begriff laser beam) oder Elektronenstrahl
(EB - nach englischem Begriff electron beam) erfolgen [19]. Dementspre-
chend ergibt sich die Abkiirzung wie folgt: PBF-LB/M fiir das laserbasierte
Pulverbettschmelzen von Metallen. Im Falle von DED-Prozessen ist die
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Verarbeitung von Werkstoffen in Pulver- und in Drahtform moglich [20],
wohingegen beim PBF nur Pulverwerkstoffe genutzt werden [21].

Zur additiven Fertigung von Bauteilen sind grundsatzlich drei Vorgange
notwendig: Vorbereitung, Prozess, Nachbereitung. Die Vorbereitung
umfasst die Konstruktion des Bauteils im CAD (Computer-Aided-
Design) [14] oder die Erzeugung von Geometrien durch optische Topo-
graphiemessung [8]. In beiden Fillen wird die Bauteilgeometrie durch eine
abgeleitete STL-Datei (Standard Triangulation Language) abstrahiert, in
der die Oberfliche durch Dreiecke abgebildet wird [14]. Mit steigender
Grofe der Dreiecke nimmt die Abweichung zwischen Originalgeometrie
und STL-Datei ab, jedoch steigt auch der Berechnungsaufwand und die
Dateigrofde [22]. Das digitale Bauteil wird im Bauraum platziert und ori-
entiert, gegebenenfalls werden Stiitzstrukturen erginzt [8]. Die Geometrie
im STL-Format wird in Schichten unterteilt, deren Grofde der Schichtdicke
im Prozess entsprechen [14]. Jede Schicht wird in einzelne Bahnen mit defi-
nierten Einstellungen (Laserleistung, Bahngeschwindigkeit, Fokusdurch-
messer, Hatchabstand) gefillt [14]. Die Nachbereitung des Prozesses
umfasst das Entfernen des nicht aufgeschmolzenen Pulvers, sowie vorhan-
dener Stiitzstrukturen [14].

Der Prozess des PBF besteht aus einer Iteration von drei Prozessschritten:
Beschichten, Belichten, Bewegen [23]. Wahrend der kurzen Zeit, in der
das Material aufschmilzt und wieder erstarrt, entstehen Abkiihlraten von
etwa 10° K/s [24], analog dazu 103-104 K/s beim DED-LB/M [25], die in
einer feinkornigen Kornstruktur resultieren [26]. Diese hohen Abkiihlraten
erzeugen Gefiige, die mit Legierungsstoffen, Versetzungen und meta-
stabilen Phasen gesattigt sind [27]. Die Abkiihlraten konnen durch Anpas-
sung der Leistung, Geschwindigkeit [24] oder Temperaturfithrung [25]
beeinflusst werden. Aufderdem fiihren die hohen Abkiihlraten zu Eigen-
spannungen im Bauteil und thermisch bedingtem Verzug [28]. Das fein-
kornige Geflige und die Eigenspannungen beeinflussen die mechanischen
Eigenschaften [28] additiv gefertigter Bauteile, wie auch die hohe Ober-
flichenrauheit und Defekte [26], die durch die Interaktion zwischen
Schmelze und Pulver entstehen kénnen [24]. Diese Einfliisse miissen vor
allem im Hinblick auf die weitere Verarbeitung der Bauteile, beispielsweise
durch eine Umformoperation, beriicksichtigt werden.
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2.2 Umformbarkeit von metallischen Werkstoffen fiir
Fertigung von Hybridbauteilen

Im Folgenden wird erlautert, welche Werkstoffe in der additiven Fertigung
und welche in der Umformtechnik verwendet werden sowie die Frage nach
einer moglichen Schnittmenge. Zuvor wird beschrieben, wie sich die
Umformbarkeit eines Werkstoffs definiert und messen lasst und wie diese
Informationen innerhalb einer numerischen Prozesssimulation genutzt
werden.

2.2.1 Charakterisierung mechanischer Eigenschaften und des
Umformverhaltens

Die Kenntnis der Charakteristika metallischer Werkstoffe ermoglicht es,
das Verhalten eines Werkstoffs innerhalb eines Umformprozesses zu ver-
stehen und abbilden zu konnen. Die Umformbarkeit eines Werkstoffs ist
abhdngig von der chemischen Zusammensetzung, dem vorhandenen
Gefiige, der Temperatur und der umformtechnischen Vorgeschichte, lasst
sich aber nicht eindeutig messen [29]. Daher wird versucht, eine Aussage
iiber das plastische Formanderungsvermogen anhand von mechanischen
Kenngrofien zu treffen [29]. Die plastische Formbarkeit wird in erster Linie
durch dessen Kristallstruktur beeinflusst [6].

Die Anzahl der Gleitsysteme gibt Auskunft dariiber, wieviel Gleit-
moglichkeiten fiir eine plastische Verformung existieren [30]. Je dichter
die Gleitebenen besetzt sind, desto weniger Energie erfordert ein Gleit-
vorgang [31]. Das Gleiche gilt fiir Gleitrichtungen und die resultierende
Schrittweite [30]. Der Kraftbedarf fiir eine plastische Verformung hangt
somit von der Anzahl der Gleitsysteme, der Gleiteignung der Gleitebene
und der Schrittweite der Gleitrichtung ab [6]. Bei Werkstoffe mit kfz-Kris-
tallstruktur (y-Eisen - Austenit [6]) wird aufgrund der hoheren Dichte
weniger Energie benétigt, als bei Werkstoffen mit krz- (a-Eisen - Ferrit [6])
oder hdp-Kristallstruktur (e-Titan [6]) [31]. Die werkstoffabhiangige Span-
nung, bei der die plastische Formanderung beginnt, wird Flief3spannung kf
genannt [6]. Tragt man die FlieRspannung tiber den Umformgrad ¢ (loga-
rithmierte Langendnderung) auf, so erhélt man die Flief3kurve, die Aus-
kunft ber das Verfestigungsverhalten eines Werkstoffs wahrend der plas-
tischen Verformung gibt [29].

Eine vergleichsweise einfache Moglichkeit zur Aufnahme einer Flief3kurve
stellt der Zugversuch dar [32]. Gleichzeitig konnen damit auch die Streck-
grenze, die Zugfestigkeit, die Gleichmafddehnung, die Bruchdehnung, der

5
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Verfestigungsexponent und die Anisotropie von Blechwerkstoffen be-
stimmt werden [33]. Anisotropie beschreibt die Richtungsabhangigkeit der
Werkstoffeigenschaften, wie sie beispielsweise durch einen Walzprozess
erzeugt wird [34]. Um eine prazisere Aussage liber den Flief3beginn eines
Blechwerkstoffs zu treffen, werden Fliefdkurven fiir gewohnlich in Abhan-
gigkeit der Walzrichtung aufgenommen [34]. Weil der FlieRbeginn jedoch
abhdngig von allen Hauptnormalspannungen ist [7], werden sogenannte
Flief3ortkurven verwendet [34]. Darin sind alle Flief3spannungen in Abhan-
gigkeit vom Verhiltnis der Hauptspannungen aufgetragen [34]. Ublicher-
weise werden zur Modellierung der FliefRortkurve Stiitzpunkte genutzt, die
je nach Ansatz andere Versuche erfordern [34]. Exemplarisch seien an die-
ser Stelle die Zugbelastung in 0°, 45° und 9o° zur Walzrichtung, der bia-
xale Zug und der einachsige Druck genannt [34]. Zur Abbildung von iso-
tropen Materialien werden unter anderem die Ansdtze nach Tresca [35],
gemafd dem der Werkstoff zu flief3en beginnt, sobald die kritische Schub-
fliefspannung tiberschritten wird, und von Mises [36], der den Flie3beginn
in Abhangigkeit von der elastischen Gestaltanderungsenergie der Verset-
zungen beschreibt, genutzt [34]. Anisotrope FliefSkurven werden beispiels-
weise mit den Ansdtzen von Hill [37] oder Barlat [38] beschrieben oder
mit dem Ansatz von Cazacu-Barlat [39] fiir Werkstoffe mit Zug-Druck-
Asymmetrie [34].

Mit dem Erreichen der FlieRspannung beginnt der Werkstoff sich plastisch
zu verformen, bis er versagt [6]. Die dabei gemessene Bruchdehnung A
ist ein haufig angegebener Wert, jedoch hinsichtlich der Umformbarkeit
weniger hilfreich [30]. Besser geeignet ist die Gleichmaf3dehnung A_, mit
der die erreichbare Dehnung bis zum instabilen Bereich beschrieben wird
[30]. Die genauste Beschreibung der Umformgrenzen eines Werkstoffs lie-
fert die Grenzformdnderungskurve (FLC - nach dem englischen Begriff
forming limit curve) [29]. Die Grundlagen der Grenzformanderungen
gehen zuriick auf Goodwin [40] und Keeler [41]. Anwendung findet die
Grenzformanderung in der gleichnamigen Grenzformanderungskurve, die
besonders in der Blechumformung genutzt wird [33]. Hierbei wird die
maximal ertragbare Dehnung/Umformgrad abhdngig vom Verhdltnis der
Hauptspannungen aufgetragen [34]. Die Kurve selbst wird tiber Stiitz-
punkte konstruiert, die anhand genormter Probengeometrien bestimmt
werden [34]. Alternativ dazu lassen sich relevante Kenngrofden wie Flief3-
beginn, Gleichmafddehnung und Verfestigung innerhalb von Charakterisie-
rungsversuchen fiir den jeweiligen Spannungszustand bestimmen [33].
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2.2.2 Werkstoffkenngrofen fiir die numerische
Werkstoffmodellierung

Die in Charakterisierungsversuchen bestimmten Kennwerte und Kurven
lassen sich fiir eine prazisere Materialmodellierung innerhalb der nume-
rischen Umformsimulation verwenden [42]. Dabei wird die FliefSortkurve
genutzt, um den Flief3beginn des Werkstoffs in Abhangigkeit vom anlie-
genden Spannungszustand zu beschreiben [34]. Fiir eine realititsnahe
Beschreibung des Materialverhaltens werden die Anisotropie und Asym-
metrie des Werkstoffs durch geeignete Versuche charakterisiert [34]. Das
Verfestigungsverhalten des Werkstoffs wird durch eine Flief3kurve repra-
sentiert [6]. Diese wird in den meisten Fillen durch einen geeigneten
Approximations- und Extrapolationsansatz erweitert, um auch Umform-
grade jenseits des Zugversuchs abzudecken [32]. Gangige Ansdtze beruhen
auf den Erkenntnissen von Ludwik [43], Hollomon [44], Voce [45],
Swift [46], Hockett-Sherby [47] und Gosh [48] oder Nemat-Nasser [49] im
Falle von Ti-6Al-4V. Grundsatzlich gilt aufderdem, dass fiir die Beschrei-
bung des elastischen Materialverhaltens auch die dementsprechenden
elastischen Kennwerte ermittelt werden miissen [7]. Ebenso werden fiir
eine Bertiicksichtigung der thermischen Bedingungen auch die entspre-
chenden Kenngroflen und Charakterisierungsversuche benétigt [7]. Das
optionale Materialversagen wird innerhalb der numerischen Simulation
durch definierte Spannungen, Dehnungen oder im Idealfall durch eine
Grenzformanderungskurve beschrieben [34].

2.2.3 Metallische Werkstoffe fiir die Fertigung von
Hybridbauteilen

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, hangt die Umformbarkeit unter
anderem von der Kristallstruktur des Materials ab [6]. Charakteristika wie
eine geringe Flief3spannung und hohe Verfestigung sind ideale Werkstoft-
eigenschaften fiir die Umformtechnik [32]. Weil die Umformung nur im
Bereich des stabilen Materialverhaltens, also bis zur Gleichmaf3dehnung,
erfolgt, ist eben dieser Kennwert als Orientierung fiir die Duktilitat des
Werkstoffs ebenfalls von Bedeutung [32]. Die Anforderungen fiir Werk-
stoffe, die in der additiven Fertigung genutzt werden, unterscheiden sich
von denen, die fiir die Umformtechnik vorgesehen sind. Fiir eine erfolg-
reiche Nutzung innerhalb pulverbasierter Additivverfahren sind eine gute
Schweif3barkeit und hoher Korrosionswiderstand wichtig [8].
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Fe-basierte Werkstoffe mit Fokus auf dem austenitischen rostfreien
Edelstahl 1.4404

Fir die Umformtechnik gangige Werkstoffe wie Tiefziehstdhle besitzen
zwar aufgrund ihrer Legierung eine hohe Schweifdbarkeit, dennoch sind
die Korrosionseigenschaften nicht fiir die additive Fertigung geeignet. Im
Bereich der additiven Fertigung werden vorwiegend rostfreie Stahle und
Werkzeugstdhle verarbeitet [50]. Die rostfreien Stdahle umfassen dabei
unter anderem austenitische Stahle, TRIP/TWIP (transformation/twinning
induced plasticity)-Stahle, Dualphasenstdhle und ausscheidungshartbare
Stahle [50]. Werkzeugstdhle eigenen sich aufgrund der hohen Festigkeiten
und geringen Duktilitat nicht fir eine umformtechnische Verarbeitung
und werden daher nicht weiter thematisiert.

Der mit Abstand am haufigsten genutzte austenitische rostfreie Stahl ist
1.4404, gefolgt von 1.4307 [50]. Der erhohte Chromgehalt bewirkt die Kor-
rosionsbestandigkeit, wohingegen das zulegierte Nickel die Austenitphase
stabilisiert [51]. Bei der Verarbeitung von austenitischen rostfreien Stahlen
mit PBF-LB/M bleibt die Phase bestehen, jedoch zeigen sich als Ergebnis
der Warmeeinbringung in mehrere Schichten Grobkorner [52]. Innerhalb
der Grobkorner bilden mehrere gleichgerichtete Zellen feine Austenitkor-
ner [50], die eine geringere Grofde haben als bei dem konventionell gefer-
tigten Gegenstiick [53]. An den Korngrenzen finden sich Ansammlungen
von Chrom und Molybdan, deren Menge nicht zur Stabilisierung von Ferrit
ausreichen [50]. Dagegen segregiert beim DED-LB/M des Edelstahls 1.4404
genug Chrom und Molybddn in die Korngrenzen, damit diinne Ferrit-
Schichten stabilisiert werden [50]. Ungeachtet des Verfahrens, zeigt sich
eine Abhdngigkeit des Gefiiges von den Prozessparametern, die auch in
den mechanischen Eigenschaften widergespiegelt wird. So findet sich in
der Literatur ein breites Spektrum an mechanischen Eigenschaften, wie
eine Auswahl in Tabelle 1 zeigt.

Zugfestigkeiten fir PBF-LB/M aus dem rostfreien Stahl 1.4404 liegen in
einem Bereich von 376 N/mm? [54] bis 764 N/mm? [55]. Bei DED-LB/M
rangieren die Zugfestigkeiten zwischen 540 N/mm?[56] und 660 N/
mm? [57]. Konventionell gefertigt ist eine Zugfestigkeit von 579 N/mm?
gangig [58]. Auch bei der Bruchdehnung spannt mittels PBF-LB/M her-
gestellter Edelstahl 1.4404 mit 9,2 % [55] bis 66,5% [58] einen weiten
Bereich auf, in dem auch das konventionelle Gegenstiick zu finden ist
(50 % [58]). Bei der Herstellung durch DED-LB/M ergibt sich aufgrund
der geringeren Abkiihlrate eine gesteigerte Bruchdehnung. Zusammenfas-
send ermdglichen die Eigenschaften der Legierung 1.4404 eine Verwen-
dung sowohl in Umformtechnik als auch in der additiven Fertigung.
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Tabelle 1: Ubersicht ausgewihlter mechanischer Eigenschaften der additiv verarbeiteten
Edelstahllegierung 1.4404 aus der Literatur (- = keine Angaben)

Prozess | Zustand | p in Ry, inN/ | R_,inN/ | Ain% | Quelle
% mim? mm?

PBF- wie 100 - 480-520 10-15 [59]
LB/M gebaut

99 549-643 595-745 | 14-360 [60]

99,9 | 528-678 569-601 | 25-44,4 | [61]

99 355-652 458-764 | 9,2-49,8 | [55]

99 316-416 376-496 711 [54]

- 528-678 569-601 | 25-44.4 | [62]

99,7 - 501-595 | 10,8-11,3 | [63]

- 439-590 512-699 | 11,8-53,7 | [28]

- - 600 55 [64]

2h - 450 618 54,1 [64]
650°C

HIP - - 587 65,4 [64]

DED- wie - 330-345 540-560 | 35-43 [56]
LB/M gebaut

- 278-296 579-655 | 41-66,5 | [19]

- 405-415 620-660 32-40 [57]

2h - 325-355 600-620 | 42-43 [57]
1150°C

Bei TRIP/TWIP-Stahlen werden lokale Verformungen durch Festigkeits-
steigerungen begrenzt, was zu einer gleichmaf3igeren Verteilung tiber den
Querschnitt fithrt [51]. Einerseits wird die Verfestigung durch die indu-
zierte Umwandlung von Austenit in Martensit ermoglicht (TRIP), anderer-
seits durch Zwillingsbildung (TWIP) [51]. Die damit erreichbare hohe Duk-
tilitait macht TRIP/TWIP-Stahle besonders fiir die Umformtechnik rele-
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vant [51]. Anders verhdlt es sich in der additiven Fertigung, wo nur wenige
Untersuchungen mit dieser Werkstoffgruppe durchgefithrt werden [50].
Ein Beispiel dafiir findet sich in [65], in dem die Autoren vorlegiertes Pulver
nutzen, um Bauteile aus TRIP/TWIP-Stahl mit hohem Mangan-Anteil im
Pulverbett fertigen. Die Streckgrenze und Zugfestigkeit der additiv gefer-
tigten Proben liegen mit 302-416 N/mm? und respektive 906-1085 N/mm?
tiber denen konventioneller Proben (275 N/mm? und 894 N/mm?) [65].
Zeitgleich ist die erreichbare plastische Dehnung reduziert und betragt
mit 23,8 % bis 31,2 % (additiv) nur knapp die Halfte der Referenzprobe
(52 %) [65]. Gerade im Hinblick auf eine umformtechnische Verarbeitung
ist somit das konventionell gefertigte Material vorteilhafter.

Dualphasenstdhle kombinieren martensitisches und ferritisches Gefiige
und weisen so eine Kombination aus hoher Festigkeit und Duktilitat
auf [51]. Daher finden sie in der Umformtechnik, speziell im Automobil-
bau, groffen Anklang [51]. In der additiven Fertigung existieren dagegen
nur vereinzelte Untersuchungen, die sich auf die Phasenzusammensetzung
und dessen Einfluss auf mechanische Kennwerte konzentrieren [50]. Bei-
spielsweise ist eine Phasenzusammensetzung aus Austenit und Ferrit mog-
lich, sowohl durch Warmebehandlung [66] als auch ohne [67]. Die Autoren
in [66] erreichen mit ihrem additiv gefertigten Dualphasenstahl mecha-
nische Kennwerte, die konventionell gefertigte Gegenstiicke iibersteigen.
Genauer besitzt das Material eine Streckgrenze von 1214 N/mm?, eine Zug-
festigkeit von 1321 N/mm? und eine Bruchdehnung von tber 45 % [66].
Als Ursache fiir diese Kennwerte nennen die Autoren die makrostruktu-
relle Anordnung der Korner, die Versetzungsdichte und die Ausscheidun-
gen [66].

Von den ausscheidungshdartbaren Stihlen werden die Legierungen 1.4540
und 1.4542 am hdufigsten in der additiven Fertigung genutzt [50]. Vergli-
chen mit den austenitischen Stdhlen weisen die ausscheidungshartbaren
Stahle 1.4540 und 1.4542 ein martensitisches Gefiige auf [68]. Die Kristall-
struktur und die namensgebenden Ausscheidungen aus Kupfer und Alu-
minium [50]. Wahrend konventionell gefertigter 1.4542 in einem rein mar-
tensitischen Geflige vorliegt, hat bereits beim Verdiisen des Pulvers die
thermische Leitfdhigkeit des Mediums einen Einfluss auf die entstehende
Kristallstruktur [69]. Argon als Schutzgas fiihrt zu einem Pulver mit mar-
tensitischem Geflige, Stickstoff zu einem austenitischen [69]. Doch auch
beim PBF-LB/M beeinflusst das gewdhlte Schutzgas das Gefiige des Bau-
teils [69]. Argon begiinstigt Martensit, unabhangig vom Gefiige des Pul-
vers, wohingegen bei Stickstoff das Gefiige des Ausgangswerkstoffs beibe-
halten wird [69]. Neben dem gewdhlten Schutzgas lasst sich der Auste-
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nitgehalt auch durch die Belichtungsstrategie, die Energiedichte und die
resultierenden thermischen Gradienten beeinflussen [50]. Vor allem im
Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften ist der Anteil an Austenit
entscheidend, weil mit steigendem Austenitgehalt die Festigkeit die Festig-
keit und Harte sinkt [50]. Fiir 1.4540 Bauteile, die mit PBF-LB/M hergestellt
werden, finden sich Streckgrenzen zwischen 930 N/mm? [70] und 1297 N/
mm? [68], Zugfestigkeiten zwischen 1200 N/mm? [70] und 1470 N/mm?
[71] und Bruchdehnungen zwischen 10 % [70] und 15 % [71]. Analog dazu
liegen die Kennwerte fiir 1.4542 ohne Warmebehandlung bei 517 N/mm?
bis 617 N/mm? (Streckgrenze), 883 N/mm? bis 997 N/mm? (Zugfestigkeit)
und 24,3 % bis 29,4 % (Bruchdehnung) [28]. Das entspricht in etwa den
Kennwerten von konventionell hergestellten Bauteilen im Warmebehand-
lungszustand P8oo (ausscheidungsgehartet) [72]. Aufgrund des martensi-
tischen Gefliges, der hohen Festigkeit und der eingeschrankten Duktili-
tat bei Raumtemperatur eignen sich martensitische rostfreie Stahle jedoch
nicht fiir die Kaltumformung.

Ti-basierte Werkstoffe mit Fokus auf Ti-6Al-4V

Die hohe Festigkeit, der geringe E-Modul und geringe Duktilitat bei Raum-
temperatur erschweren auch bei Titanlegierungen eine Kaltumfor-
mung [73]. Der Grund dafiir ist das hdp-Kristallgitter von o-Titan, in dem
Reintitan wie auch die meisten technisch angewendeten Legierung von
Titan vorliegen [74]. Innerhalb der additiven Fertigung werden hauptsach-
lich Reintitan und Ti-6Al-4V genutzt [75]. Letztere besitzt ein a+p-Gefiige
im konventionell gefertigten Zustand [76] und ein martensitisches o'-
Geftige bei einer Herstellung mit PBF/LB-M [77]. Dementsprechend unter-
scheiden sich die mechanischen Eigenschaften der Legierung. Konventio-
nell gefertigt besitzt Ti-6Al-4V eine Streckgrenze von 828 N/mm?, eine
Zugfestigkeit von 897 N/mm? und eine Bruchdehnung von 15 % [9]. Im
wie-gebaut-Zustand weist die Titanlegierung eine Zugfestigkeit von
1200-1400 N/mm? und eine Bruchdehnung von 1-2 % auf [59]. Durch eine
Warmebehandlung lasst sich das Geflige und damit die Duktilitat und Fes-
tigkeit anpassen [78]. Nach einer zweistiindigen Warmebehandlung bei
850 °C besitzt additiv gefertigtes Ti-6Al-4V eine Streckgrenze von 955 N/
mm?, eine Zugfestigkeit von 1004 N/mm? und eine Bruchdehnung von 15 %
[78]. Eine weiterfiihrende Untersuchung zur Warmebehandlung von addi-
tiv gefertigtem Ti-6Al-4V ist in [78] zu finden. Ungeachtet der Herstel-
lungsart ist eine Umformung bei Raumtemperatur bei Ti-6Al-4V nicht
sinnvoll.
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Ein dhnliches Ergebnis liefert der Vergleich von additiv und konventionell
gefertigtem Reintitan. AM Reintitan besitzt eine Streckgrenze von
518-522 N/mm?, eine Zugfestigkeit von 640-654 N/mm? und eine Bruch-
dehnung von 14,7-17,0 % [79]. Dagegen weist konventionelles Reintitan
eine geringere Festigkeit auf (230 N/mm? und 345 N/mm?) und eine
erhohte Duktilitat (20 %) [79].

Prozessbedingt finden sich folglich deutliche Unterschiede in den mecha-
nischen Eigenschaften und der resultierenden Umformbarkeit von Werk-
stoffen, die konventionell respektive additiv hergestellt werden. Weil dieser
Unterschied einen Einfluss auf das Materialverhalten von Hybridbauteilen
innerhalb des Prozesses ausiibt, gilt es, diesen genauer zu untersuchen.

2.3 Hybridbauteile

Um den steigenden Anforderungen an Produktivitit, Energieverbrauch
und Nachhaltigkeit gerecht zu werden, werden immer haufiger Verfahren
kombiniert [80]. Das Resultat sind Hybridbauteile, Hybridmaschinen und
hybride Prozesse [81]. In den nachfolgenden Abschnitten wird der Begriff
,Hybrid“ genauer erldutert sowie Beispiele fiir die hybride additive Fertiung
und hybride Bauteile diskutiert.

2.3.1 Definition ,Hybrid“ in der Fertigung

Die Hybridisierung ist ein Megatrend, der innerhalb zahlreicher Bereiche
der Technik zu finden ist [81]. Dabei ist der Begriff ,hybrid“ nicht eindeutig
definiert [82]. Wahrend das Ziel der Hybridisierung meist eine Steigerung
der Produkteigenschaften [83], der Produktivitat [82] oder eine Erwei-
terung der Prozessgrenzen [81] beinhaltet, existieren fiir Unterteilungen
verschiedenste Ansdtze. Beispielhaft seien an dieser Stelle Unterteilungen
anhand der zeitlichen Abfolge [80], der Prozessmechanismen [84] und der
Technologien [81] genannt. Angelehnt an [81] ist eine Unterteilung in die
Bereiche hybride Prozesse, hybride Fertigung und Hybride Produkte mog-
lich.

Hybrider Prozess

Ein hybrider Prozess umfasst die simultane Verwendung von zwei oder
mehr Prozessmechanismen, Energiequellen oder Werkzeugen [84] mit der
Absicht, den Prozess oder die Bauteileigenschaften zu verbessern [83]. Bei-
spiele dafiir sind das Ultraschallunterstiitzte Mikrofrasen [85], die Laser-
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unterstiitzte Frasbearbeitung [86] oder dreidimensionale gebogene Profil-
extrusion [87].

Hybride Fertigung

Die hybride Fertigung umfasst zwei oder mehr sequentielle Prozesse, um
die Produktivitdt des Prozesses oder die Eigenschaften des Bauteils zu stei-
gern [81]. Weitere Vorteile sind die Erweiterung der Prozessgrenzen bis
hin zu einer Funktionserweiterung der Bauteile [88]. Die Kombination aus
DED und PBF [89], aber auch die Anwendung von Umformoperationen auf
additiv gefertigte Korper [9o] sind Beispiele dafiir.

Hybride Werkstoffe

Hybride Werkstoffe konnen bereits aus einem [91], meist aber aus zwei
oder mehr Werkstoffen bestehen [92]. Wichtig ist dabei, dass die Kombi-
nation der Komponenten in einer Verbesserung der Werkstoffeigen-
schaften resultiert [93] oder die einzelnen Komponenten eigene Funktio-
nen erfiillen [91]. Auf diese Weise konnen die steigenden Anforderungen
erfiillt werden, bei denen konventionelle Werkstoffe limitiert sind [91].
Gangige Beispiele umfassen faser- oder partikelverstarkte Verbundwerk-
stoffe, Sandwichstrukturen, Schaume oder Gitterstrukturen [92]. Innova-
tive Beispiele stellen exemplarisch das gleichzeitige Schmieden und Filigen
zweier Werkstoffe [94] und der Aufbau additiver Strukturen auf Grundkor-
pern [4] dar.

Hybride Bauteile konnen folglich entweder durch hybride Prozesse,
hybride Fertigung oder mit hybriden Werkstoffen hergestellt werden. Eine
Kombination der Vorgehensweisen ist ebenfalls moglich. Im Rahmen die-
ser Arbeit werden Hybridbauteile untersucht, deren Komponenten durch
zwei verschiedene Fertigungsverfahren hergestellt werden und dem-
entsprechend unterschiedliche Eigenschaften besitzen. Hierbei werden
durch Walzen hergestellte Bleche mit additiv hergestellten Strukturen
kombiniert. Als additives Verfahren wird das pulverbettbasierte Laser-
strahlschmelzen und als umformtechnisches Verfahren das Tiefziehen
genutzt. Weil die Komponenten unterschiedliche Funktionen erfiillen kon-
nen, entspricht deren Gesamtheit ebenfalls der Definition eines Hybrid-
bauteils.

2.3.2 Hybride additive Fertigung
Aufgrund der Beschaffenheit von additiv gefertigten Bauteilen im wie-

gebaut-Zustand werden additive Verfahren zur Nachbearbeitung meist mit
anderen Verfahren kombiniert. Einen detaillierten Uberblick iiber hybride
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additive Fertigungsverfahren von Metallen geben die Autoren in [10]. Typi-
sche Merkmale sind die hohe Oberflachenrauheit, die vom Prozess und
den verwendeten Parametern beeinflusst wird [95], und Eigenspannungen,
bedingt durch die hohen Abkiihlraten [18]. Die Nachbearbeitung der Bau-
teile erhoht zwar die Kosten und Zeit, die zur Fertigung benétigt werden,
sind aber notwendig [8]. Oberfliche und oberflichennahen Eigenschaften
der Bauteile beeinflusst mafdgeblich deren Leistung [96]. Deshalb ist bei-
spielsweise die Dauerfestigkeit additiv gefertigter Bauteile aufgrund von
Poren, Rauheit und Eigenspannungen reduziert [97].

Eine Warmebehandlung kann Eigenspannungen abbauen, die Duktilitat
steigern, die Anisotropie reduzieren und sogar Bauteilfehler wie Poren
schlieflen [8]. Ein gangiges Verfahren ist das heifd isostatische Pressen
(HIP), das die Dauerfestigkeit von Bauteilen verbessert [98]. Ausfiihrliche
Untersuchung zur Warmebehandlung von additiv gefertigtem Ti-6Al-4V
bieten die Quellen [78] und [99].

Zur Reduktion der Oberflichenrauheit werden spanende Verfahren mit
und ohne geometrisch bestimmte Schneiden eingesetzt [8]. Wahrend
Abrasivstrahlverfahren keine prazise Geometrie hervorbringen [8], werden
beim Frasen oberflaichennahe Proben freigelegt [100]. Durch Laserpolitur
kann die Oberflache ebenfalls eingeglattet werden [101], jedoch erfordern
strahlbasierte Verfahren meist eine Schutzgasatmoshpire [100]. Ahnlich
verhalt es sich beim Wiederaufschmelzen des Bauteils mittels Laser [100].
Die Bearbeitung ermdoglicht eine Reduktion der Oberflachenrauheit und
eine Beeinflussung des Gefiiges, der Harte und Eigenspannungen [100].
Das Vorgehen, das Wiederaufschmelzen bereits wahrend des Prozesses
durchzufihren, erleichtert die Anwendung, steigert jedoch die Prozesszeit
zusdtzlich [100]. Einen neuen Ansatz bietet die umformtechnische Einglat-
tung, die in [9o] prasentiert wird. Geometrische Prazision und Oberfla-
chenrauheit werden verbessert, jedoch ist das Vorgehen werkzeuggebun-
den. Eine Ubersicht der Méglichkeiten ist in Tabelle 2 aufgelistet.

2.3.3 Hybridbauteile hergestellt durch additive Fertigung und
Umformtechnik

Ein Bereich der hybriden additiven Fertigung stellt die Kombination mit
Umformoperationen dar. Der aktuelle Stand der Forschung in diesem
Bereich wird in den nachfolgenden Abschnitten anhand exemplarischer
Untersuchungen zusammengefasst. Eine Unterteilung erfolgt dabei
anhand der Nutzung des jeweiligen Additivprozesses. Unterschieden wird
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Tabelle 2: Ubersicht ausgewihlter Nachbearbeitungsverfahren fiir Additivbauteile

Prozess Vorteile Einschrankungen Quelle
Abrasivstrahlen | Einfachheit Ungenaue Geometrie | [8]
Flexibilitat Teilweise noch hohe
Oberflachenrauheit

Frasen/Drehen | Hohe Oberflichen- | Freilegen von Poren [100]
qualitat

Flexibilitat

Laserpolieren Hohe Oberflichen- | Hoher Energiebedarf | [100],

qualitat Hohe Bearbeitungs- [101]

Flexbilitat zeit

Schutzgasatmosphare

Umformtechnik | Hohe Oberflachen- | Werkzeuggebunden | [9o0]
qualitat

Verbesserung der
mechanischen
Eigenschaften

zwischen der Fertigung von Funktionselementen, Halbzeugen oder Be-
schichtungen.

Additive Fertigung zur Beschichtung und Materialvorverteilung

Die Auswirkung einer Beschichtung auf Blechwerkstoffe wird in [102]
beschrieben. Stahlbleche werden mit DED/LB-M beschichtet und an-
schlieflend in Zug- und Biegeversuchen gepriift [102]. Die eingebrachte
Warme des Additivprozesses fiihrt zu einer Vergrofderung der Korner, was
sich in einer Reduktion der Fliefdsspannung und Zugfestigkeit wider-
spiegelt [102]. Die Biegeversuche konnen ohne Versagen durchgefiihrt wer-
den, was die Autoren der reduzierten Festigkeit und gesteigerten Duktilitat
zuschreiben [102].

Ein gegenteiliger Effekt findet sich in [103], bei dem die Autoren ebenfalls
Zugversuche mit Proben durchfiihren, die zuvor mittels DED-LB/M be-
schichtet werden [103]. Die Beschichtung erfolgt senkrecht und parallel
zur Belastungsrichtung und wird fiir 0° und 9o° zur Walzrichtung durch-
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gefiihrt [103]. Weiterhin wird die Oberflichenrauheit und -struktur der
beschichteten Seite untersucht, wobei lediglich die Welligkeit der
Beschichtung hervorgehoben wird [103]. Durch die Aufbringung eines
Werkstoffs mit hoherer Festigkeit steigen FliefSbeginn und Zugfestigkeit
der Hybridproben, bestehend aus Blech und Additivschicht, im Vergleich
zum konventionellen Blech [103]. Gleichzeitig sinkt die Duktilitdt, was
ebenfalls auf die geringere Duktilitdt des Beschichtungswerkstoffs, aber
auch auf die Oberflachenrauheit zuriickzufiihren ist [103]. Die Richtung
der aufgebrachten Bahnen fiithrt zu einer Festigkeitssteigerung, wenn diese
in Belastungsrichtung erfolgt, was auf die bessere Krafteinleitung und
geringeren Kerbwirkungen begriindet wird [103].

In [104] werden Zugversuche mit Stahlblechen durchgefiihrt, die zuvor
mittels DED/LB-M beschichtet werden. Dariiber hinaus finden Streckzieh-
und Nakajima-Versuche statt [104]. In einem Vergleich mit konventionel-
lem Blechmaterial wird eine Reduktion der Umformbarkeit sichtbar,
jedoch lasst sich diese durch eine geeignete Warmebehandlung rela-
tivieren [104]. Innerhalb der Zugversuche weisen die hybriden Bleche ver-
gleichbare Ergebnisse zu konventionellem Blech auf [104]. Bei den Streck-
ziehversuchen versagen die hybriden Bauteile indessen im Anbindungsbe-
reich [104].

Neben der additiven Beschichtung von Blechen finden sich im aktuellen
Stand der Forschung auch Beispiele fiir die Massivumformung von
beschichteten Bauteilen. Beispielsweise wird in [105] eine verschleif’- und
korrosionsbestandige Schicht auf niedriglegierte Stahle aufgebracht,
gefolgt von einer Querkeilwalzoperation bei erhhten Temperaturen. Die
mechanischen Eigenschaften der auf diese Weise hergestellten Bauteile
sind vergleichbar und tibertreffen teilweise die konventionell gefertigter
Bauteile [105]. Weitere Beispiele bilden das Freiformschmieden [106] und
das Gesenkschmieden [107] beschichteter Bauteile, bei dem die Umform-
operation ebenfalls zu einer Verbesserung der Eigenschaften beitragt.

Bambach et al. [108] nutzen das DED/LB-M, um die Steifigkeit eines tief-
gezogenen Napfes zu verbessern. Innerhalb der Untersuchung wird die
Steifigkeit unter Zuhilfenahme der zugefiigten Masse und des thermischen
Verzuges optimiert [108]. In beiden Fallen wird eine deutliche Steigerung
der Steifigkeit erreicht, wobei nur eine minimale Steigerung der Masse
beziehungsweise des Verzugs auftreten [108]. Gleichzeitig wird in [15] ein
Energieeinsparungspotenzial gegeniiber einer vergleichbaren Losung mit
Patchwork-Blanks bei der Verwendung von rezykliertem Pulver aufgezeigt.
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Ein weiteres Beispiel fiir die lokale Verstarkung von Blechen durch Addi-
tivprozesse findet sich in [109]. Die Autoren nutzen DED/LB-M zur Mate-
rialaufdickung vor einem Loch-Flansch-Prozess, was in einem thermisch
bedingten Verzug resultiert [109]. Das frithere Bauteilversagen der hybri-
den Bleche verglichen mit konventionellen lasst sich auf die Beschichtung
zuriickfithren [109]. Der additiv gefertigte Aluminiumwerkstoff AW 6082
weist eine deutlich reduzierte Duktilitdt auf, was sich wahrend der Umfor-
mung in Form von Rissbildung in der Grenzflache zeigt [109].

Die Idee einer Materialaufdickung wird auch in [110] aufgegriffen, jedoch in
Verbindung mit dem PBF-LB/M-Prozess und der inkrementellem Umfor-
mung. Durch die lokale Blechdickensteigerung kann einerseits die Genau-
igkeit der Umformoperation gesteigert werden, indem eine ,Stiitzplatte®
auf der Riickseite des Blechs additiv aufgebaut wird [110]. Dartiber hinaus
wird die Blechausdiinnung gegeniiber einem konventionellem Blech in ei-
nem weiteren Experiment durch die Blechdickenanpassung reduziert [110].
Zuletzt prasentieren die Autoren die erweitere Formgebungsmoglichkeit,
die durch die Kombination auf PBF-LB/M und Umformung entsteht [110].

In [111] wird der PBF-LB/M-Prozess ebenfalls genutzt, um eine Materialauf-
dickung auf einem Blechgrundkdérper zu realisieren, jedoch wird das hyb-
ride Blech anschlieffend in einem Blech-Massiv-Umformprozess genutzt.
Die Ergebnisse des hybriden Blechs sind hinsichtlich Blechausdiinnung mit
dem konventionellen Gegenstiick vergleichbar, weisen aber nach der
Stauchoperation keine Prozessfehler wie Knicken oder Faltenbildung auf
[111]. Zusatzlich ist der Fillgrad der beabsichtigten Zahngeometrie grofier
und die Harte aufgrund der prozessbedingten Abkiihlraten héher [111].

Additive Fertigung zur Halbzeugherstellung

Eine Erweiterung der Moglichkeiten additiver Fertigungsverfahren ist die
Nutzung zur Materialaufbringung, die tiber einzelne Schichten hinausge-
hen, in Form von Halbzeugen. Das Materialverhalten wird anhand von
Charakterisierungsversuchen untersucht. Im Bereich des DED-LB/M exis-
tieren Untersuchungen zum Umformverhalten der Titanlegierung Ti-6Al-
4V [112] und der Nickel-Chrom-Legierung Inconel 718 [113] bei erhohten
Temperaturen, sowie fiir die Aluminiumlegierung AA5083 [114] und den
Edelstahl 1.4404 [57] bei Raumtemperatur. Die Flief3kurven und das Gefiige
von DED-LB/M Ti-6Al-4V sind nach der Warmumformung vergleichbar zu
konventionellem Material [112]. Ahnliche Erkenntnisse finden sich fiir In-
conel 718 [113] und AA5083 [114].
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Analog dazu finden sich im Bereich des PBF-LB/M Forschungsergebnisse
beziiglich der Warmumformbarkeit von Ti-6Al-4V in Abhangigkeit der
Temperatur und Warmebehandlungszustand. Im warmebehandelten
Zustand (0,5 h bei 955°C) weist im Pulverbett hergestelltes Ti-6Al-4V zwi-
schen 950 °C und 1000 °C hohere Fliefdsspannungen auf als konventionelles
Material [15]. Die Umformung bei Temperaturen unter 950 °C ermdglicht
die Reduktion der Poren mit steigenden Dehnungen und Dehnraten [116].
Ohne vorgelagerte Warmebehandlung sind bei Dehnraten bis 0,01 s-1
geringere Umformkrafte notwendig als fiir konvetionelles Material [117],
was auf die reduzierten Aktivierungsenergien zuriickzufiihren ist. Gleich-
zeitig lassen sich mit additiv gefertigtem Ti-6Al-4V hohere Dehnraten rea-
lisieren [117]. Beim rostfreien Stahl 1.4404, der mittels PBF-LB/M hergestellt
wird, zeigt sich im Gegensatz zur Titanlegierung Ti-6Al-4V eine gesteigerte
Aktivierungsenergie bei erh6hten Temperaturen [118].

Der Einfluss von Umformoperationen auf die mechanischen Eigenschaften
von additiv gefertigem Material ist ebenfalls Gegenstand der aktuellen For-
schung. So wird in [19] eine Warmstauchoperation auf Flachzugproben,
die durch PBF-LB/M hergestellt werden, angewendet, bevor diese gepriift
werden. Dabei steigert der Umformschritt die Festigkeit und Duktilitat des
Materials [119]. Die Ergebnisse werden in [120] bestdtigt. Eine Walzopera-
tion bei Raumtemperatur fithrt ebenfalls zu einer Steigerung der Festigkeit,
jedoch wird zeitgleich die Duktilitdt des Werkstoffs verringert [121].

Beim ,interlayer rolling” wird durch DED-basierte Verfahren aufgebrachtes
Material zwischen den Schichten durch eine Walzoperation um-
geformt [122]. Forschungsschwerpunkte sind dabei unter anderem die
Haufigkeit des Walzens [122], die Geometrie der Walzen [123] und der
Abstand zum Schmelzbad [124]. Eine vergleichbare Vorgehensweise findet
sich in [125] fiir ein nachgelagertes Himmern.

Um zu zeigen, dass auch die additive Fertigung von endkonturnahen Geo-
metrien moglich ist, wird in [126] die Durchfithrbarkeit von drahtbasiertes
Lichtbogenschweiffen (WAAM - nach englischem Begriff wire + arc addi-
tive manufacturing) auf einem umformtechnisch hergestellten Grundkor-
per belegt. Die unterschiedlichen Fertigungsverfahren resultieren in zwei
verschiedenen Gefligeauspragungen mit unterschiedlichen Hartewer-
ten [126]. Die Intention dieser Prozesskombination liegt in der Reduktion
des Werkzeugverschleifdes, die bei einer rein umformtechnischen Ferti-
gung durch die T-formige Geometrie des Bauteils auftreten wiirde [126].
Nachfolgende Untersuchungen zeigen eine Reduktion der Festigkeit des
Grundmaterials als Folge des Warmeeintrags [127].
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Einen Schritt weiter gehen die Autoren in [128], indem sie die Umformbar-
keit von Vorformen hergestellt durch PBF-LB/M innerhalb eines Schmie-
deprozesses untersuchen. Auf diese Weise ist es moglich, ganze Stufen des
Prozesses und damit auch die dazugehorigen Werkzeuge zu sparen [128].
Am Beispiel der verwendeten Titanlegierung Ti-6Al-4V ist fiir eine Schmie-
deoperation keine vorhergehende Warmebehandlung notwendig und
Poren, die beim Additivprozess entstehen, konnen wahrend der Umfor-
mung geschlossen werden [128].

Am Beispiel einer Turbinenschaufel wird in [129] aufbauend auf den
Erkenntnissen aus [128] die Durchfiihrung mit einer konkreten An-
wendung bewiesen [129]. Die mit WAAM hergestellte Vorform aus
Ti-6Al-4V wird in einer Schmiedestufe in die finale Geometrie gebracht
[129]. Das Gefiige des geschmiedeten Bauteils ist mit dem aus konventio-
nellem Material vergleichbar, aber wirkt sich die geringere Fliefdspannung
des additiv gefertigten positiv auf den Werkzeugverschleif3 aus [129].

Einen reduzierten Kraftbedarf und damit einhergehenden Werkzeug-
verschleifd belegen die Autoren in [130] bei der Herstellung von Sammler-
miinzen unter der Nutzung von PBF-LB/M und einer Prageoperation. Die
Umrisse der spateren Miinzen wird im Pulverbett als Stange extrudiert
gefertigt und anschlief3end mittels Funkenerosion in einzelne Scheiben
geteilt [130]. Neben dem reduzierten Kraftbedarf, lassen sich auf diese
Weise auch Miinzen mit aufwandigerer Geometrie herstellen [130].

Aber auch flachenhafte Grundkorper werden mittels additiver Fertigung
hergestellt und anschlieffend umgeformt. Am Beispiel von [131] wird ein
,Blech mit PBF-LB/M aufgebaut und anschlieflend inkrementell um-
geformt. Wahrend des Pulverbettprozesses entstehen thermisch indu-
zierten Druckeigenspannungen, die wdhrend der Beigebelastung der
Umformoperation in Zugeigenspannungen iibergehen [131]. In [132] wird
der Grundkorper mit DED-LB/M hergestellt und weist in einem Vergleich
mit konventionellem Blech eine geringere Umformbarkeit auf.

In [133] werden ebenfalls blechartige Halbzeuge durch PBF-LB/M her-
gestellt. Genauer werden analog zu Sandwichstrukturen zwei fliche Kom-
ponenten aufgebaut, in deren Mitte unterschiedliche Fillstrukturen
genutzt werden [133]. Durch eine nachfolgende Umformoperation der
hybriden Halbzeuge lasst sich die Effizienz gegeniiber einer rein additiven
Fertigung um bis zu 680 % steigern [133].
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Additive Fertigung von Funktionselementen

Wahrend Schichten und Materialvorverteilungen mit der Intention einer
weiteren Umformung erzeugt werden, bilden additiv gefertigte Funktions-
elemente eine Komponente der Hybridbauteile, die bereits vor der Umfor-
mung nutzbar sind. Die Autoren in [134] stellen Priifaufbauten vor, die
es ermoglichen, Hybridbauteile hinsichtlich der Anbindungsfestigkeit und
Scher- und Zugbelastung zu untersuchen. Innerhalb der Untersuchung
wird PBF-EB/M genutzt, um mit Ti-6Al-4V-Pulver zylindrische Funkti-
onselemente auf Blech des gleichen Werkstoffs aufzubauen und zu prii-
fen [134]. Durch eine Variation der Leistung soll der Einfluss auf die Anbin-
dungsfestigkeit ergriindet werden, welcher sich jedoch als nicht signifikant
herausstellt [134]. Als weitaus kritischer wird die Anbindungsstelle zwi-
schen Blech und additiv gefertigtem Korper identifiziert, von der aus auf-
grund der hohen Oberflachenrauheit ein Versagen des Bauteils ein-
tritt [134].

