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0 Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner fast 12 jahrigen Tatigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl Konstruktion und Fertigung der BTU
Cottbus. Der Lehrstuhl Konstruktion und Fertigung beschéaftigt sich in der Lehre mit
den Gebieten Konstruktion, Fertigungstechnik, Werkzeugmaschinen und Leichtbau.
Auf forschungsseitigem Gebiet sind die Schwerpunkte Blechumformung mit Stahl-,
Aluminium- und Magnesiumblechen, strukturierte Feinbleche, Aluminium- Stahl —
Verblnde, Sandwichelemente und Streckbiegen von Profilen wesentliche Bestandteile
der Leichtbaukompetenz des Lehrstuhls.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die fur die werkstoffgerechte moderne
Konstruktion und Gestaltung mit metallischen Werkstoffen vorliegenden Halbzeuge
und Technologien zu systematisieren und weiterzuentwickeln. Dabei liegt der Fokus
der Darstellung auf modernen Leichtbauanwendungen. Die betrachteten Werkstoffe
stehen dabei nicht in einem Konkurrenzverhaltnis, sondern erganzen sich und die zu
findenden Losungen gegenseitig.

Die Schwerpunkte meiner Forschungstatigkeit werden zur Weiterentwicklung der
Halbzeuge und Technologien fur das werkstoffgerechte Konstruieren und fur
Leichtbauanwendungen genutzt. Sie sollen das Spektrum von Losungsmoglichkeiten
fur konstruktive Problemstellungen erweitern.

Wesentliche Erkenntnisse aus diesen Forschungsvorhaben wurden bereits in die von
mir gehaltenen Lehrveranstaltungen auf konstruktivem und gestaltungstechnischem
Gebiet sowie in den Lehrveranstaltungen zur Leichtbaukonstruktion integriert.



1 Einleitung

Werkstoffgerecht zu Konstruieren ist eine Forderung an den Konstrukteur, wenn er
sich der optimalen Losung weitestgehend anndhern mochte. Die fortlaufende
Weiterentwicklung der Werkstoffe, die Verfigbarkeit neuer Fertigungsverfahren und
Anpassung der Berechnungs- und Simulationstechniken erfordern eine stetige
Fortschreibung der Regeln fur das werkstoffgerechte Konstruieren. Werkstoffsparende
Konstruktionen als Ergebnis des werkstoffgerechten Konstruierens gehéren zu den
Arten des Leichtbaus.

Leichtbau ist eine Konstruktionstechnik, die unter integrativer Nutzung aller
konstruktiven, werkstoff- und fertigungstechnischen Mittel bei einer Gesamtstruktur
und bei deren Elementen die Masse reduziert und die Gebrauchsglte erhdht [1]. Die
Umsetzung der Leichtbauprinzipien bei der Entwicklung neuer Produkte setzt neben
der kreativen Idee insbesondere Ubergreifende Kenntnis der groBen Vielfalt moderner
Konstruktions- und Funktionswerkstoffe mit dem ihnen eigenen Leichtbaupotenzial
voraus [2].

Weiterentwickelte Werkstoffe und neue Halbzeuge z.B. in Form von strukturierten
Feinblechen ermdglichen dem Konstrukteur neue Losungsmadglichkeiten. Fur ihre
Verwendung mussen Kennwerte und Verfahren untersucht und ausgewertet werden.
Die Ermittlung einiger solcher Kennwerte und die Untersuchung geeigneter
Fertigungsverfahren flir neue Werkstoffe und Halbzeuge ist Bestandteil dieser Arbeit.

Die Klassifizierung von Halbzeugen nach verschiedenen Gesichtspunkten, die
Erarbeitung von Gestaltungsregeln fur die Fertigung einiger Halbzeuge und die
Weiterentwicklung von Konstruktions- und Gestaltungsregeln fir ausgewahlte
Halbzeuge werden dargestellt. Damit entsteht eine Ubersicht fiir neue, tiberwiegend
flachige Halbzeuge, die dem Konstrukteur die Auswahl fir eine spezielle Losung
erleichtern.

Der Stand der Technik beschaftigt sich Gberwiegend am Beispiel des Leichtbaus mit
den Gestaltungsregeln. Die flr Leichtbauanwendungen oft gebrauchlichen
metallischen  Werkstoffe werden unter dem Gesichtspunkt der maoglichen
Anwendungen charakterisiert. Als typischer Vertreter neuer Halbzeuge werden die
Tailored Products systematisiert und ihre Fertigung und Anwendung beschrieben
sowie strukturierte Feinbleche als Halbzeuge integriert.

Die eigenen Forschungstatigkeiten werden mit der Weiterentwicklung von Hybriden
Tailored Blanks auf der Basis eines Walzverfahrens in Anlehnung an das
KaltpressschweiBen, den Untersuchungen zu ausgewahlten Umform- und
Flgeverfahren von strukturierten Feinblechen aus Stahl- und Aluminiumwerkstoffen
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und den Maoglichkeiten der Herstellung leichter Stahlrohre und den Anwendungen
der leichten Stahlrohre als Profile dargestellt.

Die gewalzten Hybrid Blanks weisen gegentber den bisherigen UGberwiegend
lasergeschweif3ten Hybrid Blanks die Vorteile der Blechebenheit und des Ausschlusses
interkristalliner Zonen auf. Damit sind Anwendungen auch im AuBBenhautbereich von
Fahrzeugen denkbar.

Bereits begonnene Untersuchungen zu strukturierten Feinblechen wurden fortgesetzt
und eine Modellvorstellung flir das verhalten strukturierter Feinbleche unter
Zugbeanspruchung erarbeitet. Untersuchungen zum Flgeverhalten der strukturierten
Feinbleche bei typischen Blechflgeverfahren ermoglichen  Aussagen  zur
flgegerechten Gestaltung von Bauteilen aus strukturierten Feinblechen.

Eine neue Art von leichten Profilen wird durch die Weiterentwicklung der leichten
Strahlrohre vorgestellt. Gegeniber gewalzten Tragern sind sie in der Wandstarke
deutlich reduziert. Eine direkte Vergleichbarkeit mit Tailored Tubes ist jedoch nicht
gegeben.



2 Stand der Technik und Forschung

2.1 Gestalten und Leichtbau

Gestaltungsrichtlinien

Kesselring formulierte finf Gbergeordnete Gestaltungsprinzipien, die an Aktualitat
nichts verloren haben(3]:

das Prinzip von den minimalen Herstellkosten,
e das Prinzip vom minimalen Raumbedarf,

e das Prinzip vom minimalen Gewicht,

e das Prinzip von den minimalen Verlusten und,
e das Prinzip von der gunstigsten Handhabung.

Diese Prinzipien sind durch weitere Gestaltungsregeln konsequent weiterentwickelt
worden. Die Konstruktionslehre im Allgemeinen kennt verschiedene Stadien der
Produktentwicklung. Ausgehend vom Produktentwicklungsprozess kommt der
Konstrukteur nach der Klarung und Prazisierung der Aufgabenstellung zum
Methodischen Konzipieren und Entwerfen. Pahl/Beitz [4] beschreiben innerhalb des
Methodischen Entwerfens verschiedene Grundregeln der Gestaltung. Sie stellen
zwingende Anweisungen dar, leiten sich von der generellen Zielsetzung und von der
Leitlinie beim Gestalten ab und gelten stets. Aus den Grundregeln der Gestaltung
werden verschiedene Gestaltungsrichtlinien formuliert, die im internationalen Bereich
auch als ,Design for X" bezeichnet werden [4]. Diese Regeln beschreiben
verschiedene Gestaltungsbereiche und sind stets vom Werkstoff abhangig.

Solche Bereiche und Regelungen sind: ausdehnungsgerecht, korrosionsgerecht,
verschleiBgerecht. Ordnet man diese Regeln bestimmten Werkstoffen oder
Halbzeugen zu, so entstehen werkstoffspezifische Regeln. Hoenow/MeiBBner sprechen
dann vom: guss- oder urfomgerechten Gestalten, blechgerechten Gestalten u.s.w.
oder allgemein vom , werkstoffgerechten Gestalten” [5].

Innerhalb des fertigungsgerechten Gestaltens muss der Konstrukteur eine
fertigungsgerechte  Baustruktur  seines  Produktes unter Beachtung der
Fertigungsmaoglichkeiten festlegen. Wiedemann weist darauf hin, dass die aus
fertigungstechnischer Sicht angestrebte Differentialbauweise, die die Aufldésung eines
Einzelteils in mehrere fertigungstechnisch gilinstige Werkstlicke versteht, nichts mit
der Differentialbauweise des Leichtbaus zu tun hat, bei der man von einer
beanspruchungsoptimalen Aufgliederung der Baustruktur ausgeht [6].

Stand der Technik und Forschung
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Die beanspruchungsgerechte Gestaltung wird von Hoenow/MeilBner auch als
kraftgerechte Gestaltung bezeichnet [5], deren bekanntester Vertreter der ,Trager
gleicher Festigkeit” ist [7]. ,Trager gleicher Festigkeit” bedeutet, dass am Bauteil sich
maoglichst nur soviel Material befindet, das in jedem Beanspruchungsquerschnitt die
gleichen, noch ertragbaren Spannungen herrschen. Insofern ist das werkstoffgerechte
Konstruieren und beanspruchungsgerechte Gestalten ein wesentlicher Beitrag zum
Leichtbau.

Leichtbau als Gestaltungsrichtlinie

Zur allgemeinen Definition des Leichtbaus werden in der Literatur verschiedene
Formulierungen verwendet. So weist Leyer darauf hin, dass Leichtbau dadurch
gekennzeichnet ist, wie auf eine duBerst zurickhaltende Art mit der Verteilung von
Werkstoff im Bauteil umgegangen wird [8]. Dem gegenUber formuliert Wiedemann,
dass Leichtbau zundchst die Absicht ist, aus funktionalen oder 6konomischen
Grinden das Gewicht zu reduzieren oder zu minimieren, ohne dabei die
Tragféhigkeit, die Steifigkeit oder andere Funktionen der Konstruktion zu schmaélern.
[6].

Damit ist das Ziel des Leichtbaus eindeutig umschrieben. Es geht um die Einsparung
von Gewicht an der ausgeflhrten Konstruktion. Je nach Einsatzbedingungen muss
der Grad der Gewichtsreduzierung angepasst sein. Ist es beim Kraftfahrzeugbau vor
allem der reduzierte Energieverbrauch, der sich im Fahrzeugbetrieb niederschlagt, so
ist der technische und wirtschaftliche Aufwand fur den extremen Leichtbau in der
Luft- und Raumfahrt gerechtfertigt bzw. sogar aus funktionalen Griinden zwingend
notwendig [9]. Hufenbach betont die Notwendigkeit des effizienten Leichtbaus [10]
und weif3t weiter darauf hin, das in einem ganzheitlichen Konzept neben einer reinen
Massereduzierung auch weitere Aspekte wie optimale Materialeinstellung,
Materialmix bis hin zum Recycling zu beachten sind[11]. Huber versteht unter dem
leichtbaugerechten Konstruieren unter anderem das werkstoffgerechte Gestalten mit
dem Ziel des minimalen Materialeinsatzes [12]. Uber Méglichkeiten, nicht nur im
Kraftfahrzeugbau leicht und sicher zu gestalten, darauf weiBt Viehweger hin. Hier
bieten vor allem hybride Strukturen deutliche Vorteile [13].

Die fertigungsgerechte optimale Werkstoff- und Halbzeugwahl ist wegen der
gegenseitigen Beeinflussung von Merkmalen der Funktion, des Wirkprinzips, der
Auslegung u.s.w. problematisch. Die Nutzung vom FE — Programmen fir die
umfassende Gestaltung ist dabei nicht nur fir metallische Werkstoffe mdglich.
KiGhhorn beschreibt diese programmunterstitzte Auslegung am Beispiel eines
Modellfligels [14]. Nach Leyens bietet sich durch die Weiterentwicklung von Titan
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und Titanlegierungen dem Konstrukteur die Maoglichkeit mit einem vielseitig
nutzbaren metallischem Leichtbauwerkstoff zu gestalten [15].

Systematisierung des Leichtbaus

Wiedemann differenziert den Leichtbau in drei zielorientierte Klassen:
e Spar — Leichtbau
e Oko - Leichtbau
e Zweck — Leichtbau

Der Sparleichtbau ist die direkte Kosteneinsparung an Material und Herstellung. Der
reduzierte Materialaufwand wird durch eine funktionsgerechte Strukturgestaltung
und der reduzierte Herstellungsaufwand durch Materialalternativen mit héherem
spezifischem Volumen erreicht.

Unter dem Okoleichtbau ist die indirekte Kosteneinsparung an Energie zu verstehen.
Das verringerte Gesamtgewicht reduziert die Betriebskosten durch Energieeinsparung
im Betrieb. Trotz des hoheren Fertigungsaufwandes entsteht eine gunstigere
Gesamtbilanz.

Die Gewichtsreduzierung als Funktionsbedingung ist das markante Merkmal des
Zweckleichtbaus. Neue Systemfunktionen kénnen durch Massereduzierung realisiert
werden, wobei Kostenkriterien in den Hintergrund treten.

Alle LeichtbaumaBnahmen besitzen das Ziel, den Quotienten aus der geforderten
Eigenschaft und dem Gewicht zu maximieren. Je nach Anwendungsfall ist dabei die
Eigenschaft unterschiedlich definiert, wie zum Beispiel Festigkeit oder Steifigkeit.

Zur Realisierung dieser Zielfunktion kommen verschiedene Technologien zur
Anwendung, die separat oder in Kombination genutzt werden. Sie lassen sich
generell in zwei Hauptgruppen einordnen:

e Stoffleichtbau
e Formleichtbau

Beinhaltet der Stoffleichtbau die Substitution konventioneller, spezifisch schwerer
Werkstoffe durch héherfeste bzw. leichtere Werkstoffe, so umfasst der Formleichtbau
eine  ganze Gruppe moglicher  konstruktiver  Optimierungen, die das
Bauteiltragvermdgen bei moglichst geringen Materialeinsatz erhdhen. Die bekannten
Bauweisen: Differential-, Integral- und Verbundbauweise werden durch
Strukturbleche, Hohlstrukturen, Metallverblinde, Mischbauweisen und Sandwichs
erweitert [16], [17], [18].

Stand der Technik und Forschung
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Klein beschreibt die Differentiation eines Bauteils als einen Aufbau aus verschiedenen,
jeweils optimierten und zum Ganzen gefligten Komponenten, wobei bei der
Integration die Komponenten des Bauteiles zu einem maoglichst einteiligen Ganzen
zusammengefasst werden. Sandwich- und Faserverbundkonstruktionen gehéren zur
Verbundbauweise. Als integrierende Bauweise bezeichnet man die Zusammenfassung
einzelner Komponenten zur Teilintegration, wobei sich die spezifischen Vorteile von
Differential- und Integralbauweise kombinieren lassen [19].

Je nach dem wirtschaftlichen Nutzen den der Leichtbau mit sich bringt, kann er mehr
oder minder nachhaltig betrieben werden. Nach Hertel lassen sich folgende Stufen
des Leichtbaus unterscheiden:

1. Der so genannte , Grenzleichtbau”. Hierbei handelt es sich um eine ideale
Konstruktion, die mit minimalem Masseaufwand unter Ausschépfung aller
technischen  Madglichkeiten entsteht. Der praktischen Verwirklichung dieses
,,Grenzleichtbaus sind aus wirtschaftlichen Uberlegungen Grenzen gesetzt.

2. Der klassische Leichtbau. Er schopft gleichfalls alle technischen
Maoglichkeiten aus, lasst aber die gesamtwirtschaftlichen Gegebenheiten nicht auBBer
Acht. Er sucht die technisch reale Leichtbaul6sung. Diese ist stark abhangig vom
derzeitigen Stand der Technik. Die Domane des klassischen Leichtbaues ist der
Flugzeugbau.

3. Der allgemeine Leichtbau. Er nutzt gleichfalls die Vorteile des Leichtbaus,
stellt aber die wirtschaftlichen Belange starker in den Vordergrund. Der allgemeine
Leichtbau verzichtet zum Teil bewusst auf Leichtbaumdoglichkeiten, wenn sich der
Aufwand wirtschaftlich nicht rechtfertigen lasst. Den allgemeinen Leichtbau wendet
man beispielsweise im Fahrzeugbau an.

4. Die werkstoffsparende Konstruktion. Hierbei wird der Leichtbau nur mehr
am Rande betrieben. Was man durch umsichtige Gestaltung der Konstruktion
einsparen kann, wird beachtet. Bekannt sind dazu die Regeln zur guss-, blech-, und
aluminiumgerechten Konstruktion. [20]

Dem Grenzleichtbau kommt eine wegweisende Bedeutung zu. Er ist der MaBstab fur
die Beurteilung des Standes des Leichtbaues. Auch er ist keine Konstante, sondern
vom jeweiligen Stand der Technik abhangig. Die Frage nach dem minimalen
Gewichtsaufwand flr einen Druckstab kann man nach dem Stand der Technik
eindeutig beantworten, doch mit einem neuen, leistungsfahigeren Werkstoff und den
entsprechenden Flgetechniken [21] wird sie in Zukunft anders ausfallen. In vielen
technisch wichtigen Fallen liefert das Studium des Grenzleichtbaues wertvolle
Hinweise.
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Welche Methode des Leichtbaus im Sinne der werkstoffgerechten Konstruktion
angewendet werden soll, ist auch eine Frage der Kosten. Hier gibt die VDI Richtlinie
2225 eine Hilfestellung. So wird das Problem der geeigneten Werkstoff- und
Halbzeugauswah! haufig durch die gebrauchte Kalkulationsmethode nach den
Gewichtskosten verschleiert. Oft glaubt der Konstrukteur, mit Hilfe einer
Gewichtssenkung auch eine Kostensenkung zu erreichen. In vielen Fallen
Uberschreitet er aber dabei das Kostenminimum, wie die folgende Abbildung 1 belegt
[22].
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Abbildung 1: Kostenbereiche fir den Leichtbau und den Sparbau [22]

Forschungsrichtung werkstoffgerechtes Konstruieren — Leichtbaulésungen

Bleche konstanter Dicke, genormte Stahl- und NE-Profile sowie Strangpressprofile
konnen alle Forderungen nach einer materialsparenden Konstruktion (Leichtbau) nicht
erfillen. Sie mulssen mit Lésungen kombiniert werden, die gedanklich fur eine
Einzelfertigung maoglich sind, sich jedoch in einer Serienfertigung bisher so nie
einsetzen lassen. Daher beschéftigen sich weltweit eine Vielzahl von
Forschungseinrichtungen mit der Thematik Leichtbau und seinen Komponenten.
Materialien, Konstruktionen, Flge- und Fertigungstechniken — das sind nur einige
Stichworte, mit denen man diese Arbeiten umschreiben kann. Die Verknlpfung der
Ergebnisse wiederum bringt neue Moglichkeiten im Leichtbau. So gestattet die
industrielle Nutzung des Laserschweil3ens Uberhaupt erst eine Vielzahl von Lésungen
im Leichtbau. Stellvertretend seien hier nur die Tailored Blanks erwahnt, ohne die kein
modernes Fahrzeug mehr auskommt.

Stand der Technik und Forschung
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Die standige Weiterentwicklung der Werkstoffe erfordert auch eine stdndige
Weiterentwicklung der dazugehdrigen Gestaltungs- und Konstruktionsregeln. Diese
Regeln sollten mdglichst fur viele Bereiche der Fertigungstechnik formuliert werden.
Hierbei wird der Ingenieur aber durch umfangreiche Simulationsprogramme
unterstltzt. Beispielhaft sei hier nur erwahnt, dass flr das Tiefziehen strukturierter
Feinbleche andere Stempelradien als bei Glattblechen verwendet werden mussen.

Vergleicht man die internationale Forschungslandschaft, dann fallt auf, dass
bedeutende Forschungseinrichtungen im westeuropaischen Raum zu finden sind. Im
Rahmen der Arbeit sollen daher exemplarisch nur zwei Zentren erwahnt werden.

Neue Werkstoffe und Materialien werden zum Beispiel im Kompetenzzentrum Neue
Materialien Nordbayern GmbH entwickelt. Hier sind vor allem multifunktionale
Werkstoffe zu finden. Die verwendeten Werkstoffe sind: Struktur- und
Funktionswerkstoffe, Verbundstoffe und Werkstoffverbunde, Keramik, Glaskeramik,
Glas, metallische Werkstoffe, Polymerwerkstoffe und Werkstoffe der Elektroindustrie.
Mit diesen Werkstoffen werden zum Beispiel Komplettlésungen fir den Leichtbau
erarbeitet.

Speziell im Formleichtbau wird mit wandstarkenoptimierten Blechstrukturen, im
Stoffleichtbau mit faserverstarkten Kunststoffen und Polymerschdumen, im
Verbundleichtbau mit Composites und im adaptiven Leichtbau in der Composites-
Fertigung geforscht. Im Bereich Polymere liegt der Kompetenzaufbau bei
SpritzgieBen, Extrusion, SpritzgieBkompoundieren mit Fasern und Fullstoffen,
Harzinjektion und der Herstellung von Sandwichstrukturen mit einer Kernlage aus
Partikelschaum. Diese Aktivitaten erfolgen am Standort Bayreuth.

Aus Sicht der konstruktiven Gestaltung sind endkonturnahe Leichtbauformteile aus
Metallen und Kunststoffen, wie sie am Standort Furth entwickelt werden, aber auch
Verbundwerkstoffe  und  Hybridstrukturen  sowie  Entwicklung innovativer
Prozesstechniken auf der Basis von Druck- und Spritzguss von Bedeutung.

Werkstoffgerechtes ~ Konstruieren ~ fordert ~ Lésungen  fir  alle  neuen
Werkstoffentwicklungen. Die beanspruchungsgerechte Gestaltung von
Leichtbaustrukturen im konstruktiven Leichtbau, dem Ultraleichtbau und dem
adaptiven Leichtbau mit Polymeren, Metallen, Keramiken und Hybridwerkstoffen sind
Forschungsgebiete des Institut fur Leichtbau und Kunststofftechnik an der TU
Dresden. Hier werden unter anderem Auslegungs- und Optimierungskriterien fur
Bauteile in Leichtbauweise, wobei die Mischbauweise einen Schwerpunkt bildet,
erforscht. Berechnungen und Simulationen, die heute einen wesentlichen Anteil an
der werkstoffgerechten Gestaltung von Bauteilen besitzen, werden mit Hilfe eigens
entwickelter Software auf analytischer Basis durchgefihrt. Aber auch Simulationen
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von Leichtbaustrukturen sowie bei komplexen Strukturen mittels kommerzieller FEM-
Programmpakete unter statischer und dynamischer (Crash) Belastung werden im ILK
Dresden durchgefihrt.

Die Kette der erforschten Werkstoffe reicht dabei von Hochleistungskunststoffen Gber
Elastomere, Faserverbundwerkstoffe, NE-Metalle, LSmart Materials”,
Ingenieurkeramiken, Biomaterialien bis hin zu Recyclaten. Beispielhaft fur die
werkstoffgerechte Gestaltung ist die Entwicklung innovativer Werkstoffkonzepte mit
hohem Leichtbaupotenzial (zum Beispiel textilverstarkte Verbundwerkstoffe,
Hybridverbunde, = Metall-Matrix-Composites)  untersetzt mit  entsprechenden
Konstruktions- und Auslegungsstrategien [23].

Materialrecycling und Wiederverwertung - Produkt Lifecycle

Die Anwendung des werkstoffgerechten Konstruierens und Gestaltens nur unter dem
Gesichtspunkt des intelligenten Leichtbaus mit Verbundwerkstoffen, um z.B.
moglichst viel Gewicht an einem Fahrzeug zu sparen, kann zu einem Zielkonflikt
fuhren. So soll auf der einen Seite der CO,—Aussto3 nachhaltig gesenkt werden und
der Kraftstoffverbrauch reduziert werden; auf der anderen Seite sind Vorgaben beim
Altauto—Recycling zu erflllen. Verwertungsquoten von 85 % ab 2006 und 95 % ab
2015 bendtigen Recyclingtechnologien, die die Verwendung und damit die stoffliche
Trennung von Verbundlésungen ermdoglichen. Viele Verbundlésungen kénnen nur
sehr aufwendig bzw. zurzeit Gberhaupt nicht sortenrein getrennt werden [24].

Insofern sind werkstoffsortenreine Leichtbaulésungen [25], wie die ULSAB-Karosserie-
Losung oder andere, leicht identifizier- und trennbare konstruktive Lésungen
bedeutungsvoll.  Das  Stahl-Space-Frame  als  konstruktive  Lésung  fur
Fahrzeugkarosserien bietet hier einen sinnvollen Ansatz.

Das werkstoffgerechte Konstruieren und Gestalten mit metallischen Werkstoffen
besitzt ein hohes Leichtbaupotential, welches durch die standige Weiterentwicklung
der Fertigungsverfahren stets wachst. Das klassische Problem der geeigneten
Werkstoff- und Halbzeugauswahl aus Leichtbau- und Kostensicht erfordert vom
Konstrukteur besondere Aufmerksamkeit. Diesbezlglich sind die Entwicklungen bei
neuen Werkstoffen und bei héherwertigen, veredelten Halbzeugen ein wichtiges
Spar- und Gewichtseinsparpotential fir neue Produkte. Im Folgenden sollen nun
einige  Werkstoffentwicklungen  der  metallischen ~ Werkstoffe, die  fur
Leichtbauanwendungen besondere Bedeutungen haben, und einige hdherwertige,
angepasste Halbzeuge vorgestellt werden.

Stand der Technik und Forschung



14 -

2.2 Gestalten und Werkstoffe

Metallische und nichtmetallische Werkstoffe sind immer dann besonders fur
Leichtbauanwendungen geeignet, wenn es ein entsprechendes Festigkeits—Dichte-
Verhaltnis gibt. Dartber hinaus sind flr die Werkstoffauswahl aber auch folgende
Faktoren von Bedeutung:

e Verflgbarkeit und Kosten des Werkstoffes,
e Bearbeitbarkeit und Flgbarkeit,

e Korrosionsbestandigkeit,

e Recyclingfahigkeit.

Zwar haben metallische Werkstoffe auf Grund ihrer historischen Bedeutung und ihrer
vielseitigen Anwendungsmaoglichkeiten einen hohen, technologischen Vorsprung bei
der Verwendung im Leichtbau, aber die nichtmetallischen Werkstoffe erganzen und
vervollstdndigen das Angebot der Leichtbauwerkstoffe. Die Weiterentwicklung der
klassischen Werkstoffe wie Stahl und Aluminium in Form von neuen Legierungen
ermoglicht neue Leichtbauldsungen.

Stahlwerkstoffe

Ameling erinnert daran, dass Stahl ein universeller und traditioneller Werkstoff ist. Er
ist der Massenwerkstoff bei den metallischen Werkstoffen. In Deutschland gibt es
gegenwartig mehr als 2000 Stahlsorten. Etwa die Halfte ist in den letzten finf Jahren
erneuert worden, um noch besser die Anforderungen des Marktes zu treffen. Die Zahl
der unlegierten und legierten Edelstahle hat deutlich zugenommen, um mit
entsprechenden Eigenschaften bzw. Legierungsmitteln die Kundenwulnsche erfillen
zu koénnen [26].

Nach Adam ist Stahl auch im Fahrzeugbau der meist verwendeste Werkstoff. Gerade
der Fahrzeugbau hat die Entwicklung neuer Stahlsorten und neuer Technologien fur
die Stahlverarbeitung beschleunigt. So wurde mit dem Entwicklungsprojekt ,ULSAB”
(Ultra Light Steel Autobody) eine Stahllésung dem Aluminium-Space-Frame des Audi
A8 entgegengestellt [27]. Schmidt/Fritsch beschreiben das Ziel dieses Projektes, das
Leichtbaupotenzial moderner Stahlwerkstoffe und Fertigungsverfahren darzustellen.
Hochfeste Stahle, innenhochdruckgeformte Teile und lasergeschwei3te Profile trugen
im Wesentlichen dazu bei, das Strukturrohgewicht einer Mittelklasse-PKW-Karosserie
um ca. 25 % zu senken [28], [29], [30].
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Hamm fragt, ob der Werkstoff Stahl jedoch der Massenwerkstoff der Rohkarosserie
bleiben wird. Das kann noch nicht beantwortet werden. Die bisher dominierende
Rolle der Stahlwerkstoffe erklart sich aus der guten Erflllung der wesentlichen
Anforderungen, wie Umform-, Flig- und Lackierbarkeit, die sich auf einem hohen
Niveau befinden [31].

Bleck u.a. berichten, dass fur die Realisierung neuer konstruktiver L&sungen
zunehmend neue Stahlsorten entwickelt wurden, die den Wdulnschen der
Konstrukteure Rechnung tragen und mittels FEM simuliert werden kénnen [32], [33],
[34]. Osburg u.a. verweisen auf die Moglichkeiten der Festigkeitssteigerung
konventioneller Stahlen durch folgende MaBnahmen [35]:

e Mischkristallhartung (HX-, PHZ-Stahle),

e Kornverfeinerung und Ausscheidungshartung (MHZ-Stahle),

e Diffusion von Kohlenstoff unter Warmeeinwirkung (BH-Stahle),
e Einlagerung von harten Phasen aus Ferrit (DP-Stahle),

e Martensitumwandlung beim Umformen (TRIP-Stahle),

e Feinstausscheidungen (CP-Stahle),

e Martensiteinlagerung (MS-Stahle).

Klein beschreibt den Werkstoff Stahl mit folgenden Merkmalen. Auf Grund seiner
hohen Verfligbarkeit und guten Verarbeitbarkeit ist er ein kostengUnstiger
Konstruktionswerkstoff, der durch Legieren, Harten und Verfestigung gut
modifizierbar ist. Dadurch besitzt  Stahl  gute  Steifigkeits-  und
Festigkeitseigenschaften. Die hohe Dichte erweist sich als Nachteil, der hohe E-Modul
dagegen als Vorteil. Durch gerichtete Krafteinleitungspfade und integrierte
Versteifungen kann eine hohe Biege- und Torsionssteifigkeit sowie Energieabsorption
in Stahlkarosserien erreicht werden [36]. Bauerle berichtet von neuen Stahlsorten mit
reduzierter Dichte, die sich in der Markteinfihrung befinden [37].

Nach Drewes stellt der Hauptanteil der eingesetzten Feinblechsorten immer noch die
weichen Tiefziehstéahle DC 01 bis DC 04 dar [38]. Hinzu kommen noch die Glrten DC
05 und DC 06, die zum einen einen verbesserten DC 04 und zum anderen eine
vakuumentkohlte Sondertiefziehglte (IF-Stahl) darstellen. Die Neuentwicklungen auf
dem Gebiet der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen fihrten zu Stahlen mit verbesserten
Eigenschaften.  Dahl  erldutert die  angewendeten  Mechanismen  der
Festigkeitssteigerung. Sie beruhen im Wesentlichen auf der Versetzungsbehinderung
durch Hindernisse [39].

