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Die Technologie der additiven Fertigung (AM) bietet ein großes Potenzial für Leichtbauan-
wendungen und wird neben dem Rapid Prototyping auch immer häufiger für industrielle 
Anwendungen eingesetzt. Ein Nachteil dieses Verfahrens sind die lange Produktionszeit 
und die begrenzte Baugröße. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Untersuchung 
einer neuen Prozesskombination zur effizienten Herstellung von umformbaren Blechen 
mit strukturiertem Kern. Es wird ein kombinierter Prozess aus AM und anschließender 
Umformung der Blechhalbzeuge mit Kernstruktur entwickelt, der eine Steigerung der Zeitef-
fizienz von bis zu 380 % im Vergleich zur direkten Herstellung der Teile in Endgeometrie 
bietet. Die Umformung von AM-Blechen mit einem strukturierten Kern wird in dieser Arbeit 
erstmals untersucht. Die relative Dichte der Struktur ist ein entscheidendes Maß für die 
Umformbarkeit. Diese Versagensarten während des Biegens und Tiefziehens werden in 
Prozessfenstern in Abhängigkeit von der relativen Dichte der Kernstruktur berücksichtigt. 
Die Umformbarkeit von Blechen mit Kernstruktur wird durch die Kernstruktur selbst bee-
influsst. Inhomogene Anbindungen zwischen dem Kern und den Deckblechen sind für 
Dehnungslokalisierungen verantwortlich, welche die Umformbarkeit einschränken. Zum 
Ende werden zwei neue Forschungsfelder beschrieben und erste Ergebnisse gezeigt. 
Hybride Sandwichbleche, die aus AM-Kernstrukturen und konventionell gewalzten Blechen 
bestehen, müssen verbunden werden, um die Größenbeschränkungen von AM-Maschinen 
zu überwinden. Ein weiteres Feld ist die Topologieoptimierung der Kernstruktur, für die eine 
Methodik mit ersten numerischen Ergebnissen gezeigt wird. Insgesamt bietet die neue 
Prozesskombination große Leichtbaupotenziale und Möglichkeiten zur Funktionsintegra-
tion in die Kernstruktur.
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Abstract 
The additive manufacturing (AM) technology offers large potential for lightweight ap-
plications and is more and more often used for industrial applications besides rapid pro-
totyping. A downside of this process is its long production time and limitations in build 
size. The aim of this thesis is to develop and investigate a new process combination for 
the efficient production of formable sheets with a structured core. A combined process 
of AM with a subsequent forming operation of the semi-finished sheets with a core 
structure is developed offering gains in manufacturing time efficiency by up to 380% 
compared to the manufacturing of the parts directly to final geometry. The forming of 
AM sheets with a structured core is firstly investigated in this work. Three AM materi-
als, namely Hastelloy X, stainless steel GP1 and stainless steel 316L are characterized 
regarding their formability and applicability for forming applications. All materials 
show different properties compared to their conventionally manufactured pendants, es-
pecially anisotropic behavior. Overall the formability is still very good with equivalent 
strains ε > 0.25. Due to its lowest tendency to anisotropic properties, the stainless steel 
316L is used to further investigate the usability of structured AM sheets in bending and 
deep drawing. For bending a process window is developed revealing the minimum bend-
ing radio Ri/H = 2.35 (Ri: Bending radius of the inner sheet surface, H: Sheet-thickness). 
The relative density of the structure is a crucial measure for formability. The main failure 
modes during bending are face sheet wrinkling or a failure of the face sheets. Those 
failures are incorporated in the process window in dependency of the relative density of 
the core structure. The failure modes can accurately be predicted by numerical simula-
tions based on the material characterization and an analytical approach to predict the 
winkling of the face sheets. Deep drawing is possible using the sheets with a structured 
core with a maximum deep drawing ratio β = 1,4. This is reduced compared to a solid 
AM-sheet of the same thickness, which has a maximum β = 1,65. The formability of the 
sheets with a core structure is influenced by the core structure itself. Inhomogeneous 
connections between the core and the face sheets are responsible for strain localizations 
which limit the formability. The inhomogeneous connection results from necessary 
holes in the core to remove remaining powder from the AM process. Finally, two new 
fields of research are described and preliminary results are shown. Hybrid sandwich 
sheets consisting of AM core structures with conventionally rolled sheet metal need to 
be joined to overcome size limitations of AM machines. Another field of research is the 
topology optimization of the core structure for which a methodology with first numerical 
results is shown. Overall the new process combination offers large lightweight potentials 
and possibilities for functional integration into the core structure 
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Kurzzusammenfassung 
Die Technologie der additiven Fertigung (AM) bietet ein großes Potenzial für Leicht-
bauanwendungen und wird neben dem Rapid Prototyping auch immer häufiger für in-
dustrielle Anwendungen eingesetzt. Ein Nachteil dieses Verfahrens sind die lange Pro-
duktionszeit und die begrenzte Baugröße. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und 
Untersuchung einer neuen Prozesskombination zur effizienten Herstellung von umform-
baren Blechen mit strukturiertem Kern. Es wird ein kombinierter Prozess aus AM und 
anschließender Umformung der Blechhalbzeuge mit Kernstruktur entwickelt, der eine 
Steigerung der Zeiteffizienz von bis zu 380 % im Vergleich zur direkten Herstellung der 
Teile in Endgeometrie bietet. Die Umformung von AM-Blechen mit einem strukturier-
ten Kern wird in dieser Arbeit erstmals untersucht. Drei AM-Werkstoffe - Hastelloy X, 
Edelstahl GP1 und Edelstahl 316L werden hinsichtlich ihrer Umformbarkeit und Eig-
nung für Umformanwendungen charakterisiert. Alle Werkstoffe zeigen im Vergleich zu 
ihren konventionell hergestellten Pendants unterschiedliche Eigenschaften, insbeson-
dere bezüglich des anisotropen Verhaltens. Die Umformbarkeit ist mit Vergleichsdeh-
nungen  > 0,25 noch sehr gut. Aufgrund der geringen Neigung zu anisotropem Ver-
halten wird der Edelstahl 316L verwendet, um die Nutzung von strukturierten AM-Ble-
chen beim Biegen und Tiefziehen weiter zu untersuchen. Für das Biegen wird ein Pro-
zessfenster entwickelt, das den minimalen Biegeradius Ri/H = 2,35 (Ri: Biegeradius an 
der Blechinnenseite, H: Blechdicke) aufweist. Die relative Dichte der Struktur ist ein 
entscheidendes Maß für die Umformbarkeit. Die Hauptversagensarten während des Bie-
gens sind Faltenbildung im Deckblech oder ein Versagen der Deckbleche durch Reißen. 
Diese Versagensarten werden im Prozessfenster in Abhängigkeit von der relativen 
Dichte der Kernstruktur berücksichtigt. Die Versagensarten können durch numerische 
Simulationen auf der Grundlage der Materialcharakterisierung und eines analytischen 
Ansatzes zur Vorhersage der Faltenbildung in den Deckblechen ermittelt werden. Das 
Tiefziehen ist bei Blechen mit einem strukturierten Kern bis zu einem maximalen Tief-
ziehverhältnis β = 1,4 möglich. Dies ist ein geringerer Wert im Vergleich zu einem mas-
siven AM-Blech derselben Dicke, das ein maximales β = 1,65 aufweist. Die Umform-
barkeit von Blechen mit Kernstruktur wird durch die Kernstruktur selbst beeinflusst. 
Inhomogene Anbindungen zwischen dem Kern und den Deckblechen sind für Deh-
nungslokalisierungen verantwortlich, welche die Umformbarkeit einschränken. Die in-
homogene Anbindung resultiert aus notwendigen Löchern im Kern, um Restpulver aus 
dem AM-Prozess zu entfernen. Zum Ende werden zwei neue Forschungsfelder beschrie-
ben und erste Ergebnisse gezeigt. Hybride Sandwichbleche, die aus AM-Kernstrukturen 
und konventionell gewalzten Blechen bestehen, müssen verbunden werden, um die Grö-
ßenbeschränkungen von AM-Maschinen zu überwinden. Ein weiteres Feld ist die To-
pologieoptimierung der Kernstruktur, für die eine Methodik mit ersten numerischen Er-
gebnissen gezeigt wird. Insgesamt bietet die neue Prozesskombination große Leichtbau-
potenziale und Möglichkeiten zur Funktionsintegration in die Kernstruktur.
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σP MPa Proportionalitätsgrenze / Fließgrenze 