Weil bei der Verwendung eines Lasers im Vergleich zu einem Elektronen-
strahl im Pulverbett geringere Rauheiten erzielt werden konnen [135], wird
in [136] ein Laser zur Herstellung der Funktionselemente genutzt. Bei
der Priifung der Anbindungsfestigkeit unter Zugbelastung resultieren eine
Warmebehandlung nach [78] und die Reduktion der Oxidation in anfang-
lichen Schichten in einer deutlichen Steigerung [136].

Die Autoren in [137] nutzen ebenfalls PBF-LB/M, um Funktionselemente
aus Ti-6Al-4V auf Blechen des gleichen Werkstoffs aufzubauen. Damit die
Wechselwirkungen zwischen einer Tiefziehoperation und dem Pulverbett-
prozess untersucht werden, wird ein Systemaufbau prasentiert, der es
ermdglicht, auf bereits umgeformten Blechgrundkorpern aufzubauen [137].
Mit der Absicht, die Anbindungsfestigkeit unter Scherbelastung zu stei-
gern, werden eine Warmebehandlung nach [78] durchgefiihrt und der
Ubergangsbereich mit einem Radius versehen [137]. Letzterer verbessert
die Anbindungsfestigkeit, in dem die Kerbwirkung reduziert wird und
somit auch die entstehenden Spannungsspitzen [137]. Ohne einen Radius
zeigen sich bereits nach dem Additivprozess erste Risse im Ubergangs—
bereich, die auf thermische Spannungen zuriickzufiihren sind [137]. I
Vergleich zu einem Aufbau auf konventionellem Blech, bilden sich bei
umgeformtem Blech Anbindungsfehler, die auf die Unebenheit des Blechs
und Ungleichmafligkeiten in der thermischen Ableitung zuriickzufiihren
sind [137]. Unabhangig davon wirkt sich eine Warmebehandlung positiv
auf die Anbindungsfestigkeit auf, weil Spannungen, die wahrend des Pul-
verbettprozesses entstehen [131], abgebaut werden [137].
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Dass die relative Dichte des Ti-6Al-4V-Bauteils ebenfalls einen Einfluss
auf die Anbindungsfestigkeit hat, zeigt sich in [138]. Durch die Variation
der PBF-Prozessparameter ldsst sich eine hohere relative Dichte und damit
auch Anbindungsfestigkeit (Scherung) erzielen [138]. Trotzdem ist die
Anbindungsfestigkeit noch immer geringer als bei einem spanend oder
rein additiv hergestelltem Bauteil [138]. In [139] werden die Erkenntnisse
zum Aufbau eines Funktionselementes auf tiefgezogenem Ti-6Al-4V-
Grundkorpern grundlegend untersucht.

Ahnliche Ergebnisse finden sich fiir 316L [140]. Mit steigender Volumen-
energie wird die relative Dichte des Bauteils erhoht, was sich wiederum
positiv auf die Anbindungsfestigkeit unter Scherbelastung auswirkt [140].
Bereits ab einer Volumenenergie von 51 J/mm? werden Bauteile mit einer
relative Dichte iiber 99,9 % und ein konstantes Niveau der Festigkeit
erzielt [140]. Bei steigender Energieeinbringung wird eine Tendenz des Fes-
tigkeitsverlust und hoherer thermische Verzug erkannt [140]. Der Verzug
entsteht durch thermische Spannungen, die die Flief3grenze des Werkstoffs
tiberschreiten und somit in einer plastischen Deformation resultieren [141].

Um die Herstellung hybrider Bauteile mit weiteren Umformverfahren zu
ermoglichen, wird in [142] ein Werkzeug zum Warmbiegen prasentiert und
validiert. Dabei versagen Hybridbauteile (Bleche mit Additivkomponente)
im Vergleich zu konventionellem Blech bereits bei geringeren Umformun-
gen [142]. Als mdgliche Ursachen fiir ein fritheres Versagen werden die
Porositit des Bauteils, das Fehlen eines Ubergangsradius und die Verstei-
fung durch die additiv gefertigte Komponente genannt [142]. Dies wird
dadurch bekraftigt, dass die Hartewerte im additiv gefertigten Teil hoher
sind als im Blechgrundkorper [143]. Abschliefdend wird ein Einfluss der
Prozessreihenfolge vermutet [142].

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird in [144] unter anderem die Rei-
henfolge der Prozesse PBF-LB/M und Warmbiegen fiir Ti-6Al-4V-Bauteile
untersucht. Dabei zeigt sich kein Einfluss der Prozessreihenfolge auf die
Anbindungsfestigkeit, jedoch auf die Umformbarkeit der Hybrid-
bauteile [144]. Die additiv gefertigte Struktur reduziert die erreichbare
Ziehtiefe ohne Bauteilversagen [144]. Zusatzlich wird die Abhangigkeit des
Gefiiges von den PBF-Prozessparameter aufgezeigt, jedoch ist der Einfluss
auf die Anbindungsfestigkeit lediglich gering [144]. Wie auch in [137] ist
die Anbindung bei einem bereits umgeformten Bauteil in [144] aufgrund
der unebenen Aufbauflache reduziert. Zwar lasst sich die Anbindung durch
angepasste Systemtechnik wie variable Einspannvorrichtungen und flexible
Silikonbeschichter verbessern, jedoch nur bis zu einem gewissen
Grad [144]. Durch angepasste PBF-Parameter wird die Anbindungs-
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festigkeit iiber die von spanend herstellten Gegenstiicken gehoben, bleibt
aber unter der von rein additiv hergestellten Bauteilen [144].

Weitere Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses der PBF-Parameter
auf die Anbindungsfestigkeit weisen in [145] keine Signifikanz auf. Jedoch
steigt mit der Lange der Laserbahnen auch der Verzug der Bauteile [145].

In [143] wird der Einfluss der Biegeparameter, Biegerichtung und Blechdi-
cke auf die Anbindungsfestigkeit unter Scherbelastung von Hybridbauteile
beim Warmbiegen untersucht. Die Verwendung einer hoheren Blechstarke
resultiert in einer grofder ausgeprigten Warmeeinflusszone und einer
hoheren Anbindungsfestigkeit [143]. Ebenfalls weisen Bauteile, die mit gro-
f3eren Biegeradius und Matrizenbreite umgeformt werden, héheren Festig-
keiten in der Anbindung auf [143]. Grundsatzlich wirkt sich die Umfor-
mung aber negativ auf die Anbindungsfestigkeit auf, weil durch die auf-
tretenden Dehnung Risse entstehen konnen [143]. Eine mdgliche Ursache
fir die Risse liegt in der gesteigerten Rauheit der zugbelasteten Oberflache
beim Warmbiegen [146]. Die Platzierung des Funktionselementes in der
Druckbelasteten Umformzone weist in Anbindungstests geringere Festig-
keitswerte auf als diese, die auf der Zugseite platziert werden [143].

Neben den Biegeparametern und der Blechdicke werden in [147] verschie-
dene Warmebehandlungstemperaturen als Einflussgrofien auf die Anbin-
dungsfestigkeit auf Zug untersucht. Analog zu [143] wird mit steigender
Blechdicke eine hohere Anbindungsfestigkeit festgestellt [147]. Nach einer
Warmebehandlung bei 850 °C wird, anders als in [143] fiir Bauteile ohne
Warmebehandlung, jedoch kein Einfluss der Biegeparameter erkannt [147].
Eine Warmebehandlung bei 450 °C oder 850 °C resultieren in einer hohe-
ren Anbindungsfestigkeit als Bauteile, die mit einer Temperatur von
1050 °C behandelt werden, vergleichbar mit Bauteilen ohne Warmebe-
handlung [147]. Die Harte der Hybridbauteile ldsst sich in die Bereiche
Funktionselement, Warmeeintragszone und Blechgrundkorper untertei-
len [147]. Dabei wird die Harte in eben dieser Reihenfolge reduziert [147].
Die Warmebehandlung bei 450 °C bewirkt lediglich einen Abbau der pro-
zessbedingten Eigenspannungen, wohingegen bei den hoheren Tempera-
turen mikrostrukturelle Verdnderungen auftreten [147]. Als Ergebnis treten
unterschiedliche Bruchbilder in Form eines Versagens unterhalb der War-
meeinflusszone (450 °C) oder im Blechgrundkorper (850 °C) auf [147]. Die
detailierte Untersuchung eines Funktionslementes auf Biegebauteilen fin-
det sich in [148].

Zum besseren Verstindnis der Prozessmechaniken wird in [149] eine
numerische Abbildung eines Warmumformprozesses von Ti-6Al-4V-Bau-
teilen vorgestellt und validiert. Darin werden unterschiedliche Material-

22



2.3 Hybridbauteile

modelle fiir den Blechgrundwerkstoff und die additiv gefertigten Funkti-
onselemente genutzt, um den Realprozess genauer abzubilden [149]. Die
numerische Analyse weist gesteigerte Blechausdiinnungen und Spannun-
gen im Bereich des Ubergangs auf [149], was die Bedeutung der Anbin-
dungszone in [134], [136] und [137] unterstiitzt. Zusatzlich wird der Einfluss
der geometrischen Grof3en des Funktionselementes auf die Umformbarkeit
der Hybridbauteile untersucht [149].

In einer weiterfithrenden experimentellen Untersuchung wird ein Werk-
zeug zum Warmstreckziehen von Hybridbauteilen vorgestellt und vali-
diert [150]. Ti-6Al-4V-Bauteile werden mit und ohne additiv gefertigtem
Funktionselement bei 400 °C streckgezogen, um den Einfluss auf die
Umformbarkeit zu untersuchen [150]. Wie in [144], wird eine verringerte
Umformbarkeit fiir Hybridbauteile verglichen mit konventionellem Blech
erzielt [150]. Als Ursache werden die geometrischen und mechanischen
Eigenschaften der additiv gefertigten Komponente genannt, die zu einem
Versagen im Ubergangsbereich fiihrt [150]. Prozessbedingt weist das Funk-
tionselement eine hohere Harte [143] und AnfangsflieRspannung [149] auf.

Ein Uberblick iiber Funktionselemente in den Spannungszustinden gin-
giger Blechumformoperationen findet sich in [151]. Der darin verwendete
Ansatz kombiniert numerische und experimentelle Herangehensweise und
zeigt fiir den Beispielwerkstoff Ti-6Al-4V die Relevanz des Ubergangsbe-
reichs unabhdngig vom Spannungszustand auf [151]. Letzterer ist jedoch
ebenfalls entscheidend fiir die Umformbarkeit [151]. Wahrend ein Funkti-
onselement beim Tiefziehen eher unkritisch erachtet wird, sind beim Bie-
gen und Streckziehen deutliche Einschrankungen der Umformbarkeit zu
erwarten [151]. Um diese gering zu halten, geben die Autoren Empfehlun-
gen flr einen vorgelagerten Additivschritt [151].

Aufbauend auf den Ergebnisse von [111] werden in [152] anstelle einer Mate-
rialvorverteilung bereits die Zahne eines Funktionsbauteils mit PBF-LB/M
aufgebaut. Das dabei entstehende Hybridbauteil wird in einem Blechmas-
sivumformprozess, der eine Tiefzieh- und eine Stauchoperation kombi-
niert, umgeformt [152]. In einem Vergleich mit konventionellem Blech,
bei dem das Material durch eine Taumeloperation vorverteilt wird, zeigen
Merklein et al. [152] die Chancen der Kombination auf PBF-LB/M und
Umformtechnik. Das Hybridbauteil weist nach dem Prozessschritten Tief-
ziehen und Stauchen jeweils deutlich besser abgebildete Zdhne vor als
das konventionelle Gegenstiick [152]. Die Umformtechnik wird als mogli-
cher Kalibrierschritt von Hybridbauteilen oder additiv gefertigten Korpern
genannt, jedoch ist auch in dieser Untersuchung die Anbindungszone als
kritischer Bereich identifiziert [152].
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2.4 Zusammenfassende Bewertung des Standes der
Forschung und Technik

Der werkzeuglose Ansatz der additiven Fertigung bietet gegeniiber konven-
tionellen Verfahren einen Vorteil hinsichtlich Flexibilitat und Freiheit der
geometrischen Gestaltung. Gleichzeitig ist die Materialausnutzung hoch
und das Spektrum der nutzbaren Werkstoffe breit gefachert. Mit diesen
Merkmalen bieten die additiven Verfahren ideale Bedingungen zur Bewal-
tigung aktueller Trends innerhalb der Fertigungsindustrie, wie beispiels-
weise die steigenden Anforderungen hinsichtlich Individualisierung und
Nachhaltigkeit. Doch auch die additive Fertigung besitzt Einschrankungen.
Exemplarisch seien an dieser Stelle die langen Fertigungszeiten, der hohe
Energieaufwand zur Herstellung des pulverformigen Ausgangswerkstoffs,
die erforderliche Nacharbeit und die Schwankungen der Bauteileigenschaf-
ten genannt.

Deshalb werden additive Verfahren teilweise mit anderen kombiniert, um
eine sogenannte Hybridisierung zu betreiben. Dabei werden Prozess-
aufbauten, Werkstoffe oder Verfahren kombiniert, um Prozessgrenzen zu
erweitern oder die Bauteileigenschaften zu verbessern. Eine feste Defini-
tion des Begriffes ,hybrid“ innerhalb der Fertigungstechnologie existiert
nicht, weshalb innerhalb dieser Arbeit eine Unterteilung zwischen hybri-
der Fertigung (simultane Nutzung von zwei oder mehr Verfahren), hybri-
der Fertigung (sequentielle Nutzung von zwei oder mehr Verfahren) und
hybrider Bauteile (Herstellung mit hybriden Werkstoffen oder Verfahren)
getroffen wird.

Im Bereich der hybriden Fertigung werden additive Verfahren in der Regel
fir eine Kombination genutzt. Die Kombination mit der Umformtechnik
stellt eine anspruchsvolle, wenngleich erfolgversprechende Médglichkeit
zur Herstellung von Bauteilen fiir die Luft- und Raumfahrt, aber auch fiir
die Medizintechnik dar. Trotz der unterschiedlichen verfahrensbedingten
Anforderungen an den verwendeten Werkstoff findet sich eine Schnitt-
menge, die eine Nutzung in beiden Prozessen ermoglicht. Ein Beispiel
hierfiir sind austenitische rostfreie Stahle wie die Legierung 1.4404, die
sowohl iiber eine gute Verarbeitbarkeit im Pulverbett als auch tiber eine
ausreichende Eignung zur Verwendung innerhalb der Umformtechnik ver-
fugt. Je nach Herstellungsverfahren unterscheidet sich die Kornstruktur
des Materials und folglich auch die mechanischen Eigenschaften wie Fes-
tigkeit, Duktilitait und Harte. Dies gilt es in der Prozesskombination zu
beachten. Damit die Unterschiede auch innerhalb einer numerischen Pro-
zessabbildung Beachtung finden, ist es notwendig, die Werkstoffe anhand
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von Charakterisierungsversuchen und Modellierungsansatzen einzeln zu
beschreiben. Bisher beschranken sich Untersuchungen additiv gefertigter
Korper grofdtenteils auf die Ermittlung von Kennwerten und weniger auf
der Umformbarkeit.

Bei einer Prozesskombination mit der Umformtechnik konnen additive
Verfahren genutzt werden, um einzelne Schichten, Halbzeuge oder
Funktionselemente aufzubauen. Prinzipiell sind dabei beide Prozessrei-
henfolgen moglich, Umformtechnik vor oder nach der additiven Fertigung,
jedoch existieren prozessbedingt Grenzen. Weil der Aufbau von Funkti-
onselementen im Pulverbett nur bis zu einem gewissen Grad auf umge-
formten Bauteilen stattfinden kann, ist die Reihenfolge erst additiv auf-
bauen und anschlieffend umformen, zu bevorzugen. Hierbei zeigt sich
jedoch ein deutlicher Einfluss der additiv gefertigten Strukturen auf den
Umformprozess, bedingt durch die Steifigkeitsanderung, den Warmeein-
trag, die Eigenspannungen und den Verzug. Die Anbindungszone stellt
in den meisten Untersuchungen den kritischen Punkt dar, weil an dieser
Stelle die Materialeigenschaften unterschiedlich sind und Anderungen in
der Geometrie existieren. Scharfe Ubergange und hohe Oberflichenrauhei-
ten begiinstigen die Kerbwirkung und daraus resultierenden Spannungs-
spitzen, die ein Bauteilversagen als Folge haben konnen.

Bisher beschranken sich die Ergebnisse einer Kombination auf Blechum-
formung und PBF-LB/M grofdtenteils auf dem Werkstoff Ti-6Al-4V und
damit auf die Umformung bei erhohten Temperaturen. Zwar existieren
Untersuchungen zu einer Kombination mit dem Tiefziehen von Blechen,
jedoch befindet sich das Funktionselement im vergleichsweise unkriti-
schen Bodenbereich und wird erst nach der Umformung aufgebracht. Des-
sen Einfluss auf die Umformoperation wird folglich nicht weiter unter-
sucht.

Die Untersuchung von additiv gefertigtem Material in Form von Aufdi-
ckungen oder Zdhnen im Bereich der Zug-Druck-Spannungen erfolgt fiir
den Werkstoff 1.4404 nur auf einen konkreten Fall bezogen und mangelt
an Ursache-Wirkungszusammenhdngen. Weitere Spannungszustande wie
die biaxiale Zugbelastung, wie es beim Streckziehen die Regel ist, werden
ebenfalls nicht weiter untersucht. Hierfiir sind lediglich qualitative Unter-
suchungen und erste Ansatze fiir die numerische Abbildung derartiger
Prozesse vorhanden. Fir den Bereich der Biegeumformung existieren
Erkenntnisse fiir die Werkstoffe 1.4404 und Ti-6Al-4V, die sich auf die Aus-
wirkung verschiedener Radien, Durchmesser und Hohen eines Funktions-
elementes beschranken. Bei der numerischen Untersuchung des Prozesses
wird die Anisotropie des Bleches nicht beriicksichtigt und ein fehlendes
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2 Stand der Technik und Forschung

Schadigungsmodell verhindert die Moglichkeit, Grenzbereiche vorhersa-
gen zu konnen. Zusammenfassend fehlt es an einer ganzheitlichen Analyse
der Wechselwirkungen und konkreten Richtlinien fiir die Gestaltung von
Hybridbauteilen bestehend aus Blechgrundkorpern und additiv gefertigten
mehreren Funktionselementen.

Gemeinhin finden sich im Stand der Forschung Beispiele, die sich lediglich
auf ein einzelnes Funktionselement beschranken, was die Moglichkeiten
und eine industrielle Anwendbarkeit derartiger Bauteile limitiert. Aufser-
dem fehlt es aktuell an einer ganzheitlichen vergleichenden Untersuchung
beziiglich der Zusammenhange von Funktionselementen in den verschie-
denen anliegenden Spannungszustanden gangiger Blechumformverfahren.
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3  Zielsetzung und methodische
Vorgehensweise

Um aktuellen Forderungen nach Flexibilitat, Effizienz und Nachhaltigkeit
gerecht zu werden, soll im Rahmen dieser Forschungsarbeit der Ansatz der
Hybridbauteile ganzheitlich untersucht und Richtlinien fiir deren Gestal-
tung abgeleitet werden. In diesem Zuge wird ein umfassendes Verstandnis
fiir die Prozesszusammenhdnge bei der Herstellung von Hybridbauteilen,
die additive Fertigung und Umformtechnik vereinen, erarbeitet werden.
Dafiir sollen die Wechselwirkungen zwischen additiver Fertigung und
Blechumformung am Beispiel von Hybridbauteilen aus dem austeniti-
schen, rostfreien Edelstahl 1.4404, der in der Umformtechnik und additiven
Fertigung ein breites Nutzungsfeld besitzt, untersucht werden. Genauer
werden Blechsubstrate, auf denen zuvor zylindrische Funktionselemente
aufgebracht werden, in einem Tiefziehprozess mit angepasster Werkzeug-
geometrie umgeformt werden. Anhand der Variation der Funktionsele-
mente und des Vergleichs mit anderen gangigen Blechumformverfahren
sollen die Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge erarbeitet werden. Die
dafiir genutzte methodische Vorgehensweise ist in Abbildung 1 dargestellt.

Die drei Bereiche dieser Arbeit umfassen die Erarbeitung einer Prozessfiih-
rungsstrategie zur Herstellung von Hybridbauteilen, die Untersuchung der
werkstofflichen, herstellungsbedingten Unterschiede mechanischer Eigen-
schaften von Hybridbauteilkomponenten sowie deren Charakterisierung
und Modellierung und die Analyse der Wechselwirkungen zwischen Addi-
tivkomponente und Blechgrundkorper am Beispiel des Tiefziehprozesses.
Auf diese Weise wird eine systematische Untersuchung der Zusammen-
hange ermdglicht.

Ziel der Prozessfithrungsstrategie ist die fehlerfreie, additive Herstellung
von Funktionselementen auf Blechgrundkérpern. Der Bereich, der fiir die
Fertigung fehlerfreier Bauteile geeignet ist, wird durch Prozessfehler
beschrankt, die sich bereits anhand von EinzelschweifSbahnen ermitteln
lassen. Deshalb miissen Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Fokuslage
bertiicksichtigt werden, um den Einfluss der Parameter auf die Geometrie
der Schweif’bahnen zu erarbeiten. Dies erfordert die Analyse der Geome-
trie von Einzelschweifsbahnen, woraus Riickschliisse beziiglich der Eig-
nung zur Fertigung von volumenhaften Korpern gezogen werden.

Auf Basis dieser Ergebnisse lassen sich volumetrische Korper auf Blechsub-
straten aufbauen. Auch in diesem Fall sind die Parameter Laserleistung,
Scangeschwindigkeit und Fokuslage maf3geblich, um den Bereich zu iden-
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3 Zielsetzung und methodische Vorgehensweise

Systematische Untersuchung hybrider additiver
Fertigung in der Blechumformung

Einzelschweiffbahnen
*  Metallographische Untersuchung
*  Messung der Bahngeometrie

Identifikation der
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Volumenkérper
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Werkstoffmodellierung
*  Flieffbeginn Lokale angepasstes
*  Umformverhalten Materialmodell

. Versagensgrenzen

Experimentell numerische Analyse Ursache-Wirkungs- L

Vergleich mit anderen Zusammenhiinge
Verfahren/Spannungszustianden

L
Ableiten von Empfehlungen fiir die Formgebungsgrenzen | ><:

Fertigung von Hybridbauteilen Prozesszusammenhinge

Erarbeitung eines umfassenden Prozessverstandnisses fiir die

effiziente Gestaltung zur Hybridbauteilherstellung

Abbildung 1: Methodische Vorgehensweise zur Erarbeitung des Prozessverstandnisses fiir
die Blechumformung von Hybridbauteilen

tifizieren, der sich fiir die Fertigung von Funktionselementen eignet. In
diesem Sinne sind die relative Dichte, die Anbindungsfestigkeit unter
Scherbelastung und die Harte der Priifkdrper entscheidend, um Riick-
schliisse auf die Kausalzusammenhéange abzuleiten. Die Parameterkombi-
nation, die hinsichtlich der zuvor genannten Zielgr6f3en am besten geeig-
net ist, ermoglicht die Fertigung von Charakterisierungsproben, die fiir die
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3 Zielsetzung und methodische Vorgehensweise

Zug- und Stauchpriifung genutzt werden konnen. Damit lassen sich Riick-
schliisse auf die mechanischen Eigenschaften der additiv gefertigten Funk-
tionselemente ziehen.

Bei der Kombination von Blech und Additivstruktur kommen die Eigen-
schaften und damit auch die Unterschiede beider Komponenten zum Tra-
gen. Deshalb miissen die werkstofflichen Unterschiede der Hybridbau-
teilkomponenten herausgearbeitet und in der numerischen Simulation
adaquat abgebildet werden. Die Charakterisierung des additiv gefertigten
Materials und des konventionellen Blechhalbzeugs, das auch als Substrat
verwendet wird, dient der Bestimmung mechanischer Kennwerte. Neben
den Eigenschaften unter Zug- und Druckbelastung bei Raumtemperatur
sind dariiber hinaus die mechanischen Kennwerte unter Zugbelastung bei
Temperaturen bis 600 °C fiir eine nachgelagerte Umformoperation oder
den Einsatz der Bauteile relevant. Somit werden die Eigenschaften der
Werkstoffe hinsichtlich der Belastungsart und Temperatur verglichen, um
den Einfluss auf eine Umformung der einzelnen Komponenten sowie der
Kombination als Hybridbauteil zu untersuchen. Gleichzeitig dienen die
Ergebnisse der Charakterisierung als Eingangsgrofden fiir die numerische
Prozessmodellierung. Aufgrund der zu erwartenden Unterschiede hin-
sichtlich der mechanischen Eigenschaften, bedingt durch die verschie-
denen Herstellungsverfahren, wird ein Modellierungsansatz benétigt, mit
dem die lokalen Unterschiede realitatsnah abgebildet werden konnen.

Die Kombination der Finite-Elemente-Simulation mit lokal angepasstem
Materialmodell mit einer experimentellen Vorgehensweise bietet die Mog-
lichkeit, die Zusammenhdnge beim Tiefziehen von Hybridbauteilen
bestehend aus Blech- und Additivkomponente zu analysieren. Um das
Potential der additiven Verfahren auszuschopfen, sind der Einfluss vari-
ierender Anzahl, Durchmesser und Abstande der Funktionselemente auf
die Umformbarkeit der Hybridbauteile im Tiefziehprozess zu untersuchen.
Auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse liefert der Vergleich mit anderen Ver-
fahren und dementsprechend Funktionselementen in anderen Spannungs-
zustanden ein umfassendes Prozessverstandnis beziiglich der Blechumfor-
mung von Hybridbauteilen. Darauf aufbauend lassen sich Handlungsemp-
fehlungen ableiten, die fiir eine effiziente Gestaltung bei der Herstellung
von Hybridbauteilen genutzt werden konnen. Auf diese Weise wird die
Herstellung von Hybridbauteilen ganzheitlich von der Fertigung der Addi-
tivkomponenten bis zur finalen Formgebung durch den Umformprozess
untersucht und ein Beitrag zur zukunftsfahigen Ausrichtung der Ferti-
gungstechnologie geleistet.
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4 Verwendete Werkstoffe, Anlagen,
Methoden und numerische Modelle

Im Folgenden werden der untersuchte Werkstoff, die genutzten Anlagen
und Methoden sowie das numerische Modell genauer beschrieben. Basie-
rend auf einer Prozessfithrungsstrategie zur additiven Verarbeitung des
Edelstahls 1.4404 auf Blechsubstraten des gleichen Werkstoffs werden
Hybridbauteile bestehend aus Blechgrundkorper und additiv gefertigten
Funktionselementen hergestellt und umgeformt. Ein Schwerpunkt liegt in
der Parameterfindung zur Verarbeitung des Werkstoffs. Ein weiterer in der
experimentellen Charakterisierung von Blechmaterial und additiv gefer-
tigten Proben hinsichtlich ihrer mechanischen und geometrischen Eigen-
schaften. Wegen der umfangreichen Nutzung optischer Messsysteme wer-
den deren Funktionsprinzipien ebenfalls erldautert. Der letzte Schwerpunkt
liegt auf der umformtechnischen Verarbeitung von Hybridbauteilen und
Additivbauteilen, weshalb die Werkzeuge am Ende des Kapitels dargestellt
werden. Das numerische Abbild des Umformprozesses, das zur Steigerung
des Prozessverstandnisses dient, wird zuletzt beschrieben.

4.1  Versuchswerkstoff - austenitischer rostfreier
Edelstahl 1.4404

Der austenitische Edelstahl 1.4404 (X2CrNiMo17-12-2) findet aufgrund sei-
ner Korrosionsbestiandigkeit vorwiegend in der Chemie- und Nahrungs-
mittelindustrie Anwendung sowie in Kiichen und Klinikeinrichtun-
gen [153]. Der hohe Widerstand gegen Korrosion ergibt sich aus der che-
mischen Zusammensetzung des Materials. Diese ist in Tabelle 3 fiir den
verwendeten Pulverwerkstoff und in Tabelle 4 fiir den verwendeten Blech-
werkstoff aufgefiihrt.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung des untersuchten Edelstahls 1.4404 in Pulverform

Massenanteil der Legierungselemente des Pulverwerkstoffs 1.4404
in % nach ASTM A276 [154]

Ni Cr | Mo C Mn Si N p S Fe

10,0- | 16,0- | 2,0- | max. | max. | max. | max. max. max. | Rest
14,0 | 18,0 | 3,0 | 0,03 2,0 1,0 0,10 0,045 | 0,015
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4 Verwendete Werkstoffe, Anlagen, Methoden und numerische Modelle

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung des untersuchten Blechwerkstoffs 1.4404

Massenanteil der Legierungselemente des Blechwerkstoffs 1.4404
in % nach DIN EN 10088-3 [72]

Ni Cr | Mo C Mn Si N P S Fe
10,0- | 16,5- | 2,0- | max. | max. | max. | max. max. max. | Rest
13,0 | 185 | 2,5 | 0,03 2,0 1,0 0,10 0,045 0,03

Der hohe Gehalt an Cr erzeugt in Verbindung mit dem Sauerstoff aus
der Luft eine submikroskopisch diinne Passivschicht aus Chromoxid und
bewirkt somit einen Widerstand gegen Korrosion [153]. Das enthaltene
Nickel stabilisiert die Austenitphase des Eisens [51]. Der reduzierten
Schweif3barkeit von austenitischen Stahlen bedingt durch die geringe Los-
lichkeit von Phosphor und Schwefel und die damit einhergehende Heif-
rissneigung, wird durch den hohen Mangan-Gehalt entgegengewirkt [153].
Gleichzeitig weist der Edelstahl 1.4404 eine vergleichsweise geringe Harte
sowie Streckgrenze auf und lasst sich aufgrund der umwandlungsfreien
Natur nicht hérten [153]. Zum Vergleich finden sich in Tabelle 5 mechani-
sche Kennwerte der Stahllegierung 1.4404 fiir additiv gefertigte Proben und
konventionelles Blechmaterial.

Tabelle 5: Mechanische Eigenschaften des verwendeten Werkstoffs 1.4404 als Blechwerk-
stoff und im additiv gefertigten Zustand

Ausgangsform R, , R,, A | Quelle
in N/mm? | in N/mm? | in %
Blech > 200 500-700 | >40 | [72]
Additiv >380 > 485 <52 | [155]

Der austenitische rostfreie Edelstahl 1.4404 eignet sich aufgrund seiner
geringen Festigkeit und hohen Duktilitat fiir die umformtechnische Verar-
beitung [31]. Wegen der additiven Fertigung und der damit verbundenen
hohen Abkiihlraten weist das Material eine reduzierte KorngrofRe auf [53],
was wiederum in einer gesteigerten Dehngrenze [51] im Vergleich zum
Blechmaterial resultiert. Aufgrund der hoheren Duktilitdt des Blechwerk-
stoffs, erreicht dieser teils hohere Zugfestigkeiten als das additiv gefertigte
Gegenstiick.
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4.2 Herstellung von Additivstrukturen

4.2 Herstellung von Additivstrukturen

Die hohe Schweifleignung ermoéglicht die Verarbeitung der Legierung
1.4404 innerhalb der additiven Fertigung [8]. Im Fokus dieser Arbeit steht
die Verarbeitung mittels pulverbettbasiertem Laserstrahlschmelzen (PBF-
LB/M). Zum besseren Verstandnis des Prozesses ist in Abbildung 2 der Auf-
bau einer PBF-LB/M-Anlage schematisch dargestellt.

Lasereinheit Umlenkspiegel Bauteil Beschichter

Uberlauf Substratplatte Hubtisch Pulverreservoir
Abbildung 2: Schematischer Aufbau des PBF-LB/M-Prozesses nach [156]

Die iterative Abfolge der Prozessschritte besteht aus Beschichten, Belichten
und Verfahren der Bauplattform [23]. Zuerst wird eine Schicht Pulver auf-
gebracht, die anschliefdend durch die verwendete Energiequelle, in diesem
Fall der Laser, lokal aufgeschmolzen wird [23]. Durch das Aufschmelzen
und anschliefdende Erstarren erfolgt die stoffschliissige Verbindung einzel-
ner Bahnen zu anderen Bahnen und vorhandenen Schichten [23]. Abschlie-
3end wird die Bauplattform um eine Schichtdicke gesenkt und die nachste
Schicht Pulver aufgebracht [23]. Diese Abfolge wird wiederholt, bis das
Bauteil vollstandig aufgebaut ist [23].

Das Kapitel der additiven Fertigung umfasst innerhalb dieser Arbeit die
Herleitung einer Prozessfithrungsstrategie zur Fertigung von Additivstruk-
turen in Form von Testkorpern und Funktionselementen auf Blechsub-
straten. Die Verarbeitung des pulverférmigen 1.4404 mit einer Partikel-
grofdenverteilung von 10-45 pm wird mit einer Lasertec 30 SLM der Firma
DMG Mori AG durchgefiihrt. Die Anlage verfiigt tiber einen Laser mit einer
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Nennleistung von 600 W und einen Bauraum von 300 x 300 x 300 mm. Die
Bauplattform lasst sich tiber Heizelemente bis auf 200 °C erwarmen, um
Eigenspannungen, die wiahrend des Prozesses durch die lokale thermische
Ausdehnung und Kontraktion entstehen, zu minimieren. Der Arbeitsraum
wird vor und wahrend des Prozesses mit Argongas geflutet, damit der
Sauerstoffgehalt unter 0,2 % bleibt. Die Vorbereitung der Daten findet mit
den Programmen RDesigner und RCELOS der Firma DMG Mori statt. In
RDesigner werden die dreidimensionalen Geometrien in stl-Format impor-
tiert, wo notwendig mit Stiitzstrukturen versehen, in Schichtebenen der
Hohe 0,05 mm geteilt (,slicen) und in das rea-Datenformat exportiert.
Dieses Datenformat wird in der Anlagensteuerungssoftware RCELOS ver-
wendet, um die zuvor erstellten Schichten mit den einzelnen Bahnen des
Lasers zu fillen (,hatchen®). Neben der Belichtungsstrategie werden in
RCELOS auch weitere Prozessparameter wie beispielsweise die Bauplatt-
formtemperatur oder die Beschichtungsparameter eingestellt. Der Be-
schichtungsvorgang erfolgt mittels Silikonlippen, die bidirektional senk-
recht zum Gaseinlass verfahren, um eine neue Pulverschicht aufzubringen
und glatt zu streichen. Die Ausrichtung der Belichtungsstrategie wird mit
jeder Schicht um 67 ° rotiert, damit eine Aufsummierung von Prozessfeh-
lern vermieden wird [157]. Zusatzlich werden auf diese Weise die Eigen-
spannung moglichst isotrop verteilt [157]. Der Bereich + 30 ° in Richtung
des Schutzgasflusses wird dabei unterbunden. Damit wird verhindert, dass
Schmelzedampfe oder Partikel in den Laserstrahl getragen werden und
den Aufschmelzprozess negativ beeinflussen [158]. Vor der Fertigung der
Probekorper und Hybridbauteile wird eine geeignete Prozessfiihrungsstra-
tegie erarbeitet. Durch die Variation der Parameter Laserleistung, Scange-
schwindigkeit und Fokusdurchmesser wird der Energieeintrag beeinflusst,
der ins Pulverbett eingebracht wird, und damit auch die Porositat im Bau-
teil [159].

Prozessfiihrungsstrategie

Die Erarbeitung der Prozessfiihrungsstrategie erfolgt anhand der Fertigung
und Auswertung von EinzelschweifSbahnen (ESB) auf Substratblechen,
Volumenkodrpern und Rohlingen fiir die Charakterisierung der Material-
eigenschaften. Auf Basis der ESB werden Volumenkorper gefertigt, deren
Auswertung die Parameter ergeben, mit denen Rohlinge fiir Charakterisie-
rungsproben in Form von Flachzugstaben und zylindrischen Stauchproben
hergestellt werden. Nach deren Priifung werden die abgeleiteten Parameter
fiir die Fertigung von zylindrischen Funktionselementen auf Blechsubstra-
ten sowie zylindrischen Probekorpern verwendet.
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4.3 Metallographische Aufbereitung der Proben

Die Stabilitit der Einzelschweiffbahnen sowie deren Anbindung zuei-
nander und auf der darunterliegenden Schicht oder dem verwendeten Sub-
strat ist entscheidend fiir die Fertigung von dreidimensionalen Objekten
im PBF-LB/M-Prozess [160]. Weil die Laserleistung, die Scangeschwindig-
keit [161] und der Fokusdurchmesser [162] als Haupteinflussfaktoren der
ESB-Querschnittsgeometrie gelten, werden diese variiert. Der Einfluss auf
die Geometrie der Schweifsnaht wird in metallographisch aufbereiteten
Schliffbildern hinsichtlich der Abmessungen Nahtbreite, Nahthohe und
Nahttiefe untersucht. Von den Ergebnissen wird ein Versuchsraum abgelei-
tet, der zur Fertigung von volumetrischen Testkorpern genutzt wird.

Die Fertigung von zylindrischen [140] oder wiirfelférmigen [60] Test-
korpern bietet einen Mittelweg zwischen Informationsgehalt und Bauzeit
[60]. Aufgrund der Ndhe zu der in dieser Arbeit verfolgten Bauteilgeo-
metrie werden zylindrische Priifkorper mit einem Durchmesser von 5 mm
und einer Hohe von 5 mm genutzt. Von den gefertigten Zylindern werden
ebenfalls Schliffbilder erzeugt, die zur Messung der relativen Dichte und
Harte genutzt werden. Aufbauend auf den Ergebnissen der relativen
Dichte- und Hartemessungen werden Charakterisierungsproben fiir
Stauch- und Zugversuche hergestellt.

4.3 Metallographische Aufbereitung der Proben

Die metallographische Aufbereitung der Proben ermoglicht Gefiige-
aufnahmen sowie Hartemessungen und im Falle von additiv gefertigten
Proben auch die Messung der relativen Dichte. Unabhdngig von der Art
und Verwendung der Aufnahme werden die Proben mittels Trennschleifer
auf die relevanten Bereiche reduziert. Anschliefdend erfolgt die Einbettung
in kaltaushartendem Epoxidharz. Die aufzunehmende Seite der Proben
wird stufenweise geschliffen und abschlieflend poliert. Fiir Gefligeaufnah-
men wird die Probenoberfliche im Falle von 1.4404 mit einer Nitallosung
(Salpetersdureanteil 3 %) gedtzt. Die Aufnahme der Bilder erfolgt mittels
Auflichtmikroskopie. Die Dichtemessung erfolgt anhand von Schliffbildern
im polierten Zustand ohne Atzung. Die Aufnahmen werden mit einem
Matlab-Skript in Bindr-Bilder umgewandelt, wobei ein Schwellwert von o,5
verwendet wird. Das Verhaltnis von weif3en Pixeln zu der Gesamanzahl der
Pixel gibt die relative Dichte des Bauteils an. Auf3erdem werden die polier-
ten Proben ohne Atzung fiir die Hiartemessung genutzt.
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4.4 Methoden zur Bestimmung der mechanischen
Werkstoffeigenschaften

Die additiv gefertigten Proben und der konventionelle Blechwerkstoff wer-
den hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften charakterisiert. Die
Untersuchungen umfassen dabei Versuche bei Raumtemperatur sowie
erhohten Temperaturen und werden, wo moglich, durch die optische Deh-
nungsmessung mittels digitaler Bildkorrelation unterstiitzt.

4-4.1 Optische Dehnungsmessung mittels digitaler
Bildkorrelation

Die optische Dehnungsmessung basierend auf digitaler Bildkorrelation
bietet eine kontaktlose, lokal auflosbare und dreidimensionale Analyse.
Mit Sprithlacken wird ein stochastisches Muster auf die Probenoberflache
aufgebracht, das von zwei Kamerasystemen mit CCD-Sensoren wahrend
des Prozesses aufgenommen wird. Basierend auf Methoden der Muster-
erkennung konnen mithilfe des Programms Aramis der Firma Carl Zeiss
GOM Metrology GmbH einzelne Bereiche des Musters als Facetten iden-
tifiziert und hinsichtlich Verschiebung und Forméanderung nachverfolgt
werden. Die Verwendung von zwei Kamerasystemen ermoglicht durch die
Korrelation eine dreidimensionale Messung. Die ermittelten Dehnungen
konnen iiber die Koppelung mit der Priifmaschine in FlieRkurven tiber-
fiihrt werden. Die Sensoren, Objektive, stochastischen Muster sowie Kenn-
grofen der Software (Facettengrofde, Facettenabstand, Aufnahmefrequenz)
werden aufgrund der unterschiedlichen Bauteildimensionen an den jewei-
ligen Versuchsaufbau angepasst.

4.4.2 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften bei
Raumtemperatur

Einachsiger Zugversuch

In Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 6892-1 [163] werden einachsige
Zugversuche mit Probengeometrien nach [164] durchgefithrt, um den
Flief3beginn kfo’ die maximale Fliefspannung k¢, .., die Gleichmafideh-
nung A, und die senkrechte Anisotropie r zu bestimmen. Die Versuche
werden mit einer Universalpriifmaschine Zioo der Firma ZwickRoell umge-
setzt. Diese verfligt iiber einen Kraftaufnehmer, der nach DIN EN ISO
7500-1 [165] der Klasse o,5 im Bereich 200 N-100 kN entspricht. Der Ver-
such wird dehnratengeregelt realisiert mit einer Dehnrate von 0,0067 s™
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im Bereich zwischen Streckgrenze und Bruchdehnung. Die optische Mes-
sung des Versuchs erfolgt mit dem Start des Versuchs bis zum Ende durch
Bauteilversagen. Dabei wird eine Facettengrdfdte von 19 Pixeln, ein Facet-
tenabstand von 16 Pixeln und eine Aufnahmefrequenz von 2 Hz genutzt.
Anhand der zuvor gemessenen Probenbreite und -dicke lasst sich tiber
Gleichung (1) unter der Pramisse der Volumenkonstanz [6] und mithilfe
der Dehnung in und senkrecht zur Prifrichtung die Dickendnderung
berechnen.

€z tey+e, =0 ()

Uber die Ausgangsdicke und deren Anderung lisst sich auf die aktuelle
Materialstarke zu dem jeweiligen Zeitpunkt des Versuches schlieflen. Ana-
log dazu wird die Breite der Probe berechnet und mit der Dicke multi-
pliziert, um die Querschnittsfliche A, zu erhalten. Hierbei entsprechen
Exy,z den Dehnungen in den drei Raumrichtungen Lange, Breite und Dicke.
Darauf aufbauend wird mit Gleichung (2) die anliegende Fliefdsspannung
ermittelt.

F F
kf= = (2)
A, ap-€y-tp-€;

Die Breite a, und Dicke t; der Proben wird im Ausgangszustand gemessen.
Bezogen auf den Zeitpunkt, an dem 0,2 % plastische Verformung auftritt,
ergibt sich die Anfangsfliefdspannung kg . Diese kann als Richtwert fiir die
benotigte Kraft genutzt werden, die zur plastischen Verformung des Werk-
stoffs benotigt wird. Die maximale Fliefspannung kfmax dagegen liegt bei
der maximalen Kraft an und beschreibt die Fliefdspannung, bis zu welcher
ein stabiles Materialverhalten vorliegt. Die dazugehorigen Umformgrade
werden nach [6] mithilfe der Gleichung (3) berechnet.

p=1In l—l (3)
lo

Dabei beschreibt /| die Ausgangslange und /, die aktuelle Lange. Der maxi-
male Umformgrad ¢,,,,, tritt bei der maximalen Fliefispannung und der
dazugehorigen Langendnderung auf. Bis zu diesem Punkt steigt die Fes-
tigkeit des Werkstoffs wegen der wachsenden Versetzungsdichte, bedingt
durch die plastische Verformung, an [6]. Eine Auskunft iber das Ausmaf3
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4 Verwendete Werkstoffe, Anlagen, Methoden und numerische Modelle

der Verfestigung gibt der Verfestigungsexponent n,, [33], der mithilfe der
Gleichung (4) berechnet wird.

In e +In (%)

(1+€1)
Ny . n (1+62) (4)
In(1+4€;)

Die Dehnungen ¢, und &, werden an zwei Punkten unterhalb der Gleich-
mafddehnung Ay gewahlt und mit den dabei anliegenden Kraften F, und
F, verrechnet. Austenitische Stihle weisen erst ab einem Umformgrad von
0,1 einen konstanten Verfestigungsexponenten auf [166]. Daher werden zur
Berechnung im Folgenden nur Umformgrade grofier o,1 genutzt. Wahrend
des Zugversuches werden die Dehnungen in Belastungsrichtung aufgrund
der Volumenkonstanz durch eine Reduktion der Breite und Blechdicke der
Probe kompensiert. Die senkrechte Anisotropie r gibt Auskunft tiber das
Verhaltnis der Breiten und Dickendnderung und wird wie in Gleichung (5)
aus dem Quotienten der Umformgrade in Breiten- und Dickenrichtung
berechnet [33].