Stand der Technik und Forschung
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Abbildung 2: Wirkmechanismen der Festigkeitssteigerung bei Stahlwerkstoffen

Entsprechend den Werkstoffkonzepten hoherfester Stahle lassen sich ihre
Einsatzgebiete, hier beispielhaft im Fahrzeugbau dargestellt, nach Thyssen wie folgt
unterteilen:

Hoherfeste IF-Stahle (HX) fur sehr schwierige Ziehteile mit Streck- und
Tiefziehbeanspruchung (z.B. Tdrinnenbleche, Seitenteile, Kotfllgel),

Hoherfeste Streckziehbleche (HSZ) fur Bauteile, bei denen das Blech wahrend der
Umformung im Bereich des Stempelkontaktes maoglichst nur aus der Dicke flieBen
soll, also bei flach gekrimmten Streckziehteilen (Ttren, Hauben und Déacher),

Bake-Hardening-Stdhle (BHZ) und phosphorlegierte Stdhle (PHZ) fir schwierige
Tiefziehteile (TUren, Hauben, Dacher),

Mikrolegierte hbherfeste Stdhle (MHZ) fir struktur- und crashrelevante Teile,

Dualphasen-Stédhle (DP) fur Rader und schwierige Strukturteile (Langs- und
Quertrager), ebenso fur streckgezogene AuBenteile mit besonders hoher
Beulfestigkeit (Turen, Dacher, Kofferdeckel),

Restaustenitstdhle (RA) oder auch TRIP— Stahle fur Strukturteile mit besonders hohem
Energieaufnahmevermogen (Saulen, Langs- und Quertrager),

Complexphasen-Stahle (CP) und Martensitphasen-Stdhle (MS) fur Teile mit
ausgepragter Crashrelevanz (Saulen, Seitenaufpralltrager, StoBfanger). [40]

TRIP (Transformation Induced Plasticity) bedeutet ein Gewinn an Umformbarkeit
durch verformungsinduzierte Umwandlung von Restaustenit (RA) in Martensit [41].
Neue Legierungen mit hohen Mangananteilen ahneln den TRIP- Stahlen [42].
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Klein verwei3t darauf, dass die Auswahl der einzusetzenden Feinblechsorte fir ein
bestimmtes Festigkeitsniveau mit besonderem Blick auf die hauptsachlich zu
erwartenden Umformbeanspruchungen getroffen werden soll [36]. Durch die
Umformung tritt eine Verfestigung des Materials auf.

Complexphasenstahle

Complexphasenstahle weisen eine extrem feine Mikrostruktur auf, die in der
komplexen Wirkung mit den aufeinander abgestimmten Gefligeanteilen von Ferrit,
Bainit, Martensit und Ausscheidungshartung neben Festigkeit und Verschlei3festigkeit
eine gute Kaltumform- und Schwei3barkeit ergibt. Diese Eigenschaften entstehen nur
aufgrund der ausgewahlten chemischen Zusammensetzung und des gewahlten
Walzverfahrens. Daher erreicht dieser hochfeste Warmbandstahl durch den
thermomechanisch gewalzten Zustand Mindestfestigkeiten von 800 — 950 MPa.

Umformverhalten von hoher- und hochstfesten Stihlen
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Abbildung 3: Umformverhalten von héher- und hochstfesten Stahlen [43]

In der Warmebehandlung ist ein Spannungsarmglihen bei 530 — 580 °C mit einer
Haltedauer von mindestens 20 Minuten maoglich. Das sich anschlieBende Abkuhlen
erfolgt an ruhender Luft. Eine Warmenachbehandlung von 600 — 700 °C kann zur
Streckgrenzensteigerung um bis zu 100 MPa genutzt werden. ZweckmaBigerweise
werden die Bleche im Salzbad bei ca. 680 °C 0,7 min/ mm Blechdicke gehalten [43].
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Complexphasenstahle sind besonders flr die gewichtssparende Herstellung von
kaltumgeformten Bauteilen vorgesehen. Im Fahrzeugbau sind es Teile wie
Turaufpralltrager, StoB3fanger, Fahrwerksteile, Karosserieverstarkungen usw. Auch
diese Stahle kdnnen mit einer Bake-Hardening-Behandlung bei 170 °C und einer
Haltezeit von 20 min weiter verfestigt werden. Es werden dabei Festigkeitswerte
groBer als 40 MPa, im Mittel 70 MPa erreicht.

Fir Warmumformungen und Warmrichten sind diese Stahle wegen der moglichen
Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften nicht zu empfehlen. Bereits geringe
Verformungen flahren zu starken Verfestigungen. Beim Kaltzuschneiden oder
Autogenbrennen treten Aufhartungen an Schnitt- und Brennkanten ein, die
gegebenenfalls spannungsarm zu gliihen oder abzutragen sind. Die Stdhle sind mit
allen Ublichen Verfahren schweiB3bar.

Bake-Hardening Stahle

Bake-Hardening Stdhle besitzen im Anlieferungszustand eine niedrige Streckgrenze
und damit ein ausgezeichnetes Umformvermogen. Sie erhalten erst durch die
Warmebehandlung beim Lackeinbrennen der Rohkarosserie eine zusatzliche
Festigkeitssteigerung, das so genannte Bake-Hardening. Bei genormten
Mindeststreckgrenzen zwischen 180 — 340 MPa tritt durch den Bake-Hardening-
Effekt eine Steigerung um 40 MPa auf. Ein Bake-Hardening Stahl ist in der
Beulfestigkeit dem Karosseriestahl St 14 (berlegen. Geringe Vorverformungen
bewirken dabei eine viel groBere Kaltverfestigung.

Insbesondere BH-Stahle eignen sich auf Grund ihrer hohen Endfestigkeit fur
KarosserieauBenhautteile. Sie werden aber auch bewusst zur Verstarkung von
dynamisch beanspruchten Innenteilen in der Crashstruktur eingesetzt. Wie auch alle
anderen hoéherfesten Stahlsorten zeigen auch die BH-Stdhle eine dynamische
Verfestigung. Durch den Einsatz der BH-Stdhle kann eine potenzielle Dicken- und
Gewichtsreduzierung vorgenommen werden. Nach Drewes |3sst sich diese quantitativ
mit dem Substitutionsgesetz beschreiben. [44].

w = weich, h = hart, n = Beanspruchungsexponent

Re, _[d]
R, = a Formel: 1: Substitutionsgesetz
h

Der  Beanspruchungsexponent ist im  Wesentlichen abhangig von der
Belastungsgeschwindigkeit. Fur beulrelevante Teile kann n = 1.5, fUr crashrelevante
Teile n = 3.5 gewahlt werden. Die potenzielle Gewichtseinsparung ist dabei groéBer
als der Mehraufwand fir die Materialkosten.
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Dualphasenstahle

Dualphasenstahle besitzen eine gute Umformbarkeit bei hohen Festigkeiten und eine
ausgepragte Streckzieheignung durch eine starke Verfestigung. Ihr isotropes
Werkstoffverhalten ermdglicht bei rotationssymmetrischen Teilen eine zipfelfreie
Herstellung. Sie besitzen eine verbesserte Beulfestigkeit und sind gut dynamisch
beanspruchbar. Nach einer Vorverformung besitzen sie ein hohes Bake-Hardening-
Potenzial.

Umformtechnisch sind scharfe Ziehsicken zu vermeiden, da der Werkstoff in der Sicke
schon stark verfestigt. Auf Grund der hohen Festigkeit flieBt der Dualphasenstahl
starker nach. Daher sollte der Werkstofffluss unter dem Niederhalter méglichst mit
der Niederhalterkraft gesteuert werden.

RA-Stéhle

Bei Restaustenitstahlen kommt es wahrend der Umformung zu einer Umwandlung
des Restaustenits zu Martensit. Dabei werden hohe Dehnungen auch bei hohen
Festigkeiten erzielt. Diese Stahle sind sowohl zum Streckziehen als auch zum
Tiefziehen geeignet. Starke Verfestigungen auch bei groBen Formanderungen,
isotrope Umformeigenschaften und ein hohes Bake-Hardening-Potenzial, besonders
nach  Vorverformung, kennzeichnen das  Werkstoffverhalten. Das hohe
Energieabsorbtionsvermdgen bleibt auch bei dynamischer Beanspruchung erhalten.

Die Stahle eignen sich fir umformtechnisch anspruchsvolle Bauteile mit hohen
Streckzieh- und Tiefziehanteilen, insbesondere fir komplexe festigkeitsrelevante
Strukturelemente im Karosserieinnen- und -auBenteilbereich. Gegentber DP-Stdhlen
besitzen RA-Stahle eine gute Umformbarkeit bei angehobener Festigkeit.

IF-Stéhle, hbherfeste IF-Stahle

IF-Stahle besitzen einen Kohlenstoffgehalt von weniger als 0,005 %. Das wird durch
eine Vakuumbehandlung erreicht. Der verbleibende Kohlenstoff wird durch die
Zugabe der Mikrolegierungselemente Titan und / oder Niob stabil gebunden, so dass
praktisch kein geldster Kohlenstoff in den Gitterlicken des Kristallgitters vorliegt.
Daher stammt der Begriff ,IF” (interstitiell free).

Engl berichtet Uber einen Festigkeitszuwachs der bei einer Legierung mit Vanadium
aufgrund der geringen thermodynamischen Stabilitdt des Vanadiums durch einen
Bake-Hardening-Effekt erzielt werden kann. Konventionelle IF-Stahle sind sehr weiche,
gut umformbare Stahle. Als Mechanismus der Festigkeitssteigerung eignet sich hier
besonders eine Mischkristallhartung. Die Streckgrenzen betragen bis zu 260 MPa, die
Zugfestigkeiten bis zu 450 MPa [45].

Stand der Technik und Forschung
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TRIP / TWIP Leichtbaustéahle

Aktuelle Forschungsergebnisse zu den TRIP/TWIP —Stahlen liefert GraB3el. Bei den TRIP
/ TWIP Leichtbaustahle auf der Basis Fe-Mn-Al-Si ist es durch intelligente Ausnutzung
von Materialeffekten gelungen, leichtere Stahle zu entwickeln, die gleichzeitig fester
und verformbarer als herkdmmliche Stahle sind. Durch die héhere Festigkeit konnen
zudem Bauteile bei gleichbleibender Stabilitat - und damit Sicherheit - mit weniger
Material gefertigt werden. Die erhdhte Verformbarkeit gestattet dartiber hinaus eine
einfachere Herstellung komplex geformter Bauteile. Typischerweise sind aber festere
Stahle sproder, ihre Verformbarkeit (Duktilitat) sinkt in dem MaBe, wie sich ihre
Festigkeit erhoht.

Die nun entwickelten festeren Stahle, die gleichzeitig eine hohe Duktilitat aufweisen,
sind hochlegierte Mangan-Stahle mit Zusatz von Aluminium und Silizium. Dabei nutzt
man den so genannten TRIP- (Transformation Induced Plasticity) Effekt, der zu
festeren und starker verformbaren Mangan-legierten Stdhlen fuhrt. Den Stahlen mit
hohen Legierungsanteilen von Mangan wurden weitere leichte Legierungselemente
(Aluminium, Silizium) hinzugefliigt, um so insgesamt die Dichte der resultierenden
Legierung zu senken. Durch Zugabe des leichten Aluminiums verschwand der TRIP-
Effekt; Simulationsrechnungen zeigten, dass durch die Zugabe von Silizium in
gleicher Menge diese negative Auswirkung des Aluminiums kompensiert werden
kann. Je nach Menge der zugegebenen Legierungselemente kdnnen somit
gewlnschte Eigenschaften des Stahls erreicht werden. In Abhangigkeit des
Mangangehalts bei gleichbleibender Aluminium- und Siliziumkonzentration kann die
Legierung so eingestellt werden, dass der TRIP-Effekt verschwindet. Gleichzeitig setzt
aber der so genannte TWIP- (Twinning Induced Plasti-city) Effekt ein, durch den die
Duktilitat der Legierung (Dehnung bis zum Bruch von 95 %) nochmals deutlich
erhoht werden kann. Je nach Zusammensetzung der Legierung - durch Variation des
Mangan-Anteils - erhdlt man so Leichtbaustahle, die eine hohe Festigkeit bei
gleichzeitig hoher Duktilitdt aufweisen: Die TRIP-Stahle sind sehr fest bei erhéhter
Duktilitat, die TWIP-Stahle stark verformbar bei erhdhter Festigkeit. Gleichzeitig ist die
Dichte beider Stahlsorten etwa 10 % geringer als bei konventionellen Stéhlen. [46]
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Aluminiumwerkstoffe

Ostermann beschreibt das Aluminium und seine Anwendungen. Es ist nach
Sauerstoff und Silizium das dritthaufigste Element der Erde. Kein anderes
Leichtbaumaterial kann man so diinn auswalzen wie Aluminium, bis auf 18 g/ m2. Es
ist dann etwa 10-mal dinner als ein menschliches Haar. Aluminium bildet an
Sauerstoff augenblicklich eine fest haftende, dichte Oxidschicht, die das Aluminium
vor einer weiteren Reaktion mit Sauerstoff schiitzt. Mit seiner Dichte von 2,7 g/ cm3
ist es etwa nur ein Drittel so schwer wie Stahl. Auch der E-Modul mit ca. 70000 MPa
betragt nur ein Drittel vom E-Modul des Stahls.

Witterungsbestandigkeit, eine hohe Zahigkeit sowie eine hohe Festigkeit, das sind
typische Eigenschaften von Aluminiumlegierungen. So wiegen Haken und Osen von
Sicherheitseinrichtungen  fir Bergsteiger und Monteure aus geschmiedetem
Aluminium oft nur ca. 50 g und durfen mit etwa 300 kg belastet werden [47].

1990 wurde mit dem Honda NSX das erste Vollaluminium — Serienauto auf den
Markt gebracht [48]. Dabei wird Aluminium schon lange im Fahrzeug— und
Karosseriebau verwendet. Mit durchschnittlich 65 kg Aluminium, das entspricht etwa
5 % vom Fahrzeuggewicht, ist zurzeit ein durchschnittlicher PKW ausgerustet [49].
Insbesondere die Aluminiumschdume mit zellularer Struktur und gutem Dampfungs-
und Energieabsorptionsvermdgen eréffnen neue Anwendungen im Fahrzeugbau.

Méglichkeiten der Festigkeitssteigerung

Eine Festigkeitssteigerung kann bei Aluminiumlegierungen durch Lésungsgliihen mit
anschlieBender Warmauslagerung durch Ausscheidungshértung erzielt werden.
Grundlegend kann man unter Ausscheidungsharten alle MaBnahmen der
Wérmebehandlung verstehen, die unter Ausnutzung der Temperaturabhangigkeit des
Losungsvermdgens der Mischkristalle zu einer Festigkeitssteigerung flhren. Das
Losungsglihen erfolgt je nach Legierung bei Temperaturen von 480 - 550 °C. Es wird
eine  Temperatur gewahlt, bei der eine ausreichende Menge von den
Legierungselementen im Mischkristall gel6st ist, so, dass der Aushartungseffekt nach
dem Abschrecken und der Auslagerung eintritt.

Drewes berichtet auch bei Aluminiumlegierungen von einem Bake-Hardening-Effekt.
Die Festigkeitssteigerung ist jedoch nicht mit der von BH-Stahlen vergleichbar. Bei
nichtaushartbaren Aluminiumlegierungen wie der Al-Legierung 5182, flhrt eine
Warmebehandlung sogar zu einem Abfall der Streckgrenze. (siehe folgende
Diagramme)
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Abbildung 4: Auswirkungen einer automobilspezifischen BH-Behandlung auf Streckgrenze

und BH-Effekt bei 3 AL-Legierungen im Vergleich zu einem BH-Stahl [44]
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Aluminium hat auch als Karosseriewerkstoff deutlich an Interesse gewonnen. Bei
vorgegebenen Dehnungen zeigt es sich dem Stahl Uberlegen, da es durch den
geringeren E-Modul eine dreimal so groBe Dehnung erfahren kann. Dies ist
hinsichtlich der Beulfestigkeit von KarosserieauBBenteilen ein wichtiges Kriterium. Zum
anderen besitzen vor allem die Legierungen AA 5182 und AA 6016 im Vergleich zum
St 14 eine hervorragende Korrosionsbestandigkeit.

Umformverhalten

Dinkel hat das Umformverhalten von Aluminiumkarosserieblechen untersucht. Im
Umformverhalten unterscheiden sie sich jedoch erheblich von den Tiefziehstahlen. Bei
nahezu dhnlich hohen GleichmaBdehnwerten ist der Bereich der Einschnlirung bei
Aluminium wesentlich kleiner. Auch der Anisotropiewert r, ist bei Stahlwerkstoffen
groBer. Dem gegenuber besitzen Aluminiumbleche eine hohe
Kaltverfestigungstendenz.

Nach Dinkel ist entscheidend flr einen Produkterfolg die ausreichende
Berlicksichtigung der Eigenschaften und Grenzen von Aluminium-Blechwerkstoffen
durch Konstruktion und Umformtechnik. Dazu zahlen:

e Im Vergleich zu Stahl sind die ziehtechnisch erreichbaren Ergebnisse begrenzt,
e essind meist mehr Ziehoperationen nétig als bei Stahl,

e weichere Konturengestaltung bei der Konstruktion und weichere Ziehradien,

e hochste Oberflachengite der Umformwerkzeuge,

o relativer Ziehspalt groéBer als bei Stahl,

e moglichst geringerer Niederhalterdruck, gerade soviel, um Faltenbildung im
Flansch zu vermeiden,

e Einpragungen und Sicken mussen dem geringen Formanderungsvermogen
von Aluminium angepasst werden.

Insbesondere bei Karosserieinnenteilen kann die gut umformbare Legierung
AlMg4,5Mn0,4 auch bei schwierigen Umformvorgangen eingesetzt werden. Sie
besitzt eine hohe Bauteilfestigkeit und —steifigkeit und ein gutes Crashverhalten, weist
aber eine schlechte Oberflachenglte durch das Auftreten von FlieBfiguren auf [50].

Die schlechtere Umformbarkeit von Blechwerkstoffen aus Aluminium gegendber Stahl
macht es nach Siegert notwendig, die prozess- und halbzeugseitig verfigbaren
Potenziale beim Einsatz dieses Leichtbauwerkstoffes fir Losungen mit hohen
Anforderungen an MaBhaltigkeit und Oberflachenglite, wie zum Beispiel im
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Karosseriebau auszuschopfen [51]. Diese liegen zum einen in einer bedarfsgerechten
Auswahl geeigneter Legierungen und zum anderen in der Optimierung des
tribologischen Systems der Blechumformung.

Die Verluste durch duB3ere Reibung spielen im Tiefziehprozess bei Aluminium eine
bedeutende Rolle hinsichtlich der Herstellbarkeit komplexer Bauteile und bedtrfen
einer gezielten Beeinflussung. Die in jungerer Zeit zunehmende Verflgbarkeit
vorbeschichteter Aluminiumblechwerkstoffe, aber auch ein breiteres Spektrum an
umformférdernden  Feinblechoberflachen, bieten die hierfir notwendigen
Voraussetzungen. Dabei stellt sich die Frage nach der GroBe des moglichen Einflusses
von Legierung und Oberflachensystem auf die Umformbarkeit [50].

Einfluss der Aluminiumlegierung auf das Umformverhalten

Der Einfluss ausgewahlter Aluminiumlegierungen auf das Umformverhalten wird von
Dinkel wie folgt beschrieben. Er bei der werkstoffgerechten Gestaltung
entsprechender Bauteile zu bericksichtigen ist. Bei der kupferhaltigen Si-Legierung
des Typs 6xxx (AA6111) liegt die Festigkeit in einem dem Tiefziehstahl St 14
vergleichbaren Bereich. Die Umformeigenschaften dieses Werkstoffes sind
insbesondere beim Streckziehen und bei Rechteckgeometrien deutlich schlechter.
Wahrend das hohe Kraftliibertragungsvermégen in der Zarge das Verhalten im
Tiefzug glnstig beeinflusst, kommt es vermehrt zu sprodem Werkstoffversagen. Die
Legierung AIMg0,4Si1,2 mit geringerer Festigkeit besitzt ein in den verschiedenen
Beanspruchungsbereichen giinstigeres Umformverhalten.

Die Legierung AIMg4,5Mn0,4 hat im einachsigen Zug eine gegenUber der Legierung
AIMg0,4Si1,2 geringere Dehnfahigkeit und zeigt eine hohe Verfestigungsrate. Die
Umformeigenschaften sind sowohl im Tiefzug als auch im Uberlagerten Tief- und
Streckzug besser als bei den Si-Legierungen. Die Aluminiumwerkstoffe zeigen am
Bauteil eine gegenuber Tiefziehstahl ungleichmaBigere Dickenformanderung. Die
Aufdickungen unter Zug-Druck-Spannung sind gréBer als bei Stahl. Geringere
Abstreckung fuhrt zu kleineren effektiv tragenden Flachen unter dem Niederhalter als
bei Stahl, die Neigung zur Faltenbildung im Flansch ist zwar abhangig von der
Festigkeit der Werkstoffe, aber insgesamt hoher als bei Stahl [50].

Anders als bei Stahl und dem Werkstoff AIMg4,5Mn0,4 ergibt sich fir die Si-
Legierungen ein gegenlaufiger Zusammenhang der Verteilung von Dehnwerten und
senkrechter Anisotropie. Das Verhalten im Tief- und Streckzug zeigt eine gute
Korrelation mit dem Streckgrenzenverhaltnis und der senkrechten Anisotropie,
wahrend die Bruchdehnung als GréBe zur Beschreibung der Tiefziehbarkeit weniger
Aussagekraft besitzt. Es wird bestatigt, dass die KorngréBe fir die Aufrauung der
Aluminiumwerkstoffe bei der Verformung bestimmend ist. AuBBerdem zeigte sich,
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dass sich grobkdrnige Werkstoffe bei gebundener Umformung weniger stark
einglatten.

Die Eigenschaft einer Blechoberflache, Uber die zunehmende Blechverformung
hinweg und wunter sich &andernder Flachenpressung fur ein gleichmaBiges
Reibverhalten zu sorgen, ist wesentlich fir ein glinstiges Umformverhalten. Das lasst
sich sowohl fur blanke als auch fiur vorbeschichtete Bleche feststellen. Die absolute
Hohe des Reibniveaus spielt dabei eine untergeordnete Rolle [50].

Einfluss von Oberfldchenfeinstrukturen

Durch Oberflachenfeinstrukturen hoherer Rauheit lassen sich nach Dinkel die
Umformeigenschaften von Aluminium ginstig beeinflussen:

Das Umform- und Reibverhalten von EDT-Strukturen (Elektro-Discharge-Texturing) mit
Rauheiten Ra > 1 pm ist weniger abhangig von der Viskositat des Schmierstoffes.
Diese Oberflachen rauen bei der Umformung weniger stark auf und ermoglichen
durch gleichmaBig hohes Einglattungsvermogen eine bessere Schmierstoffwirkung.
Die Gefahr von Adhdasion ist durch kirzere Mikrogleitwege auf kleineren
Oberflachenplateaus geringer.

Es gibt einen Zusammenhang zwischen Olaufnahmevolumen einer EDT-Mikrostruktur
und der Zunahme des Volumens bei freier Umformung. Rauere Mikrooberflachen
ermoglichen trotz héherer Reibbeiwerte im Ausgangszustand groBere Ziehtiefen beim
Einsatz niedrigviskoser Ziehole. Die Zunahme der Gleitreibung Uber der Verformung
ist jedoch geringer als bei glatten Oberflachen.

Mit hochviskosem Ol zeigen Strukturen mit Rauheiten Ra < 1 um bei polierter
Werkzeugoberflache geringfligig bessere Umformwerte. Die Zunahme der Reibung
Uber der Verformung ist hier geringer als bei rauer Oberflache [50].

Konversionsbehandlung

Dinkel berichtet weiterhin, dass die Konversionsbehandlung von Aluminiumblechen
auf Basis Cr(VI) oder Ti/Zr zu keiner wesentlichen Verdnderung der
Oberflachenfeinstruktur fihrt und t die Tiefziehbarkeit der Werkstoffe nur geringfiigig
beeinfluss. Die Aufrauung bei freier Umformung ist geringfligig hoher als bei blanken
Blechen; wunter der Wirkung der Werkzeugoberflaiche ist kein Unterschied
festzustellen.

Bei dunnflissigem Schmierstoff lasst sich mit polierten Werkzeugoberflachen die
Tiefziehbarkeit geringfiigig verbessern, mit héherviskosem Ol wird dieser Vorteil
geringer. Die harten Konversionsschichten fihren gegenlber blanken Blechen zu
hoherem Abrieb. Bei Verwendung von Serienwerkzeugen (GG25) mit rauer

Stand der Technik und Forschung
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Gussoberflache ergibt sich kein Unterschied bei der Umformung im Vergleich zu
blanken Blechen [50].

Vorbeschichtete Blechwerkstoffe

Dinkel stellte heraus, dass durch die Vorbeschichtung der Blechwerkstoffe (Coil-
coating) die Mikrostruktur der blanken Bleche abgedeckt wird. Es entstehen
neuartige, vom gewohnten Bild abweichende Strukturen mit isotropem Charakter.
Die Vorbeschichtung mit zinkstaubhaltigem Epoxidprimer (Bonazinc) besitzt eine
raue, stark zerkliftete Struktur mit hohem Olaufnahmevermégen.

Die Tiefziehbarkeit mit Bonazinc ist stark abhdngig von der Schmierstoffviskositat. Bei
hoherer Viskositat sind gegenlber blankem Blech groBere Ziehtiefen zu erreichen. Mit
dinnem Ziehdl sind die Umformwerte beim Tiefzug in polierten Werkzeugen
schlechter als ohne Beschichtung. Die raue Oberflachenstruktur verandert sich bei
freier Umformung vergleichsweise wenig.

Kennzeichnend fur das Reibverhalten von Bonazinc sind hohe, Gber Umformung und
Druck gleich bleibende Reibwerte. Bonazinc zeigt eine hohe, mit der Beanspruchung
zunehmende Abriebneigung. Insbesondere bei rauer Werkzeugoberflaiche hat der
Abrieb eine zusatzliche Schmierwirkung. Bei ungleicher Blechaufdickung flhrt
verstarkter Abrieb zu einer groBeren Blechkontaktflache unter dem Niederhalter [50].

Organische Voorbeschichtungen

Untersuchungen zu organische Vorbeschichtungen, die ohne metallische Bestandteile
vergleichsweise  glatte  Oberflachen  ermdglichten, ergaben nach  Dinkels
Untersuchungen  eine  zuverldssige Trennung von  Aluminiumblech  und
Werkzeugoberflache bei der Umformung und bieten ein hohes Potenzial zur
Verbesserung des Umformverhaltens. Glatte Primerbeschichtungen und die dickeren
isolierenden KTL-Ersatz-Beschichtungen zeigen bei dhnlichen Oberflachenstrukturen
ein vergleichbares Verhalten mit deutlichen Vorteilen der dickeren Beschichtung. Die
organischen  Beschichtungen  ermdglichen  selbst beim  Einsatz  geringer
Schmierélmengen zwischen 0,25 und 0,75 g/m? gegeniber blanken Werkstoffen um
bis zu 15 % hohere Ziehverhaltnisse.

Organische Vorbeschichtungen bieten ein weitaus gréBeres Umformpotenzial als
blanke EDT-Mikrostrukturen optimierter Rauheit, sie ermodglichen Ziehtiefen nahe
denen bei Verwendung von Ziehfolie. Das Umform- und Reibverhalten wird bei
organisch vorbeschichteten Blechen weniger von der Viskositat des Schmierstoffes
beeinflusst. Mit dinnflissigem Ziehdl sind vergleichsweise hohe Ziehtiefen méglich.
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Die Reibkraftanteile beim Tiefziehen vorbeschichteter Bleche sind entsprechend
geringer als bei blanken Blechen [50].

Die Rauheitszunahme der anfanglich glatten Oberflachen bei der Umformung wird
durch die Veranderung der Aluminiumgrundstruktur mitbestimmt. Bei hoher relativer
Zunahme bleibt die Rauheit der Beschichtung unterhalb der des blanken Blechs.
GegenUber blanken Werkstoffen nimmt die Reibung mit der Verformung nicht zu.
Der Reibbeiwert verhdlt sich stabil und ist unbeeinflusst von der wirkenden
Flachenpressung.

Elastisches Verhalten einer Beschichtung verringert hohe lokale Flachenpressung und
fuhrt zu gleichmaBigerem Tragen des Niederhalters. KaltverschweiBung und
Materialibertrag von Aluminium und Werkzeug werden durch die Beschichtung
zuverlassig unterbunden. Die Beschichtungen erweisen sich als mechanisch extrem
belastbar. Abrasion trat nur bei beschadigter Werkzeugoberflache auf. Die verringerte
Reibung glatter Beschichtungen an der Stempelflache fluhrt zu gleichmaBigerer
Abstreckung von Karosserieteilen [50].

Magnesiumwerkstoffe

Bedeutung und Eigenschaften

Magnesium erlangte als Werkstoff fir leichte Konstruktionen schon vor Gber 80
Jahren maBgebliche Bedeutung. Beispielhaft hierfir ist die Bahnrennmaschine des
Rennfahrers Fritz von Opel aus dem Jahre 1922 mit Magnesiumkolben und
Magnesiumkurbelgehduse. Dieses Motorrad von Opel wurde in konsequenter
Leichtbauweise ausgeflhrt und mit etlichen technischen Raffinessen ausgeristet.
Stofflicher und konstruktiver Leichtbau ergaben ein Gesamtgewicht von 69 kg. Die
Uberlegenheit gegeniiber der hubraumstarkeren und entsprechend schwereren
Konkurrenz wurde erst durch das Leichtbaukonzept des Motors erreicht. [53]

Dank des zunehmenden Magnesiumeinsatzes vor allem auch im Fahrzeugbau
entstehen neue Konstruktions- und Gestaltungskonzepte fir Leichtbauanwendungen.
Friedrich/Schumann beschreiben die Forschungsstrategien fur ein zweites 'Magnesium
- Zeitalter' im Fahrzeugbau [52]. Die Verwendung von Magnesium fihrt bei
Aluminiumbauteilen zu einer durchschnittlichen Gewichtsreduktion von 26 %. Zurzeit
liegt der durchschnittliche Magnesiumanteil pro Auto in Europa bei etwa 3 kg.
Neuartige Magnesium-Aluminium-Verbundstruktur werden beispielsweise in Form
von Heckklappen hergestellt [53], [54].

Stand der Technik und Forschung
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Kainer hat den Stand der Magnesiumforschung und -anwendungen ausfihrlich

beschrieben [55], [56], [57]. Magnesium zahlt zu den Leichtmetallen. Mit seiner

Dichte von 1,74 g/ cm3 ist es fast ein Drittel leichter als Aluminium und etwa nur ein

Viertel so schwer wie Stahl. Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften der

technischen Magnesiumlegierungen entsprechen im Wesentlichen denen des reinen

Magnesiums und werden durch die Legierungselemente nicht qualitativ verandert.

Magnesium besitzt eine auf das spezifische Gewicht bezogene hohe spezifische

Festigkeit und eine hohe Verfestigungsfahigkeit, die durch den Gitteraufbau und

dessen eigentimlichen Verformungsmechanismus bedingt ist.