τ MPa Schubspannung/Scherspannung 

φv - Von Mises Vergleichsumformgrad 

χ mm Regressionsbreite für die FLC-Bestimmung 

χ mm Regressionsbreite für die FLC-Bestimmung 

ΨS - Absaug-Zeit-Faktor 

 mm3/s Volumenstrom des Saugers 

  



xiv Formelzeichen und Abkürzungen 

 

Indizes 

Index  Beschreibung 
0   Zustand zum Zeitpunkt 0 
1   Zustand zum Zeitpunkt 1 

H   Honeycomb 
ij   Angabe der Raumrichtungen in der Standard-Tensor-

Schreibweise 
ist   Ist-Wert 
K   Kugel 
max   Maximal 
max  Maximal 
min   Minimal 

min  Minimal 
Scher   Scherung 

soll   Soll-Wert 
stauch   Bezeichnung für Stauchversuche  
T   Tragwerk 
x   x-Koordinate, Richtungsangabe 
y   y-Koordinate, Richtungsangabe 
z   z-Koordinate, Richtungsangabe 
   

 

Abkürzungen 

Abkürzung  Beschreibung 
AM  Additive Manufacturing/ Additive Fertigung 

CAD  Computer Aided Design 

DIN  Deutsches Institut für Normung 

EN  Europäische Norm 

FEM  Finite-Elemente-Methode 

SLM  Selective Laser Melting 

 

 