_ © Breite (5)
¥ Dicke

r

Wegen der Richtungsabhdngigkeit der mechanischen Eigenschaften auf-
grund des Walzprozesses werden die Kennwerte fiir den Blechwerkstoff
fiir die Orientierungen o °, 45 ° und 9o °ermittelt. Zusatzlich zu den Kenn-
werten werden auch die FliefSkurven aus den Anlagen- und Messdaten
ermittelt. Die FlieRkurven werden genutzt, um das Materialverhalten ab
dem Beginn der plastischen Verformung zu beschreiben. Die Informatio-
nen iber das Materialverhalten aus Flief3kurven, die in einem Zugversuch
ermittelt werden, beschrankt sich auf den Bereich bis zur Gleichmafddeh-
nung, weil anschlief3end der instabile Bereich in Form einer Einschnii-
rung beginnt [32]. Wegen des dabei entstehenden mehrachsigen Span-
nungszustandes wird die FliefSkurve fiir hoherer Umformgrade mithilfe
mathematischer Funktionen extrapoliert [7]. Gingige Ansdtze dafiir wur-
den unter anderem von Hollomon [44], Voce [45], Swift [46], Hockett und
Sherby [47], Ghosh [48] und Ludwik [43] erarbeitet. Eine weitere Moglich-
keit stellt die Extrapolation mittels der Ergebnisse eines hydraulischen Tie-
fungsversuchs dar [32], wie es im Folgenden fiir den Blechwerkstoff erfolgt.
Die Vorgehensweise basiert auf den Erkenntnissen von Sigvant et al. [167]
und wird in der DIN EN ISO 16808 [168] beschrieben.
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Mechanischer Tiefungsversuch - Nakajima-Versuch

Zur Ermittlung der Grenzformanderungskurve wird der mechanische Tie-
fungsversuch nach ISO 12004 [169] fiir die Probengeometrien Soso0, So7o,
Sog9o, S100 und S125 mit einem Probendurchmesser von 245 mm durch-
gefiihrt. Die genutzte Anlage ist eine TZP 400 der Firma Lasco Umform-
technik GmbH mit einer Nennkraft von 4.000 kN. Bei der optischen Deh-
nungsmessung wird eine Facettengrofse von 19 Pixeln, ein Facettenabstand
von 16 Pixeln und eine Messfrequenz von 20 Hz verwendet. Wahrend der
Stempelbewegung wird die Dehnung der Probenoberseite durch das opti-
sche Messsystem Aramis der Firma Carl Zeiss GOM Metrology GmbH bis
zum Versagen durch Rissbildung aufgezeichnet, um das Umformvermo-
gen zu ermitteln. Durch die variierende Stegbreite der Probengeometrie
lassen sich verschiedene Spannungszustiande fiir Hauptspannungen unter
Zugbelastung abbilden [34]. Von einer biaxialen Zugbelastung (¢, = ¢,),
tiber den Bereich der ebenen Dehnung (¢, = 0), der uniaxialen Zugbelas-
tung (¢, = -2*¢,) bis zum Bereich des Tiefziehens (¢, = -¢,), werden Kom-
binationen aus Haupt- und Nebenspannung genutzt, um die dazugehori-
gen Grenzformdnderungen zu bestimmen [7]. Die kritischen Umformgrade
werden nach DIN EN ISO 12004-2 [170] berechnet.

Hydraulischer Tiefungsversuch

Zur Extrapolation der FlieRkurve aus dem einachsigen Zugversuchs und
zur Erganzung der Grenzformdnderungskurve um einen Punkt im bia-
xialen Zugspannungszustand wird der hydraulische Tiefungsversuch nach
DIN EN ISO 16808 [168] mit einer HPDZb 630 der Firma Schuler-Hydrap
durchgefiihrt. Die Nennkraft der Presse betragt 6.300 kN. Der Durch-
messer der Proben betrigt 395 mm und der der Matrize 200 mm. Die
Dehnung der Probenoberseite wird optisch iiber das optische Dehnungs-
messsystem Aramis der Firma Carl Zeiss GOM Metrology GmbH mit einer
Frequenz von 1 Hz aufgenommen. Zur Auswertung werden Facetten der
Grofde 30 Pixel und mit einem Abstand von 15 Pixeln genutzt. Der Versuch
erfolgt dehnratengeregelt mit einer Dehnrate von 0,004 s™. Die Regelung
erfolgt tiber das Dehnungsmesssystem, welches auch die Berechnung der
erreichbaren Haupt- und Nebenumformgrade ermoglicht. Zusatzlich
erfolgt die Berechnung der FliefSkurve unter biaxialer Zugspannung analog
zu [168].

Uniaxialer Zylinderstauchversuch

In Anlehnung an die DIN 50106 [171] wird der Stauchversuch genutzt, um
den Fliefdbeginn unter einachsiger Druckbelastung sowie die Fliefdkurve
unter einachsiger Druckbelastung fiir additiv gefertigte Probekorper zu
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bestimmen. Der verwendete Aufbau ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Pro-
ben werden zwischen den Hartmetallstauchbahnen platziert und durch
eine Krafteinleitung {iber das Oberwerkzeug umgeformt. Der Druck-
versuch wird mit der Universalpriifmaschine des Typs LFEM 300 der Firma
Walter&Bai durchgefiihrt. Der Versuch wird dehnratengesteuert mit einer
Dehnungsrate von 0,0067 s™ bis zu einer Stauchung von 50 % oder Bauteil-
versagen durchgefiihrt. Zur Minimierung der Reibung werden Teflonfolien-
ausschnitte zwischen den verwendeten Hartmetallstauchbahnen und dem
Probekdrper eingesetzt.

Teflonfolie

Oberwerkzeug mit
Hartmetallstauchbahn

Stauchprobe

Unterwerkzeug mit
Hartmetallstauchbahn

Abbildung 3: Werkzeugaufbau der Stauchversuche

Fir die Fertigung der Proben werden Stangen mit einem Durchmesser
von 9 mm und einer Hohe von 50 mm in vertikaler und horizontaler Aus-
richtung auf der zuvor erwdahnten Lasertec 30 von DMG Mori gefertigt.
Die verwendete Laserleistung betrdagt dabei 350 W, die Scangeschwindig-
keit 500 mm/s und der Fokus ist um -0,5 mm verschoben. Die stangen-
formigen Rohlinge werden anschliefend spanend in die Priifgeometrie
von 5,3 mm Durchmesser und 5,5 mm Hohe gebracht. Die Formtoleranzen
werden nach DIN 50106 [171] gefertigt.

Die Kraft-Weg-Daten der Priifanlage werden mit den Ausgangsmafien der
Proben verrechnet, um die FlieRkurve zu berechnen. Anhand der Weg-
Daten und der Ausgangshéhe hgy,, ldsst sich die Stauchung €, und der
dazugehérige Umformgrad ¢ der Probe iiber Gleichung (6) ermltteln

p=In(l+e,)=In(1+ hSV’l) (6)

hsv o

Dabei beschreibt hSV,1 die aktuelle Probenhohe, die durch die Traversen-
bewegung bestimmt werden kann. Der Quotient aus der aktuellen Quer-
schnittsfliche A, und der Priifkraft F ergibt, wie in Gleichung (7) beschrie-
ben, die anliegende Flief3spannung [6].
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F
kr— — (7)
f A,
h * ( dsvo )2 * T
4 Vsva  Vsvp SV,0 2 (8)
S p— f— p—
hsv 1 hsv 1 hsv .1

Die aktuelle Querschnittsfliche Ag lasst sich {iber Gleichung (8) unter
der Pramisse der Volumenkonstanz [6] berechnen. Die Querschnittsflache
ergibt sich aus dem Quotienten des Volumens V¢, und der Hohe hgy.
Wahrend der Priifung resultiert durch die Hohenreduktion eine Zunahme
des Radius und somit der Querschnittsflache.

Schichtstauchversuch

In Anlehnung an den Druckversuch nach DIN 50106 [171] wird der Schicht-
stauchversuch genutzt, um den Flief3beginn unter biaxialer Zugbelastung
und den biaxialen Anisotropiekoeffizienten ry zu bestimmen. Versuchsauf-
bau und Auswertestrategie sind in [172] beschrieben. Der Versuch wird mit
einem Stapel von sieben Ronden (Durchmesser 10 mm) auf einer Univer-
salpriifmaschine des Typs LFEM 300 der Firma Walter&Bai realisiert. Der
Aufbau erfolgt analog zu den Stauchversuchen, wie in Abbildung 3 gezeigt.
Zusatzlich werden zwei Kamerasysteme genutzt, die wie in Abbildung 4
gezeigt angeordnet sind.

a) ! b)

Kamerasystem 1

Unterwerkzeug 90° zu Walzrichtung

Schichtstauch-

probenstapel _ Kamerasystem 2

Walzrichtung 0° zu Walzrichtung 5 mm
- —

Abbildung 4: a) Aufbau der Kamerasysteme fiir den Schichtstauchversuch b) beispielhafter
Probenstapel

Zur Bestimmung der Kennwerte werden die Dehnungen des Probekorpers
in und senkrecht zur Walzrichtung mit je einem optischen Messsystem
bestehend aus je zwei Kameras aufgezeichnet und ausgewertet. Somit las-
sen sich die Dehnungen in 0° und 9o° zur Walzrichtung bestimmen, um
auf die Vergleichsdehnung und die Anisotropie schlief3en zu konnen. Die
verwendete Facettengrofde betrdgt 19 Pixel, der Facettenabstand 16 Pixel
und die Aufnahmefrequenz 10 Hz. Die Ronden werden dabei nach ihrer
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Walzrichtung zum optischen Dehnungsmesssystem ausgerichtet. Zur
Bestimmung der Dehnungen in o ° und 9o ° zur Walzrichtung werden zwei
Systeme mit je zwei Sensoren genutzt, wobei 2*5 Facetten in der Mitte des
mittleren Plattchens ausgewertet werden. Der Quotient der Dehnungen
wird nach Barlat [38] zur Berechnung des biaxialen Anisotropiekoeffizien-
ten ry verwendet. Aus den Kraftdaten der Priifanlage und den ermittelten
Dehnungen lasst sich nach DIN 16808 [168] die AnfangsflieRspannung fiir
den biaxialen Zug ermitteln.

Scherversuch

Mit Blick auf spatere Anwendungen von Hybridbauteilen steht vor allem
die Verbundfestigkeit zwischen Blechgrundkorper und additiv gefertigten
Funktionselementen im Fokus. Der Verlust des Werkstoffzusammenhaltes
stellt ein Bauteilversagen dar und ist dementsprechend zu vermeiden. Um
die Belastbarkeit der Bauteile zu ermitteln, wird Verbundfestigkeit unter
Zugbelastung [136] und Scherbelastung [138] gepriift. Die Berechnung der
Verbundfestigkeit ergibt sich aus der ertragbaren Kraft dividiert durch den
Querschnitt des Priifkorpers. Weil die Scherbelastung deutlich ndher an
konkreten Anwendungsfallen liegt, wird die Scherpriifung im Rahmen die-
ser Arbeit verfolgt. Der Priifaufbau, siehe Abbildung 5 a), und das Prif-
verfahren orientieren sich an [138] und werden mithilfe der Universalpriif-
maschine LFEM 300 der Firma Walter&Bai realisiert. Im Vergleich zu [138]
wird die Stempelgeometrie wie in Abbildung 5 dargestellt angepasst.

a) N
N Spannrahmen
Scherstempel \,.’/ P

. Spannschraube
Druckstiick

Z z

Hybridprobe

Spannplatte *
Grundplatte\f-

Abbildung 5: a) Prifaufbau zur Analyse der Verbundfestigkeit unter Scherbelastung in
Anlehnung an [138], b) zuvor verwendete Stempelgeometrie, ¢) angepasste Stempelgeome-
trie

Durch die umfangliche Stiitzung des Funktionselementes wird mit der
angepassten Stempelgeometrie (Abbildung 5 c) ein Verkippen unter Last
mit resultierender Biegung vermieden. Folglich findet die Belastung zur
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Bestimmung der Verbundfestigkeit nahezu ausschliefdlich als Scher-
spannung statt.

Hartemessung

Anhand von Hartemessungen kann eine erste Aussage iiber die Festigkeit
und deren Verteilung innerhalb der der erzeugten Proben getroffen wer-
den. Zusatzlich ermoglicht der Vergleich mit umgeformten Proben die
Identifikation von Bereichen mit erhohter Festigkeit. Die Vorbereitung
der Proben umfasst die Schritte Trennen, Einbetten, Planparallelschleifen
und abschliefSend Polieren. Die Mikrohdrtemessungen nach Vickers wer-
den durch eine instrumentierte Eindringpriifung gemafd DIN EN ISO 14577
[173] auf einem Fischerscope HM2000 der Firma Helmut Fischer GmbH
durchgefiihrt. Die verwendete Priifkraft betragt 300 mN und eine Haltezeit
von 12 s.

4.4.3 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften bei
erhohten Temperaturen

Konduktiver einachsiger Warmzugversuch

Analog zu den einachsigen Zugversuchen bei Raumtemperatur werden
die Versuche bei erhohten Temperaturen in Anlehnung an die DIN EN
ISO 6892-1 [163] mit Probengeometrien nach [164] durchgefiihrt, um die
mechanischen Kennwerte zu bestimmen. Der thermomechanische Pro-
zesssimulator Gleeble 3500 der Firma Dynamic Systems Inc. ermoglicht die
Priifung der Proben bei konstanten Temperaturen oder vorgegebenen Tem-
peratur-Zeit-Verlaufen. Die Priifkérper werden konduktiv erwarmt, wobei
die Temperaturregelung tiber mittig angeschweifdste Thermoelemente des
Typs K (NiCr-Ni) erfolgt. Die Aufheizrate betrdgt 12 K/s und die Haltezeit
30s. Die Prifung findet mit einer Verfahrgeschwindigkeit von 5 mm/s
statt. Um die Oxidation des Werkstoffs auf ein Minimum zu begrenzen,
werden die Versuche bei einem Vakuum von 10? Pa durchgefiihrt. Wahrend
des Versuchs wird der Priifbereich der Probe durch das optische Deh-
nungsmesssystem Aramis der Firma Carl Zeiss GOM Metrology GmbH auf-
genommen und anschlieffend ausgewertet. Die Aufnahmefrequenz betragt
10 Hz, die Facettengrofde 19 Pixel und der Facettenabstand 16 Pixel.
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4.5 Methoden zur Bestimmung der geometrischen
Eigenschaften

Neben den mechanischen werden auch die geometrischen Eigenschaften
der Bauteile gemessen. Die Analyse der Hybridbauteilgeometrie sowie
deren Blechdickenverteilung erfolgt mithilfe des Prinzips der Streifen-
lichtprojektion. Die Geometrie der Stauchproben wird durch Fokusvaria-
tion digitalisiert.

4.5.1 Bauteilgeometrieerfassung mittels
Streifenlichtprojektion

Die Geometrie der Hybridbauteile wird fiir den Abgleich der Experimente
mit der numerischen Simulation erfasst. Dabei werden die Bauteile mittels
Streifenlichtprojektion digitalisiert, um die Geometrie und im Speziellen
die Blechdickenverteilung zu messen. Das dafiir verwendete topometrische
3D-Messsystem ATOS Core 300 der Firma Carl Zeiss GOM Metrology
GmbH kombiniert zwei Sensoreinheiten mit einem Projektor und besitzt
eine Messgenauigkeit von +0,02 mm [174]. Mittels Triangulation wird das
auf die Bauteiloberflache projizierte Streifenlichtmuster erfasst und in ein
koordinatenbasiertes digitales Abbild iiberfiihrt. Das Programm GOM
Inspect der Firma Carl Zeiss GOM Metrology GmbH erméglicht die Mes-
sung der Bauteilgeometrie sowie das Ausleiten von Konturen entlang von
zuvor erstellten Schnitten.

4.5.2 Bauteilgeometrieerfassung mittels Fokusvariation

Das gleiche Programm wird zur Auswertung der Bauteilaufnahmen ge-
nutzt, die mittels Fokusvariation erzeugt werden. Das Prinzip der Fokus-
variation basiert auf der Berechnung der Bildscharfe fiir jede Abtastposi-
tion [175]. Die Bildscharfe wiederum wird mittels Intensitit der einzelnen
Pixel ermittelt. Ist die Standardabweichung von Pixeln innerhalb eines
Bildfeldes gering, ist auch die Bildscharfe gering. Bei einer hohen Standard-
abweichung liegt eine hohe Bildscharfe vor. Die Aufnahmen werden mit
dem optischen Koordinatenmessgerat InfiniteFocus XL20oo G5 der Firma
Bruker alicona durchgefiihrt und zusammengesetzt. Mit dem verwendeten
10-fach-Objektiv liegt die vertikale Auflosung bei 100 nm und erméglicht
so eine prazise Erfassung von kleinen Bauteilen. In Kombination mit
Objektiven hoherer Vergroflerung reduziert sich die vertikale Auflosung
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auf bis zu 10 nm. Damit ist die optische Messung von Oberflachenrauhei-
ten moglich.

4.6 Umformtechnische Formgebung durch Tiefziehen
mit halbkugelféormigem Stempel

Der Werkzeugaufbau zum Tiefziehen, siehe Abbildung 6, ermdglicht
durch die integrierten Heizelemente sowohl Kalt- als auch Warmumfor-
mungen bis zu 600 °C. Die Temperaturregelung erfolgt tiber innenliegende
Thermoelemente und erlaubt die separate Variation der Temperaturen
jedes Aktivteils. Zusatzlich sind die Aktivteile gehartet und mit einer
AlCrN-Hartstoffbeschichtung versehen, um die Verschleif3bestandigkeit
und Gleiteigenschaften fiir die genutzten Temperaturbereiche zu garantie-
ren. Durch die halbkugelférmige Geometrie des Stempels werden, anders
als beim Tiefziehen mit zylindrischem Stempel, der Bereich und der Betrag
der biaxialen Spannungen vergrofiert. Eine zusatzliche Steigerung ist durch
das Klemmen des Flanschbereichs moglich, womit ein Streckziehen reali-
siert wird.

[ 0105 —™
< @363,4 —>
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Abbildung 6: Werkzeugaufbau zum Tiefziehen bei Temperaturen bis zu 600 °C und
Abmafle der Aktivteile

Das Werkzeug ermoglicht somit die Untersuchung verschiedener Span-
nungszustande. Demzufolge ldsst sich mit einer Bauteilgeometrie durch
eine gezielte Platzierung der additiv gefertigten Funktionselemente deren
Einfluss in verschiedenen Spannungskonstellationen untersuchen. Das
gezeigte Werkzeug ist auf einer TSP 100 So der Firma Lasco GmbH verbaut,
die iiber eine Nennkraft des Stoflels von 1.000 kN und des Ziehkissens
von 300 kN verfiigt. Die Matrize wird stof3elseitig installiert und verdrangt
beim Verfahren den ziehkissenseitig verbauten Niederhalter. Dabei wird
das auf dem Niederhalter befindliche Blech tiber den Stempel gezogen. Die
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Stempelkraft wird mit einer Kraftmessdose unterhalb des Stempels und
somit unabhdngig von der Niederhalterkraft gemessen. Die Niederhalter-
kraft wird anhand des Ziehkissendrucks erfasst. Die Aufnahme der Sto-
3elbewegung erfolgt liber einen externen Wegaufnehmer. Folglich konnen
Kraft-Weg-Kurven fiir Stempel und Niederhalter abgeleitet werden.

4.7 Finite-Elemente-Simulation

Die Verwendung einer Finite-Elemente-Simulation erméglicht in Kombi-
nation mit den experimentellen Untersuchungen eine Vertiefung des Pro-
zessverstandnisses. Auf Basis einer validierten Simulation kénnen aufler-
dem Vorhersagen beziiglich des Prozesses erfolgen und somit der experi-
mentelle Aufwand reduziert werden. Die Identifikation von Einfliissen und
Wechselwirkungen wird auf diese Weise verbessert.

Bei der Finiten-Elemente-Methode (FEM) handelt es sich um ein nume-
risches Verfahren [176], um physische Problemstellungen zu abstrahieren
und in idealisierte mathematische Modelle zu tiberfiihren [177]. Innerhalb
des mathematischen Modells wird eine Losung berechnet, die auf das reale
Problem angewendet wird [177]. Die mathematische Beschreibung erfolgt
anhand von Differentialgleichungen, die oftmals nicht auf analytischem
Wege gelost werden konnen [178]. Deshalb werden kontinuierliche Feld-
probleme anhand von endlichdimensionalen Ersatzproblemen beschrie-
ben (Diskretisierung) und ndherungsweise gelost [178]. Diese Unterteilung
in endliche kleine Bereiche (finite Elemente) [179] erfolgt fiir die rdumliche
und zeitliche Diskretisierung [180]. Der Ablauf der FEM wird tiblicherweise
in Pre-Processor, Solver und Post-Processor unterteilt [181]. Im Pre-Proces-
sor erfolgt die Abstrahierung (Vernetzung) der Bauteil- und Werkzeuggeo-
metrien, sowie die Definition der Prozess- und Randbedingungen [7]. Mit-
hilfe des Solvers werden die Gleichungssysteme, die den Prozess beschrei-
ben, durch numerische Algorithmen naherungsweise gelost [7]. Dabei wird
zwischen dem expliziten und impliziten Verfahren unterschieden [42]. Das
explizite Verfahren ist besonders fiir Blechziehoperationen geeignet und
weist eine hohere Berechnungsstabilitat auf [42]. Jedoch sind die Berech-
nungen nur dann stabil, wenn ein Zeitschritt eine kritische Gréfde nicht
tbersteigt [7]. Weil die Grofde des kritischen Zeitschritts von der Dichte des
Bauteils abhangt, kann durch eine kiinstliche Dichtesteigerung (mass scal-
ing) die Schrittweite vergrofiert und damit die Berechnungsdauer verkiirzt
werden [7].
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Zur numerischen Abbildung des Tiefziehprozesses von Hybridbauteilen
wird das kommerzielle FE-Programm LS-Dyna der Firma ANSYS verwen-
det. Innerhalb des Programms LS-PrePost (Version 4.7) erfolgt der Aufbau
der Simulation (Pre-Processor) und die Auswertung (Post-Processor) der
berechneten Ergebnisse. Die Berechnung selbst wird mit dem Solver der
Version mpp_d_Ru_1 durchgefiihrt. Die Modellierung der Hybridbauteile
und Werkzeugwirkflachen wird in dem CAD-Programm Creo Parametric 5
der Firma PTC realisiert, wobei die Mafde analog zum zuvor vorgestellten
Werkzeug gewahlt werden. Die erstellten Geometrien werden im iges-For-
mat exportiert und anschliefdend in LS-PrePost importiert und vernetzt.

Die Wirkflichen der Werkzeuge werden mit Schalenelementen des Typs
Belytschko-Tsay modelliert und verfiigen iber das Materialmodell
,020-RIGID® weil diese als ideal starr angesehen werden. Fiir die Matrize
werden alle translatorischen und rotatorischen Bewegungen unterbunden,
Stempel und Niederhalter konnen sich lediglich translatorisch in z-Rich-
tung bewegen. Die Bewegung von Stempel und Niederhalter erfolgen tiber
definierter geglattete Kurven (CURVE_SMOOQOTH), wobei der Stempel weg-
geregelt und der Niederhalter kraftgeregelt verfahren. Fiir die Kontakte
zwischen Blech und Werkzeugen wird die Formulierung FOMING_
SURFACE_TO_SURFACE genutzt. Das Hybridbauteil wird aus zwei Be-
standteilen aufgebaut, damit die numerische Abbildung ndher an den Real-
bauteilen ist. Einerseits wird das Blech mit Schalenelementen des Typs
Belytschko-Tsay mit neun Integrationspunkten modelliert. Als Material-
modell wird 133-BARLAT _YLD2ooo genutzt, welches auf den Charakteri-
sierungsversuchen des Blechgrundwerkstoffs basiert. Weiterhin werden die
additiv gefertigten Funktionselemente mit Volumenelementen des Typs
yconstant stress solid element und dem Materialmodell 024-PIECE
WISE_LINEAR_PLASTICITY abgebildet. Die hinterlegte FliefSkurve fiir
den Flief3beginn und die Verfestigung des additiv gefertigten Werkstoffs
basiert ebenfalls auf den Ergebnissen der Charakterisierungsversuche. Die
Verbindung zwischen additiv gefertigten Funktionselementen und dem
Blechgrundkorper erfolgt tiber geteilte Knoten. Die Referenzebene der
Schalenelemente, mit denen das Blech abgebildet wird, wird verschoben
(SECTION>SHELL>NLOC=1), um ein ineinander gleiten der beiden Kom-
ponenten zu vermeiden. Auferdem wird aufgrund der Symmetrie des Pro-
zessaufbaus und der Bauteile nur ein Viertel des Prozesses abgebildet, um
Rechenzeit zu sparen. Folglich werden Randbedingungen auf die Knoten
der Schnittkanten von Blech und Funktionselementen angewendet. Die
translatorische Bewegung senkrecht zur Schnittkante sowie die rotatori-
sche Bewegung entlang der Schnittkante und z-Achse werden gesperrt, um
das Verhalten eines ganzen Bauteils zu simulieren. Die Reibung wird tiber
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4 Verwendete Werkstoffe, Anlagen, Methoden und numerische Modelle

das Keyword ,CONTACT_FORMING_SURFACE_TO_SURFACE® mit einer
Reibzahl i = 0,1 angegeben.
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5  Erarbeitung einer
Prozessfithrungsstrategie zur Fertigung
von Hybridbauteilen

Die in dieser Arbeit untersuchten Hybridbauteile werden durch die Kom-
bination aus PBF-LB/M und Tiefziehen hergestellt. Anders als beim kon-
ventionellen PBF-LB/M-Prozess werden die Geometrien auf Blechen aufge-
baut, die eine Komponente des Bauteils darstellen. Weil der vorgelagerte
Additivprozess und die dabei aufgebauten Strukturen einen Einfluss auf
das Blech und den Umformprozess haben, wird dieser im Folgenden unter-
sucht. Beim Aufbau auf Substratblechen zeigt sich im Vergleich zu mas-
siven Substratplatten oder Stiitzstrukturen eine reduzierte Warmeleitung,
die zu einem Warmestau fithren kann [182]. Wie in Abschnitt 4.2 beschrie-
ben, zielt die folgende Untersuchung deshalb darauf ab, dichte Hybridbau-
teile mit hohen mechanischen Eigenschaften herzustellen. Dafiir werden
die Laserleistung, die Scangeschwindigkeit und die Fokuslage variiert. Als
Ausgangspunkt dienen Herstellerparameter, die aber aufgrund deren Aus-
richtung fiir ein breites Anwendungsspektrum noch an den spezifischen
Prozess angepasst werden konnen [183]. Das gangige Vorgehen umfasst
dabei die in Abbildung 7 abgebildeten Schritte.

a) Einzelschweifbahnen b) Volumenkorper ¢) Charakterisierungs-
proben

/

Abbildung 7: Vorgehen fiir die additive Fertigung von Hybridbauteilen: a) Einzelschweif3-
bahnen, b) volumenhafte Probekérper, ¢) Charakterisierungsproben

Zuerst erfolgt die Fertigung und Analyse von Einzelschweifbahnen (ESB)
(Abbildung 7 a). Auf den Ergebnissen der Untersuchung werden die Para-
meter fiir die Fertigung von volumenhaften Proben auf Blechgrundkorpern
(Abbildung 7 b) angepasst. Diese werden hinsichtlich deren relative Dichte
und Harte ausgewertet und dienen als Ausgangspunkt fiir die Auswahl der
Parameter, die fiir die Herstellung von Charakterisierungsproben (Abbil-
dung 7 c) genutzt werden. Die Analyse der mechanischen Eigenschaften
erfolgt unter Zug- und Druckbelastung, weshalb Rohlinge fiir Flachzugpro-
ben und zylindrische Stauchproben hergestellt werden.
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5 Erarbeitung einer Prozessfiihrungsstrategie zur Fertigung von Hybridbauteilen

5.1 Untersuchung von Einzelschweifbahnen als
Grundlage fiir Additivkorper

Additiv gefertigte Bauteile entstehen durch die iterative stoffschliissige Ver-
bindung des Pulvermaterials. Die Aneinanderreihung von einzelnen Bah-
nen ergeben Schichten, die wiederum miteinander verbunden zu Volumen
werden. Deshalb gelten die Einzelschweifdbahnen als Grundlage fiir einen
stabilen Prozess zur Herstellung volumenhafter Bauteilen.

Fertigung der Einzelschweiffbahnen

Fir die Parameterwahl der EinzelschweifSbahnen (ESB) wird ein vollfak-
torieller Versuchsplan auf Basis von Screening-Experimenten genutzt. Die
Stufen der Laserleistung P; betragen 200 W, 350 W und 500 W, die Scange-
schwindigkeiten 500 mm/s, 800 mm/s und 1100 mm/s, und die Fokuslage
wird zwischen -0,2 mm, -0,35 mm und -0,5 mm in Relation zur Bauebene
variiert. Die sich daraus ergebenden 27 Parameter werden in vier Blocken
auf dem Substratblech verteilt. Die Faktorstufen und die Platzierung der
ESB sind in Abbildung 8 dargestellt.

Parameter 1 2 3

Laserleistung P; in W 200 350 500
Scangeschwindigkeit v; in mm/s 500 800 1100
Verschiebung der Fokuslage f;; in mm -0,20 -0,35 -0,50

Abbildung 8: Planung der Einzelschweif$bahnuntersuchung auf Blechsubstrat

Die Lange der ESB betragt 10 mm und fiir den Abstand zwischen den
Bahnen werden 3 mm gewdhlt, um eine thermische Beeinflussung unter-
einander zu vermeiden. Die Platzierung innerhalb der Baukammer wird
auf diese Weise so variiert, dass auch der Einfluss des Abstandes zum
Mittelpunkt und damit einhergehende Ungleichmafigkeiten des Laserfo-
kus innerhalb der Bearbeitungsebene ausgeglichen werden. Die Belichtung
erfolgt entgegen des Gasstroms, um eine Kontamination der Schmelze zu
vermeiden [158].
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5.1 Untersuchung von EinzelschweifSbahnen als Grundlage fiir Additivkérper

Analyse der Einzelschweiffbahnen

Die Geometrie der Bahnquerschnittsfliche gibt Auskunft tber die
Schmelzbaddynamik wahrend des Prozesses [184]. Beispielsweise lassen
sich die Erstarrungsrichtung, die Temperaturgradienten und auch das
Aspektverhdltnis AR (Verhdltnis aus Bahntiefe zu Bahnbreite) erken-
nen [185]. Demzufolge werden wie in Abbildung 9 dargestellt. Die Bahn-
hohe b,, Bahntiefe b, und Bahnbreite b, fiir die untersuchten Parameter
gemessen, um Riickschliisse auf einen stabilen Prozessbereich fiir dichte
Bauteile zu schliefden. Auf Basis der Messwerte wird zusatzlich das Aspekt-
verhaltnis ermittelt.

a)

b, Bahnhohe in mm
Bahntiefe in mm

b, Bahnbreite in mm

AR Aspektverhiltnis

Abbildung 9: a) Schematische Darstellung der ermittelten Einzelschweif$bahngeometrien,
b) beispielhaftes metallographisches Schliffbild mit eingezeichneten Messgrofen

Allgemein lasst sich aufgrund der komplizierten thermischen Prozesse
kein lineares Verhalten zwischen Faktoren und Messgrofien herstellen
[186]. Die Bahnhohe b, (Abbildung 10) ergibt sich grofitenteils durch die
verwendete Schichtdicke (50 pm) und wird durch die Substratrauheit, die
Nivellierung des Substrats und die Pulvermorphologie beeinflusst [160].
Weil jedoch auch die Laserleistung, die Scangeschwindigkeit und die
Fokuslage sich auf die Bahnhohe auswirken, wird deren Einfluss im Folgen-
den analysiert.

Abgeleitet aus Abbildung 10 a) zeigt sich, dass von den untersuchten Para-
metern die Scangeschwindigkeit den grofdten Einfluss auf die Bahnhohe
hat, gefolgt von der Laserleistung und deren Wechselwirkung. Den gerings-
ten, aber immer noch signifikanten Einfluss hat die Fokuslage. Die iibrigen
Zweifach- und Dreifachwechselwirkungen besitzen keine Signifikanz.
Anhand der Haupteffekte (Abbildung 10 b) ist erkennbar, dass eine Steige-
rung der Leistung in einer Zunahme der Hohe resultiert. Nimmt dagegen
die Geschwindigkeit zu, wird die resultierende Bahnhohe geringer. Beziig-
lich der Fokuslage lasst sich eine tendenziell abnehmende Bahnhohe fiir
eine Verschiebung der Fokuslage in die Blechebene und eine damit ein-
hergehende Defokussierung ableiten. Trotz der mafdgeblichen Einschran-
kung durch die Schichthohe [160] wird die Hohe der ESB durch die Wech-
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5 Erarbeitung einer Prozessfiihrungsstrategie zur Fertigung von Hybridbauteilen

______________

Bahnhéhe —» <

AB ;
C o & [ H‘*.
BC jommm ] | ——
ABC A A 1.4404
Ac T E Signifikanzgrenze =
2

4 - 8
Skalierter Effekt —
A - Laserleistung P, in W B - Scangeschwindigkeit vgin mm/s C - Fokuslage f in mm

N
?

Abbildung 10: a) Einflussuntersuchung und b) Haupteffektdiagramm beziiglich der Bahn-
héhe

selwirkung zwischen Laserstrahlung und Pulvermaterial ebenfalls beein-
flusst. Uber die Leistung wird die Menge an Energie eingestellt, die ins
Pulvermaterial trifft. Wie grof3 die Flache ist, auf der die Energie auftrifft,
wird durch die Fokuslage bestimmt. Anhand der Scangeschwindigkeit wird
die Wechselwirkungszeit der Energie mit dem Werkstoff vorgegeben. Diese
grundsatzlichen Zusammenhange lassen sich auch auf die anderen Bahn-
abmessungen iibertragen, wobei sich die Auspragungen der Effekte unter-
scheiden. In Abbildung 11 sind die Ergebnisse hinsichtlich der Bahntiefe b,
aufgezeigt. Anhand der Bahntiefe ldsst sich schliefden, wie grofd der Wie-
deraufschmelzungsbereich jeder Bahn entgegen der Aufbaurichtung ist.
Eine ausreichend hohe Tiefe ist erforderlich, um die Schichten mit den da-
runterliegenden zu verbinden [187] und kann durch Wiederaufschmelzen
zu einer reduzierten Porositat fithren [188]. Jedoch wird durch die abwei-
chenden Temperaturgradienten auch die Kornstruktur beeinflusst [189].

Die Bahntiefe wird deutlich durch alle drei Faktoren sowie die Wechsel-
wirkung aus Leistung und Scangeschwindigkeit beeinflusst. Die iibrigen
Zweifachwechselwirkungen sind ebenfalls signifikant, aber weniger stark.
Lediglich der Effekt der Dreifachwechselwirkung liegt unterhalb der Signi-
fikanzgrenze. Auf Basis der im vorherigen Abschnitt erklarten Zusammen-
hange lassen sich auch die Effekte beziiglich der Bahntiefe erlautern. Eine
hohere Leistung bedeutet mehr Energie, die eingebracht wird, eine gestei-
gerte Scangeschwindigkeit wiederum reduziert die Wechselwirkungszeit
und somit die Warmeleitung und eine Verschiebung der Fokuslage in
die Blechebene (Defokussierung) bewirkt eine Verteilung der Energie auf
eine grofdere Flache. Bei der Kombination aus hoher Leistung, niedriger
Geschwindigkeit und geringem Fokusdurchmesser tritt der Effekt des Tief-
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5.1 Untersuchung von EinzelschweifSbahnen als Grundlage fiir Additivkérper

a) Bahntiefe

___________________________________

Bahntiefe _, &

o 2 4 - 8
Skalierter Effekt —»
A - Laserleistung P, in W B - Scangeschwindigkeit v¢ in mm/s C - Fokuslage f;in mm

Abbildung 1u: a) Einflussuntersuchung und b) Haupteffektdiagramm beziiglich der Bahn-
tiefe

schweifdens auf. Die hohe Energiemenge fiihrt zum Verdampfen des Mate-
rials [190], der Bildung einer Dampfkapillare [185] und damit zu einer
deutlich gesteigerten Absorption der Strahlung [191]. Die Folge ist eine
Schweifdbahn, deren Tiefe deutlich grofier als die Breite ist. Die Einfliisse
der untersuchten Faktoren auf die Breite b3 der ESB sind in Abbildung 12
zu sehen.

a) Bahnbreite b) P, v Ir
B r 180 ;
................ [ S T pm T
A —— L ___ 3 160
C |— — S 'S 150
AB 2 140
AC ; ; C -E 130
ABC o’ S R A |
BC |mmm i Signifikanzgrenze = no
T ¥ T T (o]
0 2 4 - 8
Skalierter Effekt —»

A - Laserleistung P, in W B - Scangeschwindigkeit v¢in mm/s C - Fokuslage f in mm

Abbildung 12: a) Einflussuntersuchung und b) Haupteffektdiagramm beziiglich der Bahn-
breite

Abgeleitet aus Abbildung 12 a) haben die Einzelfaktoren sowie die Wech-
selwirkung aus Leistung und Geschwindigkeit einen signifikanten Einfluss
auf die Breite der Schweif$bahn. Den grofdten Einfluss hat die Geschwindig-
keit, gefolgt von Leistung, Fokuslage und der Wechselwirkung aus Leistung
und Geschwindigkeit. Ahnlich wie bei der Bahntiefe steigt die Bahnbreite
mit zunehmender Leistung und abnehmender Geschwindigkeit. Jedoch
vergrofert sich die Breite, anders als die Bahntiefe, mit der Verschiebung
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5 Erarbeitung einer Prozessfiihrungsstrategie zur Fertigung von Hybridbauteilen

der Fokuslage in die Blechebene. Durch die damit einhergehende Defo-
kussierung wird der aufgeschmolzene Bereich vergrofiert und somit die
Bahnbreite gesteigert. Das Verhaltnis aus Bahntiefe b, zu Bahnbreite b
ergibt das Aspektverhdltnis AR, welches Aufschluss tiber den Schweifdre-
gime (Warmeleitung, Einschweiflen oder Tiefschweifen) gibt [185]. Wie
das Aspektverhaltnis durch Leistung, Scangeschwindigkeit und Fokuslage
beeinflusst werden, ist in Abbildung 13 dargestellt.

a) Aspektverhilinis b)
B —
A )
c E
AC |—— =z
AB je— , neq )
BC 3 - S £
ABC ¢ Signifikanzgrenze g
t t t t :1: 0,0 T t t 1 f f
R R P BEE
Skalierter Effekt =

A - Laserleistung P; in W B - Scangeschwindigkeit vgin mm/s C - Fokuslage f in mm

Abbildung 13: a) Einflussuntersuchung und b) Haupteffektdiagramm beziiglich des Aspekt-
verhaltnisses

Abgesehen von der Dreifachwechselwirkung und der Wechselwirkung aus
Scangeschwindigkeit und Fokuslage weisen die iibrigen Faktoren und
Wechselwirkungen einen signifikanten Einfluss auf. Die Einzelfaktoren
sind dabei mafdgeblich fiir das resultierende Aspektverhdltnis verantwort-
lich. Analog zu den Erkenntnissen fiir Bahntiefe und Bahnbreite fiihren
eine Steigerung der Leistung und eine Reduzierung der Scangeschwindig-
keit zu hoheren Aspektverhdltnissen. Ein Aspektverhdltnis grofier als o,5
deutet auf die Ausbildung einer Dampfkapillare hin, wobei bis zu einem
Verhaltnis von 2 der Bereich des ,Einschweifdens“ und erst dariuber das
,Tiefschweifden“ zu finden sind [185]. Flir das PBF-LB/M wird ein Aspekt-
verhaltnis zwischen 1,15 [192] und 2,0 [193] empfohlen, um defektfreie Bau-
teile herzustellen.

Schlussfolgerungen fiir die Fertigung von volumenhaften Priifkor-
pern

Poren stellen eine der haufigsten Fehler im Bereich von AM-Bauteilen dar
und beeinflussen die relative Dichte p der Bauteile. Weil diese wiederum
mafdgeblich fiir die mechanischen Eigenschaften verantwortlich ist [159],
ist der Bereich zu identifizieren, der durch Instabilititen des Schmelzbades
und daraus resultierenden Prozessfehlern limitiert ist. Vereinfacht gespro-
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5.1 Untersuchung von EinzelschweifSbahnen als Grundlage fiir Additivkérper

chen, wird der Prozessbereich dichter Bauteile durch die Prozessfehler der
ungeniigenden Verschmelzung, dem Balling-Effekt und dem Tiefschweif3-
effekt begrenzt [183], siehe Abbildung 14.

a) 100 pm b) 100 pm c) n
~ 200 pm
Bereich Ungeniigende Balling-Effekt Tiefschweifien
Verschmelzung
Aspektverhiltnis
AR =D, /bs - - AR > 2
Leistung P, Niedrig Hoch Hoch
ST T Hoch Hoch Niedrig
digkeit v,
Laserfokus Defokussiert Fokussiert Fokussiert

Abbildung 14: Beispielhafte Prozessfehler bei der Fertigung von Einzelschweif$bahnen

Bei zu geringem Energieeintrag wird das Pulver nicht vollstindig aufge-
schmolzen und es entsteht keine Schweifdnaht (Abbildung 14 a) [183]. Die
Wechselwirkungszeit zwischen der Energie des Laserstrahls und dem Pul-
ver wird durch eine steigende Geschwindigkeit reduziert, was durch eine
Steigerung der Leistung kompensiert werden kann [162]. Der Balling Effekt
(Abbildung 14 b) tritt bei einer Kombination aus hoher Leistung und
Geschwindigkeit auf. Die eingebrachte Energie schmilzt die Partikel in
einem Bereich [194], der sich wiederum zu einem Schmelzbad verbindet
[162]. Ubersteigt die Kohision der Schmelze die Adhision zwischen Sub-
strat und Schmelze [160] schwindet die Benetzung und es kommt zum
Balling Effekt [190]. Die Folge sind Tropfchen ohne Haftung zum Sub-
strat [195]. Bei konstant hoher Leistung, aber sinkender Geschwindigkeit
tritt der Effekt des Tiefschweiflens (Abbildung 14 c¢) auf. Die hohe Ener-
giemenge fithrt zum Verdampfen des Materials [190], der Bildung einer
Dampfkapillare [185] und damit zu einer deutlich gesteigerten Absorption
der Strahlung [191]. Gleichzeitig wird die Schmelzbaddynamik gravierend
beeinflusst [196] und es kommt zum Abtrag von Pulverpartikeln [185] und
sogar Teilen der Schmelze [196]. Die Folge sind Pulvermangel [197] und im
erstarrten Material eingeschlossene Poren [193]. Dieser Effekt tritt unab-
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5 Erarbeitung einer Prozessfiihrungsstrategie zur Fertigung von Hybridbauteilen

hangig von den gewahlten Hatch- und Schichtdickeneinstellungen auf und
resultiert lediglich aus der Schmelzbaddynamik [183]. Aufbauend auf die-
sen Erkenntnissen, lassen sich die Zusammenhdange bei der Untersuchung
von volumenhaften Priifkdrpern erklaren.

5.2 Analyse volumenhafter Priifkorper

Fertigung der volumenhaften Priifkorper

Die volumenhaften Probekorper werden mit der spateren Verwendung als
Funktionselemente im Sinn als Zylinder mit einem Durchmesser und einer
Hohe von 5 mm auf Blechsubstraten hergestellt. Die Zylinder werden wie
auch die ESB im Bauraum verteilt und durch vier Proben statistisch abge-
sichert. Fiir Vergleichszwecke wird die Volumenenergiedichte E,, genutzt,
die nach [198] mit der Gleichung (9) berechnet wird.

EUZL (9)
vgxhxt

Fiir die Berechnung der Volumenenergiedichte wird die Leistung durch das
Produkt aus Scangeschwindigkeit, Spurabstand h (konstant 110 pm) und
Schichtdicke t (konstant 50 pm) geteilt. Die Fertigungsparameter umfassen
dabei einen vollfaktoriellen Versuchsplan mit drei Stufen der Laserleistung,
Scangeschwindigkeit und Fokuslage, siehe Tabelle 6 im Anhang. Der Ver-
suchsraum ist in Abbildung 15 dargestellt.

200 J/mm3 150 J/mm3 100 J/mm3 frin
: ! ' mm
75 J/mm3
__________________________ -0,2
50 J/mm3
'0)35
— 0 v 7 T 25 J/mm3 o
—— . ————1.4404, h = 0,1 mm, t = 0,05 mm 5
o 1 — T T r
o 400 600 8oo mm/s 1200 E, = Py
Scangeschwindigkeit —= vs*xhxt

Abbildung 15: Untersuchter Versuchsraum fiir die Fertigung von volumenhaften Priifkor-
pern auf Blechsubstrat
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5.2 Analyse volumenhafter Priifkérper

Die Belichtungsstrategie ist maanderférmig und wird mit jeder Schicht um
67 ° gedreht, wobei Belichtungen +30 ° in Gasstromrichtung ausgelassen
werden. Die hergestellte Priifkdrper werden metallographisch aufbereitet
und hinsichtlich relativer Dichte und Harte analysiert.

Dichtemessung der volumenhaften Priifkorper

Die Zylinder auf Blechsubstrat werden wie in Abschnitt 4.3 beschrieben
aufbereitet. Der Ablauf der Dichtemessung ist in Abbildung 16 dargestellt.
Darin ist auch die Berechnung der relativen Dichte p abgebildet.

Schliff- Bindr- . v
L -
A A A Y |
-1 L p=98%
bild bild L% o

Abbildung 16: Vorgehen zur Messung der relativen Dichte p der Volumenkdrper

Der in Abbildung 16 markierte Bereich wird mittels Matlab-Skript unter
der Nutzung eines Schwellwertes von o,5 in ein Bindrbild tiberfiihrt. Das
Verhiltnis aus weifden Pixeln und der Gesamtanzahl der Pixel ergibt die
relative Dichte p.