Legierung / Zustand | Rpo0,2 [MPa] | Rm [MPa] | A5 [%] | 0,2% Stauchgrenze [MPa]
Vollprofile

AZ31B-F 193 262 14 103
AZ61A-F 228 317 17 131
AZ80A-T5 276 379 7 241
HM31A-T5 269 303 10 172
ZK60A-T5 303 365 M 248
Hohlprofile und Rohre

AZ31B-F 165 248 16 83
AZ61A-F 165 283 14 110
ZK60A-T5 276 345 M 200
Bleche und Bander

AZ31B-H24 221 290 15 179
AZ31B-0O 152 255 21 110
HK31A-H24 207 202 9 159
HK31A-O 200 228 23 97
HM21A-T8 193 248 " 45

Tabelle 1: Kennwerte von Magnesium [36]
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Umformverhalten und Bauteilgestaltung

Die unterhalb einer Temperatur von 225 °C bestehende singuldre Translationsebene
der hexagonal dichtesten Kugelpackung des kristallisierten Magnesiums erlaubt nur
geringe  bleibende  Verformungen. Die Kaltverformungsmaoglichkeiten  des
polykristallinen Magnesiums betragen maximal 15 %. Bach u.a. zeigen in neueren
Untersuchungen fertigungsbedingte Scherbander auf [58]. Oberhalb von 225 °C
kommen weitere Gleitebenen dazu und erlauben weitergehende bildsame
Formgebungen [59]. Lehnert u.a. weisen auf das Problem der Warmedehnung hin,
das bei der Gestaltung der Bauteile beachtet werden muss. Die Warmedehnung ist
groBer als die von Aluminium, die Warmeleitung jedoch geringer. Magnesium muss
vor Korrosion geschitzt werden und bildet keine fest haftenden Oxidschichten wie
Aluminium [60]. Viehweger wu.a. berichten Uber die Moglichkeit der
Magnesiumblechumformung unter Anwendung des hydromechanischen Tiefziehens
und der Hochdruckumfomung [61]. An der Entwicklung neuer Fertigungsverfahren
fur Magnesiumbleche wird intensiv gearbeitet [62].

Klein weist auf das fur die Gestaltung von Bauteilen wichtige Dauerschwingverhalten
des Magnesiums hin. Das Dauerschwingverhalten von Magnesiumlegierung besitzt
eine geringere statische Ausgangsfestigkeit als bei Al-Legierungen, aber eine fir
Nichteisenmetalle hohe Dauerfestigkeit. Es kommt insgesamt nur zu einem geringen
Festigkeitsabfall Uber der Lastspielzahl.

300 AlCuMg | |
b “"-_ 1
T "~ AlMg9 -
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Abbildung 5: Dauerschwingverhalten von Mg- und Al-Legierungen [36]
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Vergleich von Stahl, Aluminium und Magnesium

Da die Werkstoffauswahl die Konstruktion und die Kosten des Produktes mal3geblich
bestimmen, muss eine sorgfaltige Abwagung moglichst aller Entscheidungsfaktoren
durchgefihrt werden. Vor allem im Fahrzeugbau ist das Ziel der
Verbrauchreduzierung dominant, da fir die Neuzulassung von Fahrzeugen oft schon
der Gesamtflottenverbrauch und damit auch der hohere Verbrauch der Altfahrzeuge
bedeutend sind.

Die folgende Abbildung ermoglicht die Vorauswahl der Werkstoffe nach der
Festigkeit in Abhangigkeit der Bruchdehnung (Umformbarkeit).
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Abbildung 6: Festigkeiten verschiedener Werkstoffe

Neben den typischen physikalischen Eigenschaften, wie der Dichte, interessiert den
Konstrukteur vor allem das Festigkeits- und Verfestigungsverhalten der Werkstoffe.
Eine Moglichkeit der Beurteilung bietet der Zugversuch, aus dem die statischen



Festigkeitskennwerte ermittelt werden kénnen
nachfolgend einige Werkstoffe aufgetragen.

[63].
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hier

Abbildung 7: Materialverhalten von Stahl, Magnesium und Aluminium im Probenexperiment

ST 52 R, = 355 MPa R, = 520 MPa A, = 22 %
AIMgSi1 Ryo,= 110 MPa R.,= 205 MPa A, = 14 %
MgAI13Zn/ Ry.= 160 MPa R.,= 240 MPa A, = 10 %
AZ31

GD-MgAI8Zn1  |R.,,= 150 MPa R..= 220 MPa A= 2%

Tabelle 2: Festigkeitswerte der dargestellten Werkstoffe
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3 Systematisierung der Halbzeuge und Tailored Products

Halbzeuge

Werkstoff- und Halbzeugauswahl beeinflussen erheblich die Produktkosten. Fur die
weiterfihrende Untersuchungen bot es sich daher an, die bisher erhaltlichen
Halbzeuge eine Systematisierung zu unterziehen. Halbzeuge als Ausgangsmaterialen
fur entsprechende Bauteile haben in den letzten Jahren eine deutliche
Weiterentwicklung erfahren. Neben klassischen Halbzeugen aus dem Blech- und
Profilbereich sind neue Halbzeuggruppen wie maBBgeschneiderte Ausgangsmaterialien
(Tailored Products) in Form von Halbzeugplatinen, Hybridprodukten und
Metallschdaumen entstanden, die eine mal3gebliche Bedeutung erlangt haben [64],
[65], [74], [66]. Im Rahmen dieser Arbeit sollen Halbzeuge auch weiterentwickelt
werden. Eine erste Einteilung der Halbzeuge nach ihrer rdumlichen Erscheinung zeigt
die folgende Abbildung.

Halbzeuge
| ' |
ebene profilierte flachige
| | _ | |
Bleche Profile Verbunde
Rohre Schaume

Abbildung 8: Ubersicht (iber Halbzeuggruppen

Mertens beschreibt ausfihrlich die Gruppe der Tailored Products. Tailored Products -
diese malBgeschneiderten Ausgangsmaterialien ermdglichen Variationen von
Werkstoffen, ~ Materialstarken,  Oberflachenbeschichtungen  und  ortlichen
Verstarkungen sowie Warmebehandlungen [66], [67], [68], [69], [70], [71]. Sie sind
als Bleche und Profile erhéltlich. Neben bauteilspezifischen Ausgangsmaterialien ist
auch die Fertigung maBgeschneiderte Halbzeuge mdglich. In den Materialmix ordnen
sich sowohl hybride Bauweisen als auch Sandwichs ein [72], [73].



- 33 -

. Tailored
Haw Welded
P Blanks
Blech

/ Tailored
' Blanks

Tailored
Rolled Patch-
Blanks work

(Begriffe und Bilder:
Thyssenkrupg)

Abbildung 9: MaB3geschneiderte Produkte — Tailored Products

Neben den Profilen werden ebene Halbzeuge in der Konstruktion eingesetzt. lhre
Anwendung ist nicht auf Verkleidungen reduziert, sondern sie Gbernehmen weitere,
auch tragende Funktionen. Ebene Halbzeuge lassen sich gut umformen, trennen und
flgen, so dass eine Vielzahl von Produkten aus ihnen entstehen kann. Bisherige
ebene Halbzeuge sind durch konstante Materialeigenschaften zumindest in eine
Richtung und gleich bleibende Dicke gekennzeichnet.

Das im Maschinenbau bekannte und auch fir den Leichtbau typische Beispiel des
Tragers gleicher Festigkeit, welches bei Achsen und Wellen oft angewendet wird, lasst
sich auf Blechkonstruktionen aus einem Stlick nur schwer Ubertragen. Abhilfe schafft
hier die Differentialbauweise, die abschnittweise entsprechend der Beanspruchung
geeignete Bleche verwendet. Diese Anpassung muss durch einen erhoéhten
Figeaufwand erkauft werden, wurde aber im Karosseriebau Uber lange Zeit so
angewendet.

Zu den ebenen Halbzeugen gehdren neben den Tailored Blanks auch Tailored Strips
und Tailored Rolled Blanks. Im Folgenden soll der Stand der Halbzeugentwicklung
dargestellt werden.

3.1 Profilierte Halbzeuge

Profile sind als Stahl- bzw. als Stahlleichtbauprofile seit vielen Jahrzehnten auch aus
dem Maschinenbau oder dem Bauwesen bekannt. Genormte Querschnitte
ermoglichen Standardkonstruktionen. Es sind gewalzte oder gezogene Profile. Durch

Sytematisierung der Halbzeuge und Tailored Products
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neue Fertigungsverfahren kénnen optimierte Profilformen erzeugt werden. Réhrle
verweist auf Lésungen in Aluminium [74].

Kloth beschrieb schon vor mehr als 70 Jahren, wie mit Hohl- bzw. Leichtbauprofilen
iIm Maschinen- und Fahrzeugbau konstruiert werden kann. Die Landtechnik war ein
groBer Anwender dieser Leichtbauldsungen.

4

48) T-Stiick mit Eckblech 49) Gagenseite durch 50) zusatzliche Verstarkung
SchlitzschweiBung durch Taschen
verschweilt

Abbildung 10: Auszige aus Kloth, Leichtbaufibel [75]

Neue Profilformen ermdglichen neue konstruktive Mdglichkeiten, die bisher nur sehr
aufwendig und damit kostenintensiv herstellbar waren. Dazu gehdren zum Beispiel
Hohlwellen flr Getriebe und Hohlprofile fir Leichtbaukonstruktionen. Aus solchen
innen- und auBenverzahnten Profilen werden z. B. Fensterheber flr die Kfz-Industrie
gefertigt.

Stranggepresste Profile aus Aluminiumlegierungen

Die Profilformen flr stranggepresste Profile aus Aluminiumlegierungen sind sehr
vielseitig. Von einfachen, den Stahlprofilen nachempfundenen Formen bis hin zu
fahrzeugbauspezifischen Profilen und kundenspezifischen Loésungen ist fast jeder
Profilquerschnitt  herstellbar. Kleiner u.a. beschrieben Strangpressprofile als
Bestandteile von Space-Frame-Lésungen, die durch Einlagen verstarkt werden [76],
[77].

Optimiert man die in einem Fahrzeug eingesetzten Strangpressprofile hinsichtlich
ihrer Belastung, so kénnen die Profile gekrimmt verwendet werden [78]. Das
Krdmmen kann dabei durch Recken und Streckbiegen von geraden Profilen oder
direkt bei der Profilherstellung. Buntoro u.a. untersuchten die Mdglichkeiten des
Biegens an der Strangpresse. [79]. Arendes und Klaus erforschten das Runden beim
Strangpressen. Insbesondere ermdglicht das Runden beim Strangpressen ein definiert
gekrimmtes Bauteil mit nur geringen Eigenspannungen. Gerundete Profile weisen
gegeniber den gebogenen Profilen nur geringe Querschnittsdeformationen auf, die
angestrebte Sollwandstarke und das Umformvermégen bleiben erhalten [80], [81].
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Abbildung 11: Verfahrensprinzip des Rundens beim Strangpressen [80], [82]

Gefugte Profile

Klassische Walzprofile gestatten keine beliebigen AbmalB3e von Gurt und Profilsteg.
Beide Elemente eines Profils stehen in einem festen geometrischen Zusammenhang,
der auch die Normung des Profils ermdglicht. Bei stranggepressten Profilen sind diese
geometrischen Grenzen deutlich weiter gefasst, erméglichen jedoch nicht, wie bei
klassischen, gebauten Tragern, Aussparungen im Gurtbereich. Auch unterschiedliche
Werkstoffe fir Gurt und Steg sowie scharfkantige Geometrien sind nicht Gblich.

Betrachtet man einen Biegebalken, dann ergibt sich seine Biegesteifigkeit aus dem
Produkt von Flachenmoment und E-Modul. Fir ein groBes Flachenmoment muss viel
Flache mit groBem Abstand von der Bezugsachse angeordnet sein. Das klassische I-
Profil kommt diesem Wunsch nach. Der Steg dieses Profils wird nur gering
beansprucht, er dient vornehmlich als Abstandshalter zwischen den Gurten. Wird der
Steg zu stark verjingt, dann besteht die Gefahr der Knickung.

Mit dem von Thyssen entwickelten DAVEX®-Verfahren gibt es eine Technologie zur
flexiblen Fertigung von Profilen mit verschiedenartigen geometrischen GréBen und
Werkstoffen. Durch eine kombinierte form— und kraftschllssige Flgeverbindung
kdnnen die aus Flachmaterial hergestellten Profile ohne SchweiBen sicher gefligt
werden. Die Herstellung der Verbindung erfolgt umformtechnisch in 4 Stufen. Die Art
der Flgung unterliegt daher nicht den Verfahrensgrenzen des Schwei3ens oder
Walzprofilierens.

Sytematisierung der Halbzeuge und Tailored Products
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Abbildung 12: Herstellung von DAVEX-Profilen in 4 Schritten [83].

Wichtig fur die Herstellung der Profile ist das duktile Gurtmaterial, das zurzeit
mindestens 1,5 mm stark sein muss. Es kdnnen auch thermisch vorbehandelte oder
beschichtete Materialien verwendet werden. Das Stegmaterial ist maximal halb so
stark wie das Gurtmaterial. Auch eine Verwendung von Kunststoffen als Stegmaterial
ist moglich. DAVEX-Profile kénnen auch verzinkt, gebogen oder verdreht werden
[84], [85]. Gegeniber gewalzten Profilen sind auch scharfkantige Geometrien
moglich.

Tailored Tubes

Hein u.a. berichten Uber Tailored Tubes. Leichte, rohrférmige Bauteile lassen sich mit
Hilfe des Innenhochdruckumformens (IHU-Verfahren) beanspruchungs- und
gestaltungsoptimiert  herstellen  [86], [87], [88]. Die dazu bendtigten
Ausgangsmaterialien kénnen bereits maBgeschneiderte Rohre - Tailored Tubes sein.
Dabei handelt es sich meist auch um aus Tailored Blanks gefertigte Rohre. Aber auch
unterschiedliche Werkstoffkombinationen, wie z.B. reibgeschweiBte Rohre aus Stahl
und Aluminium, sind moéglich.

Abbildung 13: Durch ReibschweiBen hergestelltes Verbundrohr aus Stahl und Aluminium

Kneiphoff u.a. haben die Vorteile der Tailored Tubes untersucht. Gegenuber
klassischen geschlossenen Profilen in Schalenbauweise bieten die IHU-geformtem
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Bauteile eine gesteigerte Torsionssteifigkeit bei geringerer Blechdicke, Bauteil- und
Flanschflachenanzahl. Des Weiteren besteht auch hier die Moglichkeit, verschiedene
Werkstoffeigenschaften, Blechdicken oder Beschichtungen zu kombinieren und dem
Belastungsfall anzupassen. Auch nichtlineare Tailored Blanks ko&nnen als
Ausgangsmaterial eingesetzt werden [89], [90].

\ Rohr mittels SchweiBnaht (langs) hergestellt

-.___H. Rohr mit verschiedenen Wandstarken
— Rohr mit linear verdanderlichem Querschnitt

—————/ Rohr mit partiell veranderlichem Querschnitt
"\‘ Rohr mit angeformten Anschlusselementen

(Thyssen)

Abbildung 14: Mdégliche Formen von Tailored Tubes

3.2 Ebene Halbzeuge

Geschweil3te Tailored Blanks aus Stahl — Tailored Welded Blanks

Thyssen forscht seit 1983 an Tailored Blanks und fertigt seit 1985 erste Tailored
Welded Blanks. Tailored Blanks sind , massgeschneiderte” Platinen aus Blechen mit
verschiedenen Eigenschaften. Das Prinzip des Tragers gleicher Festigkeit wird hier in
ein Blech Ubertragen. Die Bleche in verschiedenen Materialstarken kénnen sowohl
stumpf als auch Uberlappend verbunden werden. Auch Tailored Blanks aus
verschiedenen Stahlsorten sind herstellbar.

Das Tailored Blank stellt fir den Umformprozess, der aus einem ebenen Blech ein
raumliches Bauteil fertigt, das Halbzeug dar. Das heif3t, das Bauteil selbst besteht am
Ende aus einem Ausgangsteil mit z.B. unterschiedlichen Dicken und muss nicht, wie
bis dahin Ublich, aus einzelnen, separat umgeformten und dann gefligten Elementen
zusammengesetzt werden. Ziel der Entwicklung war die Reduzierung des
Figeaufwandes in der Karosseriemontage. Dadurch konnte eine hohe
Fertigungsqualitat erreicht werden, die erst die heute gangigen SpaltmaBe erlaubt.
Nebenbei entfielen auch die Spritzer beim Punktschwei3en, womit nicht nur die
Oberflachenqualitat, sondern auch der Arbeitsschutz verbessert wurde.

Sytematisierung der Halbzeuge und Tailored Products
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Abbildung 15: Turinnenblech aus Tailored Blanks [66]

Pohl verweist auf die Vorteile, die sich ergeben, wenn verschiedene Stahlsorten fir
Tailored Blanks verwendet werden. Moderne Umformverfahren und Schmiermittel
gestatten auch die Verarbeitung von Tailored Blanks aus Stahlwerkstoffen
verschiedener Festigkeiten. Damit kann noch beanspruchungsgerechter bei
gleichzeitig dunneren Querschnitten konstruiert und gefertigt werden. Mit der
Weiterentwicklung der Roboter- und SchweiBtechnik ist auch ein Fligen von
nichtlinearen Nahten der Ausgangsmaterialien des Tailored Blanks mdéglich.

Zu den Vorteilen der Tailored Blanks gehéren [91]:
e Reduzierung des Bauteilgewichts,
e Materialersparnis,
e \Verringerung der Teileanzahl,
e \Verringerung der Werkzeug-, Pressen-, Montage- und Logistikkosten,
e Optimierung der Bauteiltoleranzen,
e Verbesserung der Dauerfestigkeit, des Crashverhaltens und der
Struktursteifigkeit.
Fageverfahren und Gestaltung von Tailored Blanks

Obwohl schon seit 1985 bei Tiefziehstahlen bereits angewendet, konnten Tailored
Blanks erst mit der Einflhrung der industriellen LaserschweiBtechnik ihren
serienmafBigen Einzug in den Karosseriebau halten [91]. Schulz u. Untermann
berichten Uber die Erfahrungen bei LaserstrahlschweiBen der Tailored Blanks. Das
Laserschweif3en gestattet schmale, durchgeschwei3te Stumpfnahte mit guter
Nahtoptik und schmalen Warmeeinflusszonen. Es ist als industrielles Flgeverfahren
qualifiziert [92], [93].



-39.-

Folgende technische Forderungen werden an die Flgeverfahren fir Tailored Blanks
gestellt:

e Die SchweiB- oder Flgenaht soll gleichmafig, schmal und blecheben sein,

e Die SchweiBnaht sollte eine Umformbarkeit ahnlich dem Grundmaterial
aufweisen, was bei Stahl der Forderung nach geringer Aufhartung entspricht,

e Die Festigkeit der Verbindung sollte mindestens so gro3 wie die des
Grundwerkstoffs sein.

Neben dem LaserstrahlschweiBen, kommen das Quetschnahtschweillen sowie die
Verfahren des WIG-, Induktions-, Hochfrequenz-, Non-Vakuum-
ElektronenstrahlschweiBens oder das ReibrihrschweiBen fir die Fertigung der
Tailored Blanks (Tailored Welded Blanks) in Frage.

Nach Mertens werden jedoch auf Grund der Herstellungskosten hauptsachlich Laser-
und QuetschnahtschweiBverfahren angewendet, wobei das Quetschnahtschweif3en
durch die breite SchweiBnaht mit beidseitiger Nahtiberhéhung einen wesentlichen
Nachteil besitzt.

Beim QuetschnahtschweiBen betragt die Uberlappung ca. das 0,8 — 2,0fache der
Blechdicke. Die tberlappenden Kanten liegen biindig aufeinander und werden durch
Spannen fixiert. Ahnlich wie beim RollnahtschweiBen werden durch den Stromfluss
und den ohmschen Widerstand der Bleche die Fligepartner an der Flgestelle beinahe
verflUssigt. Unter der wirkenden Kraft erfolgt eine Einebnung der Flgestelle auf etwa
das 1,2 fache der Blechdicke [66].

Knabe untersuchte die Umformbarkeit der Tailored Blanks. Tailored Blanks aus Stahl
werden in der Regel ohne Schweil3zusatzwerkstoff gefligt. Dabei kommt es zu einer
Aufhartung des SchweiBgutes und der Warmeeinflusszone. Querzugversuche fihren
daher bei ausreichender Fertigungsqualitdit zum Versagen der Proben im
unbeeinflussten Grundwerkstoff des schwacheren Flgepartners. In
Langszugversuchen geht das Versagen immer mit einem Sprodbruch von der
SchweiBBnaht aus und breitet sich mit einem Scherbruch in den Grundwerkstoff bis
zum volligen Bruch der Probe aus [94].

Die Gestaltung von Tailored Blanks umfasst nicht nur die konstruktive Umsetzung der
meist mittels FEM ermittelten, optimierten Kennwerte wie Beanspruchung und
Verformung sondern auch die fertigungstechnische Gestaltung, welche die
theoretisch optimale Gestalt beeinflusst. Zur konstruktive Gestaltung gehoren
beispielhaft:

Sytematisierung der Halbzeuge und Tailored Products
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e Materialauswabhl,

e Materialstarkeauswahl,

e Form- und Steifigkeitsgestaltung,

e Gestaltung von Krafteinleitungsstellen

e Gestaltung von Fugestellen.

e Zur fertigungstechnischen Gestaltung gehoren beispielhaft:
e Gestaltung des Zuschnitts und Auswahl des Trennverfahrens,
e Positionierung des Zuschnitts,

e SchweiBverfahren und SchweiBBparameter,

e Konzeption Umformverfahren und Umformwerkzeug, die wiederum die
Gestaltung der Platine beeinflussen.

Schultz berichtet, dass trotz der guten Erfahrung mit lasergeschweiBBten Stahlblechen
nicht vollstandig ausgeschlossen werden kann, dass sich in der Flgestelle
interkristalline Zonen herausbilden, die eine Umformung erschweren bzw. zum Riss in
der Umformzone fuhren. Die SchweiBnaht sollte daher konstruktiv nicht direkt in der
Umformzone liegen. Sofern die umformtechnischen Vorversuche mit der
ausgewahlten Werkstoffqualitat erfolgreich abgeschlossen wurden, kann die
Umsetzung komplizierter Konturen erfolgen.

Werkstoff: DCO4 Werkstoff: DC 04 Blechdicke: 0,88mm
Blechdicke: 0,88mm

Abbildung 16: Versuchswerkstlick mit I-  Abbildung 17: Versuchswerksttick mit | — Naht am
Naht am StumpfstoB [92] UberlappstoB [92]

Nichtlineare SchweiBnéhte an Stahl Tailored Blanks

Possehn erforschte die zur weiteren optimalen Gestaltung der Tailored Blanks
angestrebten nichtlinearen Nahtverldufe,  die  jedoch  einen hohen
fertigungstechnischen Aufwand nach sich ziehen. Da diese Aussagen sowohl fir
Stahl- als auch far Aluminiumwerkstoffe gelten, werden sie noch gesondert
besprochen.
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Mit der Moglichkeit, nicht nur lineare LaserschweiBnahte zu fertigen, kann der
Bereich, in dem aus Steifigkeitsgriinden ein dickeres oder festeres Blech benotigt
wird, auf ein erforderliches Minimum begrenzt werden. Auch kann eine Verlagerung
der Schweif3naht in einen umformtechnisch weniger kritischen Bereich vorgenommen
werden. Das reduziert die Beanspruchung der SchweiBnaht wahrend des
Umformprozesses und erhdht die Prozesssicherheit im Presswerk.

Turinnenbleche Bodenblecha

0 B (2 [

Abbildung 18: Konzepte fiir Tailored Blanks  Abbildung 19: Radhaus als Anwend-
mit nicht geradlinigem Nahtverlauf [95] ungsmdglichkeit [66]

Die Verlagerung der SchweiBnaht beim Umformen muss bereits bei der
Umformwerkzeugkonstruktion und -herstellung beachtet werden. Gegebenenfalls
muss die SchweiBBnaht auf der Platine anders angeordnet werden. Als Hilfsmittel
erweist sich  hier eine Umformsimulation mit Hilfe der FE-Methode.
Nahtverschiebungen, Spannungskonzentrationen und Blechdickenverdanderungen
kdnnen sicher erkannt werden [96].

Ausgangsposition

Laseroptik mit
- Sensarfahrung
-

Lochplatine  Ronde

Abbildung 20: Nahtwanderung beim  Abbildung 21: Anlage zum Fertigen von

Umformen von Tailored Blanks [66] Tailored Blanks mit kreisférmigem
Nahtverlauf [66]

Otto fuhrte weitere Untersuchungen zu den nichtlinearen Schwei3ndhten an Tailored
Blanks durch. Bei der Herstellung von geschlossenen SchweiBnahtverlaufen ergibt sich
eine zusatzliche Problemstellung aus der Nahttberlappung und dem Nahtende [97].
Mit einem Napfchenziehversuch zur Bestimmung des Grenzziehverhaltnisses, wie er
auch zur Prifung von konzentrisch verschweil3ten Ronden konstanter Blechdicke aus

Sytematisierung der Halbzeuge und Tailored Products
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Aluminiumlegierungen und Stahl verwendet wird, lassen sich Aussagen Uber das
Versagen der SchweiBBnaht ermitteln [108].

Beschichtete Tailored Blanks und Tailored Strips

Verzinktes Bandmaterial hat auch im Karosseriebau Einzug gehalten. Leider steht es
nur in beliebigen GroéBen zur Verfigung. Schultz weil3t darauf hin, dass durch ein
effektives Flgeverfahren jedoch groBe Platinen herstellbar sind. Die Verarbeitung
vorbeschichteter oder verzinkter Bleche bereitet auch beim Laserschweil3en Probleme.
Diese koénnen zurzeit nur durch konstruktive MaBnahmen geldést werden. Bei
verzinktem Material muss das Zink die Schweil3zone verlassen, bevor der
SchweiBBprozess abgeschlossen ist. Dies kann zum Beispiel durch den zeitlichen
Verlauf der Stromstarke beim SchweiBen beeinflusst werden.

Problemstellung: Ldsungsonsttze:
SchweiBnahtfehler Vermeidung von Unterstiitzung der
infolge starker Zinkanhdufung im Zinkentgasung durch
Zinkdampfbildung Fiigestellenbereich definierte Fiigespalte

—— " =

_ P e—
—T T

Ao L =l

Abbildung 22: konstruktive MaBBnahmen zum LaserstrahlschweiBen verzinkter Bleche mit |-
Naht am UberlappstoB [92]

UberlappstoB

Uberlappter
T-StoB

Insgesamt ermoglicht jedoch die Herstellung von groB3en, verzinkten Tailored Blanks
neue konstruktive und fertigungstechnische Méglichkeiten im Karosseriebau. Auf eine
Vollverzinkung fertiger Karosserien kann beim Verarbeiten von verzinktem Material
verzichtet werden. Oft ist es jedoch ausreichend, nur gefdhrdete Bauteile zu
verzinken. Das LaserstrahlschweiBen als Flgeverfahren in der Karosseriefertigung
erlaubt das Fligen dieser Bauteile.

Mertens bezeichnet die serienmdBige Halbzeugfertigung aus Tailored Blank
Materialien als Tailored Strips. Insbesondere so gefertigtes Bandmaterial fur
Fahrzeugfelgen ermoglicht eine effektive Herstellung leichter Scheibenrader [66].

GeschweiBte Tailored Blanks aus Aluminium

Franz u.a. haben die Erfahrungen aus der Stahl-Tailored-Blanks Herstellung auf
Bauteile aus Aluminiumlegierungen Ubertragen. Das Laserschweif3en von Aluminium
im Automobilbau und in der Platinenfertigung ist jedoch noch nicht so ausgepragt
wie das Flgen in Stahl. Das liegt vor allem an den noch unbeherrschten
aluminiumspezifischen Problemen [98], [99]. Dazu gehoren:
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das deutlich eingeschrankte Prozessfenster gegenlber Stahlwerkstoffen,

die Porositat in der SchweiBnaht, die im Wesentlichen auf Wasserstoffbildung
zurlckzufthren ist,

e die HeiBrissbildung mit Aufschmelzungs- und Erstarrungsrissen,
e die Prozessinstabilitaten, die zu SchweiBnahtunregelmaBigkeiten fuhren,

e die Entfestigung der Warmeeinflusszone, weil Aluminium im Kfz-Gitter vorliegt
und kein Abschreckgeflige aufweist, wobei man aushértbare und naturharte
Legierungen dabei unterscheiden muss,

e sowie die Spaltproblematik beim SchweiBBen der I-Naht am StumpfstoB3, die
eine hohe Genauigkeit bei der Fligekantenvorbereitung erfordert.

Furrer berichtet, dass wie fur Stahlwerkstoffen es auch fir Aluminium konkurrierende
Figeverfahren bei der Herstellung von Tailored Blanks gibt. Bisher sind
Untersuchungen zum Laserstrahl-, Elektronenstrahl-, WIG-, und Ruhrreibschwei3en
[100], [101] bekannt. Das QuetschnahtschweiBen hat sich als ungeeignet
herausgestellt, da es in der Praxis nicht reproduzierbar durchgefihrt werden kann.
Der Grund hierflr ist die hohe Leitfahigkeit der Aluminiumwerkstoffe, die einen
konstanten Stromfluss zwischen den zwei Rollenelektroden verhindern [102].

Knipstrom weiBt auf das Rahrreibschweil3en hin. Dieses hat den Vorteil, dass es auf
einfachen 3-Achsen-Frasmaschinen durchgefiihrt werden kann und aufgrund der
geringen Temperaturen kaum HeiBrisse oder Poren auftreten. Nachteilig sind jedoch
die geringe Vorschubgeschwindigkeit und die Notwendigkeit einer sehr steifen
Spannvorrichtung [103].

Das WIG-SchweiBen erfordert verglichen mit dem LaserstrahlschweiBen einen
geringen Aufwand fur die Platinenvorbereitung, die Spanntechnik und die
Prozessfihrung. Allerdings ist die Vorschubgeschwindigkeit deutlich geringer und die
Waérmeeinbringung in die Platine sehr viel héher als beim Laserstrahlschweil3en.

Beim Elektronenstrahlschweil3en sind sehr hohe Schweigeschwindigkeiten maéglich.
Allerdings erfordert das Verfahren konventionell einen evakuierten Bearbeitungsraum
und eine aufwendige Abschirmung der Rontgenstrahlung, was eine Anwendung flr
Tailored Blanks unwirtschaftlich macht. Neuere Entwicklungen gehen in Richtung
Non-Vakuum-Elektronenstrahlschweien, welches sich aber noch in den Anfdngen
befindet [102].

Das in der Fertigung am haufigsten eingesetzte Fligeverfahren fur die Herstellung von
Tailored Blanks ist auch bei Aluminiumwerkstoffen das Laserstrahlschwei3en [104]. Es
gestattet eine hohe Vorschubgeschwindigkeit und Nahtqualitdt. Zu den

Sytematisierung der Halbzeuge und Tailored Products



44 -

Besonderheiten des Aluminiumschwei3ens hat Rapp, Schultz u.a. weitere, fUr die bei
der Aluminium-Tailored-Blanks Fertigung wichtige Schwerpunkte hinzugefugt:

SchweiBnahtunregelmaBigkeiten in Form von SchweiBrissen kdénnen bei der
Herstellung von Tailored Blanks aus heiBrissanfalligen Legierungen (z.B. 6xxx)
auftreten. Abhilfe bieten hier der Einsatz von 5-AlSi5 als Zusatzwerkstoff und
Vorschubgeschwindigkeiten unterhalb 7 m/min [105].