Auswertung der Dichtemessung volumenhafter Priifkorper

Die Ergebnisse der Dichtemessungen der untersuchten Parameter fiir eine
Wiederholungsanzahl von n = 4 sind in Abbildung 17 dargestellt.

fr -0,2 -0,35 -0,5
P;
v 200 350 500 200 350 500 200 350 500
S
00 99,98 | 99,99 | 99,99 | 99,98 | 99,99 | 99,68 | 99,98 | 100,0 | 99,99
5 +0,01 +0,01 +0,01 +0,01 +0,01 +0,09 +0,01 +0,00 +0,01
8 93,83 | 99,96 | 99,97 | 93,19 | 99,98 | 99,99 | 9712 | 99,98 | 99,99
00 | 428 | +0,02 | 0,02 | +2,03 | 20,02 | 0,00 | #1,55 | #0,010 | 0,01
100 83,89 | 97,83 | 99,95 | 9707 | 97,79 | 99,89 | 83,26 | 99,86 | 99,98
+3,74 | +0,62 | *0,03 +0,73 +2,37 +0,10 +2,48 +0,23 +0,01
P <99,5% 99,5 % <p<99,9% p=99,9%

1.4404, P; in W, vgin mm/s, fzin mm, n = 4

Abbildung 17: Ergebnisse der Dichtemessung volumenhafter Priifkérper auf Blechsubstrat
innerhalb des untersuchten Versuchsraumes
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5 Erarbeitung einer Prozessfiihrungsstrategie zur Fertigung von Hybridbauteilen

Unabhangig von der Fokuslage lassen sich unterschiedliche Bereiche iden-
tifizieren. Die Kombination aus mittlerer Leistung und Geschwindigkeit
resultiert in einer relativen Dichte iiber 99,9 %. Bei gleichzeitiger Stei-
gerung wie auch Verringerung von Leistung und Geschwindigkeit bleibt
eine hohe Dichte bestehen. Ausgehend vom Mittelpunkt des Versuchs-
raums erweist sich eine Reduktion der Geschwindigkeit bei konstanter
Leistung sowie eine Steigerung der Leistung bei konstanter Geschwindig-
keit als sinnvoll. Eine entgegengesetzte Anpassung (Reduktion der Leis-
tung bei konstanter Geschwindigkeit; Steigerung der Geschwindigkeit bei
konstanter Leistung) resultiert in einer Reduktion der relativen Dichte. Die
Extremfalle bestehend aus hoher Geschwindigkeit und geringer Leistung
befinden sich bereits auf3erhalb des stabilen Prozessbereichs. In Abbildung
18 sind fiir drei verschiedene Volumenenergiedichten dazugehorige Schliff-
bilder dargestellt.

a) (RN P E,=33]/mm3 b) E,=127]/mm3 <) E, =182 ]J/mm3
- 4
“ I
1mm B ) 1mm .1 mm
— p=9780% — P =99,99 % — P =99,74%

Abbildung 18: Schliffbilder volumenhafter Additivkérper mit a) zu geringem Energieeintrag
- Anbindungsfehler, b) ausreichendem Energieeintrag - keine Poren, c¢) zu hohem Energie-
eintrag - Gasporenbildung

Die Kombination aus geringer Leistung und hoher Geschwindigkeit ent-
spricht einer niedriger Energiedichte, siehe Abbildung 18 a). Als Folge des-
sen wird das Material nicht vollstindig aufgeschmolzen und es kommt
zu Anbindungsfehler. Die auftretenden Poren haben eine unregelmafige
Form und sind hinsichtlich mechanischer Eigenschaften besonders kri-
tisch [188]. Mit ausreichend hoher Energiedichte (Abbildung 18 b) werden
alle Partikel aufgeschmolzen und es existiert eine Anbindung zwischen den
ESB und den einzelnen Schichten. Wird die Energiedichte weiter gesteigert
(Abbildung 18 c), bilden sich aufgrund der Entstehung einer Dampfkapil-
lare Gaseinschliisse in der erstarrten Schmelze, die sich in runden Poren
aufdern [193]. Wegen der durchschnittlich héchsten relativen Dichte wer-
den die Parameterkombination bei einer Fokuslage von -0,5 mm, insbeson-
dere die Kombination mit einer Leistung von 350 W und einer Geschwin-
digkeit von 500 mm/s genauer hinsichtlich der mechanischen Eigenschaf-
ten untersucht. Ein entscheidender Kennwert fiir Hybridbauteile stellt die
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5.2 Analyse volumenhafter Priifkérper

Anbindungsfestigkeit dar, die unter anderem mittels Scherversuchen
gepriift werden kann [136].

Scherversuche der Hybridproben

In Anlehnung an die Korrelation zwischen relativer Dichte und mecha-
nischen Eigenschaften bei additiv gefertigten Bauteilen werden Scherver-
suche fiir alle untersuchten Parameterkombinationen bei einer Fokuslage
von -0,5 mm durchgefiihrt. Diese Parametersdtze werden genutzt, um ana-
log zu den Dichtemessungen Zylinder mit einem Durchmesser von 5 mm
und einer Hohe von 5 mm auf 1,5 mm starkem Substratblech aufzubauen.
Aus diesem werden die quadratischen Probekorper mit einer Kantenlange
von 20 mm mittels Laser ausgeschnitten, die den additiv gefertigten Zylin-
der im Mittelpunkt haben. Die auf diese Weise entstandenen Scherproben
werden mit dem in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen angepassten Werkzeug-
aufbau bei Raumtemperatur gepriift, um eine Aussage iiber die Anbin-
dungsfestigkeit in Abhangigkeit der Fertigungsparameter treffen zu kon-
nen. Die Priifung erfolgt analog zu [134] mit einer Geschwindigkeit von
5 mm/min bis zum Versagen der Probe. Die Anbindungsfestigkeit wird wie
in [138] mithilfe des Quotienten aus maximaler Kraft und Grundflache des
additiv gefertigten Zylinders berechnet.

Auswertung der Scherversuche

Je Parametersatz werden n = 3 Wiederholversuche genutzt, um die Ergeb-
nisse statistisch abzusichern. Die Entwicklung der relativen Dichte und der
Scherfestigkeit in Abhdngigkeit der Volumenenergie sind in Abbildung 19
fir die neun Parameterkombinationen abgebildet.

Analog zur relativen Dichte zeigt sich bei der Scherfestigkeit ein vergleich-
barer Verlauf, was auf die Korrelation zwischen relativer Dichte und
mechanischen Eigenschaften zuriickzufiihren ist [159]. Mit zunehmender
Volumenenergiedichte steigen die Dichte sowie die Scherfestigkeit, bis ein
Plateau erreicht wird. Weil die durch die fehlende Verschmelzung ent-
stehenden Poren als Ausgangspunkt fiir Risse fungieren, wird durch eine
Steigerung der Dichte auch die Festigkeit erh6ht [136]. Mit einer Volumen-
energie zwischen 73 J/mm3 und 127 J/mm3 entstehen Bauteile, die eine
relative Dichte von mindestens 99,9 % aufweisen und folglich Scherfestig-
keiten von ca. 500 MPa ertragen konnen. Eine weitere Steigerung der ein-
gebrachten Energie resultiert in der Formation von Gasporen. Demzufolge
wird die Scherfestigkeit bereits geringer, bevor eine sichtbare Reduktion
der relativen Dichte entsteht. Fiir die nachfolgenden Hartemessungen wird
daher der Bereich zwischen 73 J/mm3 und 127 J/mm3 in Betracht gezogen.
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5 Erarbeitung einer Prozessfiihrungsstrategie zur Fertigung von Hybridbauteilen
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Abbildung 19: a) Relative Dichte und b) Scherfestigkeit additiv gefertigter Elemente in
Abhangigkeit der Volumenenergiedichte fiir die Fokuslage -0,5 mm

Hartemessung der volumenhaften Priifkoérper

Die metallographische Aufbereitung der Proben fiir die Hartemessung
wird, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, durchgefiihrt. Anschlief3end erfolgt
die Hartemessung nach Vickers wie in Abbildung 20 dargestellt.

y 532 Harte- Em
Y
Y.

messung

Abbildung 20: Vorgehen zur Hartemessung der volumenhaften Priifkorper auf Blechsub-
strat inklusive Verteilung der Messpunkte und Auswertungsbereiche

Die Harte wird im Bereich des additiv gefertigten Zylinders und des da-
runterliegenden Bleches gemessen, wobei ein Randabstand von mindes-
tens 100 pm eingehalten wird. Der Abstand zwischen Messpunkten betragt
200 pm. Zur Auswertung werden jeweils die fiinf Messpunkte gemittelt, um
den Festigkeitsverlauf in Aufbaurichtung und senkrecht dazu zu bestim-
men.
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5.2 Analyse volumenhafter Priifkérper

Auswertung der Hartemessung volumenhafter Priifkorper

Die Ergebnisse der Hartemessungen weisen fiir die fiinf untersuchten Para-
meterkombinationen keine signifikanten Unterschiede auf. Um die Ver-
laufe der Hartemessungen zu verdeutlichen, ist beispielhaft der Parame-
tersatz 24 in Abbildung 21 dargestellt. Die restlichen vier Harteverldufe
finden sich im Anhang in Abbildung 75 bis Abbildung 78. Die Messung
erfolgt in radialer und axialer Richtung. Die fehlende Phasenumwandlung
des Stahls 1.4404 legt nahe, dass diffusionsbasierte Vorgange wie Ausschei-
dungs- oder Mischkristallhdrtung, wie sie im PBF-LB/M-Prozess typisch
sind [199], nicht auftreten [9]. Wegen der Umwandlungsfreiheit werden
die mechanischen Eigenschaften mafgeblich durch die Korngréfe beein-
flusst [200]. Folglich entstehen Unterschiede in der Harte durch die Ver-
anderung der Abkiihlbedingung und dessen Auswirkung auf die Korn-
grofde [199]. Die Abkiithlung des belichteten Bereichs erfolgt dabei grofdten-
teils durch Warmeleitung in den Festkorper und das umliegende Pulver
[201].

2) 7 0 b)T 300 . T v
mm EP S o | =1%
T LR [ 1] S S g HV EEIEEI%}E Elz
FIE R S — = 200 f
2 2 Jaylinder Lov IS e N S S
1 ¥ Blech = =
o] t o T T T T T
o 150 200 HV 300 -3 -2 - o 1 mm 3
Hirte HV 0,03 — Radius —

14404, P, = 350 W, v¢ = 500 mm/s, fz = -0,5 mm, E, = 127 ]/mm3, n = 5

Abbildung 21: Harteverteilung der volumenhaften Probekérper a) in Baurichtung (axial)
und b) senkrecht (radial) dazu fiir Parametersatz 24

Anhand der Hartemessung in axialer Richtung (Abbildung 21 a) lasst sich
der Unterschied der Festigkeiten zwischen Blech (180-200 HV) und Addi-
tivkorper (250-270 HV) erkennen. Zwischen Blech und Zylinder findet sich
ein Ubergangsbereich, in dem ein Gradient der Hartewerte zu sehen ist.
Durch Aufschmelzung und Warmeeinfluss des Additivprozesses wird das
Blechsubstrat lokal beeinflusst. Bis zu einer Hohe von ca. 5,8 mm bleiben
die Hartewerte im Bereich des Zylinders konstant. Oberhalb dessen wird
die Harte wieder geringer, weil das Wiederaufschmelzen und der ther-
mische Einfluss durch dartiber liegende Belichtungsvorgdnge ausbleibt.
Gleichzeitig wird die Abkiihlzeit nicht durch Beschichtungsvorgiange ver-
kiirzt und somit bleibt mehr Zeit fiir Kornwachstum.
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5 Erarbeitung einer Prozessfiihrungsstrategie zur Fertigung von Hybridbauteilen

Die Auswertung der Hartewerte in radialer Richtung (Abbildung 21 b)
zeigt, dass die hochste Harte im Zentrum des Zylinders zu finden ist. Zum
Rand hin nimmt die Harte ab, steigt jedoch an der Randkontur erneut
an. Wie zuvor beschrieben, wirkt sich die Abkiithlbedingung auf die resul-
tierende Korngrof3e aus, was wiederum die Harte beeinflusst. Im Bereich
des Abstandes von 1 mm bis 2 mm zum Mittelpunkt entsteht aufgrund
der geringeren Warmeleitfahigkeit des Pulvers ein Warmestau [202], der
wiederrum die Zeit bis zur Erstarrung der Schmelze verlangert [199]. Das
hat eine Kornvergroflerung und Reduktion der Harte zur Folge [9]. Die
gesteigerte Harte im Bereich der Zylindermantelflache ist auf die Belich-
tungsstrategie zuriickzufiihren. Die Belichtung der Kontur erfolgt nach
dem Belichten der einzelnen Kernflichen. Somit wird lediglich ein kleiner
Bereich erneut aufgeschmolzen, was zu einer hohen Abkiihlrate und gerin-
gen Korngrof3e fiihrt [g].

Schlussfolgerungen fiir die Fertigung der Charakterisierungsproben

Innerhalb des Bereichs von 73 - 127 J/mm3 ergibt sich fiir den Aufbau auf
Blechsubstraten eine relativen Dichte oberhalb von 99,9 %. Die Scherfes-
tigkeit der Zylinder betragt in diesem Bereich 502 +6 MPa und auch die
Ergebnisse der Hartemessungen weisen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den untersuchten Parametern auf. Daher wird fiir die Fertigung
von Hybridbauteilen eine Energiedichte von mindestens 73 J/mm3 emp-
fohlen. Wegen der Korrelation zwischen relativer Dichte und mechani-
schen Eigenschaften [159], wird fiir die Parameterwahl zur Fertigung der
Charakterisierungsproben der Fokus auf die relative Dichte der Bauteile
gelegt. Dartiber hinaus wird fiir eine gleichzeitige Steigerung von Festigkeit
und Duktilitit der Ubergangsbereich zwischen Einschweiflen und Tief-
schweifen empfohlen [203]. Deshalb wird fiir die Fertigung der Charak-
terisierungsproben der Parametersatz mit der hochsten Volumenenergie-
dichte des erwdhnten Bereichs genutzt.

5.3 Additive Fertigung von Charakterisierungsproben

In Abbildung 22 sind die additiv gefertigten Rohlinge dargestellte, aus
denen die Charakterisierungsproben hergestellt werden. Diese umfassen
Quader fiir Flachzugproben und Stangen fiir Zylinderstauchproben.

Der genutzte Parametersatz 24 umfasst eine Laserleistung von 350 W, eine
Scangeschwindigkeit von 500 mm/s und eine Fokuslage von -0,5 mm. Die
resultierende Volumenenergiedichte betragt 127 J/mm3. Diese Einstellun-
gen werden in Kombination mit einem Hatch von o,11 mm und einer
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5.4 Abgeleitete Prozessfiihrungsstrategie zur Fertigung von Hybridbauteilen

29

-
v v v

Abbildung 22: Im PBF-LB/M hergestellt: a) Rohling fiir Flachzugprobe, b) Flachzugprobe
nach der spanenden Bearbeitung, c¢) horizontal gefertigter Rohling fiir Stauchproben,
d) vertikal gefertigter Rohling fiir Stauchproben, e) Zylinderstauchprobe nach der spanen-
den Bearbeitung

Schichtdicke von 0,05 mm genutzt. Die Charakterisierungsproben werden
mittels spanender Fertigung aus den Rohlingen hergestellt. Die Abmaf3e
orientieren sich an der DIN 50125 [164] und der DIN 50106 [171]. Mit
R =516 +1N/mm?, R_ =659 +4N/mm? und A=31+2% liegen die
Ergebnlsse der Zugversuche im Bereich der Herstellerangaben [155] und
der Literatur [50]. Die genauen Ergebnisse der Priifung werden im
Abschnitt 6.1 dargestellt.

5.4 Abgeleitete Prozessfithrungsstrategie zur Fertigung
von Hybridbauteilen

Aufgrund der veranderten Warmeleitung beim Aufbau auf Blechen im Ver-
gleich zu massiven Substratplatten oder Stiitzstrukturen ist es entschei-
dend, die Prozessfithrungsstrategie anzupassen. Basierend auf den zuvor
beschriebenen Erkenntnissen lassen sich fiir den Werkstoff 1.4404 folgende
Empfehlungen ableiten: Bei der Fertigung der Einzelschweifdbahnen ist
darauf zu achten, dass den Prozessfehlern, die den stabilen Prozessbereich
begrenzen, durch eine geeignete Parameterwahl entgegengewirkt werden.
Eine geeignete Moglichkeit stellt hier die Messung der Schweifbahnquer-
schnitte dar, sowie das daraus abgeleitete Aspektverhaltnis. Hohe Schweif3-
bahntiefen sind ein Anzeichen fiir die Entstehung einer Dampfkapillare,

63



5 Erarbeitung einer Prozessfiihrungsstrategie zur Fertigung von Hybridbauteilen

was durch eine Steigerung der Scangeschwindigkeit oder eine Verringe-
rung der Leistung kompensiert werden kann. Schwankende Schweifsbahn-
hohen und teils kreisformige Nahte deuten auf den sogenannten Balling-
Effekt hin, der bei einer Kombination aus hoher Leistung und Geschwin-
digkeit entsteht. Durch eine Reduktion der beiden Grofden ldasst sich das
Ergebnis in den Bereich einer geeigneten Schweifdbahngeometrie zuriick-
fiihren. Der Prozessfehler der ungeniigenden Verschweifdung ist durch eine
nicht vorhandene oder zu geringe Einschweifstiefe zu erkennen und lasst
sich durch die Steigerung der Laserleistung oder Reduktion der Scange-
schwindigkeit vermeiden. Bei der Fertigung mehrlagiger Bauteile dient die
relative Dichte als geeigneter Richtwert fiir die mechanischen Eigenschaf-
ten des Bauteils. Die Volumenenergie als Kombination der Fertigungspara-
meter Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Hatch und Schichtdicke bietet
einen Vergleichswert, um verschiedene Bereiche der relativen Dichte ein-
zustufen. Ein Minimum an Energie (E, >33 J/mm3) wird benétigt, damit
die Pulverpartikel vollstandig aufgeschmolzen werden. Eine ausreichend
hohe relative Dichte von tiber 99,9 % wird erst fiir eine Volumenenergie-
dichte oberhalb von 58 J/mm3 mdglich. Die hochste Scherfestigkeit von
ca. 500 MPa wird jedoch erst ab 73 J/mm3 erreicht. Bei zu hoher Energie
nimmt die relative Dichte aufgrund von Gaseinschliissen wieder ab. Dies
dufdert sich auch in der Anbindungsfestigkeit zwischen Blechgrundkorper
und Additivkomponente, die bei Werten oberhalb von 127 J/mm3 wieder
geringer wird. Mithilfe von Hartemessungen kann eine zusatzliche Aussage
iiber die mechanischen Eigenschaften der Hybridbauteile getroffen wer-
den. Der Warmeeintrag des Lasers erzeugt mikrostrukturelle Veranderun-
gen im Grundblech und beeinflusst somit dessen Harte. Folglich ist ein
Ubergangsbereich zu erkennen. Doch auch die additiv gefertigten Zylin-
der selbst weisen anisotrope Eigenschaften auf. Bedingt durch die fehlende
Wiederaufschmelzung ist die Harte der obersten Schichten geringer als die
der darunterliegenden. Knapp unterhalb der Randschicht ist die Harte der
Additivbauteile ebenfalls reduziert, was unter anderem auf den dort vor-
handenen Warmestau zuriickzufiihren ist. Die zuvor beschriebenen Stra-
tegien tragen dazu bei, dichte Hybridbauteile herzustellen, die reprodu-
zierbare mechanische Eigenschaften besitzen. Das umformtechnische Ver-
halten der additiv erzeugten Komponenten wird im nachsten Abschnitt
untersucht.
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6 Analyse der mechanischen
Werkstoffeigenschaften

Die beiden Herstellungsverfahren Walzen und additive Fertigung des
untersuchten Werkstoffs resultieren in unterschiedlichen Gefligen und
dementsprechend mechanischen Eigenschaften. Deshalb ist es wichtig,
diese Zustande genauer zu untersuchen, um ein Verstandnis beziiglich
des Verhaltens wahrend des Umformprozesses zu erarbeiten. Im ersten
Abschnitt werden daher fiir die Umformtechnik relevante Kennwerte expe-
rimentell ermittelt. Im zweiten Abschnitt wird die numerische Modellie-
rung des Werkstoffverhaltens abgeleitet. Dazu zdhlen Flief3beginn, die Ver-
festigung und das Versagen des Werkstoffs. Zuletzt werden die Unter-
schiede zwischen additiv und konventionell gefertigtem Material am
Beispiel des Werkstoffs 1.4404 aufgezeigt und die Bedeutung fiir die Umfor-
mung von Hybridbauteilen herausgearbeitet.

6.1 Ermittlung der mechanischen Kennwerte unter
Temperatureinfluss

Im Folgenden werden die mechanischen Eigenschaften bei Raumtempe-
ratur ermittelt, um das Umformverhalten des Werkstoffs zu untersuchen.
Danach erfolgt die Bestimmung der Kennwerte bei erhohten Temperatu-
ren, damit der Einfluss der Temperatur auf das Werkstoffverhalten ver-
glichen werden kann. Zeitgleich dienen die Kennwerte als Richtwerte fiir
einen Einsatz bei erhhten Temperaturen, die bei austenitischen rostfreien
Edelstahlen bis 450 °C [204] betragen konnen. Zuletzt werden die Grof3en,
die fir die numerische Materiamodellierung benétigt werden, experimen-
tell ermittelt. Die Herstellung der additiven Priifkorper erfolgt, wie in 5.3
beschrieben, mit einer Volumenenergiedichte von E, = 127 ]/mm3.

6.1.1 Ermittlung der Kennwerte bei Raumtemperatur

Einachsiger Stauchversuch bei Raumtemperatur

Mithilfe des einachsigen Stauchversuchs lassen sich der FliefSbeginn
(kfo, gy) und die Flief3kurve unter einachsiger Druckbelastung bestimmen.
Konventionelles und additiv gefertigtes Material wird bei Raumtemperatur
mit einer Universalpriifmaschine des Typs LFEM 300 der Firma Walter&Bai
wie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben analog zu DIN 50106 [171] gepriift.
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6 Analyse der mechanischen Werkstoffeigenschaften

Die Probenkorper werden einerseits aus Stangenmaterial und andererseits
auch aus additiv gefertigten Rohlingen in zylindrischer Form spanend mit
einem Soll-Durchmesser von 5,3 mm und einer Soll-Hoéhe 5,5 mm herge-
stellt. Die additiv gefertigten Rohlinge werden in zwei Ausrichtungen (ver-
tikal, horizontal) aufgebaut. Durchmesser und Hohe der Proben werden
vor und nach der Priifung gemessen. Der Stauchversuch erfolgt zwischen
zwei Hartmetallstauchbahnen mit Teflonfolie zwischen den Stauchbahnen
und der Probe, um die Reibung zu minimieren.

Die AnfangsflieSspannung kfo, gy wird bei einer plastischen Dehnung von
0,2 % bestimmt. Diese sowie die maximal ertragbare Flief3spannung kfmax
und der dabei erreichte Umformgrad ¢, sind fiir die Stauchversuche bei
Raumtemperatur in Abbildung 23 a) dargestellt. Zusatzlich sind die dazu-
gehorigen Flief3kurven in Abbildung 23 b) abgebildet.
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1.4404, Raumtemperatur, dgy,, = 5,3 mm, hg,, = 5,5mm, n=3,
P, =350 W, v, = 500 mm/s, f;: = -0,5 mm, t = 0,05 mm, h = 0,1 mm

Abbildung 23: Im Stauchversuch bei Raumtemperatur ermittelten a) Kennwerte und
b) Flieffkurven fiir konventionell und additiv gefertigten Werkstoff 1.4404

Das konventionell gefertigte Material weist im Gegensatz zum additiv ver-
arbeiteten Werkstoff einen hoheren FliefSbeginn und eine niedrigere maxi-
male Fliefspannung auf. Der FlieRbeginn der konventionell hergestellten
Probe liegt 17 % und 22 % hoher als der der additiv gefertigten Proben in
horizontaler beziehungsweise vertikaler Aufbaurichtung. Die Unterschiede
der maximalen FlieRspannungen betragen weniger als 5 %, wobei das kon-
ventionelle Material tendenziell am niedrigsten liegt.

Anhand der FliefSkurven in Abbildung 23 b) ist zusatzlich die Veranderung
der Fliefdspannung iiber die Umformung hinweg zu sehen. Der Flief3beginn
des konventionell hergestellten Materials ist zwar hoher, jedoch ist die Ver-
festigung bis zu einem Umformgrad von o,15 niedriger als bei den addi-
tiv erzeugten Varianten. Fiir hohere Umformgrade weisen die Flief3kur-
ven einen vergleichbaren Verlauf auf. Aus umformtechnischer Perspektive
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6.1 Ermittlung der mechanischen Kennwerte unter Temperatureinfluss

bietet das additiv verarbeitete Material damit geeignetere Voraussetzun-
gen fir die Verarbeitung als das konventionelle Gegenstiick. Jedoch weisen
die additiv gefertigten Proben nach der Umformung Unebenheiten auf,
die weder bei den Proben im Ausgangszustand noch bei den konventio-
nellen Proben vor oder nach der Priifung im gleichen Ausmaf$ zu sehen
sind. Exemplarische Proben der Stauchpriifung sind in Abbildung 24 dar-
gestellt. Zusatzlich werden die dazugehorigen optischen Geometriemes-
sungen gezeigt, damit der Effekt besser zu sehen ist.

a) Ausgangs- b) Gestaucht - ¢) Gestaucht - d) Gestaucht - e) Gestaucht -
zustand konventionell additiv additiv additiv

=1 MM

Aufbau-
richtung

1.4404, Raumtemperatur, dgy , = 5,3 mm, hgy, = 5,5 mm,
P, =350 W, v, = 500 mm/s, f; = -0,5 mm, t = 0,05 mm, h = 0,1 mm

Abbildung 24: Stauchproben vor (a) und nach der Priifung: b) konventionell, ¢) additiv ver-
tikal gebaut, d + e) additiv horizontal gebaut

Abgeleitet aus den optischen Messungen in Abbildung 24 wird ersichtlich,
dass die Unebenheiten eine Richtungsabhingigkeit aufweisen. Durch die
Umformung entsteht eine Auspragung, deren Richtung parallel zur Auf-
baurichtung vorliegt. Weil sich bedingt durch den gerichteten Warme-
eintrag des Additivprozesses Dendriten entlang der Aufbaurichtung aus-
bilden [97], werden diese als Ursache fir das Entstehen der Unebenheiten
identifiziert. Genauer liegt der Zusammenhang nahe, dass wahrend der
Umformung Versetzungsbewegungen an den Grenzen der Dendriten ent-
stehen, die sich bis zur Oberflache der Probe fortsetzen. Auf den Stirnsei-
ten der Proben ist dieser Effekt ebenfalls zu sehen, jedoch aufgrund des
Werkzeugkontakts weniger stark ausgepragt. Die konventionell gefertigten
Stauchproben weisen eine andere Kornstruktur auf und zeigen nach der
Umformoperation folglich eine andere Oberflachenstruktur. Dieser Effekt
tritt auch bei Stauchversuchen mittels PBF-LB/M gefertigter Proben der
Autoren in [205] auf, wird jedoch nicht weiter thematisiert. Bei den durch
WAAM gefertigten Flachzugproben in [132] wird ein dhnliches Phanomen
beschrieben. Die Autoren fithren die Unebenheiten auf stabile Einschnii-

67



6 Analyse der mechanischen Werkstoffeigenschaften

rungen zuriick, die sich an mehreren Stellen zwischen den Haupt-Dendri-
ten bilden [132]. Trotz der unterschiedlichen Kornstruktur, bedingt durch
die hoheren Abkiihlraten des in dieser Arbeit verwendeten PBF-LB/M-Ver-
fahrens, kann dieser Effekt identifiziert werden. Die aufgebrachte Span-
nung fiihrt zum Abgleiten des Materials an den Dendriten, was sich wie-
derum in den Unebenheiten duflert. Abbildung 25 stellt diesen Vorgang zur
Verdeutlichung schematisch dar.

AM - vertikal gebaut AM - horizontal gebaut
a) Vor Priifung b) Nach Priifung c) Vor Priifung d) Nach Priifung
F T z - Aufbaurichtung l F — z - Aufbaurichtung
l Kolumnare Dendriten ————  Kolumnare Dendriten
e .
e — |
~ T mlz
I777R7777 - 7777AT777 =
— Glatte Oberflache Querschnitte - - = Unebene Oberflache

e

Abbildung 25: Schematische Darstellung der Ausrichtung der Dendriten additiv gefertigter
Stauchproben mit unterschiedlichen Aufbaurichtungen

Je nach Relation von Aufbaurichtung und Belastungsrichtung ergibt sich
damit ein eigenes Materialverhalten. Das anisotrope Materialverhal-
ten [206] ist innerhalb der Stauchversuche anhand des Materialflusses zu
sehen. Wahrend bei einer Belastung, die parallel zur Aufbau- und damit
auch Wachstumsrichtung der Dendriten erfolgt (Abbildung 25 a), werden
diese entlang der Zylinderachse gestaucht. Bei einer Belastung senkrecht
zur Aufbaurichtung (Abbildung 25 b) werden die Dendriten geldngt, was
wiederum zu einer anisotropen Verformung fithrt. Dagegen ist der Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften innerhalb der durchgefithrten Experi-
mente nicht erkennbar. Um die anisotrope Verformung nachzuvollziehen,
sind in Abbildung 26 Schliffbilder von horizontal aufgebauten Stauchpro-
ben vor und nach der Priifung dargestellt. Die Belastung erfolgte somit
senkrecht zur Aufbaurichtung und damit auch zur Wachstumsrichtung
der Dendriten.
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6.1 Ermittlung der mechanischen Kennwerte unter Temperatureinfluss

i Aufbaurichtung —»

Abbildung 26: Querschnitt von additiv gefertigten Stauchproben a) vor der Umformung
und b) nach der Umformung

Die Wachstumsrichtung der Dendriten verlduft parallel zur Aufbaurich-
tung. Zusatzlich zeigt sich der zuvor beschriebene Effekt. Die Laingendnde-
rung der Dendriten infolge der aufgebrachten Priifkraft ist parallel zur Auf-
baurichtung deutlich gréf3er als senkrecht dazu. Dennoch tritt auch senk-
recht zur Aufbaurichtung eine Breitenanderung auf, weshalb die Breite der
Dendriten vergleichbar zu denen vor der Priifung ist.

Ein Abgleiten innerhalb der Schichten bei vertikal gebauten Proben, wie es
in [205] beschrieben ist, tritt innerhalb der Untersuchungen dieser Arbeit
nicht im sichtbaren Maf3e auf. Die radiale Ausdehnung der Proben erfolgt
gleichméfig (dgy/ i = dgymay)- Dagegen fithrt die Stauchung der hori-
zontal gefertigten Proben zu einer anisotropen Formadnderung, Abbildung
25 d). Der Durchmesser nach der Priifung ist in Aufbaurichtung grofder
als senkrecht dazu (dSV,min < dSV,m ax)- Die aufgebrachte Kraft wird starker
durch eine Langung der Dendriten kompensiert als durch deren Verbrei-
terung. In Aufbaurichtung weisen PBF-LB/M-Bauteile in der Regel die
geringste Festigkeit unter Zugbelastung auf [28]. Dies gilt auch fiir den
Edelstahl 1.4404, bei dem die Dendriten entlang der Aufbaurichtung wach-
sen [206]. Demzufolge resultiert die Druckbelastung der horizontal gebau-
ten Proben in einer Dehnung entlang der Dendriten (Aufbaurichtung).
Aufgrund der geringeren Festigkeit ist diese Formdanderung gréf3er als die,
die senkrecht dazu erfolgt. Bei der Nutzung additiv gefertigter Halbzeuge
gilt es, diesen Effekt zu beachten. Bereiche, die wahrend der Umformung
keinen Kontakt zu Werkzeugflichen haben, weisen nach der Operation
potenziell unebene Oberflichen auf. Der gleiche Effekt ist, wie im nachsten
Abschnitt beschrieben, auch bei additiv gefertigten Proben unter Zugbelas-
tung zu sehen.

Einachsiger Flachzugversuch bei Raumtemperatur

Der einachsige Zugversuch ermdglicht die Bestimmung der FliefRkurve
inklusive des FliefSbeginns ka’ der maximalen Fliefdspannung kg ..., des
maximalen Umformgrades ¢, unter Zugbelastung. Zusitzlich kénnen
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6 Analyse der mechanischen Werkstoffeigenschaften

darauf aufbauend der Verfestigungsexponenten n, und die senkrechten
Anisotropie r berechnet werden. Mithilfe dieser Kennwerte konnen die
Proben hinsichtlich ihrer Eignung fiir Umformverfahren verglichen wer-
den. Diese Kennwerte werden fiir den rostfreien Stahl 1.4404 als Blechwerk-
stoff und additiv gefertigt bei Raumtemperatur, wie in 4.4.2 beschrieben,
ermittelt. Dafiir werden die Kraft-Weg-Verlaufe der Universalpriifmaschine
mit den Daten des optischen Dehnungsmesssystems verkniipft und ausge-
wertet. Die zuvor beschriebenen Kennwerte sind in Abbildung 27 fiir den
Blechwerkstoff und die additiv gefertigten Charakterisierungsproben abge-
bildet. In Abbildung 27 a) ist ein Vergleich der beiden Werkstoffe hinsicht-
lich der Fliefspannungen kg, und kg, . sowie des maximal erreichbaren
Umformgrades ¢, .. dargestellt. In Abbildung 27 b) sind der Verfestigungs-
exponent n, und die senkrechte Anisotropie r zum Vergleich aufgetragen.
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1.4404, Raumtemperatur, tz = 1,5 mm, n = 3,
P, =350 W, v, = 500 mm/s, f; = -0,5 mm, t = 0,05 mm, h = 0,11 mm

Abbildung 27: Im einachsigen Zugversuch bei Raumtemperatur ermittelte mechanische
Kennwerte fiir konventionell und additiv gefertigten Werkstoff 1.4404

Anhand des Vergleichs des Flief3beginns sind geringe Unterschiede zwi-
schen den drei Ausrichtungen des Blechwerkstoffs zu sehen. Die Werte
des Fliefbeginns sind parallel zur Walzrichtung (356 + 6 MPa) am gerings-
ten und senkrecht dazu bei 9o ° (365 + 4 MPa) am hochsten. Im Gegensatz
zum konventionell hergestelltem Werkstoff, ist der Flief$beginn des additiv
gefertigten Materials ca. 40 % hoher (524 + 4 MPa), was auf die geringe
Korngrofle [200], die hohe Versetzungsdichte [207] und Eigenspannun-
gen [13] zuriickzufithren ist. Innerhalb eines Umformprozesses erfordert
dieser Werkstoff folglich eine hohere Kraft und resultiert in hoheren Be-
lastungen fiir die Werkzeuge. Auf der anderen Seite wird durch den ho-
heren FliefSbeginn im Einsatz eine hohere Last ertragen, bevor der Werk-
stoff plastische Verformungen zuldsst. Die maximale Fliefdspannung
(834 + 14 MPa) ist knapp unter der des Blechwerkstoffs in 0°~-Walzrichtung
(851 + 9 MPa), was mit einem Beginn des instabilen Bereichs bei einer
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6.1 Ermittlung der mechanischen Kennwerte unter Temperatureinfluss

geringeren Spannung einhergeht. Die hochste maximale Fliefsspannung ist
erneut bei 9o °-Walzrichtung und betragt 924 + 9 MPa und ist damit ca.
8 % hoher als bei o °® Walzrichtung. Die erreichbaren Umformgrade sind
fir das Additivmaterial ca. 30 % geringer (0,24 + 0,02) verglichen mit dem
Blechwerkstoff mit einer Belastung parallel zur Walzrichtung (0,33). Von
den drei Orientierungen weist diese den geringsten erreichbaren Umform-
grad auf. Das Maximum liegt fiir go ® Walzrichtung bei 0,39. Damit lassen
sich fiir Belastungen senkrecht zur Walzrichtung die héchsten Umform-
grade realisieren. Die bei der Kaltumformung auftretende Verfestigung, die
zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften beitrdgt [7], ist beim
Blechwerkstoff (n, = 0,35) nahezu doppelt so hoch wie beim additiv her-
gestellten Gegenstiick (n, = 0,18). Die fiir austenitische Edelstahle typische
hohe Festigkeit und Duktilitat [208] sowie das damit einhergehende Ener-
gieabsorptionsvermdgen [209] ldsst sich auf die Zwillingsbildung und
Umwandlung in Martensit zurtickfithren, die wahrend der Umformung
erfolgt. Durch die ins Kristallgitter eingebrachten Schubspannungen findet
ein Umklappen in eine spiegelbildliche Orientierung entlang von Zwil-
lingsebenen statt [6]. Bei Werkstoffen mit geringer Stapelfehlerenergie,
wie es bei austenitischen Stahlen der Fall ist [210], sind Gleitvorgange
erschwert und somit werden Schubspannungen durch die energetisch auf-
wandigere Zwillingsbildung kompensiert [6]. Die dabei entstehenden Zwil-
lingsebenen stellen Behinderungen fiir Versetzungsbewegungen dar und
tragen somit mafdgeblich zur Verfestigung des Werkstoffs bei [211]. Der
geringere Verfestigungsexponent des Additivmaterials bezeugt, dass diese
Vorgange nicht oder nur im geringeren Maf3e stattfinden. Einen vergleich-
baren Einfluss zeigen auch die Autoren in [212] und verweisen auf die
ausbleibende Martensitumwandlung unter Last. Im Hinblick auf einen
Umformprozess ist die senkrechte Anisotropie des Additivmaterials mit
einem Wert von 1,35 + 0,15 als unkritisch einzustufen. Damit wird die Lan-
gung des Werkstoffs in Belastungsrichtung starker durch eine Reduktion
der Breite als der Materialstarke kompensiert [33]. Im Bereich der Blech-
umformung ist eine Kompensation durch die Reduktion der Materialstarke
(Blechausdiinnung) kritischer im Hinblick auf Materialversagen durch
Rissbildung. Demzufolge weist das untersuchte 1.4404-Blech in Walzrich-
tung (r = 0,50 * 0,01) fiir eine Umformung weniger giinstige Anisotropieei-
genschaften auf als senkrecht zur Walzrichtung (r = 1,43 + 0,02) oder das
additiv gefertigte Material.

Zusatzlich zeigen sich bei den additiv gefertigten Proben, wie auch bei den
Stauchversuchen, Unebenheiten an den Oberflachen. Diese sind fiir eine
Zugprobe nach der Priifung in Abbildung 28 dargestellt.
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a) Vor der Umformung b) Nach der Umformung

Kolumnare
Dendriten

x - Belastungsrichtung z - Aufbaurichtung = Wachstumsrichtung der Dendriten

Abbildung 28: a) Additiv gefertigte Zugprobe a) vor der Priifung und b) nach der Priiffung
mit schematischer Darstellung der Kornstruktur und Schliffbildern

Erneut bilden sich Unebenheiten an Flachen der Probe, die keinen Werk-
zeugkontakt aufweisen. Im Fall der Zugproben, werden diese wie in Abbil-
dung 28 beschrieben gefertigt, was zu einer Ausrichtung der Dendriten
wie in Abbildung 28 a) fiihrt. Eine Zugbelastung senkrecht dazu erzeugt
ein Abgleiten der kolumnaren Dendriten an deren Grenzen. Es treten sta-
bile Einschniirungen auf [132], die auch mit blofden Auge sichtbar sind. Bei
ausreichend hoher Belastung tritt das Versagen in Form der Rissausbrei-
tung entlang der Dendriten ein. Die Ausbildung der Unebenheiten verhin-
dert die Verwendung von Flachen additiv gefertigter Halbzeuge, die bei der
Umformung keinen Werkzeugkontakt haben, fiir Anwendungen im Sicht-
bereich oder mit hohen Oberflichentoleranzen.

Zusammenfassend duflern sich die verfahrensbedingten Unterschiede, die
sich unter anderem in Kornstruktur, Eigenspannungen und Versetzungen
griinden, in den Kennwerten und dem Umformverhalten der untersuchten
Bauteile. Der geringste Unterschied zwischen additiv und konventionell
gefertigtem Material ist unter Druckbelastung zu finden. Der Flief$beginn
der Additivproben liegt circa 15 % unterhalb der des Stangenmaterials. Die
maximal erreichten Fliefdspannungen fiir eine Stauchung von 50 % unter-
scheiden sich sogar um weniger als 5%. Dabei ist die Aufbaurichtung
innerhalb der untersuchten Umfangs nicht entscheidend. Hinsichtlich
einer Druckbelastung ist Additivmaterial fiir eine Nutzung innerhalb eines
Umformprozesses oder als Bauteil mit konventionellem Stangenmaterial
vergleichbar. Bei den Ergebnissen der Zugversuche zeigen sich deutlichere
Unterschiede zwischen Kennwerten. Der Flief3beginn liegt ca. 40 % ober-
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halb derer des Blechmaterials, wohingegen der maximal erreichbare
Umformgrad 40 % unter dem konventionellem Material liegt. Die erreich-
baren maximalen Fliefdspannungen wiederum unterscheiden sich um
lediglich 10 %, was auf die unterschiedlichen Verfestigungsverhalten
zuriickzufiihren ist. Der Verfestigungsexponent des Additivmaterials ist in
etwa ein Drittel geringer als der des Blechmaterials. Beim Vergleich der
Anisotropie weist das additiv gefertigte Material ein dhnliches Verhalten
wie der Blechwerkstoff bei einer Belastung senkrecht zur Walzrichtung auf.
Bei beiden wird eine Langung des Materials eher durch eine Reduktion der
Breite als durch eine Reduktion der Dicke kompensiert. Fiir die Verwen-
dung als flichiges Bauteil eignet sich das additiv gefertigte Material hin-
sichtlich des hoheren Flief$beginns besser als das Blechmaterial. Fiir eine
Verwendung als Halbzeug einer Umformoperation besitzt das Blechmate-
rial aufgrund der niedrigeren Fliefigrenze und des hoheren Umformver-
mogens die besser geeigneten Eigenschaften. Hinzu kommen die Uneben-
heiten die bei Umformungen von additiv gefertigten Halbzeugen auftreten
und damit eine Nachbearbeitung erfordern, um funktionalen und opti-
schen Anforderungen zu geniigen. Hybridbauteile, die Komponenten bei-
der Herstellungsverfahren kombinieren, verfiigen tiber lokal unterschied-
liche Eigenschaften, was sich auch auf deren Umformverhalten auswirkt.
Der Einfluss der Temperatur auf die unterschiedlich hergestellten Halb-
zeuge wird im nachsten Abschnitt untersucht.

6.1.2 Ermittlung der Kennwerte bei erhohten Temperaturen

Analog zum einachsigen Zugversuch bei Raumtemperatur werden die
Kennwerte fiir Blechwerkstoff und Additivmaterial bei erh6hten Tempera-
turen ermittelt. Auf diese Weise soll der Temperatureinfluss auf die unter-
schiedlich hergestellten Werkstoffe analysiert werden. Trotz der verschie-
denen Verfahren resultieren zwar beide Werkstoffe in einem austeniti-
schen Gefilige, weisen jedoch unterschiedliche Kornstrukturen auf. Die
Versuche werden mit einer Gleeble 3500 der Firma Dynamic Systems Inc.
wie in Abschnitt 4.4.3 durchgefiihrt. Die entstehenden Dehnungen werden
optisch mit dem System Aramis der Firma Carl Zeiss GOM Metrology
GmbH gemessen und mit den Anlagendaten gekoppelt. Die Berechnung
der Kennwerte erfolgt mit den Gleichungen aus dem vorhergehenden
Abschnitt. Im Sinne der Ubersicht werden fiir die Darstellung des Tempe-
ratureinflusses nur die Kennwerte fiir den Blechwerkstoff parallel zur Walz-
richtung in Abbildung 29 dargestellt. Weil mit dem Temperatureinfluss ein
Verlust an Festigkeit zu erwarten ist, ist besonders die Belastung parallel
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6 Analyse der mechanischen Werkstoffeigenschaften

zur Walzrichtung relevant, da hier die geringste Festigkeit des Werkstoffs
liegt.

a) Blechwerkstoff, 0° WR b) Additivwerkstoff, horizontal
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Abbildung 29: Mechanische Kennwerte von 1.4404 a) Blechwerkstoff und b) Additivwerk-
stoff fiir untersuchte Temperaturen

Der FliefSbeginn kg, des Blechwerkstoffs nimmt bei der Erwarmung auf
200 °C bereits um ca. 25 % von 356 + 6 MPa auf 268 + g MPa ab. Mit zuneh-
mender Temperatur verkleinert sich das Ausmafd dieses Effektes. Bei
400 °C liegt der Flief$beginn bei 237 + 4 MPa und bei 600 °C bei 211 + 1 MPa,
was einer Reduktion um 33 % bzw. 41 % im Vergleich zur Flief3spannungen
bei Raumtemperatur entspricht. Fiir den additiv gefertigten Werkstoff
zeigt sich ebenfalls eine thermisch bedingte Verringerung der Anfangs-
flielspannung. Bei 200 °C liegt diese bei 430 +1 MPa, bei 400 °C bei
399 + 16 MPa und bei 600 °C bei 331 + 1 MPa. Das entspricht einer Reduk-
tion im Vergleich zur Anfangsfliespannung von 18 % (200 °C), 24 %
(400 °C) und 37 % (600 °C). Insgesamt ist der Temperatureinfluss beim
additiv gefertigten Material weniger stark ausgepragt als beim Blechwerk-
stoff. Die Reduktion der Flief3spannung lasst sich durch die Aktivierung
zusatzlicher Gleichsysteme begriinden, die eine Erwarmung des Materials
mit sich bringt [32]. Die Beweglichkeit von Versetzungsbewegungen steigt
mit der Temperatur [213] und es wird weniger Kraft bendtigt, um den
Werkstoff plastisch zu verformen [6]. Der geringere Einfluss der Tem-
peratur auf die Anfangsfliefdspannung des Additivwerkstoffs ist auf die
grundsadtzlich hohere Behinderung von Versetzungsbewegungen zuriick-
zufiihren. Ein Grund dafiir stellt die hohe Anzahl an Korngrenzen bedingt
durch das feinkornige Gefiige dar. Zusatzlich bleibt innerhalb des unter-
suchten Temperaturbereichs die Anfangsfliefdspannung des additiv gefer-
tigten Werkstoffs oberhalb der des Blechwerkstoffs. Folglich ware, wie auch
bei Raumtemperatur, das additiv gefertigte Material fiir einen Einsatz bei
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6.1 Ermittlung der mechanischen Kennwerte unter Temperatureinfluss

erhohten Temperaturen besser geeignet, da hohere Lasten ertragen werden
konnten, bevor die plastische Verformung eintritt. Bezogen auf die
umformtechnische Verarbeitung der beiden Werkstoffe bedeutet eine
Umformtemperatur von 200 °C aufgrund der verringerten Anfangsflief3-
spannung bereits eine reduzierte Umformkraft. Eine weitere Steigerung der
Umformtemperatur erscheint aufgrund des verringerten Effekts weniger
sinnvoll. Vor allem in Bezug auf den Additivwerkstoff zeigt sich fiir eine
Temperatur von 400 °C im Vergleich zu 200 °C lediglich eine Reduktion
der Fliefspannung von 6 %. Verstarkt wird diese Einschatzung durch die
Entwicklung der erreichbaren Umformgrade iiber die Temperatur. Die fiir
den Blechwerkstoff erreichbaren Umformgrade bei 200 °C liegen oberhalb
derer bei Raumtemperatur. Hohere Temperaturen bewirken das Gegen-
teil und resultieren in maximalen Umformgrade unterhalb der 0,33 bei
Raumtemperatur. Die fiir den Additivwerkstoff erreichbaren maximalen
Umformgrade werden bei 200 °C und 400 °C geringer und erreichen dann
bei 600 °C ein Plateau. Wie bei Raumtemperatur liegen die maximalen
Umformgrade des Blechwerkstoffs fiir alle anderen untersuchten Tempe-
raturen oberhalb der Kennwerte des Additivwerkstoffs. Eine Abnahme der
Duktilitdt mit steigender Temperatur bei dem austentischen Edelstahl
1.4404 ist auch in [214] beschrieben. Die maximale Flielspannung kg .
nimmt fiir beide Werkstoffe mit ansteigender Temperatur ab. Der Effekt
wird ungeachtet des Herstellungsverfahrens ebenfalls mit der Temperatur
geringer. Somit ist die grofdte Reduktion bei einer Temperatur von 200 °C
vorhanden und resultiert in den maximalen Flief3spannungen 707 +8 MPa
(Blechwerkstoff) und 638 +1MPa (Additivwerkstoff). Auch hier gibt es
Untersuchungen, die einen vergleichbaren Effekt aufzeigen [215]. In Bezug
auf einen Umformprozess bei erh6hten Temperaturen bedeutet das, dass
die instabile Verformung des Werkstoffs bereits ab einer geringeren Span-
nung eintritt. In Kombination mit den geringeren erreichbaren Umform-
graden und den hoheren Flieflspannungen kann dem Additivwerkstoff
eine reduzierte Eignung fiir eine Umformung bei erhohten Temperaturen
zugeschrieben werden.

In Abwagung der zuvor genannten Effekte stellt fiir den Werkstoff 1.4404
eine Temperatur von 200 °C eine Alternative fiir Umformprozesse dar,
deren Werkzeugbelastung oder Kraftbedarf bei Raumtemperatur zu hoch
sind. Hohere Temperaturen reduzieren zwar die AnfangsflieSspannung
noch weiter, jedoch ist der Effekt geringer und muss gegentiber dem dafiir
notwendigen Energiebedarf abgewogen werden. Auflerdem sind bei Tem-
peraturen iiber 200 °C die erreichbaren Umformgrade geringer als bei
200 °C oder Raumtemperatur. Da die Reduktion der AnfangsflieSspannung
mit steigender Temperatur beim Additivwerkstoff geringer ist als beim
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Blechwerkstoff, nimmt der Unterschied zwischen den beiden Komponen-
ten zu. Fur Hybridbauteile ware die Folge, dass die Umformung verstarkt
im alleinstehenden Blechgrundkdrper stattfindet. Deshalb wird im Rah-
men dieser Arbeit die Kaltumformung der Hybridbauteile untersucht.
Somit erfolgt auch die numerische Modellierung des Werkstoffverhaltens
fir eine Umformoperation bei Raumtemperatur.

6.1.3 Kennwertermittlung fiir die numerische
Werkstoffmodellierung

Damit das Werkstoffverhalten in der numerischen Prozesssimulation reali-
tatsnah abgebildet wird, werden die FliefSkurven aus den einachsigen Zug-
versuchen genutzt, um den Flief3beginn und das Verfestigungsverhalten
abzubilden. Weiterhin bedarf es zusdtzlicher Charakterisierungsversuche
zur Berechnung der Fliefortkurve und der Beschreibung der Versagens-
grenzen des Materials. Der Schichtstauchversuch wird genutzt, um einer-
seits den Flief3beginn unter biaxaler Zugspannung und aufderdem die senk-
rechte Anisotropie unter der gleichen Belastung zu bestimmen. Mithilfe
des mechanischen Tiefungsversuchs nach Nakajima wird die Grenzform-
anderungskurve ermittelt, die die Basis fiir die Versagensvorhersage bil-
det. Der hydraulische Tiefungsversuch (HTV) erweitert die Grenzforman-
derungskurve um den Punkt im biaxialen Zugspannungsbereich und wird
dariiber hinaus zur Extrapolation der Flief3kurve herangezogen.

Schichtstauchversuch

Auf Basis der Kraft-Weg-Daten und der Daten des Dehnungsmesssystems
werden der Flief$beginn unter biaxialer Zugbelastung und der dazugeho-
rige Anisotropiekoeffizient berechnet. Die Ergebnisse sowie exemplarische
Proben vor und nach der Priifung sind in Abbildung 30 aufgefiihrt.

- d_ . e
Parameter Messwert o | 90

kg, in MPa 310 + 12

Ty 0,39 % 0,01

1.4404, Raumtemperatur, ngy = 7;
ty =15 mm, dg,=10mm,n=3

Abbildung 30: Im Schichtstauchversuch ermittelte Kennwerte fiir den untersuchten Werk-
stoff 1.4404; a) Probenstapel vor der Umformung, b) Probenstapel nach der Umformung
und ¢) zur Kennwertberechnung gemessene Probendurchmesser
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Mit 310 + 12 MPa liegt der Flief3beginn unter biaxialer Zugbelastung fiir den
untersuchten Werkstoff1.4404 ca. 13 % unter dem fiir eine uniaxiale Zugbe-
lastung. Daher fiihrt eine geringere Spannung bereits zu einer plastischen
Verformung des Materials. Im Hinblick auf den Einsatz des Werkstoffs
bedeutet das eine frithere bleibende Verformung, was meist mit einem Ver-
sagen des Bauteils gleichgestellt wird. Aus umformtechnischer Sicht wie-
derum steht eine geringere Fliefdgrenze fiir weniger Kraft, die benotigt
wird. Der Kennwert r, von 0,39 + 0,01 zeigt die ausgepragte Anisotropie
unter biaxialer Zugbelastung auf. Bei einem Wert von 1 wiirde das Material
sich gleichmaflig in o ° und 9o ° zur Walzrichtung dehnen [34]. Fiir Werte
kleiner 1 wird die anliegende Spannung starker durch eine Dehnung in
o °-Walzrichtung kompensiert, wie es auch an dem Probenstapel nach der
Umformung in Abbildung 30 b) zu sehen ist. Durch die hdhere Flief$span-
nung in 9o °~-Walzrichtung ist der Widerstand gegen die plastische Ver-
formung in dieser Richtung grofler und die resultierende Dehnung folg-
lich kleiner. Fiir eine realitaitsnahe Abbildung des Materialverhaltens in der
Simulation flief3t dieser Einfluss in die Materialmodellierung der Flief3ort-
kurve ein.

Mechanischer Tiefungsversuch

Der mechanische Tiefungsversuch erfolgt, wie in Abschnitt 4.4.2 beschrie-
ben, nach ISO 12004-1 [169]. Die kritischen Umformgrade werden auf Basis
der Daten des Dehnungsmesssystems ermittelt und sind in Abbildung 31
fiir die untersuchten Varianten aufgelistet. Zusatzlich sind Aufnahmen der
Proben vor der Umformung in Abbildung 31 dargestellt.

I :/i\fll)ltztlng \ ( { \(

100 mm
I i
Geometrie Sos50 So70 Sago S100 S125
? 0,56 0,52 0,44 0,40 0,37
Haupt + 0,01 + 0,01 + 0,02 + 0,01 + 0,01
-0,18 -0,10 -0,02 0,01 0,07
Pneben +< 0,01 +< 0,01 +< 0,01 +< 0,01 + 0,01
1.4404, Raumtemperatur, tz = 1,5 mm, dp =100 mm, n =3

Abbildung 31: Haupt- und Nebenumformgrade des untersuchten Werkstoffs 1.4404 im
mechanischen Tiefungsversuch
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Der hochste erreichbare Hauptumformgrad findet sich fiir die Probengeo-
metrie So50. Die aus der Zugspannung in Hauptumformrichtung entste-
henden Dehnungen (¢;) werden aufgrund der Volumenkonstanz [6] und
des in Gleichung (1) beschriebenen Zusammenhangs durch Liangendnde-
rungen in Nebenumform- (¢,) und Blechdickenrichtung (¢;) kompensiert.
Fir die Probengeometrie Soso liegen Zugspannungen in Hauptumform-
richtung und Druckspannungen in Nebenumformrichtung vor. Daraus
folgt, dass die Dehnung in Belastungsrichtung nicht nur durch die Reduk-
tion der Blechdicke, sondern auch durch eine Stauchung in Breiten-
richtung kompensiert wird. Mit grofder werdender Stegbreite verkleinert
sich dieser Effekt, was an den kleiner werdenden Nebenumformgraden zu
erkennen ist. Besonders kritisch ist der Bereich fiir Nebenumformgrade
nahe o. Hier wird die Dehnung in Belastungsrichtung nur durch die Reduk-
tion der Blechdicke kompensiert, was in einem fritheren Einschniiren und
Versagen der Probe resultiert. Daher sind die erreichbaren Hauptumform-
grade mit steigender Stegbreite (So50 = S125) reduziert und erreichen das
Minimum von 0,369 + 0,007. Diese Spannungskonstellation ist im Hinblick
auf das Materialversagen am kritischsten einzustufen.

Wird in einem Diagramm der Hauptumformgrad tiber den Nebenumform-
grad aufgetragen, so ergibt die Verbindung dieser Punkte die Grenzforman-
derungskurve (FLC aus dem Englischen forming limit curve) des Blechwerk-
stoffs. Diese Kurve wird genutzt, um innerhalb der FE-Simulation vorher-
zusagen, welche Bereiche in Abhdngigkeit der Umformgrade kritisch sind
oder gar versagen wiirden. Dabei werden der Haupt- und Nebenumform-
grad der jeweiligen Elemente bestimmt und in dem Diagramm aufgetragen.
Befinden sich die Umformgrade der Elemente des Bauteils unterhalb der
Kurve, gilt die plastische Verformung als unkritisch. Werden héhere Um-
formgrade erreicht und die Punkte der Elemente tiberschreiten die FLC, so
resultieren diese in Abhangigkeit der Kurve in einem Einschniiren oder
bereits in einem Versagen durch Rissbildung. Auf diese Weise lassen sich
Versagensgrenzen in einem Bereich von Zug-Druck-Spannungen bis zu bi-
axialen Zugspannungen bestimmen. Die Grenzformanderung unter biaxi-
aler Zugbelastung wird iiber den hydraulischen Tiefungsversuch ermittelt.

Hydraulischer Tiefungsversuch

Der hydraulische Tiefungsversuch wird unter den in Kapitel 4.4.2 genann-
ten Randbedingungen durchgefiihrt. Die Berechnung der erreichbaren
Haupt- und Nebenumformgrade erfolgt anhand der ermittelten Dehnun-
gen auf der Probenoberseite. Diese werden zusammen mit den Werten aus
Abbildung 31in Abbildung 32 aufgetragen. Zusatzlich erfolgt die Berech-
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6.1 Ermittlung der mechanischen Kennwerte unter Temperatureinfluss

nung der Fliefkurve unter biaxialer Zugspannung analog zu [168], welche
spater zur Extrapolation der Flief3kurve unter Zugbelastung genutzt wird.
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Abbildung 32: Grenzforminderungskurve (FLC) aus den im mechanischen (Nakajima) und
hydraulischen Tiefungsversuch (HTV) ermittelten Umformgrade fiir den Stahl 1.4404

Innerhalb des HTV erreichen die Proben eine Kombination aus
@, = 0,547 £ 0,019 und ¢, = 0,453 + 0,017. In Bezug auf die FLC liegt dieser
Punkt im Bereich der biaxialen Zugspannung, welcher besonders fiir das
Streckziehen von Relevanz ist. Verglichen den mit den restlichen Punkten
deutet das auf ein hohes Grenzformanderungsvermogen unter diese Span-
nungskonstellation hin. Damit ergibt sich in Kombination mit den Ergeb-
nissen der mechanischen Tiefungsversuche eine Grenzformanderungs-
kurve fiir Nebenumformgrade von -0,182 bis 0,453. Innerhalb dieses
Bereichs konnen Ergebnisse der simulativen Berechnung dahingehend
unterteilt werden, ob die entstandenen Umformgrade unkritisch sind oder
sich eine Einschniirung bildet.
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6 Analyse der mechanischen Werkstoffeigenschaften

6.2 Numerische Werkstoffmodellierung in
Abhangigkeit des Herstellungsverfahrens

Der Werkstoffmodellierung wird mit der stetig ansteigenden Rechenleis-
tung immer mehr Bedeutung zugeschrieben [42]. Im Bereich der Blechum-
formung werden hauptsachlich elastisch-plastische Modellierungsansatze
genutzt, um elastische Effekte wie beispielsweise die Riickfederung der
Bauteile simulieren zu konnen. [7]. Diese erfordern Materialeigenschaf-
ten zur Beschreibung des Verfestigungsverhaltens, der Anisotropie und des
Versagens [42]. Die Verfestigung ldasst sich tiber FliefSkurven [33] und der
Flief3beginn und die Anisotropie tiber Fliefortkurven [34] in die numeri-
sche Werkstoffmodellierung iibertragen. Eine Moglichkeit die Versagens-
grenzen des Werkstoffs abzubilden stellt die FLC dar [34].

FliefRortkurve

Um den FliefSbeginn in Abhangigkeit des anliegenden Spannungszustan-
des mathematisch zu beschreiben, wird eine FliefRortkurve genutzt.
Bedingt durch den Herstellungsprozess des Walzens und die daraus resul-
tierende Liangung der Korner verfligen Bleche meist iiber anisotrope
mechanische Eigenschaften [34]. Damit geht eine Richtungsabhangigkeit
des Flief3beginns einher, die aufgrund der Volumenkonstanz in einer zwei-
dimensionalen FliefSortkurve abgebildet werden kann [6].

Beim additiven Aufbau von Bauteilen entsteht durch den schichtweisen
Aufbau und die gerichtet Abkiihlung ebenfalls eine Anisotropie [9]. Ahn-
lich wie beim gewalzten Blech sind die Korner geldngt, jedoch in Aufbau-
richtung. [216] Wegen der geringen Anwendung von additiv gefertigten
Bauteilen in Umformsimulationen existieren aktuell keine Modellierungs-
ansatze zur Beschreibung des richtungsabhangigen Flief3beginns fiir Addi-
tivbauteile. Um das Materialverhalten dennoch realititsnah abzubilden,
werden die Ergebnisse der Zugversuche genutzt, um den Flief3beginn und
die Verfestigung zu beschreiben, weil das additiv gefertigte Funktionsele-
ment wahrend der Umformoperation hauptsachlich mit Zugspannungen
belastet wird. Durch zusatzliche Stiitzstellen wird das Materialverhalten
praziser abgebildet, jedoch steigt auch der Aufwand zur Ermittlung der
dafir bendtigten Kennwerte [42].

Fir die Modellierung der FliefRortkurve des Blechwerkstoffs werden die
FlieBbeginne aus den Zugversuchen in drei Walzrichtungen (o °, 45 ° und
90 ° zur Walzrichtung), dem Schichtstauchversuch sowie die dazugehori-
gen Anisotropiekennwerte nach dem Ansatz von Barlat et al. [38] kombi-
niert. Die Modellierung der FliefRortkurve des additiv gefertigten Materi-
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6.2 Numerische Werkstoffmodellierung in Abhdngigkeit des Herstellungsverfahrens

als erfolgt aufgrund der fehlenden mathematischen Ansatze anhand einer
Flief3spannung. Wegen der zu erwartenden Zugbelastung, der die Funkti-
onselemente im Tiefziehprozess unterliegen, wird die im einachsigen Zug-
versuch ermittelte Fliefdsspannung gewahlt. Diese gilt, unabhangig von der
Belastungsrichtung, als Grenzwert, ab dem plastisches Flief3en eintritt. Die
auf diese Weise erarbeiteten Flieflortkurven beider Materialien sind in
Abbildung 33 dargestellt.

B Blechwerkstoff

600
Oy bT Oyor OyysT OYgorT
MPa 310 MPa | 356 MPa | 364 MPa | 365 MPa
200 Tpr Tor r45T rgnT
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1.4404, Raumtemperatur, tg = 1,5 mm,
-600 : ' ' ' P, =350 W, v, = 500 mm/s, f; = -0,5 mm,
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Abbildung 33: Modellierte Fliefiortkurven des additiv gefertigten und des Blechwerkstoffs
fiir die numerische Simulation

Wegen der hoheren Festigkeit des additiv gefertigten Materials ergibt sich
ein spaterer FliefSbeginn, ungeachtet des anliegenden Spannungszustan-
des. Die FliefSortkurve des Additivmaterials liegt in allen Quadranten
auflerhalb der des Blechwerkstoffs. Aufgrund der fehlenden Modellie-
rungsansdtze und der daraus resultierenden mathematischen Beschrei-
bung anhand eines Kennwertes, weist die FliefSortkurve des additiv gefer-
tigten Materials eine Rotationssymmetrie auf. Abgeleitet von der Flief3-
ortkurve des Blechmaterial ist zu sehen, dass die Anisotropie durch den
Modellierungsansatz abgebildet wird. Im Einzelnen unterscheiden sich die
Flie3beginne in Abhdngigkeit der Belastungsrichtung. Innerhalb der Flief3-
ortkurven wird das jeweilige Material lediglich elastisch verformt. Mit dem
Uberschreiten setzt die plastische Forminderung ein. Damit geht auch die
Verfestigung des Materials einher, dessen Verhalten durch die Flief3kurven
abgebildet wird.

FlieRkurve

Die Flief8kurven dienen zur Beschreibung des Materialverhalten ab dem
Beginn der plastischen Verformung. Deren Berechnung und Extrapolation
ist in Abschnitt 4.4.2 beschrieben. In Abbildung 34 a) sind die experimen-
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6 Analyse der mechanischen Werkstoffeigenschaften

tell ermittelten Flieffkurven fiir Blech- und Additivwerkstoff bei Raum-
temperatur aufgetragen. Fiir den Blechwerkstoff wird die Extrapolation
mithilfe der FlieRkurve aus dem hydraulischen Tiefungsversuch genutzt
(Abbildung 34 b). Weil dies fiir den Additivwerkstoff nicht moglich ist,
werden gingige Extrapolationsansitze hinsichtlich der héchsten Uberein-
stimmung (geringstes Fehlerquadrat) untersucht - Abbildung 34 c).
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Abbildung 34: a) Experimentell ermittelte FliefSkurven, b) FlieRkurven zur Extrapolation
nach DIN EN ISO 16808 [168], ¢) experimentell ermittelte FlieRkurve des Additivwerkstoffs
mit Extrapolationsansatzen nach Ghosh [48], Swift [46] und Hockett-Sherby [47], d) Extra-
polierte FliefSkurven fiir die numerische Prozesssimulation

Der Vergleich der im Zugversuch ermittelten FliefSkurven (Abbildung 34
a) zeigt erneut die in Abschnitt 6.1.1 erarbeiteten Unterschiede auf. Dazu
zdhlen der frihere Flief$beginn, die ausgepragtere Verfestigung und die
hoheren erreichbaren Umformgrade des Blechwerkstoffs im Vergleich zum
Additivwerkstoff. Abgeleitet aus Abbildung 34 b) wird ersichtlich, dass
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6.2 Numerische Werkstoffmodellierung in Abhdngigkeit des Herstellungsverfahrens

im Zugversuch geringere Umformgrade erreicht werden als im HTV. Den-
noch weisen beide Fliefdkurven einen dhnlichen Verlauf auf. Zuerst verfes-
tigt das Material starker und geht dann in einen Bereich geringerer Ver-
festigung tiber. Mithilfe des Ansatzes in [168] wird eine Vergleichsflief3-
kurve berechnet, anhand derer die des Zugversuches extrapoliert werden
kann. Auf diese Weise lasst sich die Flief3kurve auf Basis von Materialda-
ten fiir Bereiche bis ¢ =1 und dariiber hinaus extrapolieren. Fiir den Addi-
tivwerkstoff erfolgt die Approximation und Extrapolation anhand gangi-
ger Ansdtze, wobei in Abbildung 34 c) nur die Ansatze dargestellt sind,
die die geringsten Abweichungen zur experimentell ermittelten Flief$kurve
ergeben. Dabei erzielt eine Extrapolation mit dem Ansatz von Hockett
und Sherby [47] die geringste Abweichung und bildet den Verlauf am bes-
ten ab. Die in der Simulation genutzten FliefSkurven werden in Abbildung
34 d) abgebildet. Der Vergleich der in der Simulation verwendeten Flief3-
kurven stellt den Unterschied der Werkstoffe deutlich heraus. Die gerin-
gere Verfestigung des additiv verarbeiteten Materials fithrt dazu, dass trotz
des hoheren Flief3beginns die FlieRspannung des Blechwerkstoffs ab einem
Umformgrad von ca. 0,35 die der Additivproben tibersteigt. Diese Beson-
derheit kommt bei der Umformung zum Tragen, da die Hybridbauteile
aus einer stoffschliissigen Verbindung der beiden Komponenten bestehen.
Aufgebrachte Lasten werden von den einzelnen Bestandteilen unterschied-
lich kompensiert. Die Verformung und die damit einhergehende Verfes-
tigung erfolgt nur bis zu materialspezifischen Grenzen. Oberhalb dieser
Grenzen tritt Versagen auf, dessen Modellierung innerhalb der Simulation
wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

Versagensgrenzen

Innerhalb der numerischen Simulation wird zwischen der direkten und
der indirekten Methode zur Versagensbeschreibung unterschieden [42].
Bei der direkten Methode werden Elemente, die eine materialspezifische
kritische Dehnung oder Spannung tiberschreiten geloscht und das Versa-
gen direkt modelliert [42]. Wegen der geringen Prazision der Abbildung
ohne konkrete Kenntnisse der kritischen Kennwerte [42], wird das Grenz-
formanderungsschaubild nach Keeler [217] verwendet. Das Versagen wird
somit indirekt modelliert, in dem die Elemente anhand ihrer Lage relativ
zur Grenzformanderungskurve in die Bereiche ,stabil’ , kritisch® und ,riss-
gefdhrdet eingeteilt [42], aber nicht geloscht werden. Zur Unterscheidung
wird die in Abschnitt 6.1.3 ermittelte FLC auf Basis des HTV und der
Nakajima-Versuche verwendet. Eine exemplarische Einteilung der Ele-
mente ist in Abbildung 35 dargestellt. Die in Abbildung 35 gezeigte FLC
beschreibt die Versagensgrenzen des Blechwerkstoffs innerhalb der nume-
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6 Analyse der mechanischen Werkstoffeigenschaften

rischen Simulation. Jeder Punkt im Diagramm stellt ein Element der Blech-
komponente des Hybridbauteils und die dazugehorigen Umformgrade dar.
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Abbildung 35: Beispielhaftes FLC-Diagramm fiir die numerische Abbildung eines Blechum-
formprozesses

Die Elemente unterhalb der FLC sind als stabil einzuordnen. Mit dem
Uberschreiten der Linie liegen die Elemente in einem kritischen Bereich,
wobei sich mit zunehmendem Abstand zur FLC die Risswahrscheinlichkeit
steigert. Der kritischste Bereich findet sich fiir Nebenumformgrade ¢, ~ o.
Hier wird aufgrund der Volumenkonstanz eine Dehnung im Haupt-
umformrichtung nur durch die Reduktion der Blechdicke (g03) kompen-
siert. Weniger kritisch dagegen sind die Bereiche der biaxialen Zugspan-
nung (¢, = ¢,) und des Tiefziehens (¢, = -¢,).

Auf eine Modellierung des Versagens des Additivwerkstoffs wird im Rah-
men dieser Arbeit verzichtet, weil das Versagen bei Hybridbauteilen in der
Regel im Blechwerkstoff auftritt. Beispiele hierfiir finden sich fiir Zugprii-
fung [147], Scherpriifung [139], Biegen [143] und Streckziehen [150]. Diese
Tatsache ist auf den Warmeeinfluss auf die mechanischen Eigenschaften
des Blechs [134], geometrische Steifigkeitsunterschiede [149] und Gradien-
ten mechanischer Eigenschaften zwischen den Komponenten zuriickzu-
fiihren [151]. Ein zusammenfassender Vergleich der mechanischen Eigen-
schaften der Hybridbauteilkomponenten Blech- und Additivwerkstoff
erfolgt daher im nachsten Abschnitt.
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6.3 Vergleich der mechanischen Eigenschaften von
konventionell und additiv gefertigtem Material

Die Unterschiede zwischen Blech- und Additivwerkstoff begriinden sich
auf die Herstellungsverfahren und damit einhergehenden Mikro-
strukturen. Wahrend die Bleche durch den Walzvorgang bei erhohten
Temperaturen ein feinkorniges Gefiige erhalten, wird dies im Additiv-
prozess durch die hohen Abkiihlraten bewirkt. Beide Werkstoffe weisen
anisotrope Eigenschaften auf. Einerseits erzeugt das Walzen eine Langung
der Korner, andererseits wird beim Aufbau und der dabei zyklisch ein-
gebrachten Warme des Additivprozesses ein Temperaturgradient in Auf-
baurichtung erzeugt, entlang dessen sich Dendriten bilden. Obwohl beide
Werkstoffe ein austenitisches Geflige aufweisen, fithren die unterschiedli-
chen Kornstrukturen zu abweichenden mechanischen Eigenschaften. Eine
Ubersicht der erarbeiteten Erkenntnisse ist in Abbildung 36 dargestellt.

Unter Zugbelastung weisen Blech- und Additivwerkstoff deutliche Unter-
schiede auf. Beispielsweise liegt die Flief3spannung des additiv gefertigten
Werkstoffs circa 40 % hoher als die des Blechwerkstoffs. Vor dem Hin-
tergrund des gleichartigen Gefliges stellen sich die in den Additivproben
vorhandenen Eigenspannungen und die geringere Korngréfse als Ursachen
heraus. Aufgrund der geringeren Kaltverfestigung und Duktilitat weist der
Additivwerkstoff eine maximale FliefSspannung auf, die mit der des Blechs
parallel zur Walzrichtung vergleichbar ist und liegt damit unterhalb derer
des Blechs senkrecht zur Walzrichtung. Beziiglich der Anisotropie variie-
ren die r-Werte des Blechs mit der Walzrichtung zwischen o,5 (o ° Walz-
richtung) und 1,4 (9o ° Walzrichtung). Der r-Wert des additiv gefertigten
Gegenstiicks betragt ungefihr 1,35 und deutet dementsprechend bei einer
Zugbelastung auf eine Kompensation hin, die mehr durch eine Reduktion
der Breite als durch die Materialstarke erfolgt. Vergleichbar mit der Lan-
gung der Korner im Blechmaterial durch die Walzoperation existieren im
Additivmaterial richtungsabhdngige Dendriten. Die Ausrichtung der Den-
driten bewirkt das richtungsabhdngige Verhalten des Additivmaterials. Bei
Zugbelastungen senkrecht zur Ausrichtung der Dendriten wird der Mate-
rialfluss aus der Breite durch eine Stauchung der Dendriten begiinstigt.
Werden das konventionell und additiv hergestellte Material hingegen mit
Druckspannung belastet, unterscheiden sich die resultierenden Material-
kennwerte weniger deutlich als unter Zugbelastung. Der Flief3beginn des
Additivwerkstoffs liegt etwa 20 % unter dem des konventionellen Stan-
genmaterials. Mit beiden Werkstoffen lasst sich eine Stauchung von 50 %
realisieren, ohne dass ein Materialversagen auftritt. Als maximale Flief3-
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spannung ergeben sich fiir die beiden Materialien vergleichbare Werte von
1100 MPa (konventionell) und 150 MPa (additiv).
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Abbildung 36: Vergleich der Eigenschaften konventionell und additiv gefertigten Materials
hinsichtlich ausgewahlter Kriterien

Findet die Umformung bei erh6hten Temperaturen statt, so nimmt fir
beide Materialien die Anfangsflief3spannung ab. Der Effekt ist fiir das addi-
tiv gefertigte Material innerhalb des untersuchten Temperaturbereichs von
20 °C - 600 °C grofder und bewirkt somit eine hohere Reduktion. Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass die zusatzliche Energie der Temperaturerho-
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hung in einem Abbau der Eigenspannungen und damit in einer Reduktion
der Festigkeit einhergeht. Zeitgleich werden die erreichbaren Umform-
grade mit ansteigender Temperatur geringer, wobei sich bei 200 °C fiir das
konventionelle Material eine Steigerung im Vergleich zur Raumtempera-
tur zeigt. Bei dem additiv gefertigten Werkstoff wird bei 400 °C ein Plateau
erreicht und die Duktilitat nimmt bei 600 ° nicht weiter ab.

Nach der Umformung finden sich bei den additiv hergestellten Proben
deutliche Unebenheiten, die auf die dendritische Struktur und deren
Abgleiten wahrend der Umformung zuriickzufiihren sind. Somit besitzen
Additivbauteile nicht nur im wie-gebaut-Zustand, sondern auch nach der
Umformung eine unebene beziehungsweise raue Oberfliche. Nach der
Herstellung ist diese durch angesinterte Pulverpartikel bedingt, die wah-
rend der Herstellung der Charakterisierungsproben jedoch spanend ent-
fernt wurden. Die konventionellen Gegenstiicke besitzen sowohl vor als
auch nach der Umformung eine glatte Oberflache.

Eine weitere Herausforderung des Additivmaterials ist die fehlende Mog-
lichkeit zur Abbildung des Materialverhaltens innerhalb einer numeri-
schen Simulation. Wegen des vergleichsweise jungen Bestehens der Nut-
zung additiv hergestellter Halbzeuge in der Umformtechnik existieren zum
aktuellen Zeitpunkt nur eingeschrankte Moglichkeiten zur Modellierung
des Werkstoffs. Zwar lassen sich konventionelle Ansitze nutzen, diese bil-
den jedoch nicht die Anisotropie oder Unterschiede zwischen Zug und
Druckbelastung additiv hergestellter Werkstoffe ab.

Folglich ist die Eignung konventioneller Werkstoffe fiir die Umformtechnik
aktuell noch hoher. Der untersuchte Edelstahl 1.4404 eignet sich aufgrund
der erreichbaren Umformgrade und der Kaltverfestigung vor allem fiir
die Kaltumformung. Trotz der Einschrankungen bieten additiv hergestellte
Bauteile oder Komponenten Vorteile, die es wert sind, die damit einherge-
henden Herausforderungen anzugehen. Neben der Flexibilitat und Geome-
triefreiheit, die die additive Fertigung auszeichnen, besitzen die Bauteile
meist eine erhohte Festigkeit, die ebenfalls vorteilhaft sein kann. Bei der
Kombination der Werkstoffe, wie es bei Hybridbauteilen der Fall ist, sind
diese Unterschiede entscheidend fiir das Verhalten im Umformprozess und
in einer Anwendung. Daher werden die Wechselwirkungen zwischen den
Prozessen im nachfolgenden Abschnitt untersucht, um das volle Potenzial
von Hybridbauteilen nutzen zu kénnen.
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7  Erarbeitung der Einflussmechanismen bei
der Herstellung von Hybridbauteilen
durch einen kombinierten
experimentellen und numerischen Ansatz

Mit den steigenden Forderungen nach Individualisierung und Flexibilitat
geraten konventionelle Fertigungsverfahren wie die Umformtechnik an
ihre Grenzen. Hybridbauteile, bestehend aus Blechgrundkorpern und per-
sonalisierbaren Funktionselementen, ermoglichen es, diese Grenzen zu
iiberwinden und die Flexibilitat von massenfertigungstauglichen Verfahren
der Blechumformung zu steigern. Damit das Potential dieser Kombination
vollends ausgeschopft wird, ist es notwendig, die Mechanismen bei der
Umformung von Hybridbauteilen ganzheitlich zu verstehen. In diesem Zug
werden im Folgenden gangige Blechumformverfahren hinsichtlich ihrer
Spannungszustande und Eignung fiir die Verwendung von Hybridbautei-
len untersucht. AnschliefSend erfolgt die Analyse der Wirkmechanismen
bei der Umformung von Hybridbauteilen mit einem angepassten Werk-
zeugaufbau auf Basis einer numerisch-experimentellen Vorgehensweise.
Die erarbeiteten Erkenntnisse werden dann auf gangige Blechumformver-
fahren angewendet, um Riickschliisse auf die Herstellung von Hybridbau-
teilen durch die Blechumformung treffen zu kénnen.

7.1 Spannungszustinde in der Blechumformung

Um die Zusammenhange der Umformung von Hybridbauteilen zu unter-
suchen, dient das Prozessverstandnis beziiglich gangiger Blechumformver-
fahren als Grundlage. Anhand des anliegenden Spannungszustandes, der
zur Formgebung des Halbzeugs genutzt wird, wird das breite Spektrum der
Verfahren entsprechend der Einteilung in DIN 8582 [218] differenziert. Im
Folgenden werden die Verfahren Tiefziehen (Zug-Druck-Spannung [219]),
Streckziehen (Zugspannung [220]) und Biegen (Biegespannung [221]) vor
dem Hintergrund der Umformung von Hybridbauteilen auf Basis der Span-
nungszustande verglichen und bewertet.

Spannungszustinde des Tiefziehens

Beim Tiefziehen handelt es sich um eines der am meisten genutzten Ver-
fahren der Blechumformung [7]. Charakteristisch sind dabei die entste-
henden Zug-Druck-Spannungen, aufgrund derer das Tiefziehen der Grup-
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pen der Zug-Druck-Umformverfahren [219] zugeordnet wird. Eine Reduk-
tion der Blechdicke ist dabei nicht beabsichtigt [222]. Die Krafteinleitung
erfolgt tiber den spateren Boden des Napfes, setzt sich in der Zarge fort
und bewirkt einen Einzug des Flansches, der die Hauptumformzone des
Prozesses darstellt [33]. Bei der Formgebung entstehen die in Abbildung 37
dargestellten Bereiche.

Abbildung 37: a) Blechronde als Halbzeug fiir das Tiefziehen, b) tiefgezogener Napf, c) cha-
rakteristische Bereiche und Spannungszustande beim Tiefziehen nach [7]

Der Boden des Napfes (Bereich 1) bildet die Krafteinleitungszone [42]. Der
Stempelkontakt fiihrt zu Stauchbelastung [32] und gleichzeitig entsteht
eine biaxiale Zugbelastung [33], deren Anteil an der Umformung minimal
ist, solange die Niederhalterkraft nicht zu grof ist [222]. Im Bereich 2 wird
das Blech mit einer doppelten Biegung um den Ziehstempelradius belas-
tet [222]. Dabei entsteht eine radiale Zugbelastung mit linear ansteigender
Biegespannung [33]. Die Zarge (Bereich 3) ist durch die radialen Zugspan-
nungen und tangentiale Druckspannungen, die mit zunehmendem Radius
ansteigen, gekennzeichnet [222]. Am Matrizenradius (Bereich 4) erfolgt
eine zweite Biegebelastung des Materials [42]. Die doppelte Biegebelas-
tung wird durch einen Zug-Druck-Spannungszustand tiberlagert [33]. Im
Flansch (Bereich 5) liegt die Hauptumformzone [33]. Radiale Zugspannun-
gen und tangentiale Druckspannungen sind das Resultat des kleiner wer-
denden Platinendurchmessers und bewirken eine Steigerung der Blechdi-
cke [32]. Zusitzlich bewirkt der Niederhalter Druckspannungen in Norma-
lenrichtung, die einer Faltenbildung entgegenwirken sollen [14].

Da eine sinnvolle Platzierung von additiv gefertigten Funktionselementen
nur im Bereich ohne Werkzeugkontakt moglich ist, ergibt sich im Falle des
Tiefziehens lediglich der Boden als nutzbarer Bereich. Material an dieser
Stelle erfahrt eine biaxiale Zugbelastung, die betragsmafig jedoch unter-
halb der restlichen Bereiche liegt. Eine Platzierung im Bereich der Zarge ist
moglich [152], jedoch an die Werkzeuggeometrie gebunden. Folglich wird
das Potential der additiven Fertigung zur flexiblen Herstellung von variie-
renden Funktionselementen verhindert. Zusatzlich zeigt sich aufgrund der
Belastung ein erhohtes Versagenspotential [111].
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Spannungszustinde des Streckziehens

Anders als beim Tiefziehen ist eine Reduktion der Blechdicke und damit
die Vergroferung der Werkstiickoberflache ist beim Streckziehen beab-
sichtigt [33]. Die Formgebung wird durch Zugspannungen realisiert, die
ein-, aber auch zweiachsig sein konnen [33]. Folglich wird das Streckziehen
den Zugumformverfahren [220] zugeordnet. Als Folge der hoheren hydro-
statischen Spannung sind die erreichbaren Ziehtiefen geringer als bei-
spielsweise beim Tiefziehen [6]. Die beim Prozess entstehenden Bereiche
sind in Abbildung 38 dargestellt.

a) b) 9 . n
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~ _d ¢ ‘\, <> 7
Abbildung 38: a) Blechronde als Halbzeug fiir das Streckziehen, b) streckgezogener, halb-

kugelférmiger Napf, ¢) charakteristische Bereiche und dazugehérige Spannungszustande
beim Streckziehen nach [7]

Je nach Werkzeuggeometrie liegen in der Umformzone (Bereich 1) einach-
sige oder biaxiale Zugspannungen vor [33]. Durch den dort vorliegenden
Kontakt und die resultierende Reibung zwischen Stempel und Blech wird
der Materialfluss gehindert und beschrankt sich dadurch vorwiegend auf
den Bereich 2 ohne Kontakt [7]. Mit der Anndherung zum eingespannten
Flansch geht der Spannungszustand in den Bereich der ebenen Dehnung
iiber. In Abhdngigkeit der Verfestigung des Werkstoffs erfolgt die plasti-
sche Verformung lokal nahe der Einspannung des Bereichs des Kontaktver-
lustes (geringe Verfestigung) oder global aufderhalb des reibungsbehafteten
Bereichs (hohe Verfestigung) [42]. Durch die Einspannung des Flansches
existieren dort hohe Spannungen in Blechdickenrichtung.

Die Platzierung von Additivkomponenten beschrankt sich auf die Bereiche
1 und 2, wobei in Abhdngigkeit der entstehenden Kippung und Hohe der
Funktionselemente ein Kontakt zu Werkzeugflichen ausgeschlossen wer-
den muss. Die Stempelgeometrie gibt den anliegenden Spannungszustand,
in dem sich die Funktionselemente befinden, vor. In jedem Fall liegt dort
eine Zugspannung an, die entweder einachsig oder biaxial ist. Anders als
beim Boden des Tiefziehens ist hier mit grofderen Spannungen zu rechnen.
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Spannungszustinde des Biegens

Beim Biegen wird die plastische Formgebung nach DIN 8586 [221] durch
eine Biegebeanspruchung realisiert. Die Beschreibung des Material-
verhaltens und der Spannungszustinde geht auf die elementare Biegetheo-
rie nach Ludwik [223] zurtick. Die Unterteilung der einzelnen Bereiche ist
in Abbildung 39 c) dargestellt.

a) b) ) Stauchung

GZug CJI.Zug

ODruck ODruck

/\ Streckung
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Abbildung 39: a) Platine als Halbzeug fiir den Biegeprozess, b) gebogenes Bauteil, c) cha-
rakteristische Bereiche und Spannungszustinde beim Biegen nach [7]

In Abhéangigkeit des Abstandes zum Biegestempel wird eine neutrale Faser
definiert, die weder Zug- noch Druckspannung erlebt [29]. Diese befindet
sich mittig im Bauteil, jedoch zum Biegestempel verschoben [7]. Mit gro-
3erem Abstand zum Biegestempel unterliegt das Material Zugspannungen
und wird folglich in tangentialer Richtung gestreckt [33]. Das Material zwi-
schen der neutralen Faser und dem Biegestempel wird durch Druckspan-
nungen belastet und dementsprechend gestaucht [33]. Als Reaktion auf die
anliegenden Spannungen wird die dufdere Faser in Richtung der Biegeachse
gestaucht und die innere Faser respektive gedehnt [29], was einen trapez-
formigen Querschnitt bewirkt [7].

Unter der Pramisse, dass bei Hybridbauteilen ein Kontakt zwischen Werk-
zeugflaichen und additiv gefertigten Funktionselementen vermieden wer-
den sollte, bleibt fiir den Aufbau lediglich die zugbelastete Seite der Bie-
gebauteile. Eine Platzierung der Funktionselemente in der druckbelasteten
Bauteilseite ist nur durch eine mafdgeschneiderte Anpassung des Biege-
stempels moglich, wie es in [148] der Fall ist. Je nach Seite der Platzierung
erfihrt die Additivkomponente eine Zugbelastung mit geringfiigiger Stau-
chung entlang der Biegelinie oder eine Druckbelastung mit senkrecht dazu
gelegener Dehnung. In beiden Fillen ist die Belastung entlang der Biegeli-
nie im Vergleich zur eigentlichen Belastung vernachlassigbar gering. Weit-
aus relevanter sind dagegen die Belastungen entlang der Blechdicke. Durch
die Anwesenheit eines additiv gefertigten Funktionselementes weicht das
Materialverhalten gegeniiber dem eines konventionellen Bleches ab [148].
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7.1 Spannungszustdnde in der Blechumformung

Vergleich ausgewdhlter Blechumformverfahren hinsichtlich der cha-
rakteristischen Spannungszustinde

Aufbauend auf den zuvor genannten Punkten ist eine Verwendung von
Hybridbauteilen prinzipiell in allen drei Verfahren moglich. Dabei ist
jedoch darauf zu achten, dass die nutzbaren Bereiche durch den Werk-
zeugkontakt eingeschrankt werden. Angepasste Losungen ermoglichen
sogar die Platzierung von Additivkomponenten im Bereich der Werkzeug-
kontaktflachen, schranken jedoch die Flexibilitt ein. In Abbildung 40 sind
die nutzbaren Bereiche ohne Werkzeuganpassungen farblich hervorgeho-
ben und die darin anliegenden Spannungszustinde zusammengefasst.

a) b) C) qug GZug
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Abbildung 40: Zusammenfassung der fiir Additivkomponenten nutzbaren Flachen (farblich
hervorgehoben) und dort anliegenden Spannungszustande fiir die Verfahren a) Tiefziehen,
b) Streckziehen und c) Biegen

Wie in der Blechumformung tiblich, finden sich in den unterschiedlichen
Bereichen der Bauteile grofdtenteils Zugspannungen. Beim Tiefziehen lasst
sich lediglich der Boden des Bauteils nutzen, wo jedoch vergleichsweise
geringe biaxiale Zugspannungen anliegen. Beim Streckziehen ist ebenfalls
der Boden der Bereich, der nutzbar und durch biaxiale Zugspannungen
gekennzeichnet ist. Aufgrund gezielter Blechausdiinnung werden wegen
des fixierten Flansches geringere Umformgrade erreicht. Auch die nutzbare
Flache des Biegebauteils ist durch Zugspannungen belastet, weist aber
zusdtzlich eine Krimmung auf.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Werkzeugaufbau genutzt, der die Stem-
pelgeometrie, wie sie typischerweise beim Streckziehen Anwendung fin-
det, in einem Tiefziehprozess verwendet. Die Dimensionen der Werkzeug-
aktivteile sind in Abschnitt 4.6 bereits beschrieben. Neben dem Stempel
werden ein Niederhalter und eine Matrize genutzt, um die Hybridbauteile
umzuformen. Auf diese Weise ist es moglich, die additiv gefertigten Funk-
tionselemente in einem Bereich von biaxialer Zugspannung bis hin zur
ebenen Dehnung zu platzieren, siehe Abbildung 41. Gleichzeitig lasst sich
in Abhdangigkeit der Niederhalterkraft das Niveau der Spannungen und
folglich auch der realisierbare Umformgrad variieren.
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Abbildung 41: a) Tiefgezogenes Bauteil, b) Spannungszustande im Bauteil und farblich her-
vorgehobene, fiir Additivkomponenten nutzbare Flache, c¢) Haupt- und Nebenumformgrad
der Elemente in der nutzbaren Flache aus der numerischen Simulation

Durch die halbkugelférmige Geometrie entsteht im Zentrum des Bauteils
eine biaxiale Zugbelastung. Verglichen mit einem zylindrischen Stempel ist
die Belastung grofder. Zum Matrizenradius hin verschiebt sich der Span-
nungszustand in den Bereich der ebenen Dehnung. Mit grofder werdendem
Abstand zur Mitte liegt im Bereich des Flansches, wie fiir das Tiefziehen
iiblich, eine Zug-Druck-Belastung vor. Wegen der stark eingeschrankten
Moglichkeit, Funktionselemente dort zu platzieren, wird jener Bereich im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht. Fiir die restlichen Zonen
erfolgt die Analyse auf Basis eines Ansatzes, bestehend aus der Kombina-
tion von numerischer Simulation und experimenteller Vorgehensweise.

7.2 Untersuchung des Tiefziehprozesses von
Hybridbauteilen mithilfe eines kombinierten
numerisch experimentellen Ansatzes

Damit die Zusammenhdnge bei der Umformung von Hybridbauteilen
ganzheitlich untersucht werden kdnnen, werden die physikalischen Expe-
rimente um die numerische Prozesssimulation erweitert. Auf diese Weise
ist es moglich, detaillierte Einblicke in den Prozess zu erlangen. Zuerst
werden Grundlagenuntersuchungen durchgefiihrt, die die Validierung des
numerischen Modells, den Vergleich zwischen Blech- und Hybridbauteil
im Tiefziehprozess sowie die daraus abgeleitete erste Forschungshypothese
umfassen. Es wird gepriift, ob der Einfluss des Funktionselements auf
das Materialverhalten wahrend der Umformung auf dessen geometrische
Eigenschaften zuriickgefiihrt werden kann. Darauf aufbauend werden die
Einfliisse hinsichtlich postulierter Hypothesen bezogen auf die Steifigkeit,
Position und Anzahl der Funktionselemente untersucht. Zuletzt werden
die erarbeiteten Erkenntnisse zusammengefasst.