Die  Nahtform wird bei Aluminium-Tailored-Blanks wesentlich durch die
Legierungszusammensetzung der Flgepartner, durch die Blechdickenkombination
und durch den Flgespalt beeinflusst. Bei groBen Blechdickenspriingen ist ein scharf-
kantiger Ubergang unerwiinscht, da er die Ermidungseigenschaften der Schwei3-
verbindung negativ beeinflusst. Mittels Zweistrahltechnik, realisiert durch zwei
Strahlquellen oder eine geeignete Strahlformung, sind sanftere Ubergénge méglich.

Nach Furrer kann durch den Einsatz von Zusatzwerkstoff die Nahtform ebenfalls
positiv beeinflusst werden und Blechdickenspriinge von mehr als 100 % ohne
scharfkantige Ubergiange geschweit werden. AuBerdem ldsst sich so auch bei
groBeren  Flgespalten  eine  unerwinschte  Querschnittsminderung  durch
Nahtunterwolbung oder Wurzelrlickfall vermeiden. Allerdings ist die Menge an
Zusatzwerkstoff richtig zu wahlen, um im nachfolgenden Umformprozess ein
Verklemmen der Schwei3naht unter dem Niederhalter und damit ReiBBer aufgrund zu
groBer Naht- oder Wurzellberhéhung zu verhindern [102]. Ein weiterer Parameter,
der die Nahtform von Tailored Blanks unterschiedlicher Blechdicke beeinflusst, ist die
Anordnung der Fugekanten. Durch eine wurzelseitig ebene Anordnung kann bei
Verzicht auf Zusatzwerkstoff eine SchweiBBnahtunterwdlbung verhindert und ein
gleichmaBigerer Blechdickenlbergang erzielt werden, als mit oberseitig ebener
Anordnung.

Den positiven Einfluss auf die Geometrie der Nahtwurzel durch die Verwendung eines
Formiergases (z. B. Helium) wahrend des Schwei3ens beschreiben Schultz u.a.. Es ist
gerade bei Tailored Blanks aufgrund der einfachen Bauteilgeometrie problemlos zu
applizieren und fuhrt zu einer gleichmaBigeren Nahtwurzel mit einer geringeren
Uberhéhung [105].

Die Statische Festigkeit der SchweiBverbindung wird in der Literatur am haufigsten
durch Kennwerte aus Querzugversuchen beschrieben. Die hieraus ermittelte
Zugfestigkeit ist ein Kennwert flr die gesamte SchweiBverbindung und beschreibt das
schwachste Glied in der Kette, die Warmeeinflusszone (WEZ):

Grundwerkstoff (A) - WEZ (A) - SchweiBnaht - WEZ (B) - Grundwerkstoff (B)
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Bei aushartbaren Legierungen verringert die Warmeeinbringung beim Schwei3en die
Festigkeit in der SchweiBnaht und der Warmeeinflusszone. Uber die
Dehnungskonzentration in der Wéarmeeinflusszone, die mittels optischer Online-
Dehnungsmessung wahrend der Zugprifung nachgewiesen wurde, erklart Schultz
das Versagen der SchweiBnaht. Es erfolgt bei hoher SchweiBnahtqualitdt am
Ubergang zwischen WEZ und Grundwerkstoff des schwécheren Fligepartners parallel
zur SchweiBnaht [106].

In der Warmeeinflusszone kann durch eine Warmebehandlung nach dem SchweiBBen
die Festigkeit des Grundwerkstoffes oder, bei Warmauslagerung, eine noch hohere
Festigkeit erzielt werden. Dies gilt aber nicht fur die SchweiBnaht selbst, wenn durch
den Magnesiumabbrand und die Aufmischung mit AlSi-Zusatzwerkstoff keine
Ausscheidungshartung mehr méglich ist. Fir das Schweien nicht aushartbarer
Aluminiumlegierungen des Typs 5xxx im Zustand ,,weich" mit und ohne
Zusatzwerkstoff ist ein Harteanstieg in der SchweiBnaht um bis zu 15 HV 0,1
moglich, was durch die Ausbildung eines Gussgefliges erklart werden kann. Die
Zugfestigkeit einer SchweiBverbindung an AA 5182-0 (auch AA 5754, AA 5251 und
AA 5454) entspricht der des Grundwerkstoffes, wenn die SchweiBnaht eine
ausreichende  Fertigungsqualitdt aufweist, d.h. insbesondere keine starke
Nahtunterwoélbung oder Wurzelrickfall vorliegen. Die Zugprobe versagt dann im
Bereich des Grundwerkstoffes des dinneren bzw. schwacheren Flgepartners. Eine
SchweiBBverbindung an kaltverfestigtem AA 5182 H18 hat in etwa die gleiche
Zugfestigkeit wie der nicht verfestigte Grundwerkstoff [106].

Doege beschreibt das Formanderungsvermégen in  Nahtlangsrichtung der
SchweilBnahte. An aushartbaren Legierungen weist es eine geringere Streckgrenze
und Zugfestigkeit auf als der entsprechende Grundwerkstoff. [107]. Nicht
aushartbare Legierungen im Zustand ,weich" weisen keine Entfestigung im
SchweiBnahtbereich auf. Deshalb wird der Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei
artgleichem Zusatzwerkstoff nur unwesentlich durch die Schwei3naht beeinflusst.
Nach Vollertsen kann es durch die Wahl eines AlSi-Zusatzwerkstoffes dagegen zu
einer Versprodung des SchweiBgutes mit einer entsprechend geringeren
Bruchdehnung kommen [108]. Die Duktilitdt des SchweiBgutes nimmt in
Abhangigkeit vom Zusatzwerkstoff ab.

Zur Tiefziehbarkeit und Streckziehbarkeit von Aluminium Tailored Blanks beschreibt
Doege, das beim Tiefziehen von Karosseriebauteilen es immer zu einer Uberlagerung
von Tiefzieh- und Streckziehanteilen mit entsprechender Abnahme der Blechdicke
kommt. Streckziehbeanspruchung tritt beim Napfchenziehversuch vornehmlich im
Bereich unter dem Stempel sowie am Stempelradius auf [107]. Nach Hofmann sind
typische Prifverfahren zur Ermittlung der Streckziehbarkeit von Blechwerkstoffen der
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Tiefungsversuch ~ mit  Stempel, der  hydraulische  Tiefungsversuch  oder
Kreuzzugversuch. Ergebnisse zu diesen Versuchen an Aluminium-Tailored-Blanks sind
jedoch bisher kaum veroffentlicht [99]. Mit einem Napfchenziehversuch wurde das
Grenzziehverhdltnis an geschwei3ten Aluminium-Tailored-Blanks getestet. Dabei trat
keine Verbesserung des Ziehverhaltnisses gegentber den ungeschweil3ten
Grundwerkstoffen auf. Im Vergleich dazu wurde bei der Stahlvariante aus ZStE 340
und St 14 ein hdheres Grenzziehverhaltnis erreicht.

Grundwerkstoff: AA 5182-0

Zusatzwerkstoff: AIMg4,5Mn
Blechdicken: L=t=18mm

Ziehverhaltnis: =18

RiBeinleitung beim Napfchen-
ziehen am Laserausschaltpunkt
(= Schweillnahtende)

Abbildung 23: Versagen beim Néapfchenziehen von rotationssymmetrischen Tailored Blanks
ohne Nahtende- Optimierung [108]

Rapp beschreibt die Betriebsfestigkeit von Aluminium-Tailored-Blanks. Diese
Dauerfestigkeit ist aufgrund der geometrischen und metallurgischen Kerbwirkung der
Flgestelle reduziert gegenlber dem ungeschweiBten Grundwerkstoff. Die
mechanische Kerbe ergibt sich aus der SchweiBnahtform (Nahtliberhéhung,
Randkerben wu. a.) und falls vorhanden, aus dem Blechdickensprung. Die
metallurgische Kerbe ist eine Folge der andersartigen Geflgestruktur im SchweiBgut
und der Warmeauswirkungen in der Warmeeinflusszone. Hinzu kommt die
wechselnde Legierungszusammensetzung durch den Legierungsabbrand, den
Zusatzwerkstoff und gegebenenfalls die unterschiedlichen Grundwerkstoffe [105].

Bei Behler wird die Uberlebenswahrscheinlichkeit von PG = 90% der
Zugschwellfestigkeit fur laserstrahlgeschweil3te Verbindungen an AA 5182-0 mit
Blechdickensprung mit 60 - 70 N/mm’ angegeben, was etwa 50 % der
Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffes entspricht [109]. Einen ahnlich hohen Wert der
Zugschwellfestigkeit, aber nur flr konstante Blechdicke sowie eine Abnahme fur
unterschiedliche Blechdicken auf etwa 40 - 50 N/mm? stellt [105] fest.

Fir AA 6016 T4 ohne Blechdickensprung liegt die Zugschwellfestigkeit bei ca.
60 N/mm?, die Biegewechselfestigkeit etwa bei 94 N/mm? (entspricht 84 % des
Grundwerkstoffes).  Weiterreichende  Erkenntnisse  zur  Dauerfestigkeit ~ von
SchweiBverbindungen an Aluminiumlegierungen liegen lediglich fir konventionelle
SchweiBverfahren vor [110]. Der Schwerpunkt liegt dabei auf naturharten
Legierungen. Die Ergebnisse zu laserstrahlgeschwei3ten Aluminiumlegierungen sind
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dagegen knapp und aufgrund unterschiedlicher Versuchsvoraussetzungen nur
schlecht vergleichbar [92].

Gestaltung von Aluminium Tailored Blanks mit nichtgeradlinigen Néhten

Gegenuber geradlinig geschweil3ten Tailored Blanks bergen, wie schon ausgefihrt,
nicht geradlinige ein noch hoheres Potenzial der Gewichtseinsparung und
Steifigkeitsoptimierung. DarUber hinaus kénnen die Platinen durch eine geschickte
Anpassung des SchweiBBnahtverlaufes umformgerechter ausgelegt werden. Allerdings
stellen gekrimmte Nahtverldufe hohere Anforderungen an die Flgekanten-
vorbereitung und die Prozessfiihrung beim SchweiBen, erst recht bei Aluminium.

Die Fugekantenvorbereitung mittels Laserstrahlschneiden ist bei kleinen Stlckzahlen
und fur die Prototypenherstellung wirtschaftlicher, als Platinenzuschnitt mit teueren
Schneidwerkzeugen vorzunehmen. Untersuchungen mit unterschiedlich vorbereiteten
Fligekanten belegen, dass eine hohe SchweiBBnahtqualitdt sowohl bei scher- als auch
bei laserstrahlgeschnittenen  Flgekanten mdglich ist. Dabei wurden die
schergeschnittenen Flgekanten auf einer handelstblichen Schlagschere und die
laserstrahlgeschnittenen bewusst mit geringer Laserleistung und damit starker
Bartausbildung hergestellt.

Der Flgespalt betrug jeweils weniger als 0,05 mm. Ein Einfluss der Grat- bzw.
Bartlage bzgl. der Strahleintrittseite kann nicht festgestellt werden. Auch eine
Ausbildung von Nitritnadeln im SchweiBgut aufgrund des N,-Schneidgases tritt nicht
auf. Die Ergebnisse belegen, dass die Schneidverfahren Scher- oder
Laserstrahlschneiden die SchweiBnahtqualitdt zunachst nicht beeinflussen und das
unabhangig vom Einsatz der Doppelfokustechnik und des Zusatzwerkstoffes [91].

Das LaserstrahlschweiBen stellt hohe Anforderungen an die Passgenauigkeit der
Flgepartner und damit an die Formgenauigkeit der einzelnen Platinenzuschnitte,
wobei es einen Einfluss des Flgespalts auf die Zugfestigkeit der Schweil3verbindung
gibt. Ohne Zusatzwerkstoff ist ein Fligespalt von héchstens 0,1 mm zuldssig. GroBere
Flgespalte fuhren zu einer zunehmenden Verringerung des
SchweiBnahtquerschnittes aufgrund des Materialdefizits in der Fligezone und damit
zu einer Reduzierung der SchweiBnahtfestigkeit sowie zu einer ungleichmaBigen
Nahtqualitat, d.h. zu einer Streuung der Zugfestigkeit.

Durch den Einsatz von Zusatzwerkstoff kann bei einer Anpassung der Drahtmenge
ein Flgespalt von bis zu 1 mm ohne EinbuBen bei der Fertigungsqualitat und
Festigkeit Uberbrickt werden. Hierfur ist aber eine Online-Messung des Flgespalts
und darauf aufbauend eine Regelung der Drahtzufihrmenge erforderlich. Die
notwendige Drahtzufihrgeschwindigkeit kann wie folgt berechnet werden:

Sytematisierung der Halbzeuge und Tailored Products
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Vp, = Vo + V(d) d = Flgespaltweite

Vo, = geringste Drahtzufihrmenge, flr ein gleichmaBiges

Abtropfen
d)—d 4ev et v(d) = spaltabhangiger Anteil der
v(d)=dse D2er Drahtzufuhrgeschwindigkeit

v, = SchweilBgeschwindigkeit

t,

Blechdicke des diinneren Fligepartners
D = Drahtdurchmesser

Formel 2: Berechnung der Drahtzufiihrgeschwindigkeit.

Beim Laserstrahlschneiden der Platinen kommt es zu Formabweichungen, die kleiner
sind als 0,1 mm. Sie entstehen nicht durch Eigenspannungen sondern sind ein
Resultat der thermischen Ausdehnung der Platine aufgrund der Warmeeinbringung
beim Laserstrahlschneiden [91]. Die auftretenden Ungenauigkeiten der
Blechzuschnitte beeinflussen das SchweiBen nicht, solange mit Zusatzwerkstoff
geschweif3t wird.

Viele Konzepte flir nicht geradlinige Tailored Blanks beinhalten abschnittsweise
geradlinige SchweiBBndhte, die unter einem bestimmten Winkel aufeinander treffen.
Pohl beschreibt solche Strategien fir V-férmige Nahtverldufe. Da scharfe Ecken im
Nahtverlauf aufgrund von Abbrems- und Beschleunigungsvorgangen der Anlage
nicht mit konstanter Geschwindigkeit geschweiBt werden konnen, sind
SchweiBstrategien fir den Ubergang zwischen bereichsweise geradlinigen
SchweiBBnadhten erforderlich.

A: Radius B: Nahtende im C: Nahtanfang im
Bauteil Bauteil
N T T R
™y
.‘MM ’,»"/ M \}/
-
t;
| Werkstoff SchweiRparameter
AABD16-T4 Zusatzdraht: SG-AISI5 Laserleistung: 5,1 kW
2.0 mm @ =1mm Vorschub: 4.0 m/min
Vi, = 4,0 m/min Fokussierung: Monofokus,

Z,=+2mm

Abbildung 24: SchweiBparameter und - strategien flr Tailored Blanks mit V — férmigem
Nahtverlauf [91]
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Abbildung 24 zeigt die Vorgehensweise flr Versuchsplatinen aus 2 mm dickem
A6016 T4. Der 90°-Winkel wird dabei mit Hilfe der folgenden drei SchweiBstrategien
realisiert:

Strategie A: Abrunden des Nahtverlaufs mit einem 15 mm Radius
Strategie B: zwei sich kreuzende SchweiBndhte mit Nahtende im Inneren der Platine

Strategie C: zwei sich kreuzende SchweiBndhte mit Nahtanfang im Inneren der
Platine

[xe]
o

I L |
o 2%
E 15 §§E
[=] oo
Z 23
'g - 10%%_‘5
: 1

{s §3

w

0

Grund-
werkstoff Strategie A Strategie B Strategie C

Abbildung 25: Zugfestigkeit von Tailored Blanks mit V - férmigen Nahtverlauf [91]

Abbildung 25 zeigt die Zugfestigkeit des nicht geradlinigen Nahtbereichs sowie den
Versagensort der zugehorigen Zugproben. Die mit Strategie A und C geschweiBten
Proben versagen nach einer deutlichen Einschnirung in der Warmeeinflusszone
aufgrund der Entfestigung durch die Warmeeinbringung. Die Zugfestigkeit entspricht
in etwa der geradliniger SchweiBnédhte. Die hohe Streuung bei Strategie A resultiert
aus den zwei verschiedenen Versagensarten:

Versagen am AuBenradius: Der Bruch beginnt am Nahtrand in der Probenmitte und
verlauft beidseitig durch die WEZ zum Probenrand hin.

Versagen am Innenradius: Der Bruch beginnt in der WEZ in der Probenmitte und

verlauft horizontal weiter zum Probenrand hin. Zugfestigkeit und Dehnung sind dabei
hoher.

Anders verhalt sich der Nahtkreuzungspunkt bei Strategie B = ,Nahtenden im
Platineninneren". Er weist starke Endkrater und Endkraterrisse auf, die zu einer
Schwéchung des Probenquerschnittes und damit zu einem friihzeitigen Versagen bei
nur geringer Einschnirung der Wdarmeeinflusszone fihren. Die hohe

Sytematisierung der Halbzeuge und Tailored Products
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Fertigungsqualitat der mit Strategie C geschweif3ten V-férmigen Nahte ist sowohl fur
den stationaren Nahtbereich als auch fur den Nahtanfang und die Nahtkreuzung
anhand von Quer- und Oberflachenparallelschliffen nachgewiesen [91].

Der bisher dargestellte SchweiBnahtverlauf mit einem Radius am Ubergang zwischen
den geradlinigen Bereichen (Strategie A) erlaubt die schnellste und damit
wirtschaftlichste Bearbeitung, da der Schweil3prozess nicht unterbrochen wird und
damit keine unndtigen Verfahrbewegungen des Bearbeitungskopfes zur
Neupositionierung anfallen.

Allerdings tritt ein anderes Problem bei der Bearbeitung enger Krimmungsradien im
SchweiBnahtverlauf auf. Hier empfiehlt Poh/ Strategien fir stark gekrimmte
Nahtverldufe. Da beim LaserstrahlschweiBen von Aluminium zur Steigerung der
Prozessstabilitdt mit Doppelfokus und / oder Zusatzwerkstoff gearbeitet werden
sollte, ist eine Umorientierung des Bearbeitungskopfes (hier: C-Achse der
Bearbeitungsanlage) fir ein gleich bleibendes Bearbeitungsergebnis nétig [91].

Bei exakter Einhaltung der programmierten Bahn sowie der Orientierung des
Bearbeitungskopfes nimmt die Geschwindigkeit der Werkzeugspitze an den
Ubergangsstellen zwischen geradlinigen und gekrimmten Nahtbereichen ab. Dies
fuhrt zu Lochern am Radiusein- und —auslauf. Im Gegensatz zu Schneidapplikationen
und dem Schweifen von Stahl kann bei Aluminiumwerkstoffen eine geringere
Geschwindigkeit nicht allein durch eine Laserleistungssteuerung kompensiert werden.
Aufgrund des engen Prozessfensters treten bereits bei kleineren Parametervariationen
Prozessinstabilitaten (Humping, unvollstandige DurchschweiBung) auf.

Fir die Fertigung gekrimmter SchweiBnahtkonturen ist deshalb eine konstante
SchweiBgeschwindigkeit Gber die gesamte Nahtlange winschenswert. Ursachen fur
die Geschwindigkeitsabnahmen bei nichtoptimierter Bearbeitung sind die begrenzten
dynamischen Eigenschaften der das Werkzeug fihrenden Maschinen.

Untersuchungen an geradlinigen SchweiBndhten zeigen, dass bei Verwendung von
Zusatzwerkstoff die Nahtqualitdét durch einen seitlichen Anstellwinkel des
Bearbeitungskopfes nicht negativ beeinflusst wird. Auch die Zugfestigkeit der
SchweiBBverbindung hangt bis zu einem Anstellwinkel von 90° nicht von der
Orientierung des Bearbeitungskopfes ab, wenn Zusatzwerkstoff verwendet wird. Das
bedeutet, dass die Umorientierung bei engen Konturelementen auch komplett vor
oder nach diesem Konturelement erfolgen kénnte. Der minimal realisierbare
Bahnradius  entspricht damit dem Radius ohne Umorientierung des
Bearbeitungskopfes [91]. Bei Verwendung des Doppelfokus hangt die Zugfestigkeit
deutlich von der Orientierung des Bearbeitungskopfes ab.
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Durch die dadurch mogliche Nahtunterwdlbung kommt es zu einer Abnahme des
Nahtquerschnittes und damit auch der Zugfestigkeit, die ihren geringsten Wert bei
einem Anstellwinkel von 90° (Parallelanordnung) hat. Dennoch kann mit einem
Anstellwinkel von bis zu 30° vor und nach dem Schweinahtradius ohne
nennenswerte Festigkeitseinschrankung gearbeitet werden [91].

Lokale Verstarkungen bei gleichzeitig gréBter Material- und Gewichtsersparnis sind
oftmals nur durch geschlossene Nahtverldufe zu erreichen. Ein Beispiel hierfir ist die
fur Stahlwerkstoffe bereits serienmafBig eingesetzte Federbeinaufnahme. Weitere
Einsatzmoglichkeiten fur Tailored Blanks mit geschlossenem Nahtverlauf sind
Turinnenbleche mit Verstarkungen fir die Scharnier- und Schlossanbindung [111].

Im Gegensatz zu Stahl ist die Umsetzung geschlossener SchweiBnahtverldufe fur
Aluminiumlegierungen sehr viel schwieriger. Daher bedarf es nach Pohl/ einer
Nahtendeoptimierung bei geschlossenem Nahtverlauf. Ursache hierflr sind Endkrater
und Endkraterrisse am SchweiBBnahtende, die aus der bei Aluminium sehr viel
starkeren Schrumpfung des SchweiBBgutes resultieren. Endkrater und Endkraterrisse
reduzieren den effektiven SchweiBnahtquerschnitt und fihren zu Kerbwirkungen,
welche die statischen und dynamischen Festigkeitseigenschaften der Verbindung
herabsetzen.

Fir die SchweiBnahtendeoptimierung haben sich folgende Versuche fur sinnvoll
erwiesen. Am Nahtende werden die Vorschubgeschwindigkeit, die Laserleistung, die
Fokuslage und die Drahtférdergeschwindigkeit rampenférmig erhéht und / oder
verringert. Die Lange der Parameterrampe wird im Bereich von 5 mm bis 25 mm
geandert. Ziel ist es, durch eine kontinuierliche Verringerung der Streckenenergie und
damit des Schmelzvolumens in der Wechselwirkungszone, die thermisch induzierten
Eigenspannungen Uber einen langeren SchweiBnahtbereich zu verteilen und damit
Spannungsspitzen abzubauen. Dies kann prinzipiell durch eine abnehmende
Laserleistung oder durch eine zunehmende Vorschubgeschwindigkeit erreicht werden
[91].

Beim SchweilBen ohne Zusatzwerkstoff wird nicht nur die Laserleistung, sondern auch
die zunachst positive Fokuslage reduziert, um die notwendige Schwellintensitat fur
den TiefschweiBeffekt auf der Werkstlckoberfliche méglichst lange aufrecht zu
erhalten. Schweien mit Zusatzwerkstoff erfordert zusatzlich die Reduzierung der
Drahtférdergeschwindigkeit, um ein vollstdndiges Aufschmelzen bis zum Prozessende
zu gewahrleisten.

Sytematisierung der Halbzeuge und Tailored Products
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nicht optimiertes Mahtende
I e

optimiertes Nahtende

e 7N

,- N -1
]

Werkstoff: AL BO16-T4
Zusatzwerkstoff: SG-AISI5

Abbildung 26: Optimiertes und nichtoptimiertes Nahtende

Die Zugfestigkeit erreicht bei Einsatz von Zusatzwerkstoff die statische Festigkeit des
stationdren SchweiBnahtbereiches. Der Versagensort der Zugprobe liegt in der
Waérmeeinflusszone (AA 6016) bzw. im Grundwerkstoff (AA5182). Metallographische
Untersuchungen an Quer-, Langs- und Oberflachenparallelschliffen zeigen eine
Verbesserung bezlglich der ZielgréBen Risslange und Endkratertiefe. Dennoch kann
das Auftreten von Rissen nicht vollstandig verhindert werden. Abbildung 26 zeigt
Langsschliffe durch das Nahtende an mit Zusatzdraht geschweiBten Tailored Blanks
aus AA 6016.

SchweiBnahtlange: 1472 mm
Material A: AAG016-T4
Material B:

Platine 1 Platine 2
AAG016-T4, | AAS182-0,

v, = 6,0 m/min v, =55 m/min
vy = 3,0 m/min v, = 2,75 m/min

weitere Prozellparameter
Laserleistung: 5.1 kW
Zusatzdraht:  AISI5, & 1Tmm

Abbildung 27: Tarinnenblech [91]
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Abbildung 28: Umformergebnis Tlrinnenblech aus der Mischverbindung AA 5182 und AA
6016 [91]

Tailored Rolled Blanks

Fir die beanspruchungsgerechte Konstruktion sind mehrere Zwischenschritte fir die
Halbzeugfertigung notwendig. Kopp u.a berichten, dass man von dem Ziel, auf die
Fertigung des Halbzeuges Tailored Blanks zu verzichten, noch sehr weit entfernt ist.
Bis dahin lassen sich aber in der optimierten Bauteilkonstruktion vor allem gewalzte
Tailored Blanks aus einem Material mit unterschiedlichen Materialstarken sehr gut
einsetzen. Solche Tailored Rolled Blanks entsprechen in ihren mdglichen
Ausfihrungen sehr dem Trager gleicher Festigkeit [112].

Roll gap Cc—ntmll‘—{ Correction | | Profile check

Herstellung von Platinen
mit einseitigem Dickensprundg

{AMubea} (Hauger)

Abbildung 29: Tailored Rolled Blanks (TRB) — Flexibles Walzen
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Durch das Walzen als kontinuierliches Herstellungsverfahren treten auch keine
sprunghaften Dickenanderungen und damit im spateren Anwendungsfall auch keine
Spannungsspringe ein, die wiederum Ursache fir ein Bauteilversagen sein kénnen. Es
erfolgt eine allmahliche Querschnittsanderung. Gewichtseinsparungen bis 30 % sind
durch intelligente Bauweisen maoglich [113].Das Anwendungsspektrum der durch
Walzen mit einem flexiblen Walzspalt erzeugten Tailored Rolled Blanks, gestattet
nicht nur im Karosseriebau sondern auch in hochbelasteten Blech— und
Tragerkonstruktionen erhebliche Gewichtseinsparungen. Sogar Brlickenbauwerke
konnen dadurch leichter gefertigt werden.

Prozesskette
Frei- bzw.
Flexibles Walzen Gesenkbiegen SchweiBen Profilbiegen
& || | & ||
¥ i L L D

r 5 "-.'f'_;.:_t - a | 4 >
g - )

: R = w W

alternativ
mit zwischen-
geschalteter
Glihbehandlung

(LFL Uni Dartmund, Kleiner)
Abbildung 30: Prozesskette zur Herstellung von Profilen aus Tailored Rolled Blanks

Um den Fertigungsaufwand flr Tailored Blanks zu minimieren, ist eine Kombination
von Tailored Welded Blank und Tailored Rolled Blank mdglich. Dabei kann das
geschweif3te Tailored Blank mit den Vorteilen des gewalzten Tailored Blank
verbunden  werden.  Die  Hauptvorteile liegen in  der allmahlichen
Querschnittsanderung und in der Werkstoffkombination [114].

A B C

Tailor Welded Blank Tailor Rolled Blank Kombination A + B
Abbildung 31: Kombination von Flexiblem Walzen und Tailored Welded Blank
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Patchwork Blanks

Um ortliche Verstarkungen zu erreichen, missen nach Bo6hm u.a. nicht immer
Tailored Blanks gefertigt werden. Durch Aufsetzen von Verstarkungsteilen sind auch
ortliche Verstarkungen realisierbar — Prinzip der Unterlegscheibe. Damit k&nnen
umlaufende SchweiBnahte entfallen bzw. reduziert werden. Je nach Beanspruchung
sind auch alternative Flgeverfahren, wie Kleben und PunktschweiBen maglich [115],
[116].

Tailored Blank: Patchwork Blank:
eingesetztes Bauteil aufgesetztes Bauteil

Ay LY

Grundplatine

= A%

Abbildung 32: Unterschied zwischen Tailored Blank und Patchwork Blank [66]

3.3 Hybrid Blanks - Geschweilte Tailored Blanks aus Aluminium und
Stahl

Auslegung und Gestaltung

Eine weitere Entwicklung der Tailored Blanks ergibt sich durch die Verbindung
verschiedener Werkstoffe, wie Aluminium und Stahl. Vor allem bei den
KarosserieauBBenteilen, wie Kotfligeln, Heckklappen und Déachern, ist nicht die
Materialfestigkeit das entscheidende Dimensionierungskriterium, sondern das
Verformungs— und Schwingverhalten der Bauteile im elastischen Bereich. Hierbei
spielt die Materialstarke eine Ubergeordnete Rolle [117], [118].

Fir diese Bauteile mit verringerten Festigkeitsanspriichen, aber notwendiger
Materialstarke, eignen sich hervorragend Materialien mit geringer Dichte, wie
Aluminium und Magnesium. Stoffschllssige Fligeverbindungen zwischen Aluminium
und Stahl bei AuBenhautteilen erweisen sich im PKW-Karosseriebau auch wegen
maoglicher Reparaturen als kritisch. Daher das Bestreben, Tailored Blanks aus
Aluminium und Stahl anzubieten, da bei diesen sowohl die Gewichtsvorteile zum
Tragen kommen [144], als auch bewahrte Flgeverbindungen zwischen den
Stahlwerkstoffen an den Anschlussstellen der Karosserie eingesetzt werden kénnen.

Sytematisierung der Halbzeuge und Tailored Products
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Aluminium

Adurminiwm

Umgeformie und Angelieferte Vorplatine
integrierte Dachplatine (Hybrid Blank)

Abbildung 33: Mdégliche Verwendung von Aluminium-Stahl-Tailored-Blanks im Dachbereich
[119]

Die bisher bekannten, lasergeschweil3ten Tailored Blanks aus Aluminium und Stahl
besitzen eine Uberlappende Flgeverbindung im Bereich der Laserschwei3naht. Sie
sind damit nicht blecheben und daher nur bedingt fir AuBenhautteile geeignet. Des
Weiteren kann sich im Bereich der Flgestelle eine interkristalline Zone bilden, die hart
und sprode ist und damit eine Umformung des lasergeschwei3ten Aluminium — Stahl
- Tailored Blanks erschwert. Auch Reibrihrschwei3en als Verbindungstechnik ist
moglich [120].

Auflagewerkstoff

4

Laserstrahlung

Grundwerkstoff

A-A

Haftungsbereich

e e——s—
Abbildung 34: Prinzip der Herstellung lasergeschweiBter Platinen [66]

Die lasergeschwei3ten Tailored Blanks weisen eine gute Verbindungsfestigkeit auf
[121]. Neben Tailored Blanks mit geradlinigem SchweiBnahtverlauf kénnen durch die
Entwicklung der Flgetechnik auch Tailored Blanks mit nichtgeradlinigem
SchweiBBnahtverlauf hergestellt werden. Der Bereich des aus Steifigkeits- oder
Festigkeitsgrinden mit dickerem Blech ausgelegten Bauteils kann auf das
erforderliche Minimum begrenzt werden [91]. Mittels Warmebehandlungen kdnnen
die Nahteigenschaften deutlich verbessert werden [122].
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AA 6181

FeP06Z

Abbildung 35: Hybrid Blanks aus Stahl und Aluminium

Tailored Blanks mit nichtgeradliniger SchweiBBnaht stellen an den Zuschnitt- und
Flgeprozess hohe Anforderungen. Schweil3prozess, Bauteilpositionierung und -
fixierung sowie Toleranzen der Zuschnitte sind typische Schwachstellen im
Fertigungsprozess dieser Tailored Blanks. Andererseits gestattet das nichtlineare
Flgen, dass SchweiBndhte nicht in Umformzonen oder im Sichtbereich angeordnet
werden mussen.