94



7.2 Untersuchung des Tiefziehprozesses von Hybridbauteilen mithilfe eines kombinierten
numerisch experimentellen Ansatzes

7.2.1 Grundlagenuntersuchungen

Validierung der numerischen Simulation

Das numerische Prozessabbild dient zur Unterstiitzung der Untersuchun-
gen. Der Aufbau der FEM-Simulation ist in Abschnitt 4.7 beschrieben. Um
die Giiltigkeit der daraus abgeleiteten Aussagen zu gewadhrleisten, muss
zuerst eine Validierung erfolgen. Ein analoger Aufbau der numerischen
Simulation ist in [149] fur Titanbauteile und in [224] fir Edelstahlbauteile
validiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird im Vergleich zu [224] eine detail-
liertere Materialmodellierung genutzt. Um dessen Aussagekraft zu besta-
tigen, werden Kraft-Weg-Verlaufe und Geometriedaten genutzt. Weil der
Ansatz zur Beschreibung von Hybridbauteilen verwendet wird, wird neben
einem Blech auch ein Hybridbauteil zum Vergleich herangezogen. Bei dem
Hybridbauteil handelt es sich um eine Blechronde, auf der ein Funkti-
onselement (Num =1) mit Durchmesser D = 5 mm und einem Ubergangs-
radius von Rad = 0,5 mm aufgebaut ist. In Abbildung 42 sind die Kraft-
Weg-Verlaufe der Tiefziehversuche fiir beide Bauteile abgebildet. Darin
finden sich die Ergebnisse der physikalischen Experimente und des nume-
risch berechneten Gegenstiicks. In beiden Fillen wird eine Niederhalter-
kraft Fyy = 25 kN verwendet und die Bauteile werden bis zu einer Ziehtiefe
sz =30 mm umgeformt.
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14404, tg = 1,5 mm, Raumtemperatur, s, = 30 mm, F;; = 25 kN
Hybridbauteil: D = 5 mm, Num = 1, Rad = 0,5 mm
Experiment: n = 3; Simulation: y = 0,1

— Experiment
Simulation

Abbildung 42: Vergleich der Kraft-Weg-Verldufe aus numerischer Simulation und durchge-
fiihrten Experimenten fiir a) einfaches Blech und b) Hybridbauteil

Ein Vergleich der Verldufe fiir jedes Bauteil zeigt, dass der Unterschied zwi-
schen Simulation und Experiment lediglich marginal ist. Die Verldaufe wei-
sen die gleiche Entwicklung auf und auch die erreichten Maxima unter-
scheiden sich nur geringfiigig. Flir das Blech ohne Funktionselement wer-
den Krafte von 94 kN (Simulation) und 93 + 3 kN (Experiment) erreicht.
Der Unterschied ist damit geringer als 2 %. Am Beispiel des Hybridbauteils
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liegt der Unterschied unter 4 %. Genauer liegt das Kraftmaximum der
Simulation bei 96 kN und beim Experiment bei 93 + 3 kN. Auf Basis dieser
Ergebnisse ldasst sich bereits eine erste Aussage iiber die Giiltigkeit und
Genauigkeit der simulativen Abbildung treffen. Ein zweiter Vergleich
erfolgt anhand der Geometrien tiefgezogener Bauteile. Erneut wird neben
einem Blech als Halbzeug auch ein Hybridbauteil verwendet. Beide Bau-
teile werden bis zu einer Ziehtiefe von 30 mm gezogen und anschlief3end
anhand von Schnitten entlang der Walzrichtung gegeniibergestellt. Die
abgeleiteten Schnitte aus Experiment und Simulation sind in Abbildung 43
dargestellt.
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14404, tz =1,5 mm, Raumtemperatur, s, = 30 mm, Fy;, = 25 kN <+ Walzrichtung
Hybridbauteil: D = 5 mm, Num =1, Rad = 0,5 mm — Experiment
Experiment: n = 3, Standardabweichung < 0,1 mm; Simulation: yu = 0,1 Simulation

Abbildung 43: Vergleich der Geometrieschnitte entlang der Walzrichtung aus numerischer
Simulation und durchgefithrten Experimenten fiir a) einfaches Blech und b) Hybridbauteil

Auch hier zeigt sich die hohe Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation, sowohl fiir das einfache Blech als auch fiir das Hybridbau-
teil. Die berechneten Schnitte liegen innerhalb der gemessenen Oberfla-
chen der experimentell hergestellten Bauteile. Hinsichtlich der Hybridbau-
teile werden die Besonderheiten auch in der Simulation abgebildet. Auf der
gegentiiberliegenden Blechseite der additiv gefertigten Funktionselemente
findet sich nach der Umformung eine konvexe Auswdlbung. Diese ist auch
in den numerisch berechneten Geometrien zu sehen. Demzufolge bekraf-
tigen die Geometriedaten die Abbildungsgenauigkeit der simulativen Pro-
zessabbildung. Ein letzter Abgleich erfolgt anhand der Blechdickenvertei-
lung entlang eines Schnittes fiir Blech- und Hybridbauteil. Diese ist ent-
scheidend, weil anhand der Blechausdiinnung kritische Stellen identifiziert
werden und eine Tendenz hinsichtlich des Versagens eines Bauteils getrof-
fen werden kann. In Abbildung 44 ist der Abgleich fiir Bauteile parallel zur
Walzrichtung dargestellt.
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Abbildung 44: Vergleich der Blechdickenverteilung entlang der Walzrichtung aus numeri-
scher Simulation und durchgefiihrten Experimenten fiir a) einfaches Blech und b) Hybrid-
bauteil

Wie bei den Vergleichen zuvor ist auch bei der Gegentiberstellung der
Blechdickenverliufe eine hohe Ubereinstimmung zwischen numerischer
Simulation und physikalischen Experimenten zu sehen. Das gilt einerseits
fiir das konventionelle Blech, aber auch fiir das Hybridbauteil. In beiden
Fallen sind die Stellen mit der niedrigsten Blechdicke im gleichen Abstand
zum Mittelpunkt zu finden und sind auch vom Betrag her vergleichbar.
Im Falle des Hybridbauteils wird zusatzlich die reduzierte Blechdicke im
Ubergangsbereich zwischen Blech und Funktionselement passend abgebil-
det.

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass die numerische Abbildung
des Tiefziehprozesses mit Blechen und Hybridbauteilen iiber eine ausrei-
chend hohe Giiltigkeit und Genauigkeit verfiigt, um die Untersuchungen
zu unterstiitzen. Auf Basis der Simulationsergebnisse konnen somit tie-
fere Prozesseinblicke erlangt werden. Beispielsweise werden anhand von
Spannungsverteilungen Bereiche hinsichtlich ihrer Belastung verglichen.
Zusatzlich ermdglicht es die Simulation, dass Varianten ohne experimen-
telle Versuche getestet werden. Auf diese Weise konnen vorab bereits Ein-
grenzungen hinsichtlich der Varianten getroffen werden. Im folgenden
Absatz werden die zuvor dargestellten Bauteile verglichen, um den Einfluss
der Anwesenheit eines additiv gefertigten Funktionselementes auf den
Tiefziehprozess zu analysieren.
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Einfluss der Anwesenheit eines Funktionselementes bei der Umfor-
mung im Vergleich zu Blechhalbzeugen

Damit der Einfluss variierender und mehrerer Funktionselemente auf das
Materialverhalten des Hybridbauteils im Tiefziehprozess abgeleitet werden
kann, ist es entscheidend, den grundsatzlichen Einfluss zu analysieren.
Deshalb werden im Folgenden die Unterschiede bei der Umformung eines
konventionellen Blechs und eines Hybridbauteils als Basis fiir die weiter-
gehenden Untersuchungen erarbeitet. Der Vergleich zwischen Blech und
Hybridbauteil erfolgt anhand von drei Bereichen. Zuerst werden die Kraft-
Weg-Verldufe der beiden Bauteile gegeniibergestellt, anschliefend werden
auftretende Spannungen verglichen. Zuletzt werden die resultierende
Blechausdiinnung und die entstandenen Dehnungen im Hinblick auf eine
Versagenswahrscheinlichkeit zum Abgleich genutzt. Die Kraft-Weg-Ver-
laufe der Experimente beider Bauteile sind in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: a) Vergleich der Kraft-Weg-Verldufe von Blech und Hybridbauteil, beispiel-
haftes tiefgezogenes b) Blechbauteil und ¢) Hybridbauteil

Die Gegentiberstellung der Kraft-Weg-Verlaufe weist keine nennenswerten
Unterschiede auf. Die Veranderung der Stempelkraft iiber die Ziehtiefe
hinweg verhadlt sich fiir beide Bauteile analog. Mehr noch, sind die Werte
der beiden Verlaufe nahezu identisch. Folglich ist beziiglich der benétigten
Umformkraft kein Einfluss des additiv gefertigten Funktionskorpers zu
erkennen. Vergleichbare Erkenntnisse sind in fritheren Untersuchungen
des Autors fiir Titanbauteile zu finden [150]. Jedoch tritt im Rahmen
von [150] ein verfriihtes Versagen bedingt durch das Funktionselement auf.
Einerseits bilden sich Risse im Bereich des Kontaktverlustes zwischen
Blech und Stempel, andererseits im Ubergangsbereich zwischen Blech und
Additivkomponente [150]. Weil die Rissbildung auf entstehende Span-
nungsspitzen zuriickzufiihren sind, werden die auftretenden Spannungen
fir die in dieser Arbeit untersuchten Bauteile innerhalb der Simulation
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ermittelt und verglichen. Die Verteilung der Vergleichsspannung nach von
Mises ist in Abbildung 46 zu sehen.

a) Blech b) Hybridbauteil Von Mises-Spannung

. . 1000
& Walzrichtung

- \ - N/mm?2
\ / % 10 mm 600
\ / , i’

"-n' ]'{ L

200

14404, tB =1,5 mm, D =5 mm, Num =1, Rad = 0,5 mm, Ny
Raumtemperatur, s; = 30 mm, Fyy = 25 kN, g = 0,1

Abbildung 46: Spannungsverteilung aus der numerischen Simulation fiir a) Blechhalbzeug
und b) Hybridbauteil im Tiefziehprozess

Aufgrund der halbkugelférmigen Stempelgeometrie ergeben sich charakte-
ristische Spannungsbereiche. Im Flansch finden sich Zug-Druck-Spannun-
gen, die am Radius der Matrize in eine Doppelbiegung iibergehen. An die-
ser Stelle sind die grofdten Spannungen zu finden, ungeachtet des genutz-
ten Halbzeugs. Zur Mitte des Bauteils hin geht der Spannungszustand in
den Bereich der ebenen Dehnung und final in den biaxialen Zugbereich
tiber. Durch die Platzierung des Funktionselementes in eben diesem letz-
ten Bereich, unterliegt es der gleichen Belastung. Beim Vergleich des Blechs
mit dem Hybridbauteil ist ein zusdtzlicher Bereich mit erhohten Span-
nungen zu erkennen. Dieser liegt am Rand des Ubergangsradius zwischen
Funktionselement und Blechgrundkérper. Wie in [151] beschrieben, entste-
hen dort Spannungskonzentrationen. Als Resultat der Spannungsspitzen
wird die Materialstarke an den hoch beanspruchten Stellen starker redu-
ziert, was die Gefahr eines Versagens durch Rissbildung birgt. Daher wird
in Abbildung 47 die Verteilung der Blechdicke beider Bauteile verglichen.

Das tiefgezogene Blech mit (Hybridbauteil) und ohne Funktionselement
weisen die gleichen Tendenzen in der Blechdickenverteilung auf. Im
Bereich des Flanschs wird das Material aufgedickt, am Matrizenradius
nimmt die Blechdicke ab und wird zur Mitte des Bauteils geringer. Das
Minimum findet sich fiir beide Varianten nicht im Zentrum, sondern bei
einem Radius von ungefdhr 15-20 mm. Zusatzlich sind die anisotropen
Eigenschaften des Werkstoffs sichtbar. Senkrecht zur Walzrichtung ist die
Blechaufdickung im Flansch grofder und die restliche Blechausdiinnung
geringer als parallel zur Walzrichtung, in welcher Richtung sich auch die
minimale Blechdicke findet. Bedingt durch die hohere Festigkeit senkrecht
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a) Blech b) Hybridbauteil Blechdicke
/bn- = . N

— 1-70

/ / mm
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| [ -— 1.50
\ Z x 10 mm
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N \ ' Additiv gefertigtes

4 ‘ " Funktionselement (AME 1.30

14404, ty = 1,5 mm, Raumtemperatur, s, = 30 mm, Fy;; = 25 kN == 1.20

Hybridbauteil: Dia = 5 mm, Num =1, Rad = 0,5 mm

Abbildung 47: Vergleich der gemessenen Blechdickenverteilung von a) Blech und b)
Hybridbauteil

zur Walzrichtung ist der Widerstand gegeniiber einer plastischen Verfor-
mung grofler. Die aufgebrachte Stempelkraft und -bewegung senkrecht zur
Walzrichtung werden zu einem grofieren Anteil durch den Einzug des
Flansches und weniger durch eine Reduktion der Dicke kompensiert. Da-
raus resultiert auch die hohere Blechaufdickung im Flanschbereich. Beim
Vergleich zwischen Blech- und Hybridbauteil zeigt sich die niedrigere
Blechdicke im Bereich der Bauteilmitte bis zu einem Radius von circa
25 mm. Die Anwesenheit des additiv gefertigten Funktionselements stellt
eine Flief3behinderung dar und bewirkt folglich eine grofdere Blechdicken-
reduktion, die {iber den Ubergangsbereich zwischen Funktionselement
und Blech hinausgeht. Die verstirkte Blechausdiinnung im Ubergangsbe-
reich, wie sie bereits in anderen Untersuchungen [151] beschrieben ist, tritt
auch bei diesem Prozess auf. Eine Einschdtzung dartiber, wie kritisch die
Blechdickenreduktion in Bezug auf ein Versagen durch Rissbildung ist, lie-
fert die Analyse der Umformgrade in Bezug auf die Grenzformanderungs-
kurve innerhalb der numerischen Simulation, siehe Abbildung 48.

Anhand der Abbildung 48 wird ersichtlich, dass der Einfluss des einzelnen
Funktionselementes in diesem Bereich vorhanden, wenn auch nicht kri-
tisch ist. Die Punkte im FLC-Diagramm sind fiir beide Bauteile bis auf
zwei Bereiche dhnlich. Es treten Beanspruchungen vom Zug-Druck-Bereich
(Flansch) bis hin zum biaxialen Zugbereich (Zentrum) auf. Fiir das Hybrid-
bauteil findet sich jedoch einerseits ein Bereich nahe des Diagrammur-
sprungs. Vereinzelte Elemente der numerischen Simulation, welche sich
im Zentrum des Bauteils unterhalb des additiv gefertigten Elements befin-
den, werden mit geringen biaxialen Dehnungen beaufschlagt (Bereich 2).
Durch das zusdtzliche Material mit erhohter Festigkeit wird das Blech
unterhalb der Funktionselemente weniger stark belastet. Die auftretende
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Abbildung 48: Maximale Umformgrade aus der numerischen Simulation eines Blechs ohne
und mit Funktionselement (Hybrid)

Dehnung vergroflert sich mit ansteigendem Radius bis zu dem Bereich am
Ende des Ubergangsradius (Bereich 1). Anders als bei den Spannungsspit-
zen im Bereich des Matrizenradius kommt es hier zu einer gesteigerten
Blechausdiinnung, die nicht durch eine Druckbelastung und damit einher-
gehende Stauchung in Nebenspannungsrichtung abgeschwacht wird. Folg-
lich ist die Versagenswahrscheinlichkeit an dieser Stelle erh6ht. In vorher-
gehenden Untersuchungen [150] tritt bei Hybridbauteilen aus Titan das
Versagen an diesen Stellen bereits bei geringeren Ziehtiefen auf als bei
einfachen Titanronden. Der Einfluss des additiv gefertigten Elements ist
damit eindeutig sichtbar, weshalb die zugrundeliegenden Effekte Bestand-
teil aktueller Forschungsarbeiten sind.

Die dem Einfluss der Funktionselemente auf das Materialverhalten
zugrundeliegenden Faktoren lassen sich auf die Einzelprozesse und deren
Wechselwirkungen zuriickfithren. Die Prozessabfolge zur Herstellung der
Hybridbauteile umfasst den Additivprozess und das anschliefende Umfor-
men der mit Funktionselementen versehenen Bleche. Innerhalb der Litera-
tur werden Einfliisse auf das Materialverhalten wahrend des Umformpro-
zesses anhand verschiedener Punkte untersucht. Wahrend des Additivpro-
zesses entstehen als Nebeneffekt thermischer bedingter Verzug [140] und
Eigenspannungen [138]. Zusatzlich bietet die raue Oberflache einen Aus-
gangspunkt fiir Rissentstehung [134]. In Abhdngigkeit der genutzten Para-
meter entsteht in der Additivkomponente eine andere Mikrostruktur als
im Blechgrundkorper [145], die sich unter anderem hinsichtlich Festigkeit
und Duktilitat davon unterscheidet [134]. Innerhalb der Umformoperation
konnen die Prozessparameter angepasst werden [147], sowie die Werkzeug-
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geometrien und die damit einhergehenden Spannungszustinde im Bau-
teil [143]. In Abbildung 49 sind diese Einflussbereiche zusammengefasst.

AM-Prozess Werkstoff
- Eigenspannungen - Mikrostruktur
- Thermischer Verzug - Festigkeit
- Oberflachenrauheit - Duktilitat
[134, 137, 139, 140, 145, 148, 151, 225] (134, 144, 145, 148-151, 225]
Funktionselement-Geometrie Umformprozess
- Durchmesser - Prozessparameter
- Anzahl - Werkzeuggeometrien
- Position - Spannungszustand
[148, 149] = Forschungsbedarf (143, 144, 147, 148, 151, 225]

Abbildung 49: Ubersicht identifizierter Einflussfaktoren bei der Umformung von Hybrid-
bauteilen

Ein bisher kaum untersuchter Aspekt ist die Variation geometrischer
Eigenschaften der Funktionselemente, die den Durchmesser, deren Anzahl
und Position umfassen. Hierfiir existieren vielversprechende Ergeb-
nisse [149], die das Materialverhalten von Titanbauteilen numerisch abbil-
den. Zusatzlich deuten Untersuchungen hinsichtlich der Dimensionen
eines einzelnen additiv gefertigten Funktionselements ebenfalls auf einen
vorhandenen Einfluss hin [148], sind aber auf ein einzelnes Element
beschrankt und vernachlassigen die Frage nach werkstofflichen Einfliissen.
Um dies zu tberpriifen, wird im folgenden Abschnitt der Anteil des geo-
metrischen Einflusses von dem des werkstofflichen Einflusses differenziert.

Abgeleitet von dem Einfluss eines einzelnen Funktionselementes ist dessen
Effekt deutlich erkennbar. Auf Basis von eigenen Untersuchungen sowie
anderen Froschungsarbeiten sind bereits erste Einfliisse variierter geome-
trischer Eigenschaften belegt. Zu welchem Anteil diese Einfliisse auf die
herstellungsbedingten, werkstofflichen mechanischen Eigenschaften oder
auf die geometrischen Eigenschaften zuriickgefithrt werden kdnnen, ist
bisher nicht untersucht. Daher wird in diesem Abschnitt die folgende
Hypothese gepriift:
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Hypothese 1: ,Der geometrisch bedingte Einfluss der Funktionsele-
mente ist grofler als der durch werkstofflich bedingte Unterschied
mechanischer Eigenschaften.”

Werden die beiden Komponenten Blech und Additivkorper eines Hybrid-
bauteils hinsichtlich deren Umformverhalten verglichen, so ergeben sich
werkstoffliche Unterschiede, unter anderem hinsichtlich der Mikrostruk-
tur, und geometrische Unterschiede, wie beispielsweise Abmessungen und
resultierende Steifigkeit. Um den Einfluss der geometrischen Aspekte zu
quantifizieren, wird die numerische Prozesssimulation genutzt. Es werden
zwei geometrisch identische Bauteile unter gleichen Prozessbedingungen
simuliert. Einerseits werden unterschiedliche Flief3kurven fiir Blech und
Additivkomponente verwendet, andererseits besitzen beide Komponenten
die gleichen FliefSkurven. Der geometrisch bedingte Einfluss ist bei beiden
Bauteilen gleich. Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Simulation
lassen sich somit auf den Unterschied mechanischer Eigenschaften der bei-
den Komponenten zuriickfiihren. Je hoher dieser Unterschied ist, desto
grofer ist auch der werkstofflich bedingte Einfluss. Zum Vergleich werden
die Grenzformanderungsdiagramme beider Simulationen genutzt, sowie
die Blechdickenverteilung entlang der Walzrichtung, weil diese als kriti-
scher hinsichtlich eines Versagens durch Rissbildung ist. In Abbildung 50
sind die besagten Diagramme aufgetragen.

a) ? 0,4 b) T 1,6
'g § mm
b B
£ b L4
= 02 =
(=] 8 1,3
‘E 0,1 =
= 1,2
-
%0’0 0,0 T T T T T
T -0,3 -0,2 -0,1 0,0 - 0,2 -60 -40 -20 0 20 mm 60
Nebenumformgrad —» Radius —

2]
~

Abweichung —»
<
°©
N

o
Q
&

' | ‘ : B Unterschiedliche FlieRkurven
mm -mes r """ [ P o ’ """ B Gleiche FlieRkurven
—————— ORTREE | SRS I € EESY | B --f-"»- B Abweichungen der Blechdicke

14404, tg =1,5 mm, Raumtemperatur,
60 -40 20 0 20 mm 60 D = 5 mm, Num =1, Rad = 0,5 mm,
Radius —» sy=30mm, Fyy=25kN, p=0,1

Abbildung 50: a) Maximale Umformgrade, b) Blechdickenverteilung entlang der Walzrich-
tung und c) Abweichungen fiir Simulationen mit gleichen und unterschiedlichen FlieRkur-
ven
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Beim Vergleich der Grenzformanderungsdiagramme der beiden Bauteile
(Abbildung 50 a) zeigen sich nur geringe Unterschiede. Werden die Flief3-
kurven genutzt, wie sie im Realbauteil vorkommen, besitzt das additiv
gefertigte Funktionselement eine hohere Festigkeit als der Blechwerkstoff.
Dementsprechend ist der Widerstand gegen eine Umformung grofder, was
wiederum zu einer starkeren Verformung des Blechs fiihrt. Der Bereich des
Blechs unterhalb des Funktionselements erfihrt geringere Umformgrade
(a1), wohingegen der Bereich neben dem Funktionselement stirker plas-
tifiziert wird (az). Die Folge sind unterschiedliche Blechstirken am Ende
des Umformprozesses (Abbildung 50 b). Aus dem Diagramm in Abbildung
50 b) ist ersichtlich, dass die Unterschiede minimal sind, weshalb diese
als absolute Differenz in Abbildung 50 c) separat aufgetragen sind. Die
Abweichungen der Blechdicke liegen unterhalb von 0,04 mm, was bezogen
auf die Ausgangsblechdicke von 1,5 mm etwa 3 % entspricht. Das bedeu-
tet, dass der werkstofflich bedingte Unterschied mechanischer Eigenschaf-
ten lediglich in einem Unterschied von maximal 0,04 mm hinsichtlich der
Blechdicke resultiert. Da beim vorherigen Vergleich zwischen Blech- und
Hybridbauteil Unterschiede aufgezeigt wurden, die diese tiberschreiten,
lasst sich dem werkstofflich bedingten Einfluss eine untergeordnete Rolle
zuschreiben. Es ist zu erwarten, dass der Anteil vom Festigkeitsgradien-
ten zwischen Blech- und Additivkomponente abhdngt. So ist in Untersu-
chungen des Autors [150] am Beispiel von Hybridbauteilen aus Ti-6Al-4V
ein grofderer Einfluss beschrieben, der unter anderem auf den ebenfalls
grofderen Gradienten der mechanischen Eigenschaften zuriickzufiihren ist.
Um auch diese vergleichsweise kleinen werkstofflichen Unterschiede zu
beachten, wird die lokale Werkstoffmodellierung genutzt. Zusammenfas-
send lasst sich der Einfluss der geometrischen Eigenschaften der Funkti-
onselemente als Haupteinflussfaktor identifizieren, was die Hypothese 1
bestatigt. Daher werden die geometrischen Parameter der additiv gefertig-
ten Funktionselemente untersucht, die im nachfolgenden Abschnitt aufge-
zeigt sind.

7.2.2 Ganzheitliche Untersuchung der geometrischen
Einflussfaktoren additiv gefertigter Funtkionselemente
auf das Materialverhalten von Hybridbauteilen im
Tiefziehprozess

Aufbauend auf den zuvor gezeigten Erkenntnissen und den Ergebnissen

aus der Literatur ist ein deutlicher Einfluss der Funktionselemente zu
sehen, der vor allem in den geometrischen Eigenschaften seinen Ursprung
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hat. Um die Zusammenhdnge ganzheitlich zu analysieren, werden die in
Abbildung 51 gezeigten Faktoren und Faktorstufen untersucht.

a) Durchmesser D 3mm b)HoheH 3mm
5 mm 5 mm
. 7 mm 7 mm
c) Abstand Pos 5 mm d) Anzahl Num
10 mm

; ¢ 15 mm ! > 93( gc
o o 0%}
" 000

Abbildung 51: Ubersicht iiber die untersuchten Parameter der additiv gefertigten Elemente

Der Durchmesser D und die Hohe H werden fiir drei Stufen untersucht.
Beziiglich des Abstands zur Mitte wird die Position Pos in vier Stufen vari-
iert. Um den Einfluss der Anzahl an Funktionselementen Num zu analy-
siere, werden die in Abbildung 51 d) gezeigten Varianten genutzt. Damit
systematische Zusammenhdnge erarbeitet werden konnen, wird die Unter-
suchung in drei Hypothesen gegliedert. Die Experimente und die numeri-
sche Simulation werden fiir eine konstante Ziehtiefe von 25 mm durchge-
fiihrt, weil auf Basis vorheriger Untersuchungen ein Materialversagen fiir
alle Varianten ausgeschlossen werden kann. Somit ist ein stabiles Materi-
alverhalten garantiert und die Ergebnisse sind vergleichbar. Es werden die
nachfolgenden drei Hypothesen beziiglich der Funktionselemente gepriift:

+ Hypothese 2: ,Das Materialverhalten der Hybirdbauteile wird
durch die Steifigkeit der Funktionselemente beeinflusst, wel-
che wiederum von den geometrischen Eigenschaften abhangt.”

+ Hypothese 3:,Der spannungskonzentrierende Effekt der Funk-
tionselemente hingt mafdgeblich von deren Platzierung auf
dem Bauteil und den dort vorhandenen Spannungen und Span-
nungszustianden ab.”

+ Hypothese 4: ,Wichtiger als die Anzahl der Funktionselemente
ist deren Anordnung und Verteilung, wobei eine gleichmafdige
Verteilung vorteilhaft ist.“

Zur Uberpriifung dieser Hypothesen werden die Geometrie und die Grofe
der Funktionselemente, deren flachiger Anteil sowie der vorliegende Span-
nungszustand und der Abstand zur Umformzone untersucht. Dariiber hi-
naus sollen die Wechselwirkungen zwischen den geometrischen Faktoren
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Durchmesser, Anzahl, und Position untersucht werden. Im nachfolgenden
Abschnitt wird der Einfluss der Steifigkeit tiberpriift.

Hypothese 2: Steifigkeit der Funktionselemente

Im Folgenden soll gepriift werden, ob der Einfluss der Additivkomponente
auf das Hybridbauteil im Umformprozess abhangig von dessen Steifigkeit
ist. Mit zunehmender Versteifung konzentrieren sich wahrend des
Umformprozesses die Belastungen in der Blechkomponente, was wie-
derum zu einem verfrithten Versagen fithren kann. Die Steifigkeit hangt
von den geometrischen Eigenschaften, in diesem Fall der Hohe H und dem
Durchmesser D des additiv gefertigten Elementes, ab. Die beiden Parame-
ter werden, wie in Abbildung 52 dargestellt, in den drei Stufen 3 mm, 5 mm
und 7 mm kombiniert.

DN o e
D =3mm D =5mm ' D =7mm
H=7mm . H=7mm H=7mm
T
2 o [ y
e D =3 mm A D =5mm D =7 mm
-%:’; H=5mm H=5mm H=5mm
(]
-l h) P i)
& D=3mm @ D=5mm D=7 mm
H=3mm . H=3mm H=3mm

Steigender Durchmesser D

Abbildung 52: Untersuchte Varianten der Hohe und des Durchmessers des additiv gefertig-
ten Funktionselements

Die Untersuchung des Einflusses erfolgt anhand der Blechausdiinnung
und der anliegenden Spannungen. In Abbildung 53 ist die Blechdicken-
reduktion eines Hybridbauteils in Abhangigkeit einer variierenden Hohe
(a) und eines variierenden Durchmessers (b) fiir einen halben Schnitt ent-
lang der Walzrichtung aufgetragen. Der Ubersicht halber sind in Abbil-
dung 53 a) nur die Graphen fiir D = 5 mm und in Abbildung 53 b) nur die
Graphen fir H = 5 mm dargestellt.

Abgeleitet aus Abbildung 53 a) ist fiir eine Variation der Hohe kein deut-
licher Unterschied zu sehen. Fiir die iibrigen Durchmesser ergibt sich
ein dhnliches Verhalten. Analog zu den Erkenntnissen aus Biegeversuchen
mit Hybridbauteilen [148] ist fiir H6hen oberhalb von 3 mm kein Einfluss
durch eine Steigerung zu sehen. Im Gegensatz dazu, zeigt sich bei der
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a) D =5 mm (konst.)

-
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Blechdickenreduktion —»
N

14404, tz =1,5 mm, Raumtemperatur, s; = 25 mm, Fy;; =25 kN, n=3
Num =1, Rad = 0,5 mm

Abbildung 53: Gemessene Blechausdiinnung der umgeformten Hybridbauteile mit einem
Funktionselement fir variierende a) Hohe und b) Durchmesser

Vergroflerung des Durchmessers ein deutlicher Effekt. Die Blechdickenre-
duktion unterhalb des Funktionselementes wird geringer, das Maximum
am Ubergangsradius wird in radialer Richtung verschoben und steigt. Fiir
D =7 mm stellt die Ausdiinnung an dieser Stelle sogar das globale Maxi-
mum dar. Da sowohl die Hohe als auch der Durchmesser in die Formel zur
Berechnung des Widerstandsmoments gegen Biegung eingehen, ist davon
auszugehen, dass die Biegebelastung aufgrund des vergleichsweise grof3en
Radius nicht signifikant ist. Vielmehr wird der Effekt des Aufspannens
[150], bedingt durch die hohere Steifigkeit, des Blechs unterhalb des Funk-
tionselementes in Erwdagung gezogen. Dieser fiihrt zu einer hoheren Blech-
ausdiinnung am Ubergangsbereich [224], deren Ursache in einer gesteiger-
ten Zugspannung liegt. Daher werden die Zugspannungen in radialer Rich-
tung fiir die untersuchten Bauteilvarianten in Abbildung 54 dargestellt.

Unabhdngig von den Abmessungen des additiv gefertigten Funktions-
elementes findet sich eine Spannungsspitze im Ubergangsbereich zwi-
schen Additivkomponente und Blechgrundkorper. Diese stellt die Ursache
fur die gesteigerten Blechausdiinnungen dar. Die Hohe des Funktionsele-
mentes (Abbildung 54 a) zeigt, wie schon fiir die Blechausdiinnung, kei-
nen Einfluss. Analog dazu verschiebt sich mit zunehmendem Durchmes-
ser der Additivkomponente (Abbildung 54 b) das Maximum der radia-
len Spannungen nach auffen und dessen Betrag steigt. Anders als bei den
Ergebnissen der Blechausdiinnung zeigt sich beim Vergleich der Durch-
messer 3 mm und 5 mm ein groflerer Einfluss auf die vorhandenen Span-
nungen als beim Vergleich der Durchmesser 5 mm und 7 mm. Dennoch
treten aufgrund der Spannungen die zuvor beschriebenen hoheren Blech-
ausdiinnungen auf. Fiir eine Einschdtzung der Kombination aus gesteiger-
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a) D =5 mm (konst.), H = x b) H=5 mm (konst.), D=y
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Abbildung 54: Spannungen in x-Richtung aus der numerischen Simulation eines Hybrid-
bauteils mit einem Funktionselement mit variierender a) Héhe und b) Durchmesser

ter Spannung und reduzierter Blechdicke hinsichtlich der Belastung wer-
den die Grenzformdnderungsdiagramme der Bauteile in Abbildung 55 dar-
gestellt.

% a) D =5 mm (konst.), H=x ? b) H=5mm (konst.), D=y
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14404, tg = 1,5 mm, Raumtemperatur, s, = 25 mm, Fy;; =25 kN, g = 0,1
Num =1, Rad = 0,5 mm

Abbildung 55: Maximale Umformgrade aus der numerischen Simulation eines Hybridbau-
teils mit einem Funktionselement fiir variierende a) Hohe und b) Durchmesser

Auch bei der Verteilung der Umformgrade zeigt sich kein Einfluss der Ele-
menthdhe (Abbildung 55 a). Die Punkte der Elemente aus der numeri-
schen Simulation liegen alle nahezu an den gleichen Positionen. Beim Ele-
mentdurchmesser (Abbildung 55 b) ist jedoch, wie bei den zuvor unter-
suchten Groflen auch, zu sehen, dass der Materialfluss durch das
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Funktionselement gehindert ist. Genauer lassen sich zwei Bereich inner-
halb des Grenzformdnderungsdiagramms identifizieren, an denen Unter-
schiede zu finden sind. Einerseits steigt der Anteil nahe des Ursprungs und
verschiebt sich in Richtung des Bereichs ebener Dehnung mit gréf3er wer-
dendem Durchmesser. Ein grofderer Durchmesser fithrt zu einer grofieren
Flache unterhalb der Funktionselemente, die nicht oder nur eingeschrankt
an der Umformung teilnimmt. Auflerdem geht die Belastung mit zuneh-
mendem Abstand zum Mittelpunkt von der biaxialen Zugbelastung zur
ebenen Dehnung tiber. Diese Tendenz ist auch fiir den Bereich am Rand
des Funktionselements zu sehen. Weitaus deutlicher ist aber der Anstieg
der Hauptumformgrade fiir grofier werdende Durchmesser. Die aus dem
Aufspannen der Probe entstehenden Zugspannungen resultieren in erhoh-
ten Belastungen, die innerhalb der untersuchten Varianten noch unkritisch
sind. Dennoch ist die Entwicklung bei der Auslegung der Hybridbauteile
zu beachten, vor allem dann, wenn mehrere Funktionselemente genutzt
werden oder der Durchmesser noch weiter vergrofdert werden wiirde. Da
neben dem Blech auch die Additivkomponente im spateren Bauteil eine
Funktion tibernimmt, wird in Abbildung 56 die anliegende Belastung in
Abhangigkeit von Elementhohe und Elementdurchmesser aufgezeigt.
Genauer werden die Spannungen entlang der Zylinderachse (z-Spannun-
gen) und in radialer Richtung (x-Spannungen) vergleichend gegen-
tbergestellt.

a)

x-/z-Spannung
1000

Spannung in

N/mm2
o

-500
-1000

Walzrichtung

2 mm X
14404, tp = 1,5 mm, Raumtemperatur, s, = 25 mm, Fy; =25 kN, g = 0,1
Num =1, Rad = 0,5 mm

Abbildung 56: Spannungen in radialer und axialer Richtung aus der numerischen Simu-
lation im Funktionselement fiir unterschiedliche Elementhohen (a-c) und Elementdurch-
messer (d-f)
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Grundsatzlich lassen sich im Funktionselement drei Zonen identifizieren.
Oberhalb einer Hohe von ca. 1 mm existieren lediglich Spannungen, die
unterhalb der Fliefdgrenze des Werkstoffs (Zug: 524 MPa, Druck vertikal:
429 MPa) liegen und somit nur in elastischen Verformungen resultieren.
Darunter befinden sich die zwei Bereiche, die eine Plastifizierung erleben.
Einerseits besteht in der Mitte des Zylinders bis zu einem Radius von
ca. 1,6 mm eine hohe Druckspannung in axialer Richtung, die durch die
Krafteinleitung des Stempels verursacht wird. Andererseits sind im Bereich
des Ubergangsradius Zugspannungen in radialer und axialer Richtung zu
finden, bedingt durch die vorherrschende Zugbelastung und die tiberla-
gerte Biegung um den Stempel. Die entstehenden Spannungen sind fiir die
untersuchten Elementhéhen (Abbildung 56 a-c) vergleichbar, was beweist,
dass der Einfluss der Hohe geringer ist als der des Durchmessers. Denn mit
steigendem Durchmesser (Abbildung 56 d-f) zeigt sich auch beim Funkti-
onselement eine Erhohung der Spannungen. In axialer aber starker noch
in radialer Richtung vergrofiert sich der Bereich, in dem die Spannungen
die Flief3grenze des Werkstoffs tiberschreiten, mit zunehmendem Durch-
messer. Weil die Druckspannungen im Funktionselement nicht kritisch
sind und sich die Zugspannungen auf den Bereich des Ubergangsradius
beschranken, ist davon auszugehen, dass die Umformung im Wesentlichen
durch den Blechgrundkorper realisiert wird. Um zu verdeutlichen, was das
fir die Umformung von Hybridbauteilen bedeutet, ist dieser Einfluss in
Abbildung 57 schematisch aufgezeigt.

a-1) a-2) a-3)

N v L T T—

b) b-2) b-3)
aEE—— @ @E——

kf< kfn, blech kfo, blech= kf< kfn, AM kfo, AM < kf

Abbildung 57: Schematische Darstellung des Materialverhaltens von Hybridbauteilen mit
unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften fiir Belastungen a) in Reihe und b) in pa-
ralleler Anordnung.

Sind die zwei Komponenten in Reihe angeordnet (Abbildung 57 a), so
fiihrt der niedrigere Flief$beginn des Blechwerkstoffs dazu, dass dieser sich
bereits plastisch verformt und verfestigt, bis die anliegende Kraft grofd
genug ist, damit die AnfangsflieRspannung der Additivkomponente
erreicht wird. Weil sich zeitgleich der Querschnitt des Blechs aufgrund der
Langung verringert, steigt die anliegende Spannung dort starker an als in
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der Additivkomponente ohne plastische Verformung. Als Konsequenz wird
der Blechwerkstoff plastifiziert, bis der maximale Umformgrad erreicht
wird und sich eine Einschniirung bildet, die final im Versagen des Bauteils
resultiert. Ist die anliegende Kraft beim Erreichen der maximalen Flief3-
spannung des Blechwerkstoffs so grof3, dass die resultierende Spannung
im Additivwerkstoff unterhalb der Anfangsflief3spannung liegt, dann wird
dieser nicht plastifiziert. Die aufgebrachte Last wird nur durch den Blech-
werkstoff kompensiert. Ubersteigt dagegen die resultierende Spannung die
Anfangsflief3spannung des Additivmaterials, beginnt dieses ebenfalls zu
plastifizieren und zu verfestigen. In Abhangigkeit des Verfestigungsverhal-
tens der beiden Komponenten werden diese fortlaufend umgeformt, bis
eine der beiden den maximalen Umformgrad erreicht und in das instabile
Materialverhalten tibergeht.

Eine parallele Anordnung der Komponenten (Abbildung 57 b) verhindert
die Verformung des Blechwerkstoffs, solange die anliegende Spannung
niedriger als die Anfangsfliefdspannung des festeren Additivwerkstoffs ist.
Die anschliefdende gemeinsame Verformung hangt von der Verfestigung
der Komponenten ab, bis der kleinere der maximalen Umformgrade
erreicht wird und sich eine Einschniirung bildet.

Im Falle der untersuchten Hybridbauteile ergeben sich beide der beschrie-
benen Konstellationen. Die Bereiche, in denen Blech und Additivkompo-
nente ,parallel“ liegen, sind an den Ubergangsstellen der Funktionsele-
mente zu finden. Weil diese aufgrund der hoheren Festigkeit des additiv
gefertigten Materials und des grofderen Querschnitts erst bei deutlich gro-
feren Zugkraften beginnen sich zu verformen, ist das Verhalten analog zu
dem ,in Reihe liegender Komponenten. Folglich wird der Blechwerkstoff
starker beansprucht. Auf Basis dieses Zusammenhangs sind die ermittelten
maximalen Blechausdiinnung im Bereich der Funktionselemente in Abbil-
dung 58 zusammengefasst. Dabei wird die Blechausdiinnung in einem
Radius von 5 mm um das Zentrum des Funktionselementes ermittelt. Als
Referenz ist die maximale Blechausdiinnung eines konventionellen Bau-
teils iber das gesamte Bauteil dargestellt.

Zusammenfassend ist der Einfluss der Funktionselementsteifigkeit deut-
lich zu sehen, was die anfangs aufgestellte Hypothese 2 bestdtigt. Wie in
Abschnitt 7.2.1 erldutert, lasst sich der Unterschied zwischen den mecha-
nischen Eigenschaften der Komponenten am Beispiel des Edelstahls 1.4404
vernachlassigen. Demzufolge ist die Geometrie von grofderer Bedeutung.
Dazu zdhlt auch die Geometrie jedes einzelnen Funktionselementes und
die resultierende Steifigkeit. Es zeigt sich, dass bereits eine Hohe von 3 mm
ausreicht, damit das Funktionselement selbst nur in geringem Maf3e an der

111



7 Erarbeitung der Einflussmechanismen bei der Herstellung von Hybridbauteilen durch
einen kombinierten experimentellen und numerischen Ansatz
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Abbildung 58: Im Ubergangsbereich der Hybridbauteile gemessene maximale Blechaus-
diinnung fiir variierte Durchmesser und Hohen

Umformung teilnimmt und der Grofiteil durch die Blechkomponente rea-
lisiert wird. Die dabei entstehenden Zugspannungen am Rand des Uber-
gangsbereichs bleiben fiir eine steigende Elementhohe vergleichbar. Ein
grofderer Durchmesser wiederum fiihrt auch zu starkeren Zugspannungen
und folglich Blechausdiinnungen in diesem Bereich. Fiir einen Durchmes-
ser von 7 mm {ibersteigt die lokal maximale Blechausdiinnung im Uber-
gangsbereich die global maximale Blechausdiinnung des konventionellen
Blechbauteils und erzeugt somit ein neues globales Maximum. Damit geht
auch eine erhohte Versagenswahrscheinlichkeit einher, die im Rahmen der
untersuchten Bauteilvarianten jedoch nicht als kritisch einzustufen ist. Im
ndchsten Abschnitt soll iiberpriift werden, wie sich die Position der Funk-
tionselemente auf den Umformprozess auswirken.

Hypothese 3: Position der Funktionselemente

Die Platzierung der additiv gefertigten Elemente ist lediglich durch einen
moglichen Kontakt zu den Werkzeugen beschrankt. Je nach Position wird
das Blech durch eine andere Spannungskonstellation belastet, die im Falle
der Hybridbleche durch die Anwesenheit eines additiv gefertigten Ele-
ments verstarkt wird. Daher wird analysiert, ob die Position der Funkti-
onselemente, wie schon die Steifigkeit zuvor, einen entscheidenden Bei-
trag zum Verhalten der Blechkomponente wahrend des Umformprozesses
leistet. Untersuchungen beziiglich unterschiedlicher Stempelgeometrien
deuten darauf hin, dass der Einfluss der Funktionselemente umso starker
ist, je hoher die Belastung in dem Bereich der Platzierung ist [224]. Bei
der Platzierung wird zur besseren Orientierung der Abstand zum Mittel-
punkt genutzt, um verschiedene Bereiche in der Umformzone zu unter-
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suchen. Folglich ergeben sich unterschiedliche Spannungszustainde und
Spannungsniveaus, sowie Positionen in Relation zur Walzrichtung. Bedingt
durch das Herstellungsverfahren, weist der Blechwerkstoff anisotrope
Eigenschaften auf, die in Abschnitt 6.1.1 gezeigt werden. Diese Richtungs-
abhangigkeit gilt es bei der nachfolgenden Untersuchung zu beachten,
weshalb neben der Position (Pos) auch die Ausrichtung zur Walzrichtung
untersucht wird. Genauer werden die Abstande 0-20 mm zum Mittelpunkt
in Schritten von 5 mm fiir eine Positionierung in und senkrecht zur Walz-
richtung analysiert. Zur Veranschaulichung sind die Varianten mit einer
Positionierung entlang der Walzrichtung in Abbildung 59 dargestellt.

a) Pos =o mm b) Pos = 5 mm ¢) Pos =10 mm

d) Pos =15 mm e) Pos =20 mm 14404, tg = 1,5 mm,

s, =25 mm, Fy =25 kN,
Rad = 0,5 mm

fiir Pos =0 mm = Num =1, sonst
Num=2

K Vo s ol \\\V/// 10 mm \Walzrichtung

Abbildung 59: Umgeformte Hybridbauteile mit Funktionselementen an den untersuchten
Positionen entlang der Walzrichtung des Blechgrundkdrpers

Im Sinne einer gleichmafligen Belastung wird die Variante Pos = o mm mit
einem Funktionselement und die restlichen Varianten mit zwei symme-
trischen Funktionselementen erzeugt. In Abbildung 60 werden die unter-
suchten Positionen mit den dazugehorigen Spannungszustanden gezeigt.

Anhand der Blechdickenreduktion ldsst sich bereits abschdtzen, wie grof3
die Belastung des Blechs an der jeweiligen Position ist. Zusatzlich wird
die Blechausdiinnung als Anhaltspunkt fiir eine Versagenswahrscheinlich-
keit genutzt. Die Richtungsabhdngigkeit der Festigkeit bewirkt parallel zur
Walzrichtung gréflere Ausdiinnungen als senkrecht dazu. In Abhangig-
keit des Abstands zum Mittelpunkt wiirden platzierte Funktionselemente
in unterschiedlichen Abstinden zur Umformzone liegen, was auch aus
den abgebildeten Umformgraden der jeweiligen Positionen abzuleiten ist.
Beginnend mit der Position 1 (Pos =0 mm) liegt ein additiv gefertigter
Korper im Bereich biaxialer Zugspannungen und mittlerer Blechaus-
diinnungen. Unabhdngig von der Walzrichtung wird die Belastung vom
biaxialen Zugbereich hin zur ebenen Dehnung und teilweise bis zum
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14404, tg = 1,5 mm, Raumtemperatur, s, = 25 mm, Fy; =25 kN, gy = 0,1

Abbildung 60: Blechdickenreduktion eines Blechs ohne Funktionselemente aus der nume-
rischen Simulation mit Positionen a) in Walzrichtung und c¢) senkrecht zur Walzrichtung
mit den dazugehoérigen Umformgraden (b und respektive d)

Bereich der einachsigen Dehnung verschoben. Dabei steigt die Blechaus-
diinnung an den jeweiligen Positionen in Walzrichtung bis zur vierten
Stelle (Pos =15 mm) und nimmt dann fiir den grofiten Abstand erneut ab.
Senkrecht zur Walzrichtung ist das Verhalten dhnlich, jedoch liegt das
Maximum in diesem Fall bei der Position 3 (Pos =10 mm). Es wird folg-
lich erwartet, dass die Platzierung der Funktionselemente an den Stellen
3 und 4 den grofdten Einfluss haben und folglich ein Versagen am wahr-
scheinlichsten ist. In Abbildung 61 wird die maximale Blechausdiinnung
aus den optischen Messungen der umgeformten Hybridbauteile mit Funk-
tionskorpern an den untersuchten Positionen dargestellt. Die Bestimmung
der maximalen Blechausdiinnung erfolgt analog zur Platzierung entlang
der jeweiligen Walzrichtung.

Wie zuvor geduflert, liegen die maximalen Blechausdiinnungen fiir Platzie-
rungen parallel zur Walzrichtung oberhalb derer von Platzierungen senk-
recht zur Walzrichtung. Bei beiden Ausrichtungen ist jedoch der gleiche
Trend, wenn auch mit unterschiedlich starken Auspragungen, zu sehen.
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Abbildung 61: a) Maximale lokale Blechausdiinnung fiir die Hybridbauteile mit Funktions-
kérpern an den untersuchten Positionen, b) untersuchte Positionen in Relation zur Walz-
richtung

Mit wachsendem Abstand des Funktionselementes zum Mittelpunkt steigt
auch die maximale Blechausdiinnung bis zu einem Abstand von 15 mm
und nimmt danach wieder ab. Senkrecht zur Walzrichtung ist dieser Effekt
weniger stark ausgepragt, weil die Blechausdiinnung bedingt durch die
hohere Festigkeit in dieser Orientierung geringer ist. Vom Flansch abgese-
hen, erfolgt die Umformung hauptsachlich an den Bereichen des Bleches,
die keinen Kontakt zum Stempel aufweisen [7]. Mit zunehmender Stem-
pelbewegung vergrofiert sich der Bereich mit Werkzeugkontakt vom Mit-
telpunkt aus nach auflen [7]. Demzufolge werden die Bereiche mit gro-
3erem Abstand zum Mittelpunkt ldnger plastifiziert. In Abhédngigkeit der
Verfestigung des Materials wird entweder der Bereich am Kontaktverlust
zum Stempel lokal (geringe Verfestigung) oder der gesamte kontaktlose
Bereich gleichmiRig ausgediinnt (hohe Verfestigung) [42]. Uberlagert wird
dieses Verhalten durch die anliegenden Spannungszustande, die sich eben-
falls mit zunehmendem Abstand verdndern. Bei einer Platzierung in der
Mitte des Bauteils (Pos = 0 mm) sind die vorhandenen biaxialen Zugspan-
nungen vergleichweise gering, weshalb der belastungsteigernde Einfluss
der Additivkomponente weniger deutlich hervortritt. Dennoch ist auch in
diesem Fall bereits ein Unterschied zum Blech ohne Funktionselemente
vorhanden. Wird der Abstand grofder, nehmen die Spannungen in Neben-
umformrichtung anteilig ab, jedoch steigt die absolute Belastung. Daher
entstehen bei additiv gefertigten Elementen fiir Pos = 5 mm bereits hohere
maximale Blechausdiinnungen, die bei Pos =10 mm noch weiter steigen.
Bei Pos =15 mm liegt das Funktionselement in einem Bereich, der durch
die ebene Dehnung gekennzeichnet ist. Folglich werden die vorhandenen
Dehnungen in radialer Richtung (Hauptspannung) nahezu ausschliefRlich
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durch eine Stauchung in Blechnormalenrichtung kompensiert, was einer
Blechdickenreduktion gleichzusetzen ist. Daher ist die maximale Blechaus-
diinnung an dieser Stelle unabhangig von der Ausrichtung am hochsten.
Fiir Pos = 20 mm sind in dem Bereich des Funktionselementes bereits tan-
gentiale Druckspannungen (Nebenspannung) vorhanden, die dazu beitra-
gen, dass die Hauptspannungen nicht ausschliefdlich durch eine Blechdi-
ckenreduzierung kompensiert werden. Zusatzlich nehmen die absoluten
Spannungen zum Flansch hin wieder ab.

Als Resultat der beiden Einfliisse findet sich bei einem Abstand von 15 mm
die grofdte maximale Blechausdiinnung, weshalb hier auch die Versagens-
wahrscheinlich am grofsten ist. Um dies zu tiberpriifen, werden die Grenz-
formanderungsschaubilder fiir die Abstinde 5-20 mm in Abbildung 62
dargestellt. Auf das Grenzformanderungsschaubild des Hybridbauteils mit
einem Funktionselement bei Pos = o mm wird an dieser Stelle verzichtet,
da dieses bereits in den vorherigen Abschnitten diskutiert wurde und die
Versagenswahrscheinlich am geringsten ist. Zusatzlich ist aufgrund der
Positionierung im Zentrum des Bauteils der Einfluss der Walzrichtung
nicht analysierbar.

Die Grenzformadnderungsdiagramme bestatigen, dass bei Pos = 15 mm die
Versagenswahrscheinlichkeit am hochsten ist. Bei diesem Abstand (Abbil-
dung 62 ¢) finden sich Elemente fiir eine Platzierung in Walzrichtung, die
die Grenzformdnderungskurve tiberschreiten und damit eine Einschnii-
rung vorhersagen. Innerhalb der experimentellen Untersuchung ist zwar
eine deutliche Reduktion der Blechdicke zu sehen, jedoch keine Rissbil-
dung. Eine Platzierung der Funktionselemente entlang der Achse senk-
recht zur Walzrichtung ist fiir alle Abstainde weniger kritisch einzustufen
als die Platzierung parallel zur Walzrichtung. Doch auch bei der Plat-
zierung senkrecht zur Walzrichtung sind die Einfliisse des Abstands zu
erkennen. Die Anndherung der Umformgrade an den kritischen Bereich
steigt bis zu einem Abstand von 15 mm, bleibt jedoch auch dort auf einem
Niveau, das einem Abstand von 5 mm bei einer Platzierung entlang der
Walzrichtung entspricht. Grundsatzlich ist der Einfluss, der durch die
Anwesenheit eines additiv gefertigten Funktionselementes entsteht,
besonders bei Platzierungen parallel zur Walzrichtung zu sehen. Wegen
des zuvor erwahnten Materialverhaltens sind vor allem die Bereiche kri-
tisch, die der ebenen Dehnung unterliegen. Daher treten eben diese Berei-
che in Form von gesteigerten Hauptumformgraden in den FLC-Diagram-
men hervor. Auflerdem wird, analog zu den Spannungskonstellationen der
Bereiche, in denen die Additivkomponenten platziert werden, die Ver-
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Abbildung 62: Grenzforminderungsdiagramme aus der numerischen Simulation fiir
Hybridbauteile mit zwei Funktionselementen mit Abstinden 5-20 mm zum Zentrum,
jeweils mit Orientierung in Walzrichtung und senkrecht zur Walzrichtung

schiebung der Punkte mit den grofiten Hauptumformgraden hin zu den
negativen Nebenumformgraden sichtbar.

Unter der Beachtung der in diesem Abschnitt beschriebenen Erkenntnisse
lasst sich der deutliche Einfluss der Positionierung additiv gefertigter
Funktionselemente erkennen. Dabei ist neben dem vorhandenen Span-
nungszustand auch die Platzierung in Relation zur Walzrichtung von
Bedeutung. Bedingt durch die versteifende Wirkung, erzeugt das Funkti-
onselement Spannungsspitzen im Blechgrundkérper, die die vorhandenen
Belastungen deutlich steigern. Daher ist es ratsam, diese in Bereichen mit
geringerer Belastung oder hoherer Festigkeit zu platzieren. Am Beispiel der
untersuchten Hybridbauteile ergab sich eine Platzierung parallel zur Walz-
richtung und ein Abstand von 15 mm zum Mittelpunkt als besonders kri-
tisch. Die geringere Festigkeit parallel zur Walzrichtung verglichen mit den
Eigenschaften senkrecht dazu, sorgen bei gleicher Belastung fiir eine gro-
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f3ere Verformung. Der Abstand von 15 mm ist durch einen ebenen Deh-
nungszustand gekennzeichnet, der hinsichtlich der Versagenswahrschein-
lichkeit am kritischsten einzustufen ist. Weil die Relevanz der Positionie-
rung eines Funktionselements deutlich vorhanden ist, wird im nachsten
Abschnitt die Platzierung mehrerer Additivkomponenten untersucht, um
das volle Potenzial von Hybridbauteilen zu nutzen.

Hypothese 4: Anordnung und Anzahl der Funktionselemente

Auf Basis der zuvor beschriebenen Erkenntnisse wird abgeleitet, dass eine
hohere Anzahl an Funktionselementen generell in einer hoheren Versa-
genswahrscheinlichkeit resultiert. Belastungen werden bei der Anwesen-
heit eines einzelnen Funktionskorpers aufgrund der versteifenden Wir-
kung konzentriert (Hypothese 2), was zwar positionsabhingig im Ausmaf3
variiert (Hypothese 3), jedoch immer auftritt. Die bedeckte Flache, die
nachgewiesenermafien kaum an der Umformung teilnimmt, steigt mit der
Anzahl und die verbleibende Fldche, die die Umformung tragt, nimmt ab.
Bei einer konstanten Belastung resultiert das in einer gesteigerten Last fiir
eben diese verbliebene Flache. Die Untersuchungen des Autors in [149]
deuten darauf jedoch hin, dass die Anzahl alleine nicht entscheidend ist.
Daher wird im Folgenden gepriift, ob nicht die Anordnung einen gréf3eren
Einfluss besitzt als die blofde Anzahl. In diesem Sinne wird ein Vorgehen
entwickelt und tberpriift, das es erlauben soll, Aussagen iiber die Versa-
genswahrscheinlichkeit bei Hybridbauteilen in Abhdngigkeit der Vertei-
lung zu treffen. Dafiir werden die in Abbildung 63 dargestellten Verhalt-
nisse zum Vergleich der Varianten hergeleitet, um verschiedene Zusam-
menhadnge zu testen.

a) b)

O

QOO ®
Q O,
Additiv gefertigtes
Blech Funktionselement (AME) [1][1]o]o]1]1]1]1]0e]..]
360 lAME)
RF = M RL = max (2 lAME) Ry = —Std (Zk:1 TNutz
Anutz TNutz 4 0,01 * Num

Abbildung 63: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Berechnung der Kennwerte
a) Flachenverhaltnis, b) maximales Linienverhaltnis und c) Verteilungsverhaltnis
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Mithilfe des Flachenanteils Ry wird berechnet, wie grofd der Anteil der
durch Additivstrukturen eingenommen Fliche A 4, bezogen auf die nutz-
bare Flache Ay, ist. Damit lasst sich die Anzahl der aufgebrachten Funk-
tionselemente und damit auch der Anteil der versteiften Fliche zwischen
den einzelnen Varianten quantitativ vergleichen. Der maximale Linien-
anteil R; beschreibt das grofite Verhéltnis der durch Funktionselemente
belegten Lange l,,,r entlang des nutzbaren Radius ry,,,,. Je grofier R; ist,
desto weniger Blech entlang eines Radius ist frei von Funktionselementen,
was besonders im Hinblick auf die hauptsachlich auftreten radialen Zug-
spannungen von Wichtigkeit ist. Der Kennwert Ry, ermdglicht eine Aus-
sage iber die Abweichung der Gleichmafligkeit der Verteilung der Funkti-
onselemente iiber die nutzbare Flache. Je kleiner dieser ist, desto gleich-
mafliger ist die Verteilung der Funktionselemente. Analog zu R; wird der
Anteil des Radius bestimmt, der durch additiv gefertigte Elemente belegt
ist. Dieser Anteil wird fiir eine definierte Anzahl an radialen Strecken
bestimmt und die Standardabweichung dieser Anteile berechnet. Die Stan-
dardabweichung wird dann durch die Anzahl der Funktionselemente divi-
diert, um das Ergebnis zu normieren. Die Division durch o,o01 dient ledig-
lich der Skalierung der Kennwerte fiir eine bessere Veranschaulichung.
Die Berechnung des Kennwertes auf Basis der stp-Modelle erfolgt mithilfe
eines erstellten Matlab-Skriptes. Zur Berechnung der Kennwerte wird eine
nutzbare Flache durch einen mittig liegenden Kreis mit Durchmesser
50 mm beschrieben. Aufierdem werden zur Berechnung nur die Durch-
messer der Funktionselemente ohne den Ubergangsradius genutzt, weil
dieser einen geringen Anteil beschreibt und bei allen Varianten enthalten
ist. Der Ubersicht halber werden zum Vergleich die in Abbildung 64 darge-
stellten Varianten mit einem Durchmesser D von 5 mm untersucht.

a) .Num:l b) eNum=5

Rp=1,0% Rr=50% Rp=9,0%
R; =10,0% R; =30,0% R, = 50,0 %
g Ry =0,00 Ry=1,51 A % oy / Ry =140
e Num =9C Num =17 @ Num =21
Rr=9,0% Rp=17,0% . Rp=210%
R;=30,0% R, =50,0% " R;=50,0%
R, =0,90 R,=0,85 4 . Ry =0,54

Abbildung 64: Darstellung der untersuchten Hybridbauteilvarianten mit dazugehorigen
berechneten Kennwerten

19
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Im Folgenden wird, wegen der sonst gleichen Parameter, die Bezeichnung
durch Anzahl und Anordnung (Num) der Hybridbauteile verwendet. Die
Variante Num =1 (a) stellt den einfachsten Fall dar, was sich auch in den
Kennwerten dufert. Der flachige Anteil der Bauteile steigt mit der Anzahl
und ist fir Num = 9X (c) und Num =9C (d) gleich grofs. Der maximale
Linienanteil nimmt ebenfalls zu, jedoch ist fir Num = 5 (b) und Num = 9C
(d) trotz der unterschiedlichen Anzahl an Funktionselementen der gleiche
Wert zu finden. Gleichzeitig besitzen Num = 9X (c), Num =17 (e) und
Num=21 (f) den gleichen maximalen Linienanteil, jedoch unter-
schiedlichen Flachenanteile. Die Gleichmafligkeit der Verteilung der
Additivstrukturen ist fiir Num =1 am hochsten und fir Num = 9X (¢) am
geringsten. Auf Basis dieser Varianten werden die drei Kennwerte nachfol-
gend beziiglich deren Aussagekraft untersucht. Zuerst wird der Flachen-
anteil als Vergleichswert fiir die Bauteile gepriift. Dieser wird der maxima-
len Blechausdiinnung als Richtwert fiir eine Versagenswahrscheinlichkeit
gegeniibergestellt, siehe Abbildung 65.

0 ‘ . : .
f > : ; ; : ° Num =1 e Num =75
o 0 4 -] S —
g e g @ : : @Num:gx @Num:gC
EEEL B . 7 @ T Y Num =1 Num=21
9 |8 B
Ly S e s — 14404, t = 1,5 mm,
! ° : Korr. nach Pearson 0,164 Raumtemperatur, s; = 25 mm,
& 10 T poommmnes 1T Fyg=25kN,pg=o0,
‘; 1 p-Wert 0,757 Rad = 0,5 mm, D = 5 mm

(o] 1 t t t
> o 5 10 15 % 25

Flichenanteil R, —

Abbildung 65: Maximale Blechausdiinnung {iber den Flichenanteil Rp fiir die untersuchten
Hybridbauteilvarianten

Abgeleitet von Abbildung 65 lasst sich kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der maximalen Blechausdiinnung und dem Flachenanteil identi-
fizieren. Die geringste Ausdiinnung ist bei Num =1 zu finden, welches den
geringsten Flachenanteil besitzt. Die hochste Ausdiinnung ist fiir Num =5
zu finden, wobei der Flichenanteil hier nur geringfiigig grofder ist. Die
zweitgeringste Ausdiinnung tritt bei Num =21 auf, was dem grofiten Ry
entspricht. Die Anordnung Num =17 resultiert in einer Blechausdiinnung
die vergleichbar niedrig ist, besitzt jedoch einen geringeren Flachenanteil.
Die beiden Moglichkeiten zur Verteilung von neun Funktionselementen
befinden sich im mittleren Bereich hinsichtlich des Flachenanteils und
unterscheiden sich nur geringfiigig hinsichtlich der maximalen Blechaus-
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diinnung. Dementsprechend lasst sich keine Korrelation zwischen dem
Flachenanteil und der maximalen Blechausdiinnung herstellen, was sich
auch in der berechneten Korrelation und dem dazugehorigen p-Wert zeigt.
Es ist festzuhalten, dass die geringste Ausdiinnung fir ein Funktions-
element zu finden ist. Mehrere Korper resultieren in hoheren Ausdiin-
nungen, jedoch besteht keine Korrelation. Die gesteigerte Blechdickenre-
duktion ist auf zwei Aspekte zuriickzufiihren. Einerseits liegen bei der
Platzierung zusatzlicher Additivkorper diese in kritischeren Bereichen als
das in der Mitte liegende. Andererseits befinden sich entlang des Radius
mehrere versteifte Bereiche, was einen reduzierten Anteil zur Folge hat,
der den Grofsteil der Umformung tragt. Daher wird in Abbildung 66 das
maximale Linienverhaltnis R; den maximalen Blechausdiinnungen gegen-
ubergestellt.

o . . . , .
t> R Q rum-1 @ Num-s
w06 |
g " o 8 Iy & Num=9x @ Num=oC
ﬁ 30 7 ________ ______ v ______________ Num =1 Num =21

£ A g & a

2 20 Joi i i il iy 14404, tg = 1,5 mm,

! ’ | | Korr. nach Pearson 0,493 Raumtemperatur, s = 25 mm,
& 10 oot ot - Fyy=25kN, p=0,,

’% , i | p-Wert 0,320 Rad = 0,5 mm, D = 5 mm,

o T t t t T
= o 10 20 30 40 % 60

Max. Linienanteil R, —

Abbildung 66: Maximale Blechausdiinnung iiber den maximalen Linienanteil R; fiir die
untersuchten Hybridbauteilvarianten

Durch die hauptsachlich radial auftretenden Zugspannungen wahrend der
Umformung liegt der Riickschluss nahe, dass ein hoherer maximaler Lini-
enanteil R; zu verstarkten Einschniirungen fiihrt, weil der nicht versteifte
Bereich reduziert ist. Daher wird die Richtung, entlang derer R; am héchs-
ten ist, als am starksten belastet eingestuft und ist hinsichtlich eines Ver-
sagens durch Rissbildung am wahrscheinlichsten. Bei einem Vergleich der
Bauteile Num =1, Num =5 und Num = 9X bestdtigt sich dieser Zusam-
menhang. Durch die zusétzliche Platzierung von Funktionselementen in
einem Abstand von 10 mm (Num = 5) beziehungsweise 10 mm und 20 mm
(Num = 9X) steigt die entstandene maximale Blechausdiinnung. Die Vari-
ante Num = 9C ist durch den gleichen maximalen Linienanteil gekenn-
zeichnet wie Num = 5, weist aber trotz des eigentlich grofleren Flachenan-
teils eine geringere Blechausdiinnung auf. Der gleiche Effekt ist bei dem
Vergleich der Varianten Num = 9X, Num =17 und Num = 21 zu sehen. Die
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drei Varianten haben den gleichen maximalen Linienanteil und unterschei-
den sich dennoch hinsichtlich der maximalen Blechausdiinnung. In beiden
Fallen liegen die Ergebnisse der Varianten mit einem grofderen Flachen-
anteil unter denen der Varianten mit geringerem Anteil. Das bekraftigt
die Behauptung, dass der flichige Anteil nicht grundsatzlich entscheidend
ist. Doch auch der maximale Linienanteil ist nur bedingt geeignet, um
Geometrien hinsichtlich ihrer Versagenswahrscheinlichkeit einzuschatzen,
was ebenfalls in der berechneten Korrelation und dem dazugehérigen p-
Wert zu sehen ist. Beim Vergleich der Varianten zeigt sich, dass Num = 9C,
Num =17 und Num = 21 gegeniiber den Varianten Num = 5 und Num = 9X
eine eher kreisformige als kreuzférmige Anordnung besitzen. In ersten
Untersuchungen des Autors fiir Titanbauteile [149] sind die kreisformigen
Anordnungen gegeniiber kreuzférmigen Anordnungen ebenfalls vorteil-
hafter eingestuft, daher wird die Gleichmafligkeit der Verteilung der Funk-
tionselemente als Einflussfaktor identifiziert. Die kreisformige Anordnung
wird dahingehend als gleichmaf3ig und die kreuzformige als ungleichma-
Rig angesehen Der Faktor Ry, dient als Anhaltspunkt fiir eine Bestimmung
der Gleichmafligkeitsabweichung der ausgewdhlten Geometrie, wobei o
einer hohen Gleichmafligkeit entspricht, welche fiir steigende Werte
abnimmt. In Abbildung 67 sind die maximalen Blechausdiinnungen der
untersuchten Varianten iiber den Kennwert Ry, aufgetragen und die Ergeb-
nisse des Korrelationstests nach Pearson gezeigt.

. - - - ° Num =1 e Num =5
—————————— ;r“—"""i"“""qi_““—@““"" @ Num = gX @ Num = gC
.--_______i_________@.__ i""" _: __________ @ Num =17 @ Num =21

IR Rt Bt 14404, tp = 1,5 mm,

Raumtemperatur, s, = 25 mm,

Fyy=25kN, p=o0,,

p-Wert 0,004 Rad =o0,5 mm, D = 5 mm,

) i T T ;
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Abbildung 67: Maximale Blechausdiinnung aus der numerischen Simulation iiber den
Kennwert der Gleichmafigkeitsabweichung Ry, und die berechnete Korrelation

Auf den ersten Blick ist bereits erkennbar, dass die maximale Blechaus-
diinnung mit dem Kennwert Ry, steigt. Das Minimum beider Werte stellt
die Variante Num = 1 dar. Aufgrund der vollstindigen Symmetrie des ein-
zelnen Funktionskorpers liegt Ry, fiir diese Variante bei o. Die hochsten
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maximalen Blechausdiinnungen und Abweichungen der Gleichmaf3igkeit
sind fiir die Varianten Num = 5 und Num = 9X zu sehen. Die kreuzférmige
Anordnung der Funktionselemente resultiert einerseits in einer hoheren
Abweichung, aber auch in hoheren Belastungen. Die kreisformig angeord-
neten Varianten Num = 9C, Num = 17 und Num = 21 liegen im Mittelfeld
beider untersuchten Ergebnisgrofden, wobei die Variante Num = 21 am
niedrigsten liegt und damit die geringste Versagenswahrscheinlichkeit auf-
weist. Die Tatsache, dass eben diese Variante den grofsten flachigen Anteil
besitzt, bestarkt erneut, dass die reine Anzahl nicht entscheidend ist. Die
hohe Ubereinstimmung zwischen der maximalen Blechausdiinnung und
der Gleichmafigkeitsabweichung zeigt sich auch in der berechneten Kor-
relation von 0,950, deren Signifikanz im Rahmen des reduzierten Proben-
umfangs durch einen p-Wert von 0,004 bestdtigt wird. Weil bisher die
maximale Blechausdiinnung nur als Richtwert zum Vergleich gedient hat,
werden in Abbildung 68 die Grenzformanderungsdiagramme als Resultat
der numerischen Simulation der untersuchen Varianten dargestellt.

Der Vergleich der Grenzformanderungsdiagramme der einzelnen Vari-
anten bestdtigt die vorhergehenden Einschdtzungen. Die geringste
Versagenswahrscheinlichkeit besteht fiir die Variante Num = 1. Bei den
kreuzférmigen Varianten befinden sich Umformgrade einzelner Elemente
bereits oberhalb der Grenzformanderungskurve, was andeutet, dass an den
Stellen bereits Einschniirungen entstehen. Bei den Varianten Num = 9C
und Num =17 werden Umformgrade nahe der Grenzformanderungskurve
erreicht, die noch als sicher eingestuft werden konnen. Fiir die Variante
Num = 21 liegen die maximalen Hauptumformgrade unterhalb von 0,3 und
sind damit nochmals niedriger, aber noch oberhalb der Variante Num = 1.
Damit lasst sich abschliefsend bestatigen, dass die Anzahl zwar einen Ein-
fluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit hat, jedoch die Gleichmaf3igkeit
der Verteilung, die auch zu einer gleichmafSigeren Verteilung der Belastung
fihrt, wichtiger ist. Der berechnete Faktor Ry, soll eine Einschatzung tiber
die Eignung der Geometrie innerhalb der Tiefziehoperation liefern. Zusatz-
lich gilt es dabei zu beachten, an welchen Positionen die Funktionsele-
mente platziert sind (Hypothese 3). So bleibt eine gleichmaflige Verteilung
von Additivkorpern innerhalb der Umformzone weiterhin kritisch. Dage-
gen ist die Verteilung in unkritischen Bereichen weniger entscheidend.
Daher wird im nachfolgenden Abschnitt die Ubertragbarkeit der erarbeite-
ten Erkenntnisse auf weitere Varianten gepriift und hinsichtlich Wechsel-
wirkungen untersucht.
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a) Num=1 b) Num = 9C, Pos =10 mm
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Abbildung 68: Grenzformédnderungsdiagramme aus der numerischen Simulation fiir die
untersuchten Varianten

Wechselwirkungen zwischen den geometrischen Faktoren

Mit den nachfolgenden Untersuchungen sollen bisher erarbeitete Erkennt-
nisse anhand von weiteren Varianten gepriift werden. Auf diese Weise soll
die Ubertragbarkeit abgeleitet werden. Zusitzlich sollen Wechselwirkun-
gen analysiert werden, die bisher nicht thematisiert wurden. In diesem
Sinne werden die Faktoren D, Num und Pos wie in Abbildung 69 dargestellt
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variiert. Die Untersuchungen werden aufgrund der Vorhersagegenauigkeit
der Simulation rein numerisch ausgefiihrt. Die Varianten Num =8 und
Num = g werden fiir D = 7 mm nicht abgebildet, weil aufgrund der Anord-
nung die Funktionselemente bereits Kontakt zueinander haben.

Faktor Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 Stufe 5

D 3 mm 5 mm 7 mm

Num 1 4 5 8 9

Pos o 10 15 20 10 + 20
Num =1 Num =4 Num=5 Num=8C Num=8X Num=9C Num=9X
Pos=0 Pos =10 Pos =10 Pos=10 Pos=10+20 Pos=10 Pos=10+20

Abbildung 69: Zur Untersuchung der Wechselwirkungen genutzte Faktoren und Faktorstu-
fen mit beispielhafter Darstellungen der Ausprdgungen des Parameters Num

Im ersten Schritt werden die Faktoren einzeln hinsichtlich deren Haupt-
einfluss untersucht. Dafiir werden die Mittelwerte der Simulationen mit
den jeweiligen Stufen gebildet, was vergleichsweise grofde Streuungen zur
Folge hat. Dennoch ist es moglich, anhand der Ergebnisse die Einflussrich-
tungen der einzelnen Stufen zu bestimmen. Diese Erkenntnisse werden
mit den zugrundeliegenden Mechanismen abgeglichen. Abbildung 70 zeigt
den Einfluss der drei untersuchten Faktoren, gemittelt tiber die restlichen

Faktoren. Damit wird ein qualitativer Vergleich der Faktorstufen ermog-
licht.
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4 5 8C8XgCoX o0 10 15 20 10420
Anzahl (Num) Abstand (Pos)

Max. Blechausdiinnung
N
o

14404, tg = 1,5 mm, Raumtemperatur, s; = 25 mm, Fy;; = 25 kN, p = 0,13, Rad = 0,5 mm
Gemittelt {iber untersuchte Varianten

Abbildung 7o0: Haupteinfliisse der Faktoren Durchmesser (D), Anzahl (Num) und Ab-
stand (Pos) der additiv gefertigten Funktionselemente auf die maximale Blechausdiinnung
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Aus Abbildung 70 a) lasst sich die gleiche Tendenz ableiten, die bereits
in der ersten Hypothese untersucht wurde. Mit einem steigenden Durch-
messer des Funktionselementes nimmt auch die maximale Blechausdiin-
nung zu. Folglich ist auch ein Versagen durch Rissbildung wahrscheinli-
cher. Vor dem Hintergrund der verstarkenden Wirkung der Additivkom-
ponente hinsichtlich Belastungen wird durch die Ergebnisse belegt, dass
mit steigendem Durchmesser die Steigerung der Belastungen umso grof3er
wird. Der Einfluss der Additivkomponente tritt fiir grofdere Durchmesser
umso stdrker hervor. Hinsichtlich der Anzahl (Abbildung 70 b) ergibt sich
erneut, dass fiir Num >1 Blechausdiinnungen entstehen, die deutlich
hoher sind als fiir Hybridbauteile mit genau einem Funktionselement.
Ebenfalls wird auch fiir die untersuchten weiteren Varianten deutlich, dass
die reine Anzahl nicht entscheidend ist. Die Varianten mit Num = 4 und
Num = 5 resultieren in hoheren Blechausdiinnungen als Num = 8C und
Num = 9C (Hypothese 4). Auch im Falle der zusatzlichen Parameterstufen,
wie sie in diesem Abschnitt untersucht werden, ergeben sich fiir die kreis-
formig angeordneten Varianten (8C, 9C) niedrigere Blechausdiinnungen
als fiir die kreuzférmigen Anordnungen (8X, 9X). Ein vergleichbares Bild
kann Abbildung 70 c) fiir den Einfluss des Abstands zur Mitte entnommen
werden. Die Varianten mit Pos =0 mm (entspricht Num =1) fithren zu
den geringsten Blechausdiinnungen innerhalb der untersuchten Parame-
ter. Analog zu den Ergebnissen der Hypothese 3 (Spannungszustand und
Walzrichtung) zeigen die Untersuchungen fiir weitere Varianten den
Trend, dass bei einem Abstand von 15 mm die grofsten Blechausdiinnungen
erzielt werden. Die resultierenden Ausdiinnungen von Pos =10 mm und
Pos = 20 mm liegen darunter, wobei der Abstand von 20 mm das lokale
Minimum hinsichtlich der Blechausdiinnung bildet. Pos =10+ 20 mm
reprasentiert die kreuzférmige Anordnung der Varianten Num = 8X und
Num = 9X. Aus den Ergebnissen lasst sich auch fiir die in diesem Abschnitt
untersuchten Varianten die versagensfordernde Wirkung dieser Anord-
nung ableiten. Zum tieferen Verstandnis der Zusammenhdnge sind auch
die Wechselwirkungen zwischen den Faktoren entscheidend. Deshalb wer-
den in Abbildung 71 die Einzelwechselwirkungen dargestellt.

Anhand der Gegeniiberstellungen wird ersichtlich, dass zwischen allen
drei Faktoren Wechselwirkungen bestehen. Wird beispielsweise die Anzahl
gesteigert, ist der Einfluss fiir den kleinsten Durchmesser von 3 mm gerin-
ger, als fiir die grofleren Durchmesser, siehe Abbildung 71 a). Besonders
deutlich wird dieser Effekt fiir Num = 4 und Num = 5. Die Blechausdiin-
nung steigt nicht nur aufgrund der zusatzlichen Funktionselemente, son-
dern umso mehr durch eine Vergroflerung deren Durchmesser. Das deutet
auf die positive Wechselwirkung der beiden Faktoren hin. Bei Num = 8X
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Abbildung 71: Einfachwechselwirkungen zwischen den Faktoren Durchmesser (D), Anzahl
(Num) und Abstand (Pos) der additiv gefertigten Funktionselemente

und Num = 9X ist dieser Effekt weniger stark ausgepragt. Hier besteht der
Unterschied darin, dass zwar fiir Durchmesser grofder als 3 mm hohere
Blechausdiinnungen entstehen, jedoch die Ergebnisse fiir 5 mm und 7 mm
vergleichbar sind. Das Verhalten zwischen den Faktoren D und Pos (Abbil-
dung 71b) ist dhnlich. Fir Pos =10 mm bewirkt eine Verdnderung des
Durchmessers die grofite Veranderung, wobei grundsatzlich mit steigen-
dem Durchmesser auch die maximale Blechausdiinnung steigt. Mit gréf3er
werdendem Abstand sinkt der Einfluss des Durchmessers. Fiir den Abstand
Pos =10 + 20 mm wiederum bewirken die Durchmesser D >3 mm eben-
falls eine Steigerung der Blechausdiinnung, wobei erneut die Ergebnisse
von D = 5 mm und D =7 mm divergieren. Die Kurven in Abbildung 71 c)
deuten mit ihrer Parallelitdt darauf hin, dass keine Wechselwirkungen zwi-
schen den Faktoren Num und Pos besteht. Zwar haben die beiden Faktoren
fir sich einen Einfluss auf das Materialverhalten wahrend der Umformung,
die sich aber nicht gegenseitig beeinflussen. Zusammenfassend zeigt sich,
dass der Durchmesser mit den Faktoren Anzahl und Position wechselwirkt.
Einer Vergrofderung des Durchmessers, die alleine bereits eine Steigerung
der maximalen Blechausdiinnung bewirkt, resultiert in Kombination mit
Faktorstufen der anderen Parameter in umso hoheren Ausdiinnungen.
Weil diese Ergebnisse im Einklang mit den zuvor beschriebenen Hypothe-
sen stehen, kann davon ausgegangen werden, dass die erarbeiteten Zusam-
menhdnge auch auf weitere Varianten tibertragbar sind. Dementsprechend
wird auch die Ubertragbarkeit des berechneten Kennwertes Ry, auf die
untersuchten Varianten gepriift. In Abbildung 72 sind die maximalen
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Blechausdiinnungen der in diesem Abschnitt untersuchten Varianten den
dazugehorigen R, ~Werten gegeniibergestellt.
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Abbildung 72: Numerisch berechnete maximale Blechausdiinnungen tiber die Verteilungs-
abweichungen Ry, mit dazugehériger Korrelation nach Pearson

Werden die maximalen Blechausdiinnungen iiber den Kennwert Ry, aufge-
tragen, lasst sich der Zusammenhang der beiden Groéf3en identifizieren. Mit
steigender Gleichmafligkeitsabweichung nimmt auch die maximale Blech-
ausdiinnung zu. Insbesondere ist der Zusammenhang fiir Ry, < 1 zu erken-
nen. Aber auch bei grofderen Abweichungen besteht noch eine positive
Korrelation. Wird diese nach Pearson berechnet, so ergibt sich eine Kor-
relation von 0,755, was einer starken positiven Korrelation entspricht. Die
Signifikanz des Tests wird durch den p-Wert von 0,000 belegt. Folglich
existiert auch fiir die zusatzlichen untersuchten Varianten der Zusammen-
hang zwischen Gleichmafiigkeitsabweichung und maximaler Blechausdiin-
nung, was wiederum die Ubertragbarkeit des Kennwertes belegt. Fiir die
Herstellung von Hybridbauteilen bedeutet das, dass die in den Hypothesen
beschriebenen Ansdtze bei der Gestaltung der Funktionselemente Beach-
tung finden sollten, um die Umformbarkeit der Bauteile zu gewdhrleisten.
Die Zusammenhdnge sind in Abbildung 73 graphisch zusammengefasst.

Innerhalb der Untersuchungen fithrten die verwendeten Funktionsele-
menthohen von 3 - 7 mm dazu, dass diese selbst kaum an der Umformung
teilnehmen. Lediglich bis zu einer Hohe von circa 1 mm treten Spannungen
auf, die eine plastische Verformung bewirken. Oberhalb dieser Hoher kon-
nen die Funktionselemente als starr angesehen werden, woraus sich die
versteifende Wirkung ergibt. Groflere Durchmesser bewirken aufgrund
ihres versteifenden Einflusses hohere Belastungen. Innerhalb der unter-
suchten Varianten haben sich Durchmesser bis 5 mm als unkritisch und

128



7.2 Untersuchung des Tiefziehprozesses von Hybridbauteilen mithilfe eines kombinierten
numerisch experimentellen Ansatzes

Hypothese 2: Steifigkeit | Hypothese 3: Platzierung Hypotl:;s:le z:nAn]orl T

Spannung / Dehnung

PPeLeee

Bia_tx-ial Eben Eir;;(;hs Num=1

I gt [ Sicomacip

Abbildung 73: Graphische Darstellung der erarbeiteten Zusammenhange bei der Gestaltung
von Funktionselementen hinsichtlich der Umformung von Hybridbauteilen

ein Durchmesser von 7 mm als kritisch hinsichtlich der Versagenswahr-
scheinlichkeit gezeigt. Die Platzierung von Funktionselementen in stark
belasteten Bereichen in oder nahe der Umformzone bewirkt eine Poten-
zierung eben dieser Belastung und muss daher prozessabhangig und folg-
lich in Abhéngigkeit der vorhanden Spannungszustinde gewahlt werden.
Fir den untersuchten Tiefziehprozess mit angepasster Stempelgeometrie
ist ein Abstand der Elemente zum Mittelpunkt von 15 mm als am kri-
tischten einzustufen, was auf den vorhanden ebenen Dehnungszustand
zurlickzufiihren ist. Die Nutzung von Funktionselementen mit groflerem
Durchmesser in kritisch belasteten Bereichen vergrofert die Versagens-
wahrscheinlichkeit umso starker. Bei der Nutzung mehrerer Funktionsele-
mente ist deren gleichmaf3ige Verteilung entscheidend fiir die Umformbar-
keit des Hybridbauteils. Der Faktor Ry, kann berechnet werden, um vorab
Varianten hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Tiefziehprozess einzuschat-
zen. Die Verwendung von versagensfordernden kreuzformigen Anordnun-
gen mit Ry, > 1 ist zu vermeiden. Wegen der vorhandenen Wechselwirkun-
gen sind Durchmesser > 7 mm zu vermeiden.
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7.3 Zusammenfassende Bewertung der
Wirkzusammenhadnge bei der Blechumformung von
Hybridbauteilen

Bei der Kombination von additiver Fertigung und Blechumformung zur
Herstellung von Hybridbauteilen entstehen Wechselwirkungen zwischen
den Einzelprozessen. Um die gesamte Prozesskette zu verstehen, ist es
wichtig, die einzelnen Prozesse sowie die zusammenhdngenden Einfliisse
zu ergriinden. Wichtig sind dabei die Geometrie und Grof3e der Funktions-
elemente, der Anteil der durch diese belegten Flache sowie deren Platzie-
rung in Abhangigkeit der Umformzone und des Spannungszustands. Eine
Ubersicht der erarbeiteten Einflussfaktoren ist in Abbildung 74 dargestellt.

Grundsatzlich lassen sich die Einfliisse beim Umformen der Hybridbau-
teile in vier Bereiche Aufteilen. Diese sind der verwendete Werkstoff, die
additive Fertigung, die geometrischen Eigenschaften der Funktions-
elemente und der genutzte Umformprozess. Vorausgehende Untersuchun-
gen zeigen deutlich, dass das Materialverhalten der Hybridbauteile deut-
lich durch die geometrischen Eigenschaften der additiv gefertigten Kompo-
nente beeinflusst wird, weshalb eben diese tiefgreifend untersucht wurden.
Dafiir wurde ein Ansatz verfolgt, der die numerische Simulation mit lokal
anpassbaren Materialmodellen mit physikalischen Experimenten kombi-
niert. Trotz der Vorteile, die die Funktionselemente wahrend der Nutzung
der Bauteile bringen, bewirken diese wahrend der Umformoperation
Herausforderungen. Grundsatzlich wird das Material durch die Additiv-
komponente verstarkt und damit steigt auch die Steifigkeit in diesem
Bereich. Die Funktionselemente wie auch das darunterliegende Blech neh-
men kaum an der Umformung teil. Dadurch wird verhindert, dass sich
das Blech an den Stempel anlegen kann und es kommt zu einem Kontakt-
verlust zwischen Blech und Stempel. In Kombination mit der Versteifung
fihrt das zu Konzentrationen von Spannungen und Blechausdiinnungen
am Ubergangsbereich, die final in einem verfriihten Bauteilversagen resul-
tieren konnen.

Die versteifende Wirkung der Funktionselemente hangt von deren Hohe
und Durchmesser ab. Fiir Funktionselementhéhen von 3 mm und grofier
sind die Belastungen vergleichbar. Deshalb ist davon auszugehen, dass die
kombinierte Materialstarke hoch genug ist, sodass ein Grofsteil des Funk-
tionselementes und des darunterliegenden Blechs nicht mehr plastisch
verformt werden. Als Folge stellt das Funktionselement eine Flief3behin-
derung dar und es treten am Ubergangsbereich zwischen dem Funkti-
onselement und dem Blechgrundkorper erhohte Spannungen auf. Mit stei-
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7.3 Zusammenfassende Bewertung der Wirkzusammenhdnge bei der Blechumformung von
Hybridbauteilen

Umformprozess < Kapitel 7.1

Tiefziehen Biegen Streckziehen Tiefziehen angepasst

RN O B

%’/

Geometrischer Einfluss der Funktionselemente > Kapitel 7.2

Hypothese 1: Geometrischer Einfluss Hypothese 2: Steifigkeit

/l kﬁBIech * kf,AM
D, H, Pos, Num = x

=
» Aufspannen durch versteifende » Steifigkeit hauptsichlich von
Wirkung der Funktionselemente Durchmesser abhéngig
* Geometrischer Einfluss gréfier als * D >7 mm versagensfordernd
werkstofflicher Unterschied * Kein Einfluss der Hohe
Hypothese 3: Platzierung Hypothese 4: Anzahl und Anordnung

VWeOee

Pos=omm Pos=15mm Pos=20mm| Num=1

* Potenzierung der Belastung durch * Anordnung wichtiger als Anzahl
Funktionselemente *  Gleichmafigkeit der Verteilung
» Abhangigkeit von Spannungszustand entscheidend

und Positionierung zur Walzrichtung Ry als geeigneter Indikator

Spannungs- und geometrieabhingige Fliefbehinderung

Abbildung 74: Zusammenfassung der Einflussfaktoren bei der Blechumformung von
Hybridbauteilen

gendem Durchmesser werden diese Belastungen ebenfalls grof3er. Wah-
rend Funktionselemente mit einem Durchmesser von 3 mm kaum einen
Einfluss auf das Materialverhalten haben, bewirken Durchmesser von
7mm Blechausdiinnungen, die oberhalb derer eines konventionellen
Blechs ohne Additivkomponente liegen. Der Ort der grofiten Ausdiinnung,
an dem das Versagen in Form von Rissbildung am wahrscheinlichsten ist,
verschiebt sich somit zum Ubergangsbereich zwischen Blech und Funkti-
onselement.
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Neben der Grofle des additiv gefertigten Elementes ist auch dessen Plat-
zierung entscheidend. Grundsatzlich bewirken die Additivstrukturen eine
lokale Erh6hung der Spannung und Blechausdiinnung, die bei einem kon-
ventionellen Blech zu finden waren. Das bedeutet, dass Spannungen und
Dehnungen hochbelasteter Bereiche potenziert werden, wahrend der Ein-
fluss bei niedrigbelasteten Bereichen geringer ist. Dieser Effekt ist deutlich
zu sehen, wenn Funktionselemente entweder parallel oder senkrecht zur
Walzrichtung platziert werden. Wegen der Anisotropie des Blechsubstrats
entstehen parallel zur Walzrichtung hohere Blechausdiinnungen, die auf
die geringere Festigkeit des Materials in dieser Belastungsrichtung zuriick-
zufiihren sind. Eine Platzierung von Funktionselementen senkrecht zur
Walzrichtung bewirkt zwar eine Flief3behinderung in den Bereichen,
jedoch bleiben die resultierenden Blechausdiinnungen unterhalb derer
parallel zur Walzrichtung ohne Funktionselemente. Werden wiederum
Additivstrukturen entlang der Walzrichtung aufgebaut, entstehen wah-
rend der Umformung Spannungsspitzen und Einschniirungen, die ein glo-
bales Maximum bilden. Zuriickzufiihren ist das auf die Belastungen der
jeweiligen Bereiche beim konventionellen Blech. Wahrend senkrecht zur
Walzrichtung bedingt durch die hohere Festigkeit des Materials geringere
Umformgrade erreicht werden, wird das Material parallel zur Walzrichtung
starker plastifiziert. Zusatzlich zeigt sich der Einfluss des r-Werts. Dieser
ist fiir den untersuchten Werkstoff parallel zur Walzrichtung <1, senkrecht
zur Walzrichtung > 1. Demzufolge ist eine Blechausdiinnung parallel zur
Walzrichtung wahrscheinlicher, was durch die FliefSbehinderung in Form
des Funktionskorpers verstarkt wird. Analog dazu ist auch der Spannungs-
zustand entscheidend. Am Beispiel des Tiefziehprozesses mit angepasster
Werkzeuggeometrie ist dieser Effekt anhand des variierten Abstands zum
Mittelpunkt aufgezeigt. In der Mitte des Bauteils sind fiir konventionelle
Bleche niedrige biaxiale Spannungen und Dehnungen zu finden. Ein an
dieser Stelle liegendes Funktionselement verstiarkt zwar die vorhandene
Belastung, bildet jedoch kein globales Maximum. Mit abnehmenden
Abstand zur Umformzone steigt die Belastung und damit auch der Effekt
eines vorhandenen Funktionselementes. Der Spannungszustand geht mit
zunehmendem Abstand zum Mittelpunkt vom biaxialen Zugbereich in den
Bereich der ebenen Dehnung iiber, der fiir Blechbauteile besonders kritisch
hinsichtlich Versagen ist. Hier auftretende Dehnungen des Blechs werden
nur liber eine Reduktion der Materialstarke kompensiert. Additiv gefertigte
Komponenten, die in diesem Bereich liegen, bewirken wahrend der Umfor-
mung die grofdte Fliefbehinderung und folglich Konzentration von Blech-
ausdiinnungen und begiinstigen damit ein frithzeitiges Versagen der Bau-
teile. Mit weiter ansteigendem Abstand zum Mittelpunkt sinkt der Einfluss
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der Funktionselemente fiir den Fall des Tiefziehens mit angepasster Werk-
zeuggeometrie. Die vorhandenen Spannungen gehen in den Bereich des
einachsigen Zugs und mit noch grofder werdendem Abstand in den Bereich
der Zug-Druck-Spannung iiber. Mit den sinkenden Belastungen in konven-
tionellen Blechen nimmt auch die verstairkende Wirkung der Additivkom-
ponenten ab.

Weil mit ansteigender Anzahl an Funktionselementen die Platzierung
auflerhalb der verhdltnismafdig gering belasteten Bauteilmitte erfolgen
muss, steigt grundsatzlich auch die Versagenswahrscheinlich als Folge der
konzentrierten Belastungen. Jedoch kann nachgewiesen werden, dass die
Anzahl der Funktionselemente weniger entscheidend ist als deren Anord-
nung. Daher stellt die Berechnung des Anteils der durch Additivkompo-
nenten bedeckten Bereiche keine geeignete Moglichkeit dar, um Hybrid-
bauteile im Voraus hinsichtlich deren Versagenswahrscheinlich einzustu-
fen. Beispielsweise wird fiir eine kreuzférmige Anordnung, bei der die
additiv gefertigten Elemente entlang zweier senkrecht zueinander liegen-
den diametralen Linien liegen, eine durchschnittlich 25 % hohere maxi-
male Blechausdiinnung gemessen als bei einer kreisformigen Anordnung
der gleichen Anzahl an Funktionselementen. Wegen der hauptsachlich
radialen Zugspannungen bietet die Berechnung der radial durch Additiv-
strukturen belegten Lange zwar eine bessere aber auch nicht ausreichende
Moglichkeit, Hybridbauteilvarianten hinsichtlich ihrer Eignung fiir den
Tiefziehprozess zu bewerten. Innerhalb der untersuchten Parameter eignet
sich der Faktor zur Bestimmung der Verteilungsgleichmaf3igkeit am bes-
ten. Grundsatzlich sind aber auch die zuvor beschriebenen Kausalzusam-
menhdnge beziiglich der Grof3e und Position in Relation zur Umformzone
sowie Walzrichtung zu beachten.