Bei geschlossenen Schweil3nahtverldufen ergeben sich zusatzliche Probleme aus
NahtUberlappung und Nahtende. Vor allem die starke Schrumpfung, die bei der
AbklUhlung der SchweiBndhte von Aluminiumlegierungen auftritt, kann zu
ausgepragten Endkratern mit Endkraterrissen flUhren. Durch die Vormontage
einzuschweif3ender Verstarkungsbereiche mittels ,Blech in Blech” Stanztechnik wird
das aus einem dickeren Blech bestehende Verstarkungsteil beliebiger Geometrie in
das dinne Blech ,hineingestanzt”. Flgespalte, Toleranzen und Zusatzwerkstoffe
kdnnen so minimiert werden [91].

Qualitdtsmangel an lasergeschweiBten Tailored Blanks

Das Fugen unterschiedlicher Werkstoffe bedarf trotz modernster Fligeverfahren der
sorgfaltigen Abstimmung aller Prozessparameter. Poh/ hat sich damit ausfihrlich
auseinandergesetzt. Die Aufzahlung der folgenden moglichen Mangel ist nicht nur
auf das LaserstrahlschweiBen begrenzt. Die Bewertung orientiert sich am inter-
nationalen Standard ISO/FDIS 13919-2. Dieser Standard kann fir ein umfassendes
Qualitatssystem zur Fertigung zufrieden stellender SchweilBverbindungen angewendet
werden. Die Bewertungsgruppen beziehen sich auf die SchweiBnaht und nicht auf
das gesamte Bauteil. Fur ein Tailored Blank sind zwei Anforderungen wichtig:

e Anforderungen an die Umformbarkeit der geschweil3ten Platine,

e Anforderungen an die Gebrauchseigenschaften des umgeformten Bauteils.

Sytematisierung der Halbzeuge und Tailored Products
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Fir die Beurteilung der  UnregelmaBigkeiten stehen die folgenden
Bewertungsgruppen zur Verfligung:

Kurzzeichen D C B

Bewertungsgruppe | niedrig mittel hoch

Tabelle 3: Bewertungsgruppen

1 Aulenbeschnitt
— Fensterausschnitt

|-f-.'=!_llspaz. Iﬁiorderungen | zu fordernde

Umform- | Bauteil- Bewertungs-
barkeit ' festigkeit gruppe
gering keine | D
hoch | keine a C i
| _hoch | hoch | B |

Abbildung 36: Anforderungen an die SchweiBnaht in unterschiedlichen Platinenbereichen am
Beispiel eines Turinnenblechs [91]

Alle Arten von Rissen und Endkraterrissen sind nach ISO/FDIS 13919-2 fur keine der
Bewertungsgruppen B, C und D zuladssig. Eine Ausnahme bilden Mikrorisse mit einer
RiBflache < 1 mm?2 und Endkraterrisse, die bei Bewertungsgruppe D = , niedrig" und
C = ,mittel" drtlich zuldssig sind. Fur die Herstellung von Tailored Blanks erscheint
eine solche Bewertung nicht sinnvoll, da hier bereits die sogenannten Mikrorisse zu
einer erheblichen Beeintrachtigung der Umform- und Gebrauchseigenschaften (z.B.
Dauerfestigkeit) fihren kénnen. Deshalb werden die Schwei3ndhte hier auch auf
kleinere Risse untersucht und bewertet.

Risse im Bereich des umgeformten und beschnittenen Bauteils werden unabhéngig
von der Art und GroBe als nicht zuldssig eingestuft, so dass hier fur eine SchweiBBnaht
die Bewertungsgruppe B gefordert werden muss. Fur Bereiche, die beim Beschneiden
der umgeformten Platine abgetrennt werden, mussen keine Anforderungen an die
Gebrauchseigenschaften der Schweil3verbindung gestellt werden. Allerdings sollte fur
die bei der Umformung der Platine stark beanspruchten Bereiche die
Bewertungsgruppe C gefordert werden, die Mikrorisse mit einer Lange von mehr als
0,05 mm ausschlieBt [91].

In Bereichen, die bei der Umformung weniger stark beansprucht werden und die
nach der Umformung abgetrennt werden (z. B. Randbereiche der Platine), genigt
eine Einstufung in die Bewertungsgruppe D. Der Grenzwert flr die maximale
Abmessung eines Risses (25 % der Blechdicke des dinneren Flgepartners t,;)
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orientiert sich in dieser Bewertungsgruppe an den Grenzwerten fir Bindefehler und
ungenuigende DurchschweiBung.

£y
- ik
t
v t;
t<t. o
jEIenen-nEg_ 1 'Eemerkungan Grenzwerte fur Bewertuﬁﬁghr-ﬁppe |
l D (niedrig) ! C (mittel) | B (hoch)
Risse maximale Abmessung | | £0,25t, | =0,05t, | nicht
fiir einen Rik zulassig

Abbildung 37: Bewertung von Rissen [91]

Neben Rissen sind auch Porositdt und Poren fir die Produktqualitdt zu beachten. Fur
die Bestimmung der Grenzwerte bei Einzelporen wird die Blechdicke des dinneren
Flgepartners t, herangezogen. Bei der Beurteilung der Porositat an Tailored Blanks
mit Blechdickensprung anhand von Langsschliffen wird die tatsachlich untersuchte
Schliffflache A, = t ® L als Bezugsflache herangezogen.

CQuerschnitt Schnitt A-A
— A ,‘:
i i - &
t,
¥ L4 v
L<t, —A e L

Porositit { = ’“—L?=|

Benenn ung ‘_EB.amEHkungE N ' Gre—rrzwertﬂ fﬁ.ramnungsEmPpa 5
i D (niedrig) | C (mittel) | B (hoch) |
! Poren maximale Abmessung | = 0,54, <04t | =034,

fiir eine Einzelpore | '
Porositit = maximale Summe f der 510 % <6 % =3%

| Projektionsflache der Poren

— . — i - - 1 —

Abbildung 38: Bewertung von Poren und Porositat [91]

FUr Lunker und Endkraterlunker gelten nach ISO/FDIS 13919-2 die Grenzwerte fir
Poren und Porositat. Unter Endkraterlunkern ist die Absenkung am Ende einer
SchweiBnahtraupe  zu  verstehen und entspricht damit einer lokalen
Nahtunterwolbung. In ISO/FDIS 13919-2 werden deshalb auch die gleichen
Grenzwerte fUr die Bewertungsgruppen angegeben. Fur Tailored Blanks sind
Endkraterlunker lediglich bei geschlossenen Nahtverlaufen von Bedeutung [91].

Nach ISO/FDIS 13919-2 sind lediglich Oxideinschlisse als feste Einschlisse zulassig.
Dabei handelt es sich um Metalloxid, das wahrend der Erstarrung im Schweil3gut
eingeschlossen wurde. Die in EN 26520 ebenfalls aufgeflhrten Schlacken-,
Flussmittel- und Fremdmetalleinschllsse treten beim Laserstrahlschweien in der
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Regel nicht auf und sind deshalb nicht zuldssig. Fur Oxideinschlisse gelten die
Grenzwerte fr Poren und Porositat [91].

Als Bindefehler wird eine unzureichende Bindung zwischen Schweigut und
Grundwerkstoff ~ oder  innerhalb  des  SchweiBgutes  bezeichnet.  Beim
LaserstrahlschweiBen kdnnen Flanken- oder Wurzelbindefehler auftreten. Eine
ungenltgende DurchschweiBung liegt vor, wenn das Schweil3gut die Wurzel nicht
erfasst hat. Nach ISO/FDIS 13919-2 sind Bindefehler lediglich bei Bewertungsgruppe
D bis zu einer Abmessung von 25 % der geforderten Schmelzzonentiefe (entspricht
bei Tailored Blanks der Blechdicke des diinneren Flgepartners t,) zulassig.

Bindefehler und ungenlgende DurchschweiBung sollten bei Tailored Blanks lediglich
in solchen SchweiBnahtbereichen als zuldssig eingestuft werden, die wahrend des
Umformens nur geringflgig belastet und nach dem Umformen beim Beschneiden
vom Bauteil abgetrennt werden.

Flankenbindefehler

ungenugende
Wurzelbindefehler Du[chschw'_:'.ﬂrung

:Benennung -Bemerkung.en" | Grenzwerte fiir Bewertungsgruppe )
| D (niedrig) | G{mittel}l B (hoch)

| Bindefehler maximale Hohe h fir = <0251, | nicht | nicht

! einen Bindefehler | zulassig | zuldssig

| ungeniigende Abweichung h, von <025t | nicht nicht
{DurchschweiBung = der Durchschweillung | zulassig | zuldssig |

Abbildung 39: Bewertung von Bindefehlern und ungeniigender DurchschweiBung [91]

Randkerben sind Vertiefungen am Nahtibergang zwischen Schweigut und
Grundwerkstoff und kénnen sowohl an der Nahtoberraupe als auch an der
Nahtwurzel auftreten. Es gibt durchlaufende und unterbrochene Randkerben.
Allgemein sind Randkerben unerwinscht, da sie nicht nur den tragenden Querschnitt
der SchweiBBverbindung verringern, sondern auch die Dauerfestigkeit stark
beeintrachtigen [123]. Die Grenzwerte fir die zuldssige Tiefe h einer Randkerbe
werden aus ISO/FDIS 13919-2 Ubernommen und auf die Blechdicke t, des diinneren
Bleches bezogen. Fur die Bewertung von Randkerben werden je Schwei3naht drei
Querschliffe vermessen und der Mittelwert aus den jeweils groBten Kerbtiefen je
Querschliff berechnet.
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Randkerbe

_I-Zenannuha- ] 'Bemérkungen ' Gmnﬁgﬂe fur Ee&;ﬁungsgruppe

| D (niedrig) ] C (mittel) | B (hoch) |

! Randkerbe | maximale Héhe h fir | 0,154, <014, | 20,05t |
| eine Randkerbe |

S 1 I I N

Abbildung 40: Bewertung von Randkerben [91]

Nahtlberh6hung bzw. Wurzeliberhdhung bedeutet eine UbermalBig groBe
SchweilBgutmenge an der SchweiBBnahtoberfliche bzw. -wurzel. Besondere
Bedeutung fur Tailored Blanks haben diese UnregelmaBigkeiten, da sie beim
Umformen der Platinen den lokalen Niederhalterdruck auf die SchweiBnaht erhéhen
und damit zu unerwlnschten Spannungsspitzen im Schwei3nahtbereich fihren
[124]. Deshalb werden die Grenzwerte fUr die Bewertungsgruppen gegeniber
ISO/FDIS 13919-2 deutlich verscharft und an die speziellen Anforderungen an
Schwei3nahte flr Tailored Blanks entsprechend Abbildung 41 angepasst.

Nahtunterwolbung

Nahtuberhohung

Wurzelrickfall

ah

Wurzeliberhihung v
r
Wurzelkerbe
.B&nannung . Bamrkun.gen E‘.Fer?zwér‘te 1"ur Bewertungsgruppe
D (niedrig) C (mittel) | B (hoch)
MNahtiberh&éhung, maximale Héhe h | < 0,24, <015t | 0,14,
Wurzeliiberhdhung
Mahtunterwélbung, maximale Tiefeh | = 0,154 0,14, = 0,054,
Wurzelriickfall,

Wurzelkerbe

Abbildung 41: Bewertung von Nahtiberhéhung, Wurzeliberhéhung, Nahtunterwdlbung
und Wurzelrtickfall bzw. Wurzelkerbe [91]

Bei der Ermittlung der GroBe der UnregelmaBigkeit ist als Bezugskante die des
dickeren Bleches und bei der Bestimmung der Grenzwerte flar die
Bewertungsgruppen die Blechdicke des dickeren Bleches t, zu wahlen.
Nahtunterwolbung ist eine langs durchgehende oder unterbrochene Vertiefung in der
Nahtoberflaiche infolge fehlender oder ungenlgender Einbringung von
Zusatzwerkstoff. Wurzelrtickfall ist eine flache Vertiefung infolge Schwindung der
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Wurzel  einer  Stumpfnaht.  Verlauft  diese  Vertiefung  beidseits  der
WurzeldurchschweiBung, so spricht man von einer Wurzelkerbe.

Nahtunterwoélbung, Wurzelrlickfall und Wurzelkerbe fihren zu einer Schwéachung des
tragenden Querschnittes einer SchweiBverbindung, die bei Tiefziehstahlen durch die
Aufhartung der SchweiBBnaht bis zu einem gewissen Grad kompensiert wird. Dagegen
kommt es bei Aluminiumplatinen beim Umformen zu einer Dehnungslokalisation in
der SchweiBBnaht. Dabei ist es nicht entscheidend, ob der Formfehler von der
Schwei3nahtoberflache oder von der Wurzel ausgeht.

Deshalb  sollen entgegen ISO/FDIS  13919-2 fur die drei genannten
UnregelmaBigkeiten die gleichen Grenzwerte gelten. Bei der Ermittlung der GroBe der
UnregelmaBigkeit ist als Bezugskante die des dinneren Bleches und bei der
Bestimmung des Grenzwertes die Blechdicke des diinneren Bleches t, zu wahlen [91].

Nach EN 26520 ist Kantenversatz der ,Versatz zwischen zwei geschweiB3ten
Werkstlicken der Art, dass ihre Oberflachen zwar parallel, aber nicht in der
geforderten gleichen Ebene liegen". Bei Tailored Blanks unterschiedlicher Blechdicke
kann hochstens eine der beiden Oberflaichen eben sein. Unglnstig auf die
Umformeigenschaften wirkt sich ein entlang der SchweiBnaht wechselnder
Kantenversatz aus. Dies kann dazu fuhren, dass bestimmte Bereiche im Niederhalter
abgeklemmt und beim NachflieBen behindert werden. Die Folge sind ReiBer entlang
der SchweiBnaht.

Allerdings kann es durchaus erwinscht sein, den Blechdickensprung auf
SchweilBnahtober- und -unterseite zu verteilen, um einen gleichmaBigeren
Blechdickenibergang mit geringer Kerbwirkung zu erzielen. Deshalb gelten die
angegebenen Grenzwerte flr Abweichungen von der korrekten Lage, die nicht
zwangslaufig auf einer Blechseite eben sein muss [124].

. h* A
i1 3
¥
L=t
!Eenennung Bemerkungen | Grenzwerte fiir Bewertungsgruppe
D (niedrig) | C (mittel) | B (hoch) |
_Kantamrersatz | maximale Abweichung h | < 0,251, = 0,15, =0,14,

von der korrekten Lage

Abbildung 42: Bewertung des Kantenversatzes [91]

SchweiBspritzer sind ,auf der Oberflaiche des Werkstlickes oder der Naht
angeschmolzene Werkstofftropfen, die aus dem SchweiBgut oder dem
SchweiBBzusatz stammen". Bei Tailored Blanks sind SchweiBspritzer besonders
unerwinscht, da sie beim Umformen zur Beschadigung der Werkstlck- und
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Werkzeugoberflachen fihren kénnen. Eine objektive Festlegung der Grenzwerte fir
SchweiBspritzer ist schwierig, weshalb die Bewertung qualitativ erfolgt.

—

| Benennung " Bemerkungen | Grenzwerte fiir Bewertungsgruppe
I _ ] - - D__ (niedrig) | C (mittel) B (hoch)
| Schweispritzer | Anzah! der Spritzer wenige sehr wenige | keine

GréRe der Spritzer klein Isehr klein

Abbildung 43: Bewertung von SchweiBspritzern [91]

Festigkeit der SchweiBBverbindung

Die Festigkeit der SchweiBverbindung ist wichtig far die Umformung der
geschweil3ten Platine und fur die Bauteileigenschaften des umgeformten Bauteils. Die
Crashsicherheit ist dabei an erster Stelle zu nennen. Fur die Festigkeitsuntersuchungen
sind Hartemessungen, Querzugversuche und dynamische Zugschwellversuche
ausreichend. Die Harteprifung durch Hartemessung ist eines der am haufigsten
eingesetzten Prifverfahren zur Bestimmung der Festigkeit einer SchweiBnaht sowie
deren Warmeeinflusszone. Anhand von Hartereihen kann auBerdem die Breite der
Warmeeinflusszone bestimmt werden.

Der empfohlene Abstand der Messeindrlicke betrdgt bei Aluminiumwerkstoffen 0,6 -
2,0 mm fir HV 0,1. Da aber die SchweiBnaht und die Warmeeinflusszone beim
LaserstrahlschweiBBen sehr eng begrenzt sind, wird ein Abstand von 0,2 mm in der
SchweifBnaht und der WEZ sowie 0,5 mm im Grundwerkstoff gewahlt. Dabei ist
sichergestellt, dass der Abstand der Messeindriicke mindestens dem Dreifachen ihrer
Diagonalenlange entspricht und dennoch eine ausreichende Auflésung zur
Bewertung der Bereiche Schweil3naht, WEZ und Grundwerkstoff gegeben ist.

! 4.5 mm 8,2 mm 4.5 mm
t/2 " [ [ ™
& '
1 ' ‘I U ' *"TT """""" — t
0,5 mm 0,2 mm r

Abbildung 44: Lage der Eindriicke bei der Hartemessung [91]

Zur Bestimmung der statischen Festigkeit an stumpfgeschwei3ten Verbindungen an
Aluminium dient der Querzugversuch. Dabei werden die Versuchsproben senkrecht
zur SchweiBBnaht auf Zug beansprucht. Die Durchfiihrung der Zugversuche erfolgt an
einer Universalprifmaschine. Fir eine statistische Absicherung werden mindestens
funf Proben je Parametersatz geprift. Als Probenform wird zur Reduzierung des
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Aufwands fur alle Versuche die in Abbildung 45 skizzierte Flachzugprobe ohne Kopf
zum Einspannen gewahlt, die flr naturharte Legierungen im Zustand ,weich"
eigentlich nicht gultig ist. Durch Streichung der Versuche mit einem Probenversagen
an der Einspannstelle kann jedoch eine Verfdlschung des Ergebnisses vermieden

werden.
Mellange 40 mm
E ] L
' T
E ‘ -
E
(=]
(3]
L 4
130 mm
o *

Abbildung 45: Geometrie der Querzugproben [91]

Um die Dehnungswerte vergleichen zu kénnen, wird der Messbereich immer mittig
zur Schweinaht eingestellt, da sich andernfalls die Gesamtdehnung der Probe
unterschiedlich auf die beiden Flgepartner aufteilt. Ein wichtiges Ergebnis des
Zugversuchs ist der Bruchort der Probe, den man wie Abbildung 46 beschrieben,
unterscheiden kann. Proben, die an der Einspannstelle der Zugprifmaschine
versagen, werden nicht berdcksichtigt.

Versagensarten

1 Scherbruch im unbeeinfluiten Grundwerkstoff

2 Bruch am Ubergang Grundwerkstoff - WEZ parallel
zur Schweiltnaht

3 Bruch am Schweilnahtrand

4 Bruch durch die Schweillnahtmitte

1 * 60°..65°
L 4

4

Abbildung 46: Versagensorte beim Querzugversuch [91]

Bei hoch beanspruchten Strukturteilen (z. B. Langstrager), ist das Verhalten der
Schweif3ndhte unter dynamischer Belastung von groBer Bedeutung. Deshalb wird
mittels Dauerschwingversuch die dynamische Zugschwellfestigkeit fur Tailored Blanks
bestimmt. Die Zugschwellfestigkeit ist die Dauerfestigkeit, die mit einer
Unterspannung von Null (oder nahe bei Null) ermittelt wird.

Da die SchweiBndhte an Tailored Blanks aus Kostengrinden nicht mehr
nachgearbeitet werden sollten, wird auch bei den Untersuchungen auf eine
Nacharbeit der Versuchsproben verzichtet. Auch ansonsten entsprechen die Proben
denen der Querzugversuche [91].
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3.4 Strukturierte Feinbleche als Halbzeuge

Strukturierte Feinbleche bzw. Noppenbleche gewinnen in der industriellen
Anwendung eine immer groBere Bedeutung. Ob als Warmeabschirmblech im Bereich
der Abgasanlage von Pkws, als Reflektor fir Leuchtstofflampen oder als
Schontrommel fir Waschmaschinen [125]. Vom Einsatz strukturierter und
teilstrukturierter Bleche erwartet man im Fahrzeugbau eine Gewichtsreduzierung
[126]. Am Markt erhaltliche strukturierte Feinbleche sind in den Werkstoffen
Aluminium und Stahl und vielfaltigen Strukturen verflgbar [127], [128], [129]. Auch
Wabenstrukturen als Sandwichfullung sind bekannt [130].

Um die am Markt erhaltlichen strukturierten Feinbleche systematisieren zu kénnen, ist
eine Definition des Begriffes ,Strukturiertes Feinblech” erforderlich. Dies soll im
Folgenden versucht werden [131]. Strukturen koénnen nach Neubauer [132]
zusammen mit Sicken, Rippen, Falzen, etc. als sogenannte ,Nebenformelemente”
bezeichnet werden.

Nebenformelemente sind stofflich-geometrische Einheiten, die fast immer einer
Fertigungsart zugeordnet werden konnen. Sie prazisieren die Hauptform. Die
Hauptform ist hier das ebene oder gekrimmte Blech. Nebenformelemente kdnnen
die verschiedenartigen Strukturformen auf Basis wiederkehrender Formelemente, wie
Pyramidenstumpf, Kegelstumpf, Kugelkalotte sein. Je nach Anordnung und
geometrischer Abmessung der Nebenformelemente ergeben sich ausgepragte
richtungsabhdngige Eigenschaften. Die Anordnung der Formelemente kann
regelmaBig und/oder unregelmalig, symmetrisch oder unsymmetrisch zur Blechmitte
erfolgen.

Strukturierte Feinbleche sind flachige Leichtbaustrukturen, bei denen ebene oder
gekriimmte Blechkomponenten durch Nebenformelemente versteift worden sind.

Aus der erarbeiteten Definition strukturierter Feinbleche ergibt sich nach Hoppe die in
Abbildung 47 dargestellte Variante der Zuordnung strukturierter Feinbleche in die
Leichtbauweisen.

JStrukturierte  Feinbleche” sind  Flachentragwerke aus dem Bereich des
Formleichtbaus, Untergruppe Integralbauweise. Die typischen  Strukturen:
Walzstruktur, Kugelstruktur und Beulstruktur sind der Gruppe geometrisch
strukturierter Feinbleche zuzuordnen. Ausgangsmaterial bildet das offene Profil.
Strukturierte Feinbleche werden mit leichtbaugerechten Fertigungsverfahren
hergestellt. Fir die Unterteilung der Strukturbleche ist weiterhin die Art der
Umformung und die Umformgeschichte von groBer Bedeutung. Strukturierte
Feinbleche sind nacharbeitungsarm oder sogar frei [133], [134].
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Abbildung 47: Mdoglichkeit der Zuordnung strukturierter Feinbleche in eine ausgewéhlte
Leichtbauweise, in Anlehnung an Hufenbach [135], Neubauer [132], Vollertsen [136]

Besonderes Merkmal dieser ,Strukturen” ist es, einem aus einem Stlck geformten
Bauteil eine globale Versteifung zu geben, insbesondere in Bezug auf die Erhéhung
der Torsionssteifigkeit und/oder Beulstabilitat. Diese Versteifung entsteht auf Grund
eines Umformprozesses, bei dem die Struktur eingebracht wird. Durch diese
Eigenschaft besitzen sie ein erhdhtes Fldchenmoment bezogen auf die Blechebene.

Bleche mit Strukturierungen sind schon lange bekannt, wurden jedoch oftmals nur als
Schmuckelement eingesetzt. Die Strukturen wurden in die einzelnen Blechtafeln
eingepragt. Auf Grund dieses Pragevorganges war eine Fertigung vom Coil nicht
moglich. Erst mit der Entwicklung von kontinuierlichen Prageverfahren gelang es,
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eine Massenproduktion von strukturierten Feinblechen zu ermoglichen.
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4 Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung von
optimierten Halbzeugen

4.1 Profile

Leichte Stahlrohre als Leichtbauprofile

Mit der Entwicklung der Walzwerkstechnik in der ersten Halfte des vorigen
Jahrhunderts begann man auch mit der industriellen Fertigung von Rohren. Dabei
wurden gewalzte Blechstreifen durch Trichter oder Walzen zum Rundquerschnitt
geformt und  stumpf oder Uberlappt in  der Warme  geschweil3t
(FeuerpreBschweiBung). Gegen Ende des Jahrhunderts entstanden verschiedene
Verfahren zur Herstellung nahtloser Rohre, deren Erzeugungsmengen rasch
anstiegen. Trotz Anwendung anderer SchweiBverfahren wurden durch die breite
Entwicklung und Verbesserung der Nahtlosverfahren geschweil3te Rohre fast vollig
vom Markt verdrangt, bis zum Zweiten Weltkrieg dominierte das nahtlose Rohr. In
der Folgezeit fihrten die inzwischen gewonnenen Erkenntnisse auf dem Gebiet der
Schweif3technik wieder zu einer stirmischen Entwicklung und Ausbreitung der
RohrschweiBverfahren.  Gegenwartig  werden  rund  zwei  Drittel  der
Stahlrohrproduktion in der Welt als geschweiBte Rohre hergestellt. Davon sind
allerdings rund ein Viertel so genannte GroBrohre fir Transportleitungen in
Abmessungsbereichen oberhalb der wirtschaftlichen Herstellbarkeit nahtloser Rohre
[137].

Diese Wirtschaftlichkeitsgrenzen bei der Herstellung von Stahlrohren fihrten dazu,
dass Mitte der 90er Jahre die Idee der leichten Stahlrohre neu aufgegriffen wurde.
Ausgangspunkt der Betrachtungen war die Tatsache, dass beim Transport von Rohren
meist nur Luft mit einer dinnen Stahlhllle beférdert wird. Insbesondere fur
temporare Aufgaben, wie Wasserleitungen zum Beflllen von ausgekohlten
Tagebauen oder zur befristeten Wasserversorgung in Notstandsgebieten, sollten
Rohre mit leichten Hullen geschaffen werden [138], [139].

Aus den Erfahrungen der wirkmedienbasierten Umformverfahren war bekannt, dass
sich ein ebener Platinenzuschnitt zu einem rohrférmigen Profil ,Aufblasen” l&sst,
wenn ein fluides Medium mit einem Druck von bis zu 4 bar durch die Bleche geleitet
wird. Die Rohrhille kann dabei durch Rollnahtschweil3en der Ladngsnahte bei direkter
Abwicklung vom Coil gefertigt werden. Aus solchen aufgeblasenen Rohren lassen sich
auch Feuerléschschnecken fir die Waldbrandbekdmpfung, groBBe Behalter, Pontons
oder Mobelstlicke herstellen [140]. Im Rahmen der Untersuchungen wurden sowohl
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Maoglichkeiten einer effektiven Fertigung als auch der Einsatz als Leichtbauprofil
untersucht.

/ Druckstufen

Abbildung 48: Prinzip der Rohrausformung bei leichten Stahlrohren

Untersuchungen zur Doppelrohrfertigung

Im Rahmen der Untersuchungen flr ein geeignetes Flgeverfahren fur die leichten
Stahlrohre war die Moglichkeit des Aufwickelns der verschweil3ten Platine von
mafBgeblicher Bedeutung. Uber verschiedene Zwischenstufen wurde eine Rohrvariante
gefunden, die mit nur einer Naht auskommt.

Bei der Herstellung von Metallschlduchen erfolgt die SchweiBverbindung mittels einer
Kehlnaht. Die technisch mdgliche Nahtdicke fUhrt zur Ausbildung einer erhdhten
Schwei3raupe, welche beim Aufrollen des geschweiBten Bandes zu Wickelproblemen

fahrt.

Abbildung 49: SchweiBverbindung mit Kehlnaht

Bei der Herstellung von Metallschlduchen mit MehrfachschweiBsto wird das
Stahlband beidseitig um 180 ° gefaltet (Abbildung 50). Beim Schweil3vorgang
werden die beiden Enden und das Grundblech miteinander verschwei3t (Abbildung
51).
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C )

Abbildung 50: Ausgangsform fir Mehrfachstof3

C

Abbildung 51: SchweiBverbindung mit MehrfachstoB

)

Wegen der unsicheren Erfassung des unteren Bleches von der Oberseite ist diese
StoBart nur bei sorgfaltiger Herstellungsmoéglichkeit oder in festigkeitsmaBig
untergeordneten Fallen anzuwenden. Die erhdhte SchweilBraupe fuhrt ebenfalls zu
Wickelproblemen.

Bei den zum Einsatz vorgesehenen Blechstarken fur Metallschlduche von kleiner als
T mm, vorzugsweise zwischen 0,3 und 0,5 mm, sind LichtbogenschweiBverfahren
unter Schutzgas deshalb nicht geeignet.

Die Ubereinander abgerollten Blechbander werden entweder in 2 Arbeitsgangen mit
einem Laserkopf oder mit einer Zweistrahlanlage geschweiBt. Zwei Arbeitsgdnge sind
moglich, da durch den geringen Warmeeintrag des LaserschweilBverfahrens beim
Schwei3en der 1. Kante kein Warmeverzug erfolgt.

> Bleche

Laserschweifl3naht

Abbildung 52: LaserschweiBBen ebener Stahlbander

Fir die Fertigung von Metallschlduchen mit UberlappstoB wird das Stahlband vor
dem SchweiBen gefaltet. Es ist moglich mit einer SchweiBung alle 3 Blechebenen zu
verbinden. Dabei ist sicherzustellen, dass sich kein Luftspalt zwischen den
Blechebenen bildet, weil dadurch die Qualitdt der SchweiBnaht negativ beeinflusst
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wird. Fur einen vollen Anschlussquerschnitt ist die Uberstehende Blechkante im Rohr
nachteilig.

< / )

LaserschweilRnaht

Uberstehende Blechkante

Abbildung 53: LaserschweiBen gefalzter Stahlbédnder

Fir die Fertigung von Metallschlduchen ohne UberlappstoB wird das Stahlband vor
dem SchweiBBen von beiden Seiten um jeweils 180° gefaltet. Es ist mdglich, mit einer
SchweiBung alle 3 Bleche in den zwei Ebenen zu verbinden. Wichtig ist hierbei die
Einhaltung des SpaltmaBes < 0,15 mm zwischen den beiden oberen Blechen, da sie
sonst vom Laserstrahl nicht erfasst werden. Ebenso darf das Spaltband keine
Kantenwelligkeit aufweisen. Durch Andruckrollen ist sicherzustellen, dass die zweite
Ebene mit geschweil3t wird. Wenn mit einem gréBeren SpaltmaB am Stol3 gearbeitet
werden soll, ist eine 2-Strahl-Laserschwei3anlage zum Einsatz zu bringen.

Stold

C . )

Laserschweildnaht

Abbildung 54: Doppelschlauch mit lasergeschweiBtem MehrfachstoB

Beim Rollnahtschweien wird Wechselstrom mit hoher Stromstarke und niedriger
Spannung Uber scheibenférmige Elektroden auf die stumpf zu stoBenden Teile unter
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gleichzeitigem  Stauchdruck  Ubertragen. Es  entsteht eine fortlaufende
ununterbrochene Naht. Dies ermdglicht ein Fertigungsverfahren mit 2 ebenen
Blechen. Die Ubereinander abgerollten Blechbander werden in 2 Arbeitsgangen mit
einer RollnahtschweiBanlage verbunden. Dabei entsteht durch den hohen
Waérmeeintrag beim SchweiBen der ersten Naht ein Verzug und eine Bandwelligkeit.
Die zweite SchweiBBnaht lasst sich nicht mehr in guter Qualitat fertigen, es sei denn,
beide Rollnahtschweil3nahte werden gleichzeitig geschweift.

~
—

RollnahtschweilRnahte

B

Abbildung 55: Schematische Darstellung des Verzuges

Fir die Fertigung von Metallschlduchen mit UberlappstoB wird das Stahlband vor
dem SchweiBen gefaltet. Es ist moglich mit einer SchweiBung alle 3 Blechebenen zu
verbinden. Durch den Stauchdruck der SchweiBrollen wird sichergestellt, dass sich
kein Luftspalt zwischen den Blechebenen bildet, der die Qualitat der SchweiBnaht
negativ beeinflusst. Fir einen vollen Anschlussquerschnitt ist die Uberstehende
Blechkante im Rohr nachteilig.

) uberstehende Blechkante
Rollschweil3naht

Abbildung 56: Schematische Darstellung der RollnahtschweiBung

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Uberstehende Blechkante

Abbildung 57: Versuchsmuster RollnahtschweiBung mit UberlappstoB

Fir die Fertigung von Metallschlduchen ohne UberlappstoB wird das Stahlband vor
dem SchweiBen von beiden Seiten um jeweils 180° gefaltet. Es ist moglich mit einer
SchweiBung alle 3 Bleche in den zwei Ebenen zu verbinden. Die Einhaltung des
Spaltmales zwischen den beiden oberen Blechen kann mit groBer Toleranz erfolgen,
da die Rollenbreite der Anwendung angepasst werden kann, ebenso ist die
Kantenwelligkeit durch den Anpressdruck der Schwei3rollen unproblematisch.

_ uberstehende Blechkante
Rollschweif3naht

Abbildung 58: Schematische Darstellung der RollnahtschweiBung ohne UberlappstoB3
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Abbildung 59: Darstellung der RollnahtschweiBung ohne UberlappstoB

Die Simulation wurde mit dem Programm MARC / Mentat durchgefihrt. In der Regel
erfolgt die Auslegung des dinnwandigen Metallschlauches als Kreiszylinderschale
unter Innendruck nach der Membrantheorie.

C,=p*r/h Formel 3: Membrantheorie

Der berechnete Wert G, (103,25 N/mm?) fir ein Doppelrohr & 40 mm x 0,3 mm

nachG,=p*r/h Formel 3 stimmt gut mit der FEM — Berechnung
(107,8 N/mm?2) Uberein, damit kénnen die dinnwandigen Schlduche nach obiger

Formel ausgelegt werden. Die Maximalwerte (116,5 N/mm?) liegen im Bereich der
Kanten.

Das Berechnungsmodell fir die Auslegung betrachtet einen mittleren Abschnitt ohne
EinfuB der Endausbildung und des ungleichmaBigen Ausformens bei einem
Abrollvorgang. Die Berechnung erfolgt mit einem 4 — Knoten — Schalenelement unter
Berlicksichtigung von groBen Verformungen und elastisch — plastischen
Materialverhaltens. Die Ausgangsform ist ein flacher Doppelschlauch (Abbildung 60),
dessen Wandungen aufeinander liegen. Die duBeren 180 ° Faltungen wurden
rechteckig mit einem Element abgebildet. Dadurch entstehen in diesem Bereich
hohere plastische Dehnungen wie im realen Fall und die Berechnung liegt fir die
Auslegung auf der sicheren Seite.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Abbildung 60: Druckstufe 0,0 bar [140]
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Abbildung 61: Druckstufe 0,3 bar [140]
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Vom Rohr zum Profil

Allein die beiden Langsnahte bei einem einfachen Rohr verleihen den Rohrgebilden
eine zusatzliche Stabilitat, die man auch fur Leichtbauanwendungen nutzen kann.
Klassische Walzprofile sind entweder sehr gut fur eine Biegebeanspruchung (z.B. C-
Profil) bzw. flur eine Torsionsbeanspruchung (z.B. Rohr) geeignet. Fir kombinierte
Beanspruchungen von Biegung und Torsion werden bevorzugt Rund- und
Rechteckrohre eingesetzt, die jedoch nur als Walz- oder SchweiBprofil erhaltlich sind.

Am Platinenzuschnitt fur das , leichte Stahlrohr” entstehen durch ein Verschieben der
Langsnahte des Rohres vom Platinenrand in Richtung Rohrmitte freie Schenkel, die
umgeformt bzw. verstarkt werden kénnen. So sind aus den leichten Stahlrohren auch
[-und I-Profile mit sehr guter Eignung fUr Biege- und Torsionsbeanspruchung
maoglich.

Abbildung 64: Leichte Stahlrohre als Leichtbauprofile

Aus diesen leichten Stahlrohrprofilen, die auch durch Gleitziehen und als Doppelrohr
vorgefertigt werden kdnnen, lassen sich auch leichte Rahmenkonstruktionen z.B. fir
Fahrzeuge herstellen. [141]

N=

Abbildung 65: Produktmuster und Ideenskizze leichter Fahrzeugrahmen

Das Doppelrohr eignet sich auch fir Tragerelemente und kann, wie es die Simulation
zeigt, unterschiedlich weit ausgeformt werden. Ein Einsatz des Doppelrohres als
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Leitplanke ist so mdglich. Das abgebildete Doppelrohr ist hier liegend dargestellt, so
dass die Werte fir die x- und die y- Achse beim Profilvergleich (Mit Angaben aus
TaschenbUchern) getauscht werden mdissen. Der Vergleich mit Walzprofilen st
insofern schwierig, da die Profilflansche der Walzprofile Ublicherweise breiter
ausfallen.

30

180

IXx = 60327 mm~4, lyy = 7827765 mm~4, Wx = 4022 mm3, Wy =86975 mm3, A = 567 mmz2, m'= 4,45 kg/m

Abbildung 66: Kennwerte eines Doppelrohres 180 x 30 x 1,5

Aus den geometrischen Gegebenheiten der Profile lassen sich schnell die
Flachenmomente 2. Ordnung ermitteln und mit den klassischen Profilen vergleichen.
GegenUber klassischen Walzprofilen kénnen die leichten Stahlrohrprofile eine deutlich
erhdhte Torsionsbeanspruchung ertragen, da das geschlossene Profil die
Schubbeanspruchung aufnimmt.

So entstehen in dem aus 2.7 mm starkem Stahlblech gefertigten I 100-Profil
(Abbildung 65) bei einem Torsionsmoment von 100 Nm mittlere Schubspannungen
von 196 N/mm?2. Das entspricht einem Widerstandsmoment gegen Torsion von W, =
5102 mm3. Damit ist das Widerstandsmoment gegen Torsion etwa doppelt so grof3
wie bei einem I 100-Profil.

Gestaltungsregeln

Fir die Verwendung von leichten Stahlrohren als Leichtbauprofile konnten bereits
folgende Gestaltungsregeln herausgearbeitet und erprobt werden:

e die Biegebeanspruchung moglichst mittig in  der Hauptbiegeachse
(Haupttragheitsachse) einleiten (Abbildung 67 a),

e Torsionsbeanspruchung moglichst durch einen flachigen
Querschnittsanschluss einleiten (Abbildung 67 b),

e Steifigkeitsspriinge kénnen durch die Reduzierung der Flanschbreiten oder
durch Reduzierung der Profilausrundung minimiert werden (Abbildung 67 ),

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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e Quertrager koénnen durch ausgeklinkte und abgewinkelte U - Profile

angeschlossen werden (Abbildung 67 d).

Abbildung 67: Gestaltungsregeln fur Profile aus leichten Stahlrohren
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4.2 Durch Walzen geflgte Tailored Blanks aus Aluminium und Stahl

Einfihrung

Die bisherigen Hybrid Blanks werden im Wesentlichen mittels LaserschweiB3ens
(iberlappend gefligt. Uberlappnéhte sind fiir Tailored Blank Anwendungen nur mit
Einschrankungen nutzbar. Problematisch sind auch die interkristallinen Zonen im
Bereich der Flgestelle, die eine Umformung erschweren und das
Dauerfestigkeitsverhalten einschranken.

Vollig neue Moglichkeiten eréffnen sich jedoch, wenn die Fligung zwischen
Aluminium und Stahl nicht auf einem Verfahren des Schmelzschwei3ens beruht,
sondern im Wesentlichen durch eine Verfahrensvariante des Kaltpressschweif3ens
erzeugt wird. Beim KaltpressschweiBen wird die Verbindung zwischen den
Flgepartnern unterhalb der Schmelztemperatur des niedrigschmelzenderen Materials
gebildet. Kaltpressschwei3en ist flr massive Querschnitte und ahnliche Materialien
ein anerkanntes Flgeverfahren. Bisherige Versuche mit Stahl - und
Aluminiumwerkstoffen erfolgten jedoch mit massiven Querschnitten, mit
geringlegierten Werkstoffen und mit geringer Werkstofffestigkeit. Zur weiteren
Entwicklung von Hybrid Blanks wurde daher nach moglichen Verfahrensvarianten des
Kaltpressschweil3ens gesucht.

Voruntersuchungen

Fur Referenzverbindungen wurden ReibschweiBBproben aus den Vormaterialien der zu
untersuchenden TiefziehgUten gefertigt. Die Vormaterialien der Tiefziehglten werden
benutzt, da die Materialstdrke der Tiefziehbleche unterhalb eines fur das
ReibschweiBen sinnvollen Anwendungsbereiches liegt. Das ReibschweiBen ist als
Verfahren fur die zugrunde liegenden Geometrien und Verbindungsaufgaben in der
Industrie etabliert. Die ReibschweiBverbindung ergibt den anzustrebenden Grenzwert
der Bindefestigkeit fur die Aluminium-Stahl-Verbindung an. Als Verfahren wurde das
Rotationsreibschweien ausgewahlt.

Durch RotationsreibschweiBBen lassen sich vielfaltige Aluminiumlegierungen mit
unterschiedlichsten Stahlen verbinden. Hier gibt es inzwischen auch sehr zahlreiche
Praxisanwendungen. Probleme  bereiten  jedoch die  manganhaltigen
Aluminiumlegierungen. Hier lassen sich keine ReibschweiBBverbindungen mit
reproduzierbaren Festigkeitswerten herstellen. Der Einfluss des Mangans ist aber bis
heute, auch durch SchweiBfachleute noch nicht vollstandig aufgeklart.

Bei der RotationsreibschweiBung wird die Flgestelle des Aluminiumteils durch das
rotierende Stahlteil bearbeitet. Durch den gleichzeitig aufgebrachten axialen Druck

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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kommt es zu einer Erwarmung der Flgepartner. Das Aluminium beginnt zu flieBen
und bildet eine ReibschweiBtulpe. Durch die Stahlabdeckung wahrend des
ReibschweiBvorganges wird die Aluminiumflgestelle vor Luftsauerstoff geschitzt.

Das LinearreibschweiBen ist fur eine Verbindung zwischen Stahl und Aluminium
weniger geeignet, da die Flgeflachen bei der linearen Bewegung nicht permanent
abgedeckt sind und der Luftsauerstoff in die frisch aktivierten Oberflachen
eingetragen wird.

Fir das Forschungsvorhaben wurden die folgenden ReibschweiBversuche an den
Aluminiumlegierungen AIMg5Mn und AIMg0,4Si1,2 durchgefihrt. Ein Beispiel fur
eine solche Flgung zeigt der metallografische Langsschliff einer Schweiltulpe.

Abbildung 68: ReibschweiBtulpe im Langsschliff

Da die Mn-haltige Al-Legierung jedoch keine reproduzierbaren Ergebnisse beim
ReibschweiBprozess liefert, wurde auf die Legierung AIMg0,4Si1,2 gewechselt. Diese
aushartbare Aluminiumlegierung ist sehr gut flr ReibschweiBprozesse geeignet. Es
ergaben sich jedoch Schwierigkeiten aufgrund der Qualitat des Vorbandmaterials. Die
aus diesem Material gewonnenen ReibschweiBBproben, rissen wahrend der
SchweiBung auf (Krokodileffekt). Deshalb wird nachfolgend die Aluminiumlegierung
AIMgSi1 als ReibschweiBpartner fir den Stahl ZStE180BH verwendet. Die
Zugversuchseigenschaften des Ausgangsmaterials fir die ReibschweiBproben sind in
der folgenden Tabelle ersichtlich.
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Vorbandmaterial E [GPa] Roo.2 [MPa] R, [IMPa] A [%]
ZstE 180 BH 209 215 305 36,0
Al Mg Si 1 69 290 311 12,5

Tabelle 4: Festigkeiten des Ausgangsmaterials

Der Aluminiumpartner zeigt eine deutlich héhere Dehngrenze und vergleichbare
Zugfestigkeit zum Stahl. Es wurden ReibschweiBverbindungen mit verschiedenen
Oberflachenmodifikationen hergestellt. Dabei beschrankte man sich auf eine
Variation der Verbindungsoberflache des Stahlpartners, da der Aluminiumpartner
starken Materialfluss an der Flgestelle zeigte; die Stahlseite blieb beim Flgen
makroskopisch  unbeeinflusst  (Abbildung 68). Die Zugfestigkeiten dieser
ReibschweiBverbindungen zeigt Tabelle 5.

Stahloberfliche vor dem |Zugfestigkeit Rm [MPa]
. . Bemerkungen
RerSChWGIBeﬂ (2 Versuche)
gedreht 167
172
219
geschliffen
171
34 Sandeinschlisse in
sandgestrahlt _ o
30 ReibschweiBflachen
52
kugelgestrahlt
44

Tabelle 5: Festigkeiten der ReibschweiBproben

Die gedrehten bzw. geschliffenen Stahloberflachen zeigen die hochsten
Verbindungsfestigkeiten. Die niedrigeren Festigkeiten nach Sand- und Kugelstrahlen
sind darauf zurlickzufUhren, dass Strahlpartikel in der Fugeflache zurlckbleiben und
die Verbindung storen.

Abbildung 69 zeigt das Harteprofil quer zur SchweiBnaht einer reibgeschweil3ten
Stahl-Aluminiumverbindung. Auf der Aluminiumseite fallt der Hartewert nahe der
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Flgestelle deutlich von ca. 120 HV 0,2 auf 80 HV 0,2 ab, wahrend auf der Stahlseite
ein leichter Anstieg zu verzeichnen ist. Die Ursache dafir ist die starke ortliche
Erwarmung  des  Aluminiumpartners, die  zu  Versetzungsabbau  und
Uberalterungsvorgéngen fiihrt.

Um die Festigkeit der Flgestelle beurteilen zu kdnnen, muss die lokal erniedrigte
Festigkeit des Aluminiums nahe der Flgestelle als Referenz benutzt werden. Diese
betragt laut den gemessenen Hartewerten ca. 35 % weniger als im Grundmaterial.
Eine Abschatzung der Festigkeit des Aluminiumpartners fihrt zu einem Referenzwert
von ca. 200 MPa (65% von Rm =~ 310 MPa). Vergleicht man diese mit den
Festigkeiten der ReibschweiBBverbindungen (geschliffen und gedreht;), so erreicht man
Verbindungsfestigkeiten von mindestens 80 % des schwacheren Partners.

ZSLETS0BH

160 J
'l-l‘lOi uy
™ L] LI [ l'l-
=) 1 ] [] [ ] al u ] n
% 120-: -l_l_ ™
W ] ..
E 100-: =
I .
50 e
60 . LINNL R LR L L N R R LN R R B B B B B —Tr—TT 17 T 17T LN L L R L R L L L
=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Abstand von SchweiBzone [mim)]
Abbildung 69: Harteverlauf in der Reibschweisszone

Fur die Analyse der Reibschweil3proben wurden die Proben durch einseitiges Schleifen
und Polieren (KorngréBe 3 um) prapariert. Die Untersuchungen konzentrieren sich
auf den Bereich der Grenzflache. Dieser erscheint in den verschiedenen
Mikroskopiearten unterschiedlich breit: In den Video - Photos ist der optisch sichtbare
Bereich ca. 20 um breit (Abbildung 70). In den PEEM- Aufnahmen betragt die Breite
ca. 50um (Abbildung 72), wahrend die REM / WDX Untersuchungen einen
Grenzbereich von ca. 10 um erkennen lassen (Anhang — Bilder 4-6).

Die polierten Scheiben sind in einer Video-Mikroskop-Aufnahme in Abbildung 70
gezeigt. Die Grenzfliche st zwischen den beidseitigen tulpendhnlichen
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Ausstllpungen als breiter Strich zu erkennen. Im Ausschnitt (Abbildung 71, 500 um)
erkennt man einen ungleichmaBigen Verlauf, die Breite betragt ca. 20 um.

Entsprechend praparierte Proben wurden mit PEEM und REM / WDX untersucht. Fur
die  PEEM Untersuchungen (Abbildung 72) wurde der Schragschliff im
Ultrahochvakuum gesputtert und mit einem Photoelektronen-Emissionsmikroskop
(PEEM) untersucht. Ein Bild dieser Aufnahmevariante ist in Anlage — Bild 2 oben
rechts zu erkennen. Auf der linken Bildhalfte ist hell die Aluminiumseite zu erkennen.
Die Stahlseite auf der rechten Seite erscheint dunkel. Auffallig ist die sog.
Mikroverzahnung, wobei stets Aluminium in die Eisenmatrix eindringt. Diese
LAluminium-Zahne" sind etwa 20 um grofB und erscheinen alle 100 - 200 um an dem
Aluminium-Eisen-Interface.

Des Weiteren wurden am Synchrotron (BESSY-I / HE-TGM 2) Photoelektronenspektren
von unterschiedlichen Bereichen des Al-Stahl-Interfaces aufgezeichnet (schwarze, rote
und grtine Kurve in Anlage — Bild 2). Diese wurden zum einen auf der Stahl-Seite
(schwarz, Kreis 1) und auf der Al-Seite (rot, Kreis 2) nahe dem Interface und zum
anderen ca. 70 um weit vom Interface auf der Al-Seite (grin, Kreis 3) aufgenommen.
Darin zu erkennen ist zum einen, dass sowohl noch Al auf der Stahl-Seite (Al-2p in
schwarzer Kurve) als auch Eisen auf der Al-Seite (Fe-3p in roter und griner Kurve) zu
finden sind. Auf der Al-Seite liegt das Aluminium gréBtenteils als Al,O5 vor (hoher
Anteil oxidisch verschobenem Al-2p gegeniber wenig unverschobenem, metallischen
Al-2p in roter und griner Kurve). Dieses korreliert mit dem Vorhandensein von
Sauerstoff (O-2s und O-2p) besonders auf der Al-Seite (rote und griine Kurve). Die
Verschiebung des Fe-3p-Peaks als auch die Intensitatsiberhohung auf der Al-Seite
(man beachte die Anhebung der schwarzen Kurve um den Faktor 4 und die der
grinen um den Faktor 10) deuten auf eine Legierungsbildung zwischen Al und Fe auf
der Al-Seite nahe dem Interface hin! Die NEXAFS-Spektren im Bereich der Ofs-
Absorptionskante (Anlage — Bild 1) zeigen auf der Grenzflache deutlich hohere
Sauerstoffanteile auf der Al-Seite, wahrend die Stahl-Seite nahezu frei von Sauerstoff
Ist.

Die REM Aufnahmen (Anlage — Bilder 3-6) lassen die Grenzflache deutlich erkennen,
mit einer Breite von ca. 10um. Die Elementverteilung des in Anlage — Bild 3
gezeigten Ausschnittes wurde mit WDX bestimmt. Die Anlage — Bilder 4-6 zeigen die
Verteilung der O Ka, der Al Koo und der Fe LB - Rontgenemissionen. Deutlich werden
Verzahnungen im Fe sichtbar, die mit Al aufgefillt sind. Die Daten lassen schlieB3en,
dass beim ReibschweiBen die hartere, sprode Fe-Seite aufgebrochen wird. Al
aufgrund der hohen Temperatur im Grenzbereich flUssig, dringt beim Anpressen in
die Ritzen ein. Fe-Bruchstlcke werden im Hochtemperaturbereich des Al eingebettet.
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Durch die kurzzeitig hohe Temperatur kann Al in die Fe-Matrix eindiffundieren. In
diesem Bereich ist der Kontrast im PEEM zu erkennen.

Aus den PEEM-Valenzbandspektren an der Grenzflache (& ca. 30 um) ergibt sich eine
Legierungsbildung Fe-Al. Die Rolle des Sauerstoffs im Grenzbereich konnte nicht
vollstandig eindeutig geklart werden. Die beobachtete Anreicherung im PEEM kann
durch eine nicht vollstadndig entfernte Oberflachen- Oxidation verursacht worden sein.
In Ubereinstimmung mit der im WDX gefundenen O-Anreicherung kann aber nicht
ausgeschlossen werden, dass ein FeAl-Mischoxid die Grenzflache bildet. Diese
experimentellen Befunde lassen folgende Ursachen fir eine stabile Haftung erkennen:

e mechanische Mikroverzahnung

e Al-Diffusion in das Fe

e Legierungsbildung im Grenzbereich

Abbildung 70: Videoaufnahme eines metallographischen 45°-Schliffs in der Flgeebene -
Ansicht der SchweiBtulpe bei einer ReibschweilBverbindung
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Abbildung 71: Starke plastische Verformung auf der Seite des Aluminiumpartners
(Trennebene Aluminium / Stahl )

Abbildung 72: PEEM Aufnahmen eines Stahl - Aluminium Schragschliffs u- Verzahnung von Al

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge



- 88 -

KaltpressschweilBen

Beim KaltpressschweiBen werden Metalle bei Raumtemperatur miteinander
verbunden. Die Arbeitstemperatur der Werkstoffe liegt dabei unterhalb der
Rekristallisationsschwelle. Das Verfahren beruht darauf, dass zwischen den festen
metallischen Werkstoffen atomare Bindekrafte wirksam werden, im Idealfall ohne die
Anwendung von Druck, Verformung oder Temperatur. Dies ist méglich wenn:

e spiegelbildlich gleiche Oberflachen bis hinab zu atomaren Abstdnden im
Nahtbereich vorliegen

e keine Fremdschichten (gasférmig, flussig oder fest) auf diesen Oberflachen
vorhanden sind

e eine Annaherung der Korper bis auf atomare Abstande erfolgt.

Da dieser Idealfall in der industriellen Praxis nicht erfdllt ist, mussen unter der
Anwendung von Druck und Verformung diese Voraussetzungen einer
KaltverschweiBung erzeugt werden.

Durch die Verformung der Werkstoffe sollen die auf der Oberflache befindlichen
Fremdschichten aufgerissen werden. Der zusatzlich aufgebrachte Druck soll die so
entstandenen metallisch reinen Oberflachen im Nahtbereich vor dem Eindringen von
Luftsauerstoff schitzen, um weitere Oxidation auszuschlieBen und die Oberflachen
der Flgepartner so weit annahern, dass die atomaren Bindekrafte der Metalle
wirksam werden, folglich passen sich die Nahtflachen durch die damit verbundene
Verformung gegenseitig an, so dass ein gemeinsames Oberflachenrelief entsteht.
Dieses Oberflachenrelief ist nicht unbedingt eben, wodurch sich das Material in der
Nahtzone verzahnen kann und so zusatzlich zur Festigkeit in der Verbindungszone
beitragt.

Voraussetzung flr eine erfolgreiche Verbindung ist die grindliche Entfernung der
Deckschichten wie Fette und Oxide durch chemische und mechanische Reinigung. Die
nach der Reinigung vorliegenden reinen Metalloberflachen bilden sofort wieder neue
Oxidschichten, welche dann durch die nachfolgende Verformung wieder aufgerissen
und durch die dabei gréBer werdende Kontaktflache im Nahtbereich verteilt bzw. aus
diesem durch Materialfluss herausgetragen.

Das Kaltpressschwei3en eignet sich neben der Verbindung von artgleichen oder
ahnlichen Werkstoffen besonders gut fir das Flgen artverschiedener Metalle. Durch
das SchweiBen bei Raumtemperatur bilden sich bei ungleichen Metallen keine
unerwinschten sproden Zwischenschichten, wie sie beim SchmelzschweiBen von
artverschiedenen Metallen entstehen.
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Zum Kaltpressschweif3en existieren bekannte und anerkannte Verfahren. Diese
kdnnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Einmal in KaltpressschweiBen mit
plastischer Deformation und zum zweiten mit zusatzlicher Bewegungskomponente.
Zu ersteren zahlt das KaltpressschweiBBen mittels FlieBpressen, Stauchen und Walzen.
In der zweiten Gruppe wird zwischen Uberlagerter Rotation bzw. Translation beim
KaltpressschweiBen unterschieden[142].

Zum Kaltpressschweil3en von Blechen, speziell von Stahl- und Aluminiumblechen, mit
einer Uberlagerten Bewegungskomponente, finden sich nach bisherigen Recherchen
in der industriellen Nutzung keine Anwendungen. Untersuchungen im Bereich der
Forschung zum rationellen Einsatz des KaltpressschweiBens mit Uberlagerung einer
zusatzlichen Bewegungskomponente finden sich unter anderem bei D’Angelo und
Schur[142].

Das klassische Kaltpressschweil3en eignet sich jedoch nur bedingt zur Herstellung von
Aluminium — Stahl — Tailored - Blanks, da im Bereich der Flgestelle sehr groBe
Umformungen und damit verbunden gro3e Kerben auftreten. Eine Optimierung der
Flgestelle durch Materialanhdufung an den Ausgangsmaterialien oder durch
Einflgen eines zusatzlichen Verbrauchers ist zurzeit technisch sehr aufwendig. Auch
ein Verfahren, das die geflgten Abschnitte nach dem Kaltpressschwei3en durch
Walzen einebnet, kann noch nicht realisiert werden.

Nach den Voruntersuchungen wurden verschiedenen Untersuchungen zum
KaltpressschweiBen von Stahl und Aluminium durchgefihrt. Anfangliche Figungen
von Stahl und Aluminium mit stark strukturierten Oberflachen fihrten zwar zu einem
partiellen Haften, nicht aber zu einer dauerhaften Verbindung. Die durch die
Strukturierung vorhandene groBe Oberflache konnte wahrend des Flgevorganges
nicht ausreichend vergréBert werden.

Als  Fugeverfahren wurde eine Art KaltpressschweiBen  dhnlich  dem
Flachstauchversuch untersucht, bei dem durch die Stauchung die Schaffung der
oxidfreien Oberflache der Flgepartner sowie der notwendige Flgedruck
gewahrleistet wurde. Die zu flgenden blechartigen Werkstoffe wurden nach
mechanischer Oxidbeseitigung und Entfettung zwischen die Pressstempel des
Fugewerkzeuges gelegt und gegen Lagerverschiebung fixiert. Dann wurden die
Pressstempel zusammengefahren und eine Flgung durch ein Kaltverschweil3en
erzeugt.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Abbildung 73: Verfahrensprinzip PressschweiBen mit Werkzeug und verschiedenen
Stempelgeometrien

Die aus der Literatur bekannten Werte und Erkenntnisse konnten nur zum Teil auf
unsere Versuche Ubertragen werden. Hauptursache daflr waren die verwendeten
Stahl-  und  Aluminiumwerkstoffe,  die in  dieser = Zusammensetzung,
Warmebehandlung und Festigkeit, so noch nicht untersucht worden waren. Jedoch
konnten Ahnlichkeiten bei den dabei erreichten Ergebnissen mit der Fachliteratur
bestadtigt werden. Reprasentativ dafir ist die Abbildung 74.
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Abbildung 74: : Exemplarischer Verlauf der PressschweiBkraft im Vergleich mit der Literatur

Die entstandenen Flgeverbindungen wurden bei Raumtemperatur ohne weitere
Energiezufuhr hergestellt. Die Hauptparameter flr die Figung sind die gereinigten
und aktivierten Oberflachen und der hohe Umformgrad von ca. 80 % zur Schaffung



-99 -

der bendtigten oxidfreien Oberflaichen. Die folgenden Abbildungen zeigen

kaltpressgeschweilBte Stahl-Aluminiumverbindungen.

b

Abbildung 75: KaltpressschweiBproben aus AIMg0,4 Si1,2 und FE P04

Im Rahmen der Versuche zum Pressschweil3en sind verschiedene Parameter variiert
worden. Materialseitig erwies sich die siliziumhaltige Aluminiumlegierung aufgrund
ihrer Festigkeit als vorteilhafter. Bei den Prozessparametern wurden vor allem der
Umformgrad und die Lage der Fligepartner variiert. In Verbindung mit der Breite des
Pressstempels ergaben sich hierbei verschiedene Umformgrade bei der
PressschweiBung.

Materialparameter Prozessparameter

© verschiedene Werkstoffe © Temperatur

© Oberflachenrauhigkeiten © Querschnitt der Fligepartner

T

© Lage der Fiigepartner [

© Oberflachenvorbereitung

# Oxidbeseitigung © Relativbewegung der Figepartner
o Aldivierung © Umformgrad
% Reinigung © Umformgeschwindigkeit

Abbildung 76: Parametervariation beim Pressschweif3en

Besonderes Augenmerk gilt der Prufung der Fugestelle. Hier wurden die
Prifparameter und ihre Beurteilung definiert, da keine genormten Prifverfahren
vorlagen. Das hauptsachlich angewandte Prifverfahren ist ein Zugversuch, mit dem

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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die Scherzugfestigkeit der Verbindung ermittelt wurde. In Analogie zu
PunktschweiBverbindungen erweist sich auch hier der ,Kopfzug” als besonders
schadlich. Dieser Kopfzug kann durch zwei Fugestellen nebeneinander erheblich
reduziert werden. Sofern das Herstellen von zwei Flgestellen nacheinander erfolgt,
fuhrt der Materialfluss durch das Umformen nicht zu einer Bauteilverformung. Beim
gleichzeitigen Flgen an zwei benachbarten Stellen tritt jedoch ein Materialfluss
zwischen den Fugestellen auf. Nachteilig erweist sich auch, dass es in den bisherigen
Figungen zu einer starken Umformung der Flgestelle kommt. Daher sind
Kerbspannungseinflisse einerseits und Kaltverfestigungen andererseits nicht
ausgeschlossen.