Zusammenfassend ldsst sich die versteifende und fliefSbehindernde Wir-
kung der Funktionselemente wahrend des Umformprozesses nachweisen.
Um ein friihzeitiges Bauteilversagen zu vermeiden sind die geometrischen
Eigenschaften der additiv gefertigten Funktionselemente, wenn maoglich,
wie folgt zu wahlen. Die Durchmesser sollten so klein wie moglich sein, um
deren versteifende Wirkung auf ein Minium zu beschranken. Werden meh-
rere Additivstrukturen auf dem Blechsubstrat aufgebracht, so sind diese
gleichmaflig zu verteilen. Eine Mdglichkeit die Verteilung einzuschatzen
stellt der vorgestellte Faktor Ry, dar. Dabei ist aufSerdem in Abhangigkeit
des verwendeten Umformprozesses auf die Platzierung zu achten. Berei-
che mit niedrigen Belastungen wie Spannungen und Dehnungen sind stets
zu bevorzugen. Hochbelastete Bereiche nahe und in der Umformzone, wie
beispielsweise unter ebener Dehnung, sollten vermieden werden. Eine Ein-
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ordnung der hergeleiteten Erkenntnisse im Gesamtkontext dieser Arbeit ist
im nachsten Abschnitt zu finden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen stellen die steigenden For-
derungen nach Individualisierbarkeit und Nachhaltigkeit bei gleichblei-
bender Wirtschaftlichkeit konventionelle Fertigungsverfahren vor neue
Herausforderungen. Eine Moglichkeit, die Prozessgrenzen im Bereich der
Umformtechnik zu erweitern, stellen Hybridbauteile dar, die aus Blechsub-
straten mit additiv gefertigten Strukturen bestehen. Bei der Herstellung
und Umformung von Hybridbauteilen existieren aufgrund der Fertigungs-
reihenfolge Wechselwirkungen zwischen den Einzelprozessen. Um das
volle Potenzial von Hybridbauteilen nutzen zu konnen, miissen diese Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhange untersucht werden. Daher wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine ganzheitliche Analyse der Einfliisse am Beispiel des
rostfreien austenitischen Edelstahls 1.4404 durchgefiihrt, die die verschie-
denen Bereiche entlang der Prozesskette umfasst. Zu Beginn wurde eine
Prozessfithrungsstrategie zur additiven Fertigung von Funktionselemen-
ten auf Blechgrundkorpern erarbeitet. Anschliefend wurden die mechani-
schen Eigenschaften der Blech- und Additivkomponente in Abhdngigkeit
der Temperatur und Belastungsart vergleichend untersucht. Die zuvor
ermittelten Zusammenhdnge wurden dann in einer Analyse der Einfluss-
mechanismen kombiniert, die die numerische Simulation des Tiefziehpro-
zesses mit lokalem Materialmodell und physikalische Umformexperimente
mit angepasster Werkzeuggeometrie umfassen. Anhand von vier Hypo-
thesen wurde der Einfluss additiv gefertigter Funktionselemente auf den
Materialfluss von Hybridbauteilen in Umformprozessen umfassend unter-
sucht.

Der additive Fertigungsprozess wird durch eine Vielzahl an Einflussgrof3en
gekennzeichnet. Weil der Aufbau auf Blechsubstraten veranderte Aus-
gangsbedingungen gegeniiber einer konventionellen additiven Fertigung
bewirkt, wurden die Untersuchungen dahingehend ausgerichtet. Unter
Variation der Faktoren Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Fokuslage
wurde sukzessive eine Prozessfithrungsstrategie zum Aufbau auf Blech-
grundkorpern ermittelt. Daftir wurden Einzelschweifdbahnen, volumetri-
sche Korper und final Charakterisierungsproben hergestellt. Bei der geo-
metrischen Auswertung der EinzelschweifSbahnquerschnitte erweisen sich
die Laserleistung und Scangeschwindigkeit als grof3te Einfliisse und
zusatzlich kann deren Wechselwirkung bestatigt werden. Die beiden Fak-
toren stehen im Gegensatz zueinander, da eine steigende Leistung die ein-
gebrachte Energie erhoht, eine zunehmende Scangeschwindigkeit aber die
Zeit der Einbringung pro Punkt reduziert. Dieser Einfluss wurde auch bei
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der Analyse der volumetrischen Testkdrper nachgewiesen, die die Mes-
sung der relativen Dichte anhand von Schliffbildern, Hartemessungen und
Verbundfestigkeitspriifungen unter Scherbelastung umfassen. Die relative
Dichte kann, bedingt durch die Korrelation mit der Anbindungsfestigkeit,
als Richtwert zur Einstufung der gewdhlten Parameter genutzt werden.
Grundsatzlich sollte die Kombination aus Leistung, Geschwindigkeit und
Fokuslage so gewdhlt werden, dass relative Dichten oberhalb von 99,5 %
erreicht werden. Bei der Hartemessung der volumetrischen Priifkorper
zeigt sich die Anisotropie des Additivwerkstoffs, die auf thermischen
Bedingungen wahrend des Prozesses zuriickzufiihren sind. Die Bestim-
mung der mechanischen Eigenschaften der additiv hergestellten Charakte-
risierungsproben erfolgte im Vergleich zum Blechgrundwerkstoff.

Die Unterschiede zwischen Blech- und Additivwerkstoff begriinden sich
auf die Herstellungsverfahren und damit einhergehenden Mikrostruktu-
ren. Wahrend die Bleche durch den Walzvorgang bei erhohten Tempera-
turen ein feinkorniges Gefiige erhalten, wird dies im Additivprozess durch
die hohen Abkiihlraten bewirkt. Beide Werkstoffe weisen anisotrope Eigen-
schaften auf. Einerseits erzeugt das Walzen eine Langung der Korner, ande-
rerseits wird beim Aufbau und der dabei zyklisch eingebrachten Warme
des Additivprozesses ein Temperaturgradient in Aufbaurichtung erzeugt,
entlang dessen sich Dendriten bilden. Obwohl beide Werkstoffe ein aus-
tenitisches Gefiige aufweisen, fiihren die unterschiedlichen Kornstruktu-
ren zu abweichenden mechanischen Eigenschaften unter Zugbelastung.
Anhand des Vergleichs zeigt sich, dass der Blechwerkstoff einen geringeren
Flie3beginn aufweist, starker verfestigt und hohere Umformgrade erreicht
werden konnen als beim Additivwerkstoff. Mit Blick auf Umformprozesse
erweist sich deshalb der Blechwerkstoff als besser geeignet, wohingegen
der Additivwerkstoff aufgrund der hoheren Festigkeit und Temperatursta-
bilitat fiir Anwendungen vorteilhaft zu sein scheint. Im Gegensatz dazu
sind die Unterschiede unter Druckbelastung geringer. Lediglich fiir
Umformgrade kleiner o,15 liegt die Fliefdspannung der konventionell gefer-
tigten Proben - anders als unter Zugbelastung - iiber der der additiv herge-
stellten Proben. Ungeachtet der Belastungsart, finden sich nach der Umfor-
mung Unebenheiten auf den Probenoberflachen der Additivkorper, die
keinen Werkzeugkontakt haben. Diese sind auf ein Abgleiten an den ther-
misch bedingten Dendriten zuriickzufithren und verhindern eine techni-
sche Verwendung der Oberflichen. Bei der Kombination der Werkstoffe,
wie es bei Hybridbauteilen der Fall ist, sind diese Unterschiede entschei-
dend fiir das Verhalten im Umformprozess und in einer Anwendung. Fiir
eine verldssliche numerische Abbildung ist daher eine prazise Modellie-
rung der Werkstoffeigenschaften und ihrer Unterschiede entscheidend.
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Durch die langjahrige Nutzung von Blechwerkstoffen in der Umformtech-
nik und -simulation existieren zahlreiche Moglichkeiten zur Beschreibung
des Materialverhaltens von Beginn der elastisch-plastischen Verformung
bis hin zum Versagen. Dahingegen findet die Nutzung von additiv gefer-
tigten Werkstoffen in der Umformtechnik erst seit vergleichsweise kurzer
Zeit statt, was sich in fehlenden Moglichkeiten zur Materialmodellierung
aufdert. Folglich beschrankt sich die Abbildung des Materialverhaltens auf
simple Ansdtze. Zur Absicherung wurde daher eine Vorgehensweise
genutzt, die Experiment und numerische Simulation kombiniert.

Trotz der erfolgsversprechenden Moglichkeiten von Hybridbauteilen
bestehend aus Blechsubstraten und Additivkomponenten gibt es Ein-
schrankungen bei deren Fertigung. Besonders mit Blick auf die Umform-
operation finden sich mehrere Bereiche, die das Materialverhalten beein-
flussen. Dazu zdhlen der Additivprozess mit den dabei genutzten Parame-
tern, werkstoffliche Eigenschaften, die sich fiir die beiden Komponenten
aufgrund des Herstellungsverfahrens ergeben, die Einstellungen wahrend
des Umformprozesses sowie die geometrischen Eigenschaften der aufge-
brachten Funktionselemente. In Bezug auf die Flexibilitat des Additivpro-
zesses bezogen ist die geometrische Gestaltung und deren Einfluss ein
wichtiger Aspekt bei der Umformung der Hybridbauteile. Dennoch kann
mithilfe der lokal angepassten Werkstoffmodellierung ein praziseres
Ergebnis erzielt werden. Gegeniiber einem Blech ohne Funktionselemente
bewirkt dessen Anwesenheit eine Storung des Materialflusses. Am Rand
der Additivkomponente bilden sich Spannungsspitzen, die wiederum in
gesteigerten Blechausdiinnungen resultieren. Eine mogliche Folge ist das
verfriiht eintretende Versagen durch Rissbildung. Die Konzentration dieser
Belastungen ist auf die lokale Versteifung zuriickzufiihren. Als Folge des-
sen nimmt das Funktionselement sowie das darunterliegende Blech kaum
an der Umformung teil. Zusatzlich wird aufgrund der Versteifung das Blech
aufgespannt und legt sich nicht an der Stempeloberfliche an, was in einem
Kontaktverlust resultiert. Auf Basis der untersuchten Varianten zeigt sich,
dass die versteifende Wirkung von dem Durchmesser des Funktionsele-
mentes abhangt. Groflere Durchmesser bewirken eine starkere Versteifung
und hohere Konzentration der Belastung. Beziiglich der Hohe der Funk-
tionselemente konnte kein Einfluss nachgewiesen werden, was auf eine
bereits ausreichende Wirkung bei einer Hohe von 3 mm zuriickzufiihren
ist. Wegen des belastungskonzentrierenden Effekts der Funktionskorper
wirkt sich eine Steigerung deren Anzahl negativ auf das Umformverhalten
aus. Dass grundsatzlich mit einer steigenden Anzahl auch die Umform-
barkeit abnimmt, kann widerlegt werden. Vielmehr sind die Platzierung
und Anordnung der Additivkorper entscheidend. Eine Platzierung inner-
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halb von Bereichen, die durch eine starke Belastung gekennzeichnet sind,
bewirkt eine umso grofdere Belastung. Dagegen ist der Einfluss bei einer
Platzierung in unkritischeren Bereiche umso geringer. Um eine Aussage fiir
gangige Blechumformverfahren treffen zu konnen, wurden die Einfliisse
am Beispiel eines Tiefziehprozesses mit angepasster Werkzeuggeometrie
untersucht. Auf diese Weise konnte der Einfluss der Funktionselemente in
verschiedenen Spannungszustanden analysiert werden. Die Platzierung in
der Mitte des Bauteils, die durch eine biaxiale Zugbelastung gekennzeich-
net ist, erwies sich als am wenigsten kritisch. Nahe dem Zug-Druck-Bereich
ist die spannungskonzentrierende Wirkung ebenfalls geringer. Als beson-
ders kritisch ergibt sich der Bereich der ebenen Dehnung. Diese Einstu-
fungen sind in jedem Fall Abhangig von der Grofde der jeweiligen Belas-
tung. Dennoch ldsst sich daraus fiir die Verwendung von Hybridbauteilen
in anderen Blechumformverfahren eine grundsatzliche Tendenz ableiten.

Weitere Forschung im Bereich der Umformung additiv gefertigter Bauteile
und Hybridbauteile mit Additivkomponenten finden sich unter anderem
in der numerischen Simulation. So sind die Moglichkeiten zur Abbildung
des Materialverhaltens von additiv gefertigten Werkstoffen bisher stark
begrenzt. Im Hinblick auf die Modellierung der Anisotropie, die durch
den Additivprozess entsteht, findet sich grofdes Potential. Weiterhin stellt
auch die Modellierung der aus dem Additivprozess resultierenden Warme-
einflusszone im Blechsubstrat einen Forschungsschwerpunkt dar. Insbe-
sondere vor dem Hintergrund der steigenden Nutzung additiv gefertigten
oder hybriden Halbzeugen. Weiterhin konnen die in dieser Arbeit fiir abs-
trahierte vereinfachte Geometrien erarbeiteten Erkenntnisse auf konkrete
Bauteile mit belastungsangepassten Funktionselementen tibertragen wer-
den. Weiterhin kann die Nutzung des Einflusses von Additivstrukturen zur
gezielten Materialflusssteuerung untersucht werden.



0 Summary and outlook

Against the background of current developments, the increasing demands
for individualization and sustainability while maintaining cost-effective-
ness are confronting conventional manufacturing processes with new chal-
lenges. Hybrid components, which consist of sheet metal substrates and
additively manufactured components, are one way of expanding the
process limits in the field of forming technology. During the fabrication
and forming of hybrid parts, interactions exist between the individual
processes due to the production sequence. In order to exploit the full
potential of hybrid parts, these cause-effect relationships must be investi-
gated. For this reason, a comprehensive analysis of the influences was car-
ried out in this work using the austenitic stainless steel 1.4404 as an exam-
ple, covering the various sections along the process chain. To begin with, a
process strategy for the additive manufacturing of functional elements on
sheet metal substrates was developed. Subsequently, the mechanical prop-
erties of the sheet metal and additive components were compared in an
investigative manner as a function of temperature and stress state. The pre-
viously determined relationships were then combined in an analysis of the
influencing mechanisms, which included numerical simulation of the deep
drawing process with local material model and physical forming experi-
ments with adapted tool geometry. Based on three hypotheses, the influ-
ence of additively manufactured functional elements on the material flow
of hybrid parts in forming processes was comprehensively investigated.

The additive manufacturing process is characterized by a large number of
influencing factors. Since the buildup on sheet metal substrates changes
the conditions compared to conventional additive manufacturing, the
investigations were focused on this aspect. By varying the factors of laser
power, scanning speed and focus position, successive process strategies for
buildup on sheet metal substrates were determined. For this purpose, sin-
gle weld tracks, volumetric specimens and finally characterization samples
were produced. In the geometric evaluation of the single track cross-sec-
tions, the laser power and scanning speed proved to be the greatest influ-
ences and, in addition, their interaction can be confirmed. The two fac-
tors are opposed to each other, since increasing power increases the energy
input, but increasing scan speed reduces the time of interaction for each
point. This influence has also been demonstrated in the analysis of volu-
metric test specimens, which include measurement of relative density from
micrographs, hardness measurements, and bond strength testing under
shear. The relative density, due to its correlation with the joint strength,
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can be used as a reference value for the evaluation of the selected para-
meters. In principle, the combination of power, speed and focus position
should be selected in such a way that densities above 99.5 % are achieved.
The hardness measurement of the volumetric test specimens shows the
anisotropy of the additive material, which is attributed to thermal condi-
tions during the process. The mechanical properties of the additively pro-
duced characterization specimens were determined in comparison with
the sheet base material.

The differences between sheet and additive materials are based on the
manufacturing processes and the resulting microstructures. While the
rolling process at elevated temperatures gives the sheet a fine-grained
microstructure, this is achieved in the additive process by the high cooling
rates. Both materials exhibit anisotropic properties. On the one hand,
rolling causes an elongation of the grains, on the other hand, the buildup
and the cyclically input of heat from the additive process generate a tem-
perature gradient in the buildup direction, along which dendrites are
formed. Although both materials have an austenitic microstructure, the
different grain structures lead to different mechanical properties under
tensile load. The comparison shows that the sheet material has a lower
yield strength, undergoes greater strain hardening and can achieve higher
degrees of deformation than the additive material. With regard to forming
processes, the sheet material therefore proves to be more suitable, whereas
the additive material appears to be advantageous for applications due to
its higher strength and temperature stability. In contrast, the differences
under compressive stress are smaller. Only for degrees of deformation
smaller than o.15 is the yield strength of the conventionally produced spec-
imens - in contrast to tensile loading - higher than that of the additively
produced specimens. Regardless of the type of load, after forming there are
irregularities on the specimen surfaces of the additive bodies that have no
tool contact. These are due to slippage on the thermally induced dendrites
and prevent technical use of the surfaces. When combining materials, as
is the case with hybrid components, these differences are decisive for the
behavior in the forming process and in an application. Therefore, a precise
modeling of the material properties and their differences is crucial for a
reliable numerical representation. Due to the long-term use of sheet metal
materials in forming technology and simulation, there are numerous possi-
bilities to model the material behavior from the beginning of elastic-plastic
deformation up to failure. On the other hand, the use of additively manu-
factured materials in forming technology has only been taking place for a
comparatively short time, which is reflected in the lack of possibilities for
material modeling. Consequently, the representation of material behavior
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is limited to basic methods. For this reason, an approach combining exper-
iment and numerical simulation was used.

Despite the promising possibilities of hybrid parts consisting of sheet metal
substrates and additively manufactured components, there are constraints
in their production. Especially with regard to the forming operation, there
are several areas that influence the material behavior. These include the
additive process and the parameters used, the material properties of the
two components resulting from the manufacturing process, the settings
during the forming process and the geometric properties of the functional
elements placed on the parts. In terms of the flexibility of the additive
process, the geometric design and its influence is an important aspect in
the forming of hybrid components. Nevertheless, a more precise result can
be achieved with the use of locally adapted material modeling. Compared
to a sheet without functional elements, their presence causes a disturbance
of the material flow. Stress peaks form at the edge of the additive compo-
nent, which in turn result in increased sheet thinning. A possible conse-
quence is premature failure due to cracking. The concentration of these
stresses is due to local stiffening. As a result, the functional element and
the underlying sheet hardly participate in the deformation. In addition,
due to the stiffening, the sheet is spread apart and loses contact with the
punch surface. On the basis of the variants investigated, it can be seen that
the stiffening effect depends on the diameter of the functional element.
Larger diameters result in greater stiffening and higher concentration of
the load. With regard to the height of the functional elements, no influence
could be demonstrated, which can be attributed to an already sufficient
effect at a height of 3 mm. Because of the load-concentrating effect of the
functional elements, an increase in their number has a negative effect on
the forming behavior. It can be proven wrong that the formability decreases
with an increasing number of functional bodies. Rather, the placement and
arrangement of the additive components are decisive. Placement within
areas characterized by high stresses results in all the greater load. By con-
trast, the influence is all the less if they are placed in less critical areas.
In order to be able to draw conclusions for common sheet metal forming
processes, the influences were investigated using the example of a deep
drawing process with adapted tool geometry. In this way, the influence of
the functional elements in different stress states could be analyzed. Place-
ment in the center of the component, which is characterized by a biaxial
tensile load, proved to be the least critical. The stress-concentrating effect
is also lower near the tensile-compressive range. The area of plane strain is
particularly critical. These classifications are in any case dependent on the
magnitude of the load in each case. Nevertheless, a basic tendency can be
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derived from this for the use of hybrid components in other sheet metal
forming processes.

Further research in the field of forming additively manufactured and
hybrid parts with additive components can be found, among other things,
in numerical simulation. For example, the possibilities for modeling the
material behavior of additively manufactured materials have so far been
severely limited. With regard to the modeling of the anisotropy, which
results from the additive process, great potential may be found. Further-
more, the modeling of the heat-affected zone in the sheet substrate result-
ing from the additive process also represents a research focus. Especially
against the background of the increasing use of additively manufactured
or hybrid semi-finished products. Furthermore, the findings obtained in
this work for abstracted simplified geometries can be transferred to specific
components with load-adapted functional elements. Furthermore, the use
of the influence of additive structures for targeted material flow control can
be investigated.
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Anhang

Tabelle 6: Vollfaktorieller Versuchsplan zur Herstellung von volumenhaften additiv gefer-

tigten Probekérpern

Parameter P, inW vgin mm/s Jfrin mm E, in J/mm3
1 200 1100 -0,2 33
2 200 100 -0,35 33
3 200 1100 -0,5 33
4 200 8oo -0,2 45
5 200 8oo -0,35 45
6 200 8oo -0,5 45
7 350 1100 -0,2 58
8 350 1100 -0,35 58
9 350 100 -0,5 58
10 200 500 -0,2 73
n 200 500 -0,35 73
12 200 500 -0,5 73
13 350 8o0 -0,2 8o
14 350 800 -0,35 8o
15 350 800 -0,5 80
16 500 100 -0,2 83
17 500 1100 -0,35 83
18 500 1100 -0,5 83
19 500 800 -0,2 14

20 500 800 -0,35 14
21 500 800 -0,5 14
22 350 500 -0,2 127
23 350 500 -0,35 127
24 350 500 -0,5 127
25 500 500 -0,2 182
26 500 500 -0,35 182
27 500 500 -0,5 182
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tion

FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17118-5.

Band 26: Roland Miiller

COg2 -Laserstrahlschneiden von
kurzglasverstarkten Verbundwerk-
stoffen

LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab.
1992. ISBN 3-446-17104-5.

Band 27: Giinther Schafer
Integrierte Informationsverarbei-
tung bei der Montageplanung
FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17117-7.



Band 28: Martin Hoffmann
Entwicklung einerCAD/CAM-Pro-
zef3kette fiir die Herstellung von
Blechbiegeteilen

LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17154-1.

Band 29: Peter Hoffmann
Verfahrensfolge Laserstrahlschnei-
den und -schweif3en: Prozefifiih-
rung und Systemtechnik in der 3D-
Laserstrahlbearbeitung von Blech-
formteilen

LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab.
1992. ISBN 3-446-17153-3.

Band 30: Olaf Schrédel

Flexible Werkstattsteuerung mit
objektorientierten Softwarestruk-
turen

FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17242-4.

Band 31: Hubert Reinisch
Planungs- und Steuerungswerk-
zeuge zur impliziten Gerdtepro-
grammierung in Roboterzellen
FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder.
1992. ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Birnreuther
Ein Beitrag zur Bewertung des
Kommunikationsverhaltens von
Automatisierungsgerdten in flexib-
len Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder.
1992. ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless
Laserstrahlregelung und Optikdi-
agnostik in der Strahlfiihrung ei-
ner CO2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab.
1993. ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Giinzel
Entwicklung und Einsatz eines Si-
mula-tionsverfahrens fiir operative
undstrategische Probleme der Pro-
duktionsplanung und -steuerung
FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder,
5 Tab. 1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann
Operatives Fertigungscontrolling
durch Optimierung auftragsbezo-
gener Bearbeitungsablaufe in der
Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder.
1993. ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra
Entwicklung eines benutzerorien-
tierten Werkstattprogrammiersys-
tems fir das Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab.

1993. ISBN 3-446-17719-1.

Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung
von Montageanlagen in einem in-
tegrierten Simulationssystem
FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-
Hebbel

Laserstrahlbohren durchflufibe-
stimmender Durchgangslécher
LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab.
1993. ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung kera-
mischer Werkstoffe mit XeCl-Exci-
merlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab.
1994. ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test
und Schulung an Steuerungssoft-
ware von SMD-Bestiicklinien
FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung
derAngebotsbearbeitung in der In-
vestitionsguiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozef3diagnostik
beim Schneiden mit einem gepuls-
ten Nd:YAG-Laser

LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab.
1995. ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel
Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit
dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tab.
1995. ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikferti-
gung

FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zo6llner
Adaptive Diagnose in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab.
1995. ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten Hand-
habungsplanung komplexer Blech-
biegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
1995. ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montagepla-
nung

FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.

Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse undKlas-
sifizierung von Blechteilen

LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jorg Franke

Integrierte Entwicklung neuer Pro-
dukt- und Produktionstechnolo-
gien fiir raumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab.
1995. ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle Sen-
sorregelung fiir Industrieroboter
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tab.
1995. ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und Multimedia-
Unterstiitzung in Feldkommunika-
tionssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35
Tab. 1996. ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab.
1996. ISBN 3-87525-070-2.



Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbei-
tung mit Excimerlasern - System-
komponenten und Verfahrensopti-
mierungen

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab.
1996. ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartloten mit Zwei-
strahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1996. ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schénherr
Steuerung und Sensordatenin-
tegration fiir flexible Fertigungs-
zellen mitkooperierenden Robo-
tern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab.
1996. ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit-
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab.
1996. ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitit beim 3D-Laser-
strahlschweiffen vonBlechformtei-
len

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab.
1997. ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs
Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen iiber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab.
1997. ISBN 3-87525-081-8.

Band 6o0: Jiirgen Sturm
Prozefintegrierte Qualitatssiche-
rung in der Elektronikproduktion
FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab.
1997. ISBN 3-87525-082-6.

Band 61: Andreas Brand
Prozesse und Systeme zur Bestii-
ckung rdumlicher elektronischer
Baugruppen (3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf
Regelung der Laserstrahlleistung
und der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab.
1997. ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanage-
ment in der integrierten Produkt-
und Prozefiplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl
Integriertes Automatisierungskon-
zept fir den flexiblen Materialflufd
in der Elektronikproduktion
FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto
Transiente Prozesse beim Laser-
strahlschweifSen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab.
1997. ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Bl6chl
Erweiterte Informationsbereitstel-
lung an offenen CNC-Steuerungen
zur Prozef3- und Programmopti-
mierung

FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozefifithrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim Spulen-
wickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnpla-
nung fiir die 3D-Laserstrahlbear-
beitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab.
1997. ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab.
1997. ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer
Adaptive Strahlfiihrungen fiir
COz-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber
ProzefRoptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der automati-
sierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-Oberflichenkenn-
groflen in der Umformtechnik
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab.
1997. ISBN 3-87525-097-4.

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruk-
tion von Werkzeugen fiir die Bie-
gebearbeitung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17
Tab. 1998. ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile - Werkstoffver-
halten, Wirkflachenreibung, Pro-
zeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab.
1998. ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher
Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweiffen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab.
1998. ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind
Zerstorungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von
Feinblechen mit dem Wir-
belstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab.
1998. ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung
der Prozef¥fithrung beim Léten
komplexer Baugruppen

FAPS, 179 Seiten, u3 Bilder, 7 Tab.
1998. ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab.
1998. ISBN 3-87525-104-0.



Band 8o: Sorin Niederkorn
Mefieinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab.
1998. ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim
Schweifden mit CO2-Hochleis-
tungslasern unter Einsatz von
adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab.
1998. ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter
Colombo

Development and Implementation
of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Us-
ing High Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage
und Recycling durch flexible De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24
Tab. 1998. ISBN 3-87525-112-1.

Band 85: Ralf Luchs
Einsatzmoglichkeiten leitender
Klebstoffe zur zuverldssigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
fithrung raumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1999. ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab.
1999. ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpref$profilen
LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab.
1999. ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und Laser-
strahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab.
1999. ISBN 3-87525-119-9.

Band 91: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefmodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab.
1999. ISBN 3-87525-122-9.

Band 9¢3: Adrianus L. P.
Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - ProzefSmodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab.
1999. ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Quali-
tdtsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflachenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
1999. ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-128-8.

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab.
1999. ISBN 3-87525-129-6.

Band 9¢8: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab.
1999. ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlufigeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab.
2000. ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstihle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab.
2000. ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.



Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlosun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - ProzefSparameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitits- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflichenmontage
(SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab.
2001. ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab.
2001. ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab.
2001. ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozef3regelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifden in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliepressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweifden

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef$kontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweifden mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab.
2002. ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef8er
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fiir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifien

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweif3en in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prdsentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab.
2002. ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, u Tab.
2002. ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz rdumlicher spritz-
gegossener Schaltungstriger (3-D
MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhohter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab.
2003. ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2003. ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2003. ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, n Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozefstechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab.
2004. ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflaichenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab.
2004. ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff
und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab.
2004. ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor-
und Regelsysteme fiir die adapti-
veLaserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab.
2004. ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab.
2005. ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erhohter Prozess-
temperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab.
2005. ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitit und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.
2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des
Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab.
2005. ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2005. ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansdtze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen fiir
die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab.
2005. ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflief3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir metallische Folien - System-
und Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschédtzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montagetibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flichiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
3en von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie Mechatronik-Anwendungen
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24
Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot
Cracks during Laser Welding of
Aluminium Alloys Using Advanced
Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen
zum Laserstrahlstrukturieren von
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fiir die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Liu-
fer mit oberflichenmontierten
Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
Ren von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prazisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
groflen beim Pressharten des
héchstfesten Vergilitungsstahls
22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von L6t-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huffnitter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-279-8.



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rithrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhéhung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverlassigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiflen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden trans-
parenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel
Dorfler

Rithrreibschweiffen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flichiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated
Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, u7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung
fiir das Umformen lokal warmebe-
handelter und geschweifster Alu-
miniumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen
zum Kontaktzustand zwischen
Werkstiick und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifd3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofleneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Lésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen
die Einwirkung von Betauung im
Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif8ler
Verbindungs- und Systemtechnik
fiir thermisch hochbeanspruchte
und miniaturisierte elektronische
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab.
2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslgsun-
gen fir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemldsungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafdgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and
Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung
fiir die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverldssigkeit
raumlicher Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22
Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stahlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweif3en verzinkter Stahlbleche
im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for
the Application of Detection of
Clinical Shock and Early Signs of
Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen fiir den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann
Quentin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flussigkeiten als kombiniertes
Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgeharteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fiir Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38
Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts
for Contactless Power Transfer
Systems for Electric Vehicles
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweifden von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher EinflussgrofRen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite
Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.

2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermaégens aus-
hértbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermogens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshdrtprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschépfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhasiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine maf3geschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflichenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltflief$pressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Z6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, 18 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich
Vierzigmann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander
Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike
Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof$serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensititsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hangigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafge-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 7o Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstromungen
beim Laserstrahlschweifden ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grébel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Flief3press-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmafShaltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermiidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafge-
schneiderte Werkzeugoberflachen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zéller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung riihrreibgeschweifSter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
koérnigem Geflige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentititen
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin
Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoftver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, u
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
Kaltfliefpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnrddern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heifdcr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik
Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshérten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 111 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, g7 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Diinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliepressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias GlafRel
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweiflen von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleif in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fiir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitat mit nattirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleiffcharakteri-
sierung im Presshdrteprozess
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram
Schiffer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-

gen
FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-418-9.



Band 368: David Marco
Hochrein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberflachen mittels prozessiiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfiihrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fiir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-439-4-

Band 373: Johannes Straufd

Die akustooptische Strahlformung
in der Lasermaterialbearbeitung
LPT, xvi u. 113 Seiten, 48 Bilder.
2021. ISBN 978-3-96147-441-7.

Band 374: Martin Hohmann
Machine learning and hyper spec-
tral imaging: Multi Spectral Endos-
copy in the Gastro Intestinal Tract
towards Hyper Spectral Endoscopy
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-445-5.

Band 375: Timo Kordaf
Lasergestiitztes Verfahren zur se-
lektiven Metallisierung von epo-
xidharzbasierten Duromeren zur
Steigerung der Integrationsdichte
fiir dreidimensionale mechatroni-
sche Package-Baugruppen

FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,
24 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-443-1.

Band 376: Philipp Kestel
Assistenzsystem fiir den wissens-
basierten Aufbau konstruktionsbe-
gleitender Finite-Elemente-Analy-
sen

KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bil-
der, 17 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-457-8.

Band 377: Martin Lerchen
Messverfahren fiir die pulverbett-
basierte additive Fertigung zur Si-
cherstellung der Konformitat mit
geometrischen Produktspezifikati-
onen

FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9
Tab. 2021.

ISBN 978-3- 96147-463-9.

Band 378: Michael Schneider
Inline-Priifung der Permeabilitat
in weichmagnetischen Komponen-
ten

FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder,
14 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-465-3.

Band 379: Tobias Spriigel
Spharische Detektorflachen als
Unterstiitzung der Produktent-
wicklung zur Datenanalyse im
Rahmen des Digital Engineering
KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder,
33 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-475-2.

Band 380: Tom Hafner
Multipulseffekte beim Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahllegierungen
mit Pikosekunden-Laserpulsen
LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder,
13 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-479-0.

Band 381: Bjorn Heling

Einsatz und Validierung virtueller
Absicherungsmethoden fiir abwei-
chungs-behaftete Mechanismen
im Kontext des Robust Design
KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder,
27 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-487-5.

Band 382: Tobias Kolb
Laserstrahl-Schmelzen von Metal-
len mit einer Serienanlage - Pro-
zesscharakterisierung und Erwei-
terung eines Uberwachungssys-
tems

LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-491-2.

Band 383: Mario Meinhardt
WiderstandselementschweifSen
mit gestauchten Hilfsfiigeelemen-
ten - Umformtechnische Wirkzu-
sammenhdnge zur Beeinflussung
der Verbindungsfestigkeit

LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-473-8.

Band 384: Felix Bauer

Ein Beitrag zur digitalen Ausle-
gung von Fiigeprozessen im Karos-
seriebau mit Fokus auf das Re-
mote-Laserstrahlschweiffen unter
Einsatz flexibler Spanntechnik
LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-498-1.

Band 385: Jochen Zeitler
Konzeption eines rechnergestiitz-
ten Konstruktionssystems fiir op-
tomechatronische Baugruppen
FAPS, xix u. 172 Seiten, 88 Bilder, n
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-499-8.

Band 386: Vincent Mann

Einfluss von Strahloszillation auf
das Laserstrahlschweiffen hochfes-
ter Stihle

LPT, xiii u. 172 Seiten, 103 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-503-2.



Band 387: Chen Chen
Skin-equivalent opto-/elastofluidic
in-vitro microphysiological vascu-
lar models for translational studies
of optical biopsies

LPT, xx u. 126 Seiten, 60 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-505-6.

Band 388: Stefan Stein

Laser drop on demand joining as
bonding method for electronics as-
sembly and packaging with high
thermal requirements

LPT, x u. n2 Seiten, 54 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-507-0

Band 389: Nikolaus Urban
Untersuchung des Laserstrahl-
schmelzens von Neodym-Eisen-
Bor zur additiven Herstellung von
Permanentmagneten

FAPS, x u. 174 Seiten, 88 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-501-8.

Band 390: Yiting Wu
Grof¥flachige Topographiemessun-
gen mit einem Weiflichtinterfe-
renzmikroskop und einem metro-
logischen Rasterkraftmikroskop
FMT, xii u. 142 Seiten, 68 Bilder, 1
Tab. 2022.

ISBN: 978-3-96147-513-1.

Band 391: Thomas Papke
Untersuchungen zur Umformbar-
keit hybrider Bauteile aus Blech-
grundkorper und additiv gefertig-
ter Struktur

LFT, xii u. 194 Seiten, 71 Bilder, 16
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-515-5.

Band 392: Bastian Zimmermann
Einfluss des Vormaterials auf die
mehrstufige Kaltumformung vom
Draht

LFT, xi u. 182 Seiten, 36 Bilder, 6
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-519-3.

Band 393: Harald Volkl

Ein simulationsbasierter Ansatz
zur Auslegung additiv gefertigter
FLM-Faserverbundstrukturen
KTmfk, xx u. 204 Seiten, 95 Bilder,
22 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-523-0.

Band 394: Robert Schulte
Auslegung und Anwendung pro-
zessangepasster Halbzeuge fuir
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 163 Seiten, 93 Bilder, 5
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-525-4.

Band 395: Philipp Frey
Umformtechnische Strukturierung
metallischer Einleger im Folgever-
bund fiir mediendichte Kunststoff-
Metall-Hybridbauteile

LFT, ix u. 180 Seiten, 83 Bilder, 7
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-534-6.

Band 396: Thomas Johann Luft
Komplexititsmanagement in der
Produktentwicklung - Holistische
Modellierung, Analyse, Visualisie-
rung und Bewertung komplexer
Systeme

KTmfk, xiii u. 510 Seiten, 166 Bil-
der, 16 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-540-7.

Band 397: Li Wang

Evaluierung der Einsetzbarkeit des
lasergestiitzten Verfahrens zur se-
lektiven Metallisierung fiir die Ver-
besserung passiver Intermodula-
tion in Hochfrequenzanwendun-
gen

FAPS, xxii u.151 Seiten, 72 Bilder, 22
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-542-1.

Band 398: Sebastian
Reitelshofer

Der Aerosol-Jet-Druck Dielektri-
scher Elastomere als additives Fer-
tigungsverfahren fiir elastische
mechatronische Komponenten
FAPS, xxv u. 206 Seiten, 87 Bilder,
13 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-547-6.

Band 399: Alexander Meyer
Selektive Magnetmontage zur Ver-
ringerung des Rastmomentes per-
manenterregter Synchronmotoren
FAPS, xv u. 164 Seiten, 9o Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-555-1.

Band 400: Rong Zhao

Design verschleifireduzierender
amorpher Kohlenstoffschichtsys-
teme fiir trockene tribologische
Gleitkontakte

KTmfk, x u. 148 Seiten, 69 Bilder,
14 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-557-5.

Band 4o01: Christian P. J.
Schwarzer

Kupfersintern als Fiigetechnologie
fur Leistungselektronik

FAPS, xxvii u. 234 Seiten, 125 Bil-
der, 24 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-566-7.

Band 402: Alexander Horn
Grundlegende Untersuchungen
zur Gradierung der mechanischen
Eigenschaften pressgeharteter
Bauteile durch eine 6rtlich be-
grenzte Aufkohlung

LFT, xii u. 204 Seiten, 58 Bilder, 6
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-568-1.

Band 403: Artur Klos

Werkstoff- und umformtechnische
Bewertung von hochfesten Alumi-
niumblechwerkstoffen fiir den Ka-
rosseriebau

LFT, x u. 192 Seiten, 73 Bilder, 12
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-572-8.

Band 404: Harald Schmid
Ganzheitliche Erarbeitung eines
Prozessverstandnisses von Tief-
ziehprozessen mit Ziehsicken auf
Basis mechanischer und tribologi-
scher Analysen

LFT, xiii u. 211 Seiten, 78 Bilder, 5
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-577-3.

Band 405: Johannes Henneberg
Blechmassivumformung von Funk-
tionsbauteilen aus Bandmaterial
LFT, viii u. 176 Seiten, 101 Bilder, 2
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-579-7.

Band 406: Anton Schmailzl
Festigkeits- und zeitoptimierte
Prozessfithrung beim quasi-simul-
tanen Laser-Durchstrahlschweif3en
LPT, xiii u. 157 Seiten, 84 Bilder, 7
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-583-4.



Band 407: Alexander Wolf
Modellierung und Vorhersage
menschlichen Interaktionsverhal-
tens zur Analyse der Mensch-
Produkt Interaktion

KTmfk, x u. 207 Seiten, 69 Bilder,
10 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-585-8.

Band 408: Tim Weikert
Modifikationen amorpher Kohlen-
stoffschichten zur Anpassung der
Reibungsbedingungen und zur
Erhohung des Verschleif§schutzes
KTmfk, xvii u. 258 Seiten, g1 Bilder,
9 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-589-6.

Band 409: Stefan Gotz
Frithzeitiges konstruktionsbeglei-
tendes Toleranzmanagement
KTmfk, ix u. 276 Seiten, 1277 Bilder,
13 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-593-3.

Band 410: Markus Hubert
Einsatzpotenziale der
Rotationsschneidtechnologie in
der Verarbeitung von metallischen
Funktionsfolien fiir
mechatronische Produkte

FAPS, xviii u. 139 Seiten, 86 Bilder,
7 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-603-9.

Band 411: Manfred Vogel
Grundlagenuntersuchungen und
Erarbeitung einer Methodik zur
Herstellung mafigeschneiderter
Halbzeuge auf Basis eines neuarti-
gen flexiblen Walzprozesses

LFT, ix u. 176 Seiten, 61 Bilder,

1 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-605-3.

Band 412: Michael Weigelt
Multidimensionale Optionenana-
lyse alternativer Antriebskonzepte
fir die individuelle Langstrecken-
mobilitat

FAPS, xv u. 222 Seiten, 89 Bilder,
38 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-607-7.

Band 413: Frank Bodendorf
Machine Learning im Cost Engi-
neering des Supply Managements
FAPS, xiii u. 165 Seiten, 75 Bilder,
13 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-609-1.

Band 414: Maximilian Metzner
Planung und Simulation

taktiler, intelligenter und
kollaborativer Roboterfahigkeiten
in der Montage

FAPS, xix u. 174 Seiten, 72 Bilder,
3 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-611-4.

Band 415: Tina Buker

Ein Ansatz zur Reduktion
produktinduzierter Nutzerstigma-
tisierung durch Férderung einer
gleichermafen gebrauchstaugli-
chen wie emotionalen
Produktgestalt

KTmfk, x u. 236 Seiten, 54 Bilder,
44 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-613-8.

Band 416: Marlene Kuhn
Model-based Traceability System
Development for Complex Manu-
facturing Applying Blockchain and
Graphs

FAPS, xv u. 167 Seiten, 63 Bilder,
10 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-615-2.

Band 417: Benjamin Lengen-
felder

Remote photoacoustic sensing us-
ing speckle-analysis for biomedical
imaging

LPT, xv u. 124 Seiten, 86 Bilder,

10 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-617-6.

Band 418: Benjamin Pohrer
Analyse des Zusammenhangs zwi-
schen dem tribochemischen Auf-
bau von Grenzschichten und der
Ausbildung von White Etching
Crack-Schaden

KTmfk, xv u. 258 Seiten, 103 Bilder,
10 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147- 621-3.

Band 419: Matthias Friedlein
Zuverlassigkeitsmethoden zur Be-
schleunigung von Qualifizierungs-
untersuchungen fiir Steckkontakte
FAPS, xxv u. 162 Seiten, 98 Bilder,
7 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-625-1.

Band 420: Thomas Stoll

Laser Powder Bed Fusion von Kup-
fer auf Aluminiumoxid-Keramiken
FAPS, xxvii u. 236 Seiten, 103 Bil-
der, 1 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-631-2.

Band 421: Eric Eschner

Relation of Particle Motion and
Process Zone Formation as a Basis
for Sensing Approaches within
PBF-LB/M

LPT, xiv u. 143 Seiten, 87 Bilder,

o Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-633-6.

Band 422: Fanuel Mehari
Laser-induced Breakdown Spec-
troscopy (LIBS) as a diagnostics
tool for biological tissue analysis.
LPT, xv u. 145 Seiten, 68 Bilder, 12
Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-641-1.

Band 423: Uwe Leicht
Ultraschalliiberlagertes Umformen
und Verstemmen von Stahlwerk-
stoffen

LFT, xi u. 165 Seiten, 65 Bilder, 6
Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-643-5.

Band 424: Thomas Braun
Potenzialanalyse der plasmabasier-
ten, strukturierten Metallisierung
thermoaktiver Oberflichen im in-
dustriellen Hausbau

FAPS, xvii u. 152 Seiten, 72 Bilder,
1 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-653-4.

Band 425: Reinhardt Seidel
Modellbasierte Optimierung des
Selektivwellenl6tprozesses

FAPS, xxii u. 167 Seiten, 73 Bilder,
23 Tab. 2023.

ISBN: 978-3-96147-651-0.

Band 426: Matthias Lenzen
Maf3geschneiderte Werkstoffcha-
rakterisierung fiir die numerische
Auslegung von Blechumformpro-
zessen

LFT, xi u. 187 Seiten, 77 Bilder, 13
Tab. 2023.

ISBN: 978-3-96147-663-3.

Band 427: Matthias Graser
Analyse lokaler Kurzzeitwdarmebe-
handlungsmethoden zur Verbesse-
rung des Umformverhaltens und
der Bauteileigenschaften von Alu-
miniumstrangpresshohlprofilen
LFT, xi u. 169 Seiten, 81 Bilder, 1
Tab. 2023.

ISBN: 978-3-96147-666-4.



Band 428: Markus Lieret
Sicheres autonomes Flugroboter-
system fiir den Einsatz im Produk-
tions- und Logistikumfeld

FAPS, xix u. 198 Seiten, 54 Bilder,
7 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-668-8.

Band 429: Petar Vukovic
Simulation komplexer Kommuni-
kationssysteme in der Fertigungs-
automatisierung

FAPS, xiv u. 163 Seiten, 57 Bilder, 21
Tab. 2023.
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Abstract

The combination of forming technology and additive manufacturing facil-
itates the production of hybrid components that take advantage of both
processes in order to cope with industrial trends that push conventional
manufacturing approaches to their limits. The additively built functional
elements on the sheets influence the material behavior during the forming
operation and promote premature material failure in the form of cracking.
In order to maximize the full potential of hybrid components consisting of
sheet metal and additively manufactured functional elements, the mech-
anisms of action during deep drawing of hybrid components with up to
21 functional elements are investigated in this work. For this purpose, the
manufacturing process is investigated comprehensively by developing a
process strategy for the laser-based powder bed fusion process used, com-
paratively characterizing the mechanical properties of sheet metal and
additive components, and finally verifying research hypotheses regarding
the influencing mechanisms. The different manufacturing processes result
in different microstructures and consequently mechanical properties,
which must be taken into account in the modeling and forming of the
hybrid components. When designing the hybrid components, it is impor-
tant to ensure that the diameters of the functional elements are selected to
be small and that they are placed in non-critical areas and evenly distrib-
uted.



Die Kombination von Umformtechnik und additiver Fertigung ermdglicht die Herstellung
von Hybridbauteilen, die die Vorteile beider Verfahren nutzen, um somit industriellen Trends
entgegenzuwirken, die konventionelle Fertigungsanssatze an inre Grenzen treiben. Die
auf den Blechen additiv aufgebrachten Funktionselemente beeinflussen das Materialver-
halten wahrend der Umformoperation und begunstigen ein friheres Materialversagen in
Form von Rissbildung. Um dennoch das volle Potential von Hybridbauteilen, bestehend
aus Blechen und additiv gefertigten Funktionselementen, auszuschépfen, werden im
Rahmen dieser Arbeit die Wirkmechanismen beim Tiefziehen von Hybridbauteilen mit
bis zu 21 Funktionskorpern erarbeitet. Daflr wird der Herstellungsprozess ganzheitlich
untersucht, indem eine Prozessfuhrungsstrategie des genutzten pulverbettbasierten
Laserstrahlschmelzens erarbeitet wird, die mechanischen Eigenschaften von Blech- und
Additivkomponente vergleichend charakterisiert werden und abschlieBend Forschungs-
hypothesen bezlglich der Einflussmechanismen gepruft werden. Die unterschiedlichen
Herstellungsverfahren resultieren in unterschiedlichen Mikrostrukturen und demzufolge
mechanischen Eigenschaften, die bei der Modellierung und Umformung der Hybrid-
bauteile beachtet werden mussen. Bei der Gestaltung der Hybridbauteile ist darauf
zu achten, dass die Durchmesser der Funktionselemente gering gewahlt werden, die
Platzierung in unkritischen Bereichen und gleichmaBig verteilt erfolgt.

ISBN 978-3-96147-764-7
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