Die Festigkeitsprifung einer doppelt geflgten Probe im Zugversuch ergab ein
Versagen des Aluminiumwerkstoffes im Bereich der umgeformten Zone, direkt neben
der Fugestelle. Die max. Zugkraft lag bei 800 N. Auf einem Messmikroskop wurde die
Restbruchflaiche von ca. 3,5 mm?2 bestimmt, so dass sich daraus eine
Versagensspannung von ca. 225 N/mm?2 ergibt. Vergleicht man diese mit der
Festigkeit der Flgestellen bei ReibschweiBverbindungen, so ergibt sich fir die beste
ReibschweiBung etwa die gleiche Festigkeit. Im Vergleich zur Ausgangsfestigkeit des
Vorbandmaterials (ca. 300 N/mm?2) liegt die Festigkeit nur bei etwa 75 %. Der hohe
Umformgrad flhrt hierbei sowohl zu einer Materialverfestigung als auch zu einer
Ermidung und  einer damit  verbundenen  Kerbempfindlichkeit  des
Aluminiumwerkstoffes [143].

Die an KaltpressschweiBverbindungen  durchgefiihrten REM- und  WDX-
Untersuchungen sind in Anlage - Bild 7 gezeigt. Durch den hohen Umformgrad ist
die Anfertigung der Proben fir solche Untersuchungen sehr aufwendig. Die
Grenzflache verlduft deutlich geradliniger, im Vergleich zu den durch ReibschweiBen
hergestellten Al-Fe Verbindungen. Auffallend ist auch der hohe Sauerstoff-Anteil im
untersuchten Bereich. An der Grenzflache erhalten wir Sauerstoff-Fluoreszenz aus
einem ca. 5 um breiten Band. Lokale Sauerstoffcluster mit einem Durchmesser von
ebenfalls ca. 5 um treten aber auch im Bereich der Al-Seite auf.

Neben diesen signifikanten Unterschieden sind jedoch auch ausgepragte
Ahnlichkeiten zu den bisher untersuchten ReibschweiBverbindungen vorhanden. An
der Grenzflaiche sind einzelne Mikro-Verzahnungen zu erkennen. Diese sind
ausschlieBlich auf der Fe-Seite, Al dringt in diese Ausbriche ein. Des Weiteren ist
festzustellen, dass das Al-Signal im Fe deutlich weiter eindringt als umgekehrt. Dieses
Ergebnis ist bemerkenswert, weil es anzeigt, dass eine Diffusion auftritt, obwohl die
Umformung bei Raumtemperatur durchgefihrt wurde.
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Umfangreiche Untersuchungen der ReibschweiBBverbindungen sowie eine groBe
Anzahl von Versuchen ergaben die notwendigen technologischen Bedingungen,
unter denen prinzipiell eine KaltschweiBverbindung entsteht. Dabei wurde
berlcksichtigt, dass keine zusatzliche Energie der Flgestelle zugefihrt wird. Zu den
wesentlichen Bedingungen flur das sichere Entstehen der Flgeverbindung gehdren
aktivierte, maoglichst oxidfreie Oberflachen. Da vollstandige Oxidfreiheit der
Oberflachen nur mit hohem technischem Aufwand gewahrleistet werden kann und
daher wenig praxisrelevant ist, wurden die Versuche mit gereinigten, aber nicht
vollstdndig oxidfreien Proben fortgesetzt. Diese Proben ergaben sichere
KaltschweiBverbindungen, wenn wahrend der Fligung mindestens 50 % neue,

oxidfreie Aluminiumoberfldche entsteht.

Abbildung 77: Schematische Darstellung und reale Fligeverbindung des KaltpressschweiBens
[144]

Durch den groBen Umformgrad beim KaltpressschweiBen kommt es am
Verbindungsrand zu FlieBerscheinungen der Flgepartner. Die auftretende Reibung
am Pressstempel bewirkt eine Verformung der Uberstehenden Enden. Diese
Verformung verstarkt sich durch Instabilitdten im Fligewerkzeug.

Abbildung 78: Fugestellen mit Kerben und klaffenden Enden.

Betrachtet man die Stahl— Aluminium — Flgeverbindung als symmetrische Probe mit
Flachkerbe, dann lasst sich nach Dubbel [163] die Formzahl der vorhandenen
Flachkerbe ermitteln. Die Gesamtkerbwirkung unter Berlcksichtigung der Formzahl,

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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der entstehenden Oberflachenrauhigkeit sowie der ProbengréBe betragt etwa 1,5
und ist vor allen von der Starke der Ausgangsmaterialien abhangig. Diese
Kerbwirkung reduziert die erreichbare Festigkeit auf ca. 66 % der Ausgangsfestigkeit
des schwacheren Materials. Dies schlagt sich vor allem im Versagen der Probe neben
der Flgestelle wieder. Der Einfluss des Kopfzuges kann durch Verwendung von
Niederhaltern wahrend der Flgung reduziert werden, ist aber bezogen auf die
Kerbwirkung gering. Zur Erhéhung der Verbindungsfestigkeit wurden verschiedene
Untersuchungen durchgefihrt. Dazu gehorten:

e MaBnahmen zur Reduzierung des Oxids
e Untersuchungen des Fligevorganges

e MaBnahmen zum Einbringen zusatzlicher Energie.

Durch Videoaufzeichnung des Pressschweil3vorganges konnte eine werkzeugbedingte
Relativbewegung der Pressbacken festgestellt werden. Diese Relativbewegung
schwacht den Materialzusammenhalt in der Fligestelle. Die Relativbewegung kann die
entstandene Flgeverbindung vor allem bei kleinen Flgequerschnitten zerstéren.
Weitere Untersuchungen wurden daher mit einem gednderten Werkzeug fortgefihrt,
bei dem diese Relativbewegung der Pressbacken durch entsprechende Fihrungen
unterbunden wurde.

Fir die Zuflhrung zusatzlicher Energie in den Flgevorgang bzw. flr einen
verbesserten Flgevorgang wurden verschiedene Varianten des PressschweiBens
diskutiert. Mogliche Verfahren zeigt die folgende Abbildung:

Stahl
Stempel Fpress
Alu /j/\/: Fsparl_> <__Fspann
i * Bewegung
— ? Fstauch
N— Fsparﬂ_> <__Fspann
: b4 Spannbacke Stahl
Stahl i o |
' Spannbacke — Alu
Abstreckziehen Stauchen LinearreibschweifBen

Abbildung 79: Verfahrensvarianten
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Ermittlung von Prozessfenstern beim KaltpressschweilBen

Im Rahmen der KaltpressschweiBuntersuchungen wurden durch eine Vielzahl von
Versuchen verschiedene Parameter ermittelt und Prozessfenster erstellt, in denen eine
sichere Figung der Stahl- Aluminium— Verbindungen erfolgt. Diese Prozessfenster
sind neben den geometrischen GréBen auch von der Fligegeschwindigkeit abhangig.
Die notwendige Fugekraft ergibt sich aus dem Versagenswert R, (Bruchspannung)
des Aluminiums. Aufgrund des Stauchvorganges und der damit verbundenen
Umformung ergibt sich die notwendige Fligekraft aus dem ca. verdoppelten R, -Wert.

obere Geschwindigkeits-

untere Kraftgrenze grenze = Lageverschiebung ] )
—  zum Erreichen ° wéhrend des Versuches o Erfolgreiche Figung
€ der Fiigeverbindung - _ .
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der Fiigeverbindung
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Kraft [kN]

Abbildung 80: Prozessfenster fiir KaltpressschweiBverbindungen

Wahrend die Kraftgrenzen als Material- und Flgeflachenabhanig charakterisiert
wurden, sind die Geschwindigkeitsgrenzen vor allem maschinenbedingt. Eine gewisse
Mindestgeschwindigkeit zum Flgen ist gleichzusetzen mit einem Zeitanteil, bei dem
die  Aluminiumprobe schon wieder oxidiert. Allein an diesen beiden
Zusammenhdangen ist der komplexe Mechanismus des KaltpressschweiB3ens erahnbar.
Weitere Prozessfenster befinden sich im Anhang. (Anhang — Bilder 8 — 13)

Insgesamt ergaben die Untersuchungen zum KaltpressschweiBen, dass Halbzeuge aus
Stahl — Aluminium hergestellt werden kdénnen, welche z.B. durch Walzen, zu
Zweistoff-Tailored-Blanks weiterverarbeitet werden kénnen. Vor allem durch Effekte
der Warmauslagerungsbehandlung konnte eine zusatzliche Erhdéhung der
Verbindungsfestigkeit erreicht werden.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Walzen

Die Flgung durch KaltpressschweiBen ist zurzeit auf schmale Querschnitte
beschrankt, so dass sich die Suche nach einer stoffschllssigen Flgeverbindung an
bekannten Fugeverfahren orientiert. In Anlehnung an das Quetschnahtschweil3en
wurde ahnlich dem RollnahtschweiBen das Quetschnahtwalzen erprobt.

Beim Quetschnahtwalzen werden die Uberlappenden Flgepartner durch ein schmales
Walzenpaar so stark umgeformt, das eine Haftung in der Verbindungsstelle eintritt.
Die hohen ortlichen Umformungen bedingen jedoch einen Materialfluss entlang der
Flgestelle und damit ein Auseinanderklaffen der Verbindungspartner, so dass auch

dieses Verfahren auf schmale Flgestellen begrenzt ist.

Abbildung 81: Verfahrensprinzip Quetschnahtwalzen [144]

Da die Flgestelle beim KaltpressschweiBBen stets als Kerbe bei den verwendeten
blechartigen Halbzeugen entsteht, kann diese Kerbwirkung nur durch eine
nachfolgende Dickenreduzierung gemindert bzw. beseitigt werden. Fir diese
Dickenreduzierung kommen prinzipiell mehrere Umformverfahren in Betracht. Zum
einen kann durch Pressen eine Dickenreduzierung erfolgen, zum anderen ist auch ein
Walzen moglich. Alternativ ist auch eine Verwendung spezieller Halbzeuge denkbar.
Diese Halbzeuge missten dann im Bereich der Flgestelle eine erhdhte Blechstarke
aufweisen.

Beim Pressen waren der gewlnschte Materialfluss und eine gleichmaBige Einebnung
beider Materialien nicht méglich. Der dickenreduzierte Verbund war ungleichmafig
sowohl in seiner Materialstarke als auch in seinen duBeren Konturen. Der
Walzvorgang fuhrte zu einem optisch besseren Ergebnis, problematisch war jedoch
der Walzbeginn, der in der Flgestelle liegen und ein gleichmaBiges Ausstrecken der
vorhandenen Kerbe bewirken sollte.

Bei der Verbindung von Aluminium und Stahl durch das Verfahren Umformen durch
Walzen findet eine Prozesskopplung zwischen Umformen und
Oberflachenbeschichten statt. Dabei werden beide Metalle durch den hohen
Umformdruck und die hieraus resultierende plastische Formanderung fest
miteinander verbunden. Die wichtigste Voraussetzung fir eine gute Haftung der
Partner ist die Vorbehandlung zur Erzielung eines véllig fettfreien und metallisch
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sauberen Oberflachenzustandes. Das Aluminium wird letztlich geburstet, um die
Oxidschicht zu beseitigen und die Oberflache zu aktivieren.

Die Haftung zwischen Aluminium und Stahl wird sehr stark vom aufgebrachten
Walzdruck, der Walztemperatur und den verwendeten Materialien und deren
Oberflachenzustand beeinflusst. Als Aluminiumwerkstoff wird die
Konstruktionslegierung AIMgSi 1 (6082) verwendet. Bei der Wahl des geeigneten
Stahlpartners fir diese Versuche wurde zu der vakuumberuhigten Variante St 2
Ubergegangen. Damit soll der Effekt der Bildung von unerwinschten
intermetallischen Verbindungen in der Bindeebene verhindert werden. Positive
intermetallische Verbindungen vom Typ Al.Fe, sind dagegen fir die Haftung
verantwortlich, sie entstehen durch Diffusionsprozesse, die durch Relativbewegung,
hohen Walzdruck und bei einer erhdhten Temperatur beglnstigt ablaufen.

Zur Prufung der Verbindungsfestigkeit der gefertigten Aluminium - Stahl -
Verbindungen, wurde deren Haftfestigkeit im Scherversuch getestet. Hierzu wurden
zuerst einmal verschiedene Probengeometrien erarbeitet und auf ihre prinzipiellen
Fugbarkeit getestet. Die geeignete Geometrie der Walzrohlinge, um vorrangig hohe
Haftscherfestigkeiten zu erreichen, ist in Abbildung 82 abgebildet.
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Abbildung 82: Probengeometrien und erste Ergebnisse zum Fligen durch Walzen

Die prinzipielle Machbarkeit eines Fligens durch Walzen und die dabei erreichten
Verbindungsfestigkeiten dienten als Grundlagen fur die Verfahrensentwicklung des
Figens durch Walzen von Aluminium-Stahl-Tailored-Blanks. Dabei wurde die
Flgestelle aus sich Uberlappenden Aluminium- und Stahlblechen gebildet und

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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gemeinsam gewalzt, so dass sich die Fugestelle parallel zu den Walzenachsen
verlauft.

Optisch einwandfreie Verbindungen konnten erst mit einer Walztemperaturerhdhung
bis auf ca. 400 °C erreicht werden. Nach dem Walzvorgang wurden Flachzugproben
in Walzrichtung entnommen und die Haftscherfestigkeit in Abhangigkeit des
Umformgrades und der Variation einer Endwarmebehandlung ermittelt. Die
abgebildeten Zugproben sind mechanisch durch Frasen so weiterbehandelt worden,
das die eigentliche Flgestelle fir den Zugversuch frei lag.

Abbildung 83: Flachzugprobe aus Aluminium-Stahl-Verbund

Zur Bestimmung der Haftscherfestigkeit wurden beide Partner bis zu einer definierten
Flache abgefrast und die Proben in der Universalprifmaschine zerrissen. Die Variation
des Walzumformgrades ergab bei Umformung bis zu 20 % Haftscherfestigkeiten von
ca. 35 MPa. Im Bereich 30 — 50 % Walzumformung konnte die Verbindungsfestigkeit
auf ca. 50 MPa erhoht werden.

Der Versuch einer Warmebehandlung im Anschluss an das Walzen im Bereich von
165 °C bis 240 °C ergab einen gunstigen Einfluss auf die Scherfestigkeit. Die
Warmebehandlung von 8 Stunden 165 °C, die gleichzeitig  der
Auslagerungstemperatur fir den hoéchstfesten Zustand der Aluminiumlegierung
darstellt erwies sich als optimal. Die Haftscherfestigkeit konnte um ca. 10 MPa auf 60
MPa gesteigert werden. Durch Warmebehandlungen bei héheren Temperaturen fiel
die Verbindungsfestigkeit wieder stark ab. Um die Umformenergie beim Walzprozess
starker in die Bindeebene zu Ubertragen, wurden Versuche mit verschiedener
Auflagedicke des Aluminiums durchgefihrt.

3 mm Stahl wurden mit 2, 3, 4 und 5 mm dicken Aluminiumblechen gewalzt. Die
geringeren Auflagedicken von 2 — 4 mm bewirkten — gekoppelt mit der optimalen
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Endwarmebehandlung eine reproduzierbare Haftscherfestigkeit von 85 MPa. Zieht
man hier das Verhaltnis zur Streckgrenze der Aluminiumlegierung von 140 MPa im
Ausgangszustand heran, kann von ca. 60 % Haftscherfestigkeit der Verbindung
gegenuber der Festigkeit des schwacheren Verbindungspartners ausgegangen
werden. Eine weitere Charakterisierung der Gute der Verbindung erfolgte durch
metallografische Schliffpraparation. Im Langsschliff der erzielten Verbindungen
konnte eine einwandfreie und porenlose Verbindung nachgewiesen werden (siehe
Abbildung 84).

_”i%“.“" T < ': - s Warme- Scherfestigkeit  Blechstarke Alu
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Abbildung 84: Metallografischer Langsschliff durch eine Aluminium - Stahl — Walzver-
bindung, erreichbare Zugscherfestigkeiten

Die achtstindige Warmebehandlung stellt auch den zuldssigen Maximalwert fir
Warmebehandlungen dar. Die Prifung der Umformfahigkeit der so entstandenen
Proben erfolgte durch einfache Biegeversuche im Schraubstock. Sie bestatigten, dass
sich die Proben homogen wie ein einzelner Werkstoff bzgl. anschlieBender
Weiterverarbeitung verhalten.

Mit dem Einsatz einer Duo-Warmwalzanlage mit einer maximalen Walzdruckkraft von
1600 kN wurden die bisherigen Ergebnisse auf gréBere Aluminium - Stahl -
Verbindungen mit Uberlappendem Nahtbereich Ubertragen. Fir den Walzvorgang
werden ein Stahl- und ein Aluminiumblech gereinigt und geburstet und Uberlappend
aufeinandergelegt. Die Fihrung des Aluminiums auf dem Stahlblech erfolgt durch
seitliche Stahllaschen (Abbildung 86). Nach einer Aufwarmung der Bleche auf 400 °C
wurden sie bei der gleichen Temperatur in einem Walzstich umgeformt. Dabei betrug
die Walzumformung zwischen 60 und 70 %. Wie bei den vorangegangenen
Aluminium -  Stahl -  Verbindungen, erfolgte eine  nachtragliche
Endwarmebehandlung 8 h bei 165 °C, um Diffusionsvorgange in der
Verbindungsschicht anzuregen und zu stabilisieren.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Abbildung 85: Draufsicht auf Walzrohling vor und nach der Umformung

lcm lcm
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Einsinnige Walzumformung Langsrichtung begradigt

Abbildung 86: Seitenansicht des Walzrohlings vor und nach der Umformung

Nach der Umformung und seitlichen Begradigung liegt ein Blechverbund vor, der im
Mittelbereich aus Stahl und Aluminium besteht und zu beiden Enden als
Einzelwerkstoff vorliegt (Abbildung 86). Die guten Ergebnisse des Flgens durch
Walzen, welches aus dem Quetschnahtwalzen entwickelt worden war, dienten als
Grundlagen fur die Verfahrensoptimierung. Dabei wurde die Flgestelle aus sich
Uberlappenden Aluminium- und Stahlblechen gebildet und gemeinsam gewalzt.
Dieser Walzvorgang findet unter Berlcksichtigung der Erkenntnisse des
KaltpressschweiBBens statt. Das bedeutet, dass die Dickenabnahme im 1. Stich mehr
als 50 % betragen muss. Das Walzenpaar Ubernimmt dabei die Funktion der
Pressstempel beim KaltpressschweiBBen. Da der Walzvorgang sich nicht nur auf die
Flgestelle beschrankt, erfolgt eine Dickenreduzierung auch in den nicht an der
Figung beteiligten Materialbereichen. Somit kann durch den Walzvorgang das
Entstehen  einer  Kerbstelle  vermieden  werden. Die  Ausbildung einer
KaltverschweiBung in der Fligezone wurde durch die mikros- und spektroskopischen
Untersuchungen bestatigt.
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mit Anschrdgung

Stahl

V. &~

ohne Anschrégung Walzen

Stahl

y. =~

Abbildung 87: Verfahrensprinzip des Fligens durch Walzen zur Herstellung von Aluminium-
Stahl-Tailored-Blanks [144]

Somit steht ein Verfahren zur Verfligung, dass in der Lage ist, durch einen
umformenden Flgevorgang aus Aluminium- und Stahlbdndern ein Aluminium-Stahl-
Tailored-Blank zu walzen. Gegenuber bisherigen, bekannten Flgeverfahren zur
Herstellung von Aluminium-Stahl-Tailored-Blanks erfolgt kein Aufschmelzen der
Flgepartner, die Bildung intermetallischer Verbindungen, die einen nachfolgenden
Umformprozess behindern kénnen, wird vermieden. Das gewalzte Aluminium-Stahl-
Tailored-Blank ist blecheben und kann in verschiedenen Materialstarken erzeugt
werden [145].

Abbildung 88: Durch Walzen hergestelltes Aluminium-Stahl-Tailored-Blank [146]

Das Ziel der Bauteilentwicklung geht eigentlich dahin, auf die Zwischenstufe
Fertigung des Tailored Blank zu verzichten, und durch Einlegen der unterschiedlichen
Stahlblechteile bzw. Stahlblech- und Aluminiumteile in einem gemeinsamen Umform-
und Flgeprozess das Endbauteil wie z.B. ein Turinnenblech zu erstellen.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Untersuchungen der Flugeverbindungen

Zur Ermittlung der mechanischen Festigkeit wurden Zugscherversuche an den
gewalzten  Aluminium-Stahl-Tailored-Blanks  durchgefihrt.  Die  erreichbare
Verbindungsfestigkeit lag in Abhangigkeit der Warmebehandlung bei bis zu 85 MPa
(Abbildung 84). Nach Neumann / Hobbacher betragt die zuldssige Spannung flr
Aluminium-Schweif3nahte z.B. fur die Legierung AlMg4,5Mn [F27] = 70 N/mm?
[147]. Hofmann und Ruge weisen in ihren Untersuchungen darauf hin, dass fir die
KaltverschweiBung eine Hohenabnahme von 60% der Ausgangsdicke erforderlich ist.
Fur verschieden gestaltete Uberlappverbindungen gaben sie folgende Festigkeitswerte
an [148]:

Bezeichnung |Vor nach |Zugfestigkeit bezogen auf

dem SchweiBen den Stabquerschnitt [N/mm?2]

— — 40
B % = 50
C S =

48

Tabelle 6: Festigkeiten verschieden gestalteter Uberlapp-FlachenschweiBungen ohne
Blechschwachung (nach Hofmann/Ruge) [148]

Zur Optimierung der Festigkeit der Flgestellen wurden fortlaufend Untersuchungen
an den geschaffenen Flgestellen sowohl der Walzproben als auch der
kaltpressgeschwei3ten Proben vorgenommen. Die Erkenntnisse aus diesen
Untersuchungen, die sowohl wichtige Informationen Uber die in der Flgestelle
vorhandenen Elemente als auch Uber ihren chemischen Zustand erbrachten, trugen
maBgeblich zur Optimierung der Flgestelle bei. Dadurch konnten die Fligeparameter
und sich anschlieBende Warmebehandlungen optimiert werden. Besonders deutlich
ist das bei den KaltpressschweiBBverbindungen zu sehen.

Die an KaltpressschweiBverbindungen  durchgefiihrten REM- und  WDX-
Untersuchungen sind in Abbildung 89: REM- und WDX- Untersuchungen an einer
der ersten Kaltpressschweil3proben (oben) und an einer optimierten Probe (unten).
gezeigt. Durch den hohen Umformgrad ist die Anfertigung der Proben fir solche
Untersuchungen sehr aufwendig. Zum Vergleich verschiedene Aufnahmen von
KaltpressschweiBproben zu Beginn der Forschungsarbeiten und von optimierten
Proben. Auffallend bei ersterer Probe ist der hohe Sauerstoff-Anteil im untersuchten
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Bereich. An der Grenzflache erhalten wir Sauerstoff-Fluoreszenz aus einem ca. 5 um
breiten Band. Lokale Sauerstoffcluster mit einem Durchmesser von ebenfalls ca. 5 um
treten aber auch im Bereich der Al-Seite auf.

Der hohe Sauerstoffanteil an der Grenzflache konnte durch gezielte Vorbehandlung
eliminiert werden, wodurch die Legierungsbildung an der Grenzflache ungehindert
moglich ist. Im Abstand von ca. 15um zur Grenzflache in der Eisenseite liegen
schwache Sauerstoff-Fluoreszenzen in Form eines ca. 10 - 20 um breiten diffusen
Bandes vor, welche moglicherweise durch die Vorbehandlung eingebracht werden.

An der Grenzflache sind einzelne Mikro-Verzahnungen zu erkennen. Diese sind
ausschlieBlich auf der Fe-Seite, Al dringt in diese Ausbriche ein. Desweiteren ist
festzustellen, dass das Al-Signal im Fe deutlich weiter eindringt als umgekehrt. Dieses
Ergebnis ist bemerkenswert, weil es anzeigt, dass eine Diffusion auftritt, obwohl die
Umformung bei Raumtemperatur durchgefihrt wurde. Weiterhin treten lokale Fe-
Cluster mit einem Durchmesser von bis zu 5 um im Bereich der Al-Seite auf. Hierbei
handelt es sich um Teile der Stahloberflaiche, welche im Umformprozess
spannungsbedingt in den weicheren Aluminiumko&rper eindringen.

Al — Verteilung REM

Fe — Verteilung O — Verteilung

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Al-Verteilung

1

Fe-Verteilung O-Verteilung

Abbildung 89: REM- und WDX- Untersuchungen an einer der ersten KaltpressschweiBBproben
(oben) und an einer optimierten Probe (unten).

Das blechebene Aluminium — Stahl — Tailored Blank ertffnet im Karosserie- und
Fahrzeugbau vielfaltige Moglichkeiten. Vor allem bei den Karosserieau3enteilen wie
Kotfligeln, Heckklappen und Dachern ist nicht die Materialfestigkeit das
entscheidende  Dimensionierungskriterium, sondern das Verformungs— und
Schwingverhalten der Bauteile im elastischen Bereich.

Rickwand

Hutablage

Kotfligel

Stahl””

Ersatzrad-

mulde
Dachkonstruktion

(nach Mercedes-Benz)

Abbildung 90: Mégliche Einsatzvarianten fir Aluminium — Stahl — Tailored Blanks
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Hierbei spielt die Materialstarke eine Ubergeordnete Rolle. Fir diese Bauteile mit
verringerten Festigkeitsansprichen aber notwendiger Materialstarke eignen sich
hervorragend Materialien mit geringer Dichte wie Aluminium. Diese geringbelastete
Bauteile kdnnen aus einem Aluminium — Stahl — Tailored Blank gefertigt werden, so
dass die Stahlseite als Verbindungsstelle ausgearbeitet wird. Dadurch kénnen
konventionelle, erprobte Flgeverfahren eingesetzt werden. Hier ergeben sich nicht
nur produktionstechnische Vorteile, auch Karosseriereparaturen koénnen mit
bewahrten Verfahren durchgefiihrt werden.

Die Ubertragung der Ergebnisse des KaltpressschweiBens in ein fligendes Walz-
verfahren sollte auch flr andere Flgepartner untersucht werden. Erste eigene
Vorversuche zum KaltpressschweiBen von Magnesium- und Aluminiumblech-
legierungen mit Stahlfeinblechen brachten entsprechend positive Ergebnisse.

Stahl —»

Abbildung 91: Vorversuche zum KaltpressschweiBBen von Stahl (FePO4) und Magnesium
(AZ31)

Mit der erreichten Verbindungsfestigkeit von 85 MPa liegt der Aluminium — Stahl —
Verbund Uber den zuldssigen Spannungswerten fur AluminiumschweiBnahte (70
MPa) und deutlich Uber den Ergebnissen von Hofmann / Ruge (Tabelle 6).

Gestaltungsregeln

Fir die Verwendung von gewalzten Aluminium — Stahl — Tailored Blanks konnten
bereits folgende Gestaltungsregeln herausgearbeitet und erprobt werden:

e die Fugestelle sicher vor Korrosion zu schiitzen,

e groBere Umformungen nicht in die Fiigezone legen,

e Schubspannungen und Thermospannungen in der Fligezone vermeiden,
e auf die unterschiedliche Warmedehnung der Fligepartner achten,

e Beanspruchungen maoglichst in die Bauteilebene legen, Zugbeanspruchungen
bevorzugen.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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4.3 Umformverhalten strukturierte Feinbleche

Einteilung strukturierte Feinbleche

Je nach Strukturierungsverfahren unterscheidet man walzstrukturierte oder
beulstrukturierte Feinbleche, die in verschiedenen Stahl- und Aluminiumlegierungen
gefertigt werden. Flr die Fertigung strukturierter Feinbleche haben sich die
dargestellten Verfahren mit den dazugehérenden Halbzeugen durchgesetzt.

Fertigung mit Werkzeugen

Tiefen
- Hohlpragen mit starrem Werkzeug

Hohlpragen Waffelstrukturblech

Biegen mit drehender Werkzeugbewegung

- Walzbiegen Wellbiegen Wellblech

Tiefziehen mit Werkzeug

- Tiefziehen mit starrem Werkzeug Walzstrukturierung Walzstrukturblech
(mit starrer Walze)

Umformen mit Werkzeug mit Elastomer
- Beulstrukturieren

Fertigung mit Wirkmedien

Tiefziehen mit Wirkmedien
- Tiefziehen mit Wirkmedien

Beulstrukturierung Beulstrukturblech

mit kraftgebundener Wirkung Kugelstrukturierung Kugelstrukturblech
(mit Flussigkeiten)
Umformen mit Wirkmedien Hydrostatisches Streck- Hockerblech

- Kombination aus Streck- und Tiefziehen | Stulp-Umformen

Abbildung 92: Einteilung der Verfahren zur Fertigung strukturierter Feinbleche (Auswahl)
[131]

Die Walzstrukturen werden symmetrisch zur Blechmitte (beidseitig) in das
Ausgangsmaterial eingebracht. Walzstrukturen sind gekennzeichnet durch die
geringe Strukturhdohe und die sehr kleine Geometrie der Noppen. So entstehen
Produkte wie 2z.B. NOPAL® (aus Aluminiumblech) oder NOSTAL® (aus
Stahlfeinblech), das maschinell mit gekreuzten Wellen versehen wird oder das
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genoppt ist, siehe Abbildung 93. Es gibt weiterhin ausgerichtetes und homogenes
NOPAL®. Beim ausgerichteten (direktionalen) NOPAL® hat eine Wellenrichtung eine
starkere Pragung als die kreuzende Welle. Direktionales NOPAL® ist deshalb in einer
Richtung besonders steif (wellblechartig) und es lasst sich besser starken Formungen
anpassen. [149]

Definition: NOPAL® = geNOPptes ALuminium

NOSTAL® = geNOppter STAhL
Abbildung 93: Bezeichnung der Walzstrukturen DIEDRICHS und gekreuzte Wellen zum
Einbringen der Walzstrukturen

Kugel- und die Beulstrukturen werden nicht symmetrisch zur Blechmitte (also
einseitig) ins Versuchsmaterial eingebracht und weisen auch eine geringe
Strukturhéhe auf. Die ausgewdhlte Beulstruktur besitzt die SchlUsselweite SW 33. Zur
besseren Vergleichbarkeit der Kugelstruktur und der Beulstruktur mit der Walzstruktur
und zur Ermittlung des Struktureinflusses sollten alle Strukturen in ihren
geometrischen Abmessungen, vor allem der Strukturhéhe sehr klein sein.

Neben der erhdhten Steifigkeit besitzen strukturierte Feinbleche auf Grund ihrer
groBeren Oberflache auch eine erhdohte Warmeaufnahme und Schwingsteifigkeit. Die
Bleche werden daher gern auch als Warmeabschirmblech oder als schallisolierende
Maschinenverkleidung eingesetzt. Fir diese Verwendungen sind vor allem
umformende Fertigungsverfahren zur Herstellung dieser Teile notwendig.

Hierbei zeigt sich ein weiterer Vorteil strukturierter Feinbleche. Bezogen auf den
Werkstoff besitzen strukturierte Feinbleche ein héheres Umformvermégen, mit der
Fahigkeit, bewusst Falten zu bilden oder Strukturierungen zu reduzieren. Diese
Eigenschaft tritt auch bei der Aufnahme von Materialkennwerten deutlich hervor.
Jede Struktur besitzt ihre spezifischen Eigenschaften [150].

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Strukturhersteller/ Strukturmuster Versuchswerkstoff |Strukturhéhe
Strukturbezeichnung h¢ [mm]
Fa. DIEDRICHS

AlMg2,5 /0.5 2,15
Walzstruktur DIEDRICHS

FeP04 /0.5 1,8
Fa. KMT

AlMg2,5/0.5 2,4
Walzstruktur KMT

FePO4,05 | -
Fa. PWO

AlMg2,5 /0.5 1,6
Walzstruktur PWO

FeP04 /0.5 1,6
Fa. FQZ s

e em sy | AIMg2,5 /0.5 1,6

Kugelstruktur FQZ

FeP04 /0.5 1.4
Fa. MIRTSCH

AlMg2,5/0.5 3,1
Beulstruktur MIRTSCH

FeP04 /0.5 3,1

Abbildung 94: Strukturen: Strukturhersteller, Strukturbezeichnung, Strukturmuster,
Strukturhéhe [131]

Versuchswerkstoffe

Fir die im Rahmen der Forschungsarbeiten durchgefihrten Untersuchungen zur
Ermittlung der Umformeigenschaften sowie des Biege- und Torsionsverhaltens von
strukturierten Feinblechen wurden folgende Versuchwerkstoffe aus Stahl und
Aluminium ausgewahlt. Im Sinne des Leichtbaus wurde die Ausgangsblechdicke
0,5 mm gewahlt. Daraus wurden dann die verschiedenen strukturierten Feinbleche

hergestellt.

Versuchswerkstoff Lieferant

AIMg2,5 in 0.5 mm Dicke VAW aluminium AG (VAW)
FeP04 in 0.5 mm Dicke EKO Stahl GmbH (EKO)

Tabelle 7: Versuchswerkstoffe: Bezeichnung und Lieferant
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Vorraussetzung fur die vergleichenden Untersuchungen war die Ermittlung der
mechanischen Kennwerte der Versuchswerkstoffe im Zugversuch vor der
Strukturierung. Diesbezlgliche Herstellerangaben, die im Zugversuch bestatigt
wurden, zeigt Tabelle 8.

Werkstoff / Dicke  |R,,[MPa] R, [MPa] Ay [%] As, [%]
AlMg2,5/ 0.5 110 207 --- 23,5
FeP04 /0.5 176 315 43,1 ---

Tabelle 8: Mechanische Eigenschaften: untersuchte Versuchsmaterialien (Herstellerangaben)

Werkstoffmechanische Kennwerte

Der effektive Einsatz strukturierter Feinbleche kann nur unter Beachtung der
Sicherheit, der
Festigkeitsverhalten  werkstoffseitig

Steifigkeitsoptimierung konstruktionsseitig und des
erfolgen.  Eine bessere  Nutzung der
Werkstofffestigkeit und ein damit verbundener geringerer Materialeinsatz ist jedoch
nur moglich, wenn die Konstruktion mit einer geringeren, aber zuldssigen Sicherheit
ausgelegt wird. Eine optimale Auslegung erfordert daher die genaue Kenntnis
spezifischer Eigenschaften strukturierter Feinbleche, welche im Wesentlichen

beeinflusst werden durch:
e die Beanspruchung wahrend der Herstellung der strukturierten Feinbleche

e die werkstoffmechanischen  Festigkeitseigenschaften  der  strukturierten
Feinbleche

e die glnstige Einleitung der Krafte und Momente fir strukturierte Feinbleche
e die Beanspruchung wahrend der Herstellung strukturierter Bauteile
e die Beanspruchung wahrend des Einsatzes strukturierter Bauteile. [151]

Die Grundlage fur die Fertigung von Bauteilen aus Glattblechen ist die Kenntnis Uber
das Festigkeits- und Verformungsverhalten der Konstruktionswerkstoffe. Fir die
Ermittlung werkstoffmechanischer Festigkeitswerte flr strukturierte Feinbleche gibt es
bislang keine Normen. Daher orientiert sich die Prifung der strukturierten Feinbleche
an den genormten Prifverfahren der Werkstoffprifung von Glattblechen. [152, 153]
Diese Werkstoffprifung liefert Kennwerte, die genormte Probengeometrien und
komplette Bauteile unter definierten Bedingungen charakterisieren. Dies trifft jedoch
nicht flr strukturierte Bauteile zu. Nachfolgend sind einige Besonderheiten
strukturierter Feinbleche in Klrze zusammengefasst dargestellt.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Strukturangepasste, modifizierte Probengeometrie und modifizierte
Prifverfahren

Mit dem Ziel, die vorliegenden Strukturen qualitativ vergleichend gegenUberzustellen,
wurden fur die einzelnen Prifverfahren strukturangepasste, modifizierte Proben-
Geometrien definiert. Bei der Entwicklung der Probengeometrien wurden normativ
bedingte Langen- und Breitenverhaltnisse realisiert. Die Proben weisen jeweils
mindestens ein vollstandiges Strukturmodul ,,Wabe” mit SW 33 der Beulstruktur in
allen gepruften Walzrichtungen (WR) auf.

Abbildung 95: Beulstruktur: WabengréBe mit Schlisselweite ,,SW” und EckenmalB ,,e”

Zuschnitt, Lage, Anordnung und Richtung der Strukturbleche

Der Zuschnitt der Proben muss sehr prazise erfolgen, wenn mit den oben genannten
modifizierten Prufverfahren vergleichbare Ergebnisse erzielt werden sollen.
Abweichend von der klassischen Probenpraparation ist der Zuschnitt der Proben
mittels Laserschneiden erfolgt. Im Verhdltnis zum Struktureinfluss ist der
Temperatureinfluss in der Warmeeinflusszone im Randbereich sehr klein und somit
bei der Ermittlung der mechanischen Bauteileigenschaften zu vernachlassigen.

Einen weiteren Gesichtspunkt fir eine Probenpraparation mittels Laser stellt die
Strukturhéhe dar. Die Einebnung der Strukturen im Randbereich beim Zuschneiden
auf Scheren konnte somit vermieden werden.

Bei den kugel- und beulstrukturierten Feinblechen ist zu beachten, dass die
Strukturen auf Grund des Strukturierungsverfahrens unsymmetrisch zur Blechmitte
und damit einseitig eingebracht wurden. Fir die weiteren Betrachtungen wird
folgende Definition der Strukturlage verwendet.

Strukturen nach auf3en, Strukturen nach innen,
Strukturlage positiv Strukturlage negativ

Abbildung 96: ,Strukturlage positiv* und ,Strukturlage negativ’ fir kugel- und
beulstrukturierte Feinbleche
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Im Weiteren wird die Lage der Proben wahrend der Untersuchungen als ,Strukturlage
positiv” (pos.) bezeichnet, wenn die Struktur der Beanspruchungsrichtung zugewandt
ist. ,Strukturlage negativ’ (neg.) definiert sich entsprechend aus dem
entgegengesetzten Fall. Die Lage der Strukturen ist insbesondere beim modifizierten
3-Punkt-Biegeversuch fur die kugel- und beulstrukturierten Feinbleche zu beachten.
Fur die walzstrukturierten Feinbleche ist dieser Einfluss nicht zu bertcksichtigen.

Verschiedene Varianten der Anordnung der Struktur nach dem Zuschnitt auf der
modifizierten Probe sind moglich. Am Beispiel der Zugprobe entsprechend DIN 50125
ist eine Auswahl in Abbildung 97 a), b) dargestellt. Dieser Einfluss ist fur die
Beulstruktur am deutlichsten zu erkennen, da die Geometrie des Strukturmodules
.Wabe" gegenlber der DIN-Probengeometrie mit einer Probenbreite von 20 mm
relativ grof3 ist. Fir eine Probengeometrie nach DIN 50125 erscheint noch nicht
einmal ein Strukturmodul ,,Wabe" vollstandig auf der Probe. Fur alle Strukturbleche
wurden die modifizierten Probengeometrien mit einer Probenbreite von 57 mm

angewandt siehe ) - e).

a) Strukturmodul ,Wabe” in der
Probenmitte WR 90°, Probe nach DIN
50125

b) Strukturmodul ,Wabe” in der
Probenmitte WR 0°, Probe nach DIN
50125

c¢) Strukturmodul ,Wabe” in der
Probenmitte WR 0°, Modifizierte Probe

d) Biegekante in der Probenmitte WR
0°, Modifizierte Probe

a) b) ) d) e) e) Strukturmodul ,Wabe"” in der
Probenmitte WR 90°, Modifizierte
Probe

Abbildung 97: Anordnung der Struktur: Beulstruktur (Auswahl)

So ist gewahrleistet, dass fur alle untersuchten Material-Struktur-Kombinationen sich
wenigstens ein Strukturmodul auf der Probe abzeichnet. Der Struktureinfluss auf die
werkstoffmechanischen Festigkeitswerte kann ermittelt werden.

Der Einfluss der Geometrie der Strukturen auf die Richtung des Zuschnittes auf der
Platine ist bei der Probenvorbereitung zu berlcksichtigen. Besonders deutlich ist
dieser Einfluss an den kugel- und beulstrukturierten Feinblechen zu erkennen.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Langs zur Walzrichtung (WR) entspricht 0° zur Walzrichtung, quer zur Walzrichtung
entsprechend 90° zur Walzrichtung. Zusatzlich wurden die Strukturbleche in 45° zur
Walzrichtung gepruft.

Festigkeitsverhalten und Kaltverfestigung der Strukturbleche

Aufgrund der Strukturierung der untersuchten Proben handelt es sich bei den
Festigkeitsuntersuchungen bereits um Bauteiluntersuchungen. In allen Féllen treten
mehrachsige, nicht definierte Spannungszustande unter Belastung auf. Die struktur-
bedingte Mehrachsigkeit des Spannungszustandes fihrt dazu, dass man sich z. B. zur
Auswertung der Zugversuche nur auf das Kraft- / Wegverhalten beziehen kann.

Durch die Einbringung der Strukturen haben die Ausgangsmaterialien unterschiedlich
groBe plastische Formanderungen erfahren und sind dementsprechend kaltverfestigt.
Diese Kaltverfestigung schlagt sich in den Versuchsergebnissen bei der Ermittlung der
werkstoffmechanischen Kennwerte nieder.

Die dazu durchgefuhrten Untersuchungen ergaben, (beispielhaft fur die Struktur
Diedrichs), die in der Abbildung 98 dargestellten Werte der Harte. Aus denen lasst
sich die Festigkeitszunahme sicher abschatzen. Im Vergleich dazu wies das
nichtstrukturierte Stahlblech des Vorbandmaterials an der Oberflache den Hartewert
@ 101,6 HV 0,5 und in der Blechmitte @ 87 HV 0,5 auf. In diesem konkreten Fall
nimmt die Festigkeit durch die Strukturierung um ca. 30 % zu.

.
108 128
L

—

136 140 139 136 140

Abbildung 98: Kleinlasthdrtemessung an einem strukturierten Stahlblech HV 0,5

Diese Besonderheiten der strukturierten Feinbleche flUhren dazu, dass die
Prafverfahren modifiziert werden mussen. Zur Untersuchung des Einflusses der
Beanspruchung  wahrend  der  Herstellung und  zur  Ermittlung  der
werkstoffmechanischen Festigkeitseigenschaften strukturierter Feinbleche sowie zur
Auffindung glnstiger Mdoglichkeiten der Einleitung der Krafte und Momente in
strukturierte Bauteile dienen die im nachfolgenden Abschnitt dargestellten
modifizierten Prufverfahren.
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Untersuchungen zum Festigkeitsverhalten nach modifizierten Prifverfahren

Zur Ermittlung der werkstoffmechanischen Festigkeitswerte und der Biege- und
Torsionssteifigkeiten sowie des Einebnungsdruckes wurden die im Nachfolgenden
Versuche durchgefihrt:

e modifizierter Zugversuch in Anlehnung an DIN EN 10 002
e modifizierter 3-Punkt-Biegeversuch

e modifizierter Torsionsversuch

e modifizierter Einebnungsversuch

Dazu wird im modifizierten Zugversuch die Maximale Zugkraft F,,max und die
dazugehorige Langenadnderung Al fur alle Material-Struktur-Kombinationen in
Abhangigkeit von der Walzrichtung (WR) ermittelt. Mit dem modifizierten Zugversuch
soll des Weiteren der Einfluss der Strukturanordnung auf das Zugkraft-
Langenanderungs-Verhalten dargestellt werden.

Im modifizierten 3-Punkt-Biegeversuch werden die maximalen und minimalen
Biegesteifigkeiten fur alle Material-Struktur-Kombinationen in Abhangigkeit von der
Walzrichtung und zusatzlich von der Lage der Struktur ermittelt. Diese stehen fiur die
Bestimmung der Formé&nderungsarbeiten zur Verfligung.

Die Ermittlung der maximalen und minimalen Torsionssteifigkeit erfolgt anhand der
Torsionskrafte F; bei einem festgelegten Verdrehwinkel p fur alle Material-Struktur-
Kombinationen in Abhangigkeit von der Walzrichtung und wird im modifizierten
Torsionsversuch durchgefihrt.

Der maximal zulassige Druck (Einebnungsdruck), welcher erreicht werden darf, ohne
die Strukturen einzuebnen, wird flr alle Material-Struktur-Kombinationen im
modifizierten Einebnungsversuch aus den gemessenen Druckkraften berechnet.
Anhand der Untersuchung des Verhaltens der Strukturbleche bei Gberkritischen
Flachenpressungen  sollen  erste  Erfahrungen  zur  maximal  erzielbaren
Struktureinebnung gesammelt werden.

Zur Ermittlung des Walzrichtungseinflusses werden die Proben sowohl aus den
Strukturblechen als auch aus den Glattblechen in den drei Hauptrichtungen
0°, 45° und 90° zur Walzrichtung aus den Platinen entnommen. So sind Aussagen zu
Richtungsabhangigkeiten der Materialeigenschaften moglich, die in
Konstruktionshinweise zur ginstigen Einleitung der Momente und Krafte einflieBen
konnen. Die Ergebnisse sollen Basis fur die Auslegung von Konstruktionen mit
strukturierten Feinblechen fur alle Bereiche des Leichtbaus sein.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Modifizierter Zugversuch

Der Zugversuch nach DIN EN 10 002 definiert die Versuchsdurchfihrung und die
Ergebnisse aus dem einachsigen Zug als mechanische Werkstoffkennwerte. Die
Geometrie der Zugproben ist ebenfalls normativ festgelegt. Ausgehend von der
Beulstruktur mit der SW 33 und dem zugehérigen Eckenmal3 und in Anlehnung an
die geltende Norm wurde eine modifizierte Zugprobengeometrie entwickelt. Die
Werte flr die Probengeometrie wurden ganzzahlig aufgerundet.

) i
: Probenbreite: b =1,5 x EckenmaB3 = 57mm
‘ [ B= 70mm
= J o tl) Radius: R= 40mm
- =T Probenlénge: I, = 300mm
' i Messlange: l, = 80mm
N\fﬁ Versuchslange: |. =1, + 0,5xb = 108,5mm
] ' gewahlt: |. = 120mm
B

Abbildung 99: Modifizierter Zugversuch: Probengeometrie, Flachprobe

Der modifizierte Zugversuch wurde auf der Universalprifmaschine, Typ 1486, der
Fa. ZWICK durchgefihrt. Die Zugproben wurden mit einem zweiseitig wirkenden
hydraulischen Probenhalter eingespannt und in Langsrichtung der Proben einer
Zugbeanspruchung ausgesetzt und bis zum Bruch verformt. Die Messwerte flr die
wirkende Kraft F, und die dadurch hervorgerufene Probenverlangerung Al wurden mit
der in der Prifmaschine integrierten Messtechnik aufgenommen. Die Maximale
Zugkraft F,,max wurde in Abhdngigkeit der Ldngendnderung Al fir das Messprotokoll
aufgezeichnet. Jede Messung wurde an mindestens 7 Proben wiederholt, der
Mittelwert ist im Kraft-Verlangerungs-Diagramm dargestellt.

Modifizierter Einebnungsversuch

Die Werkstoffkennwerte aus dem Druckversuch werden zur Festigkeitsberechnung
druckbeanspruchter Werkstoffe sowie zur Ermittlung des Kraft- und Arbeitsbedarfs
fur die Umformtechnik verwendet. Hinsichtlich der durchzufihrenden angepassten
Napfchentiefziehversuche soll die Bestimmung von Druckspannungen zur
Struktureinebnung durch modifizierte Einebnungsversuche wesentliche Parameter zur
Ermittlung der Niederhalterkrafte liefern. Der Druckversuch flr ebene Feinbleche ist
nicht genormt. Die Versuche werden in Anlehnung an den Druckversuch nach
DIN 53291 und DIN EN ISO 7500/ 1 durchgefihrt.
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Zu diesem Zweck wurde eine Probengeometrie definiert, die sich an den
Erfahrungswerten der vorhergehenden Prifverfahren orientiert. Fir die Probenbreite
der quadratischen Proben wurde 3 x das EckenmaB e der Wabenstruktur b=
114 mm gewadhlt. Der modifizierte Einebnungsversuch wurde auf der
Universalprifmaschine, Typ 1486, der Fa. ZWICK durchgefihrt. Die Proben wurden
auf geharteten, plangeschliffenen und hochglanzpolierten Druckplatten zentrisch
aufgelegt.

Abbildung 100: Einebnungsversuch auf der Prifmaschine

Entgegen den vorhergehenden Prifverfahren werden die Proben fur alle
Versuchsmaterialien nur in 0° zur Walzrichtung aus den strukturierten Platinen
entnommen. Die Belastung der Proben erfolgte senkrecht zur Blechebene und
kraftgeregelt mit einer Prifgeschwindigkeit von 2 mm/min. Es wurde kein
Schmierstoff zusatzlich aufgebracht.

Die Messwerte fur die wirkende DruckkraftF, und die Verringerung der
Strukturhdhe Al wurden mit der in der PrGfmaschine integrierten Messtechnik
aufgenommen. Die Druckkraft Fyin kN wurde in Abhangigkeit der Ldngenanderung
Al'in mm fur das Druckkraft-Langendnderungs-Diagramm aufgezeichnet. Es wurden
je Material-Struktur-Kombination 5 Proben gepruft.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Modifizierter 3-Punkt-Biegeversuch

FUr die Durchfihrung dieses Prufverfahren wurde in Anlehnung an DIN EN ISO 7438
und DIN EN 7500/ 1 ein Prifstand entwickelt und die Probengeometrie definiert.

. Biegestempel Probenbreite: b = 3 x Eckenmal3 = 114mm
' Probenlange: |, = 1,2 x Lagerabstand
Platine, eben = 410mm
Platine, strukturiert Lagerabstand: | = 3 x Probenbreite
q.'V/ = 342mm
%(7“ Auflagerradius: R, = 20mm
m : fl Radius des Biegestempels: R = 10mm

Lager
Abbildung 101: Modifizierter 3-Punkt-Biegeversuch: Prifstand und Probengeometrie

Die Proben wurden symmetrisch auf den Lagern aufgelegt und zentrisch durch den
Biegestempel weggeregelt belastet. Der maximale Stempelweg betragt h = 50 mm
bei einer Stempelgeschwindigkeit von 20 mm/min. Die sich einstellende Stempelkraft
F, wurde mit einer Frequenz von 10 Hz abgetastet, so dass alle 0,033 mm
Stempelweg ein Kraftwert aufgezeichnet wurde. Jede Messung wurde an drei Proben
wiederholt, deren Mittelwert im Stempelkraft-Stempelweg-Diagramm grafisch
dargestellt ist.

Modifizierter Torsionsversuch

Der Torsionsversuch zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften von Glattblechen
ist nicht genormt [154, 155, 156, 157, 158,]. Der modifizierte Torsionsversuch wird
an Flachproben durchgefiihrt. Uberwiegend werden zur Priifung nicht strukturierter
Materialien rotationssymmetrische Torsionsstabe eingesetzt. Die Ermittlung der
maximalen und minimalen Torsionssteifigkeiten erfolgt nach Abbildung 102.

Probenlange: = 200mm
Messlange: = 180mm

Probenbreite: b = 114mm
l
ly

lo
| ¢

Abbildung 102: Modifizierter Torsionsversuch: Prifstand und Probengeometrie
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Die Flachproben wurden einseitig fest eingespannt und auf der anderen Seite drehbar
gelagert. Die Torsionskraft F; wurde in Abhdngigkeit vom Drehwinkel p mit dem
Programm CATMAN V2.2 der Fa. HBM fir die Auswertung aufgezeichnet. Von jeder
Material-Struktur-Kombination wurden mindestens 3 Proben gepriift.

Ergebnisse der Versuche
Ergebnisse: Modifizierter Zugversuch

Innerhalb der Zugversuche konnte fur die Walzstruktur KMT, die Kugelstruktur und
die Beulstruktur eine starke Abhangigkeit der mechanischen Kennwerte von der
Strukturanordnung auf der Probe beobachtet werden. Am Beispiel der Struktur KMT
werden in Abbildung 103 verschiedene Zuschnittmoglichkeiten fir das Prifen in 90°
zur Walzrichtung dargestellt. Die Zugproben fur den Zuschnitt 1 wurden auf der
strukturierten Platine so angeordnet, dass die Noppen der Struktur am Rand der
Proben nicht in der Schnittebene lagen, der Zuschnitt 2 dagegen so, dass die Noppen
aufgetrennt wurden.

Die Auswirkungen der Anordnung der Strukturen auf der Probe auf das Zugkraft-
Langenanderungs-Verhalten ist in  Abbildung 104 dargestellt. Fir die
Langendnderung Al ~ 20 mm ist eine Zunahme der Maximalen Zugkraft fur die
Zugproben des Zuschnittes 1 von ca. 360 N zu verzeichnen.

Ergebnisse: Modifizierter 3-Punkt-Biegeversuch

Im Stempelkraft-Stempelweg-Diagramm, Abbildung 109 und Abbildung 110, wird
fur die Referenzstruktur der Walzrichtungseinfluss dargestellt. Die Flachen unterhalb
der Kurven entsprechen der Formanderungsarbeit F;s,, die geleistet werden muss, um
den Stempelweg h =50mm zu erreichen. Die grafische Darstellung der
Versuchsergebnisse  erfolgt anhand  der  maximalen  und  minimalen
Formanderungsarbeiten Abbildung 111 und Abbildung 112.

Ergebnisse: Modifizierter Torsionsversuch

Die Torsionskraft wird bei einem Verdrehwinkel ¢ , ¢ = 3° ermittelt. Fir die
Ergebnisauswertung wurde die MessgroBe Torsionskraft FT durch Multiplikation mit
der Hebelarmlange I, = 50 mm fir den AIMg2,5/0.5 bzw. I, = 30 mm fir den
FeP04 /0.5 in das Torsionsmoment MT Uberfuhrt. Die Tabelle 13 und Tabelle 14
zeigen die ermittelten Torsionsmomente fir den AIMg2,5/ 0.5 und den FeP04 /0.5
fr ausgewadhlte Strukturen in allen Walzrichtungen.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Abbildung 103: Modifizierter Zugversuch: Zuschnittmdglichkeiten, AIMg2,5/ 0.5, Struktur
KMT, 90° zur Walzrichtung

Zuschnitt 1

7000
Modifizierter Zugversuch
\ AlMg2,5/0.5
// Struktur KMT
Anordnung der Struktur
5000 // g
W™ 4000 / // Zuschnitt 1 WR 90°
= // Zuschnitt 2 WR 90°
=
> 3000 7
™ / b= 57 mm
2000 B= 70 mm
R= 40 mm
: |, =300 mm
000 l, = 80 mm
| =120 mm
01
0 5 10 15 mm 25
Langenanderung A4/
Abbildung 104: Modifizierter Zugversuch: Zugkraft- Langenanderungs- Verhalten,

verschiedene Zuschnittvarianten, AIMg2,5/ 0.5, Struktur KMT, 90° zur Walzrichtung
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Zugkraft-Langenanderungs-Schaubild des modifizierten Zugversuches

AlMg2,5/ 0.5 FeP04 /0.5
7000 9000
N " \\
) /7 o N Za R
|
w™ 5000 A / \\
+ ' N /
= W~ 6000 7
=4 5
E % 4500
| 3
DIEDRICHS, WRO® ] ™ 3000 — DIEDRICHS, WRO? i
—— DIEDRICHS, WR45° — DIEDRICHS: WRA45°
10004 DIEDRICHS, WR90* H 1500 DIEDRICHS, WR90° i
—— NICHT STRUKT., WR0® NICHT STRUKT., WRQ®
O l l l O T T T T T T
0 5 10 mm 20 0 5 10 15 20 25 30 mm 40

Langenénderung 4/

Langenanderung 4/

Abbildung 105: Modifizierter Zugversuch: Walz-
richtungseinfluss, exemplarisch, AIMg2,5/ 0.5,
Struktur DIEDRICHS

Abbildung 106: Modifizierter Zugversuch:
Walzrichtungseinfluss, exemplarisch, FeP04 / 0.5,
Struktur DIEDRICHS

F, max IN KN AlMg2,5/0.5 F,ma IN KN | FePO4 /0.5
Richtung der Richtung
0°WR |45°WR |90° WR 0° WR 45°WR | 90° WR
Proben der Proben
ohne
ohne Struktur [ 6,18 |- 8,19
Struktur
DIEDRICHS 6,21 6,15 6,26 DIEDRICHS 8,30 8,55 8,19
PWO 6,22 6,09 6,10 PWO 8,42 8,61 8,29
FQZ 5,97 5,76 5,79 FQZ 7,94 8,16 7,97
MIRTSCH 6,27 6,03 6,01 MIRTSCH 8,43 8,61 8,26
KMT 6,30 5,47 5,77
Tabelle 9: Modifizierter Zugversuch: Maximale Tabelle 10: Modifizierter Zugversuch: Maximale
Zugkraft,AlMg2,5/ 0.5, alle Strukturen Zugkraft, FeP04 / 0.5, alle Strukturen

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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AlMg 2,5/0.5
10 I

g = WR 0°
= g B WR45°| |
3

S O WR90°
)
£ 6

©
v

(@]

SR

@

£

S 2

[~

>

O n I I
ohne DIEDRICHS KMT PWO FQZ MIRTSCH
Struktur Strukturen

Abbildung 107: Modifizierter Zugversuch: Walzrichtungseinfluss auf die maximale Zugkraft,
AIMg2,5/0.5, alle Strukturen

FeP04 /0.5
= WR 0°
B \WR45°
10
O WR90°
— 81
=2
=
3
g
K6
5
2
(@)}
=]
N4 -
@
[g0]
£
s
=
O _
ohne Struktur DIEDRICHS PWO FQZ MIRTSCH
Strukturen

Abbildung 108: Modifizierter Zugversuch: Walzrichtungseinfluss auf die Maximale Zugkraft,
FeP04 /0.5, alle Strukturen
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Stempelkraft-Stempelweg-Schaubild des modifizierten 3-Punkt-Biegeversuchs

AlMg2,5/0.5 FeP04 /0.5
50 50 : : :
—0o— DIEDRICHS, WR0° ——0o— DIEDRICHS, WR0°
—a— DIEDRICHS, WR45° —— DIEDRICHS, WR45°
N —4~— DIEDRICHS, WR90° N —4— DIEDRICHS, WR90°
u —m— NICHT STRUKT., WRO0° us —=— NICHT STRUKT., WRO0°
4 4
5 30 £ 30
~ L
© A N
20 L = 20
A A
10 A/K/A/A/ 10 ‘/.,.,.r-l—-""’"""""_
g EEmmEEERE mun %
OW T T 0 T

0 10 20 30
Stempelweg h

0 10 20 30 mm 50

Stempelweg h

Abbildung 109: Modifizierter 3-Pkt.-Biege-Versuch:
Walzrichtungseinfluss, exemplarisch,
AIMg2,5/ 0.5, Struktur DIEDRICHS

Abbildung 110: Modifizierter 3-Pkt.-Biege-Versuch:
Walzrichtungseinfluss, exemplarisch, FeP04 / 0.5,
Struktur DIEDRICHS

Fiso In Nmm AlMg2,5/0.5 Fiso In Nmm FeP04 /0.5
Richtung  der 45° Richtung  der

0° WR 90° WR 0°WR [45°WR |90° WR
Proben WR Proben
ohne Struktur | 109 --- ohne Struktur |289
DIEDRICHS 276 --- 732 DIEDRICHS 424 847
KMT 660 240
PWO 205 130 PWO 499 276
FQZ (pos./neg.) | 151/180 | --- FQZ (pos./neg.) |--/348 369/ ---
MIRTSCH, neg. |983 --- 249 MIRTSCH, neg. |1561 |--- 549
Tabelle 11: Modifizierter 3-Pkt.-Biege-versuch: | |Tabelle 12: Modifizierter 3-Pkt.-Biegeversuch:
Maximale und minimale Formanderungsarbeit, | |Maximale und minimale Formédnderungsarbeit,
AIMg2,5/ 0.5, alle Strukturen FeP04 / 0.5, alle Strukturen

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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AlMg2,5/0.5

g 1800 B WRO°
2
- 1500 B \WR45° |
+ .
S 1500 O WR90° |
S
2 € 900
2 =
g 600 -
_C
s 300
L 0

ohne DIEDRICHS KMT PWO FQZ, NEG. FQZ, POS. MIRTSCH

Struktur NEG.

Strukturen

Abbildung 111: Modifizierter 3-Pkt.-Biegeversuch: Walzrichtungseinfluss auf die maximale
und minimale Formanderungsarbeit, AIMg2,5/ 0.5, alle Strukturen

Fe P04 /0.5 B WRO®
| WR45°
s 1800 O WR90® |
<1500 |
‘O
£ 1200 -
2 E
S £900 -
3 Z
& 7600 -
S 300 -
: ] [ ]
L 0
ohne Struktur  DIEDRICHS PWO FQZ, NEG.  FQZ POS.  MIRTSCH
NEG.
Strukturen

Abbildung 112: Modifizierter 3-Pkt.-Biegeversuch: Walzrichtungseinfluss auf die maximale
und minimale Formanderungsarbeit, FeP04 / 0.5, alle Strukturen
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Torsionskraft-Drehwinkel-Schaubild

AlMg2,5/0.5 FeP04 /0.5
25 50
—0o— DIEDRICHS, WRO0° —0o— DIEDRICHS,WR0°
—a— DIEDRICHS, WR45° N —a— DIEDRICHS, WR45°
N —a— DIEDRICHS, WR90° —— DIEDRICHS, WR90°
e —m— NICHT STRUKT., WR0° W —a— NICHT STRUKT., WR0° a
+ 15 4 + 30
e s o
% A 4
s 10 ya 520
E / A’A/A 40 g
° A ———
= 5 ry AA l/. - = 1 O
PSS
AAAALM .
O O A .I T
0 2 4 6 ° 10 0 2 4 6 ° 10
Drehwinkel ¢ Drehwinkel ¢

Abbildung 113: Modifizierter Torsionsver-
such: Walzrichtungseinfluss, exemplarisch,
AIMg2,5/ 0.5, Struktur DIEDRICHS

Abbildung 114: Modifizierter Torsionsver-
such: Walzrichtungseinfluss, exemplarisch,
FeP04 /0.5, Struktur DIEDRICHS

M; in Nmm M; in Nmm
, AlMg2,5/0.5 _ FeP04 /0.5
bei ¢ = 3° bei ¢ = 3°
Richtung  der| _ 45° 90° Richtung der | _ 45° 90°
0° WR 0° WR
Proben WR WR Proben WR WR

ohne Struktur 100 -

ohne Struktur | 280

DIEDRICHS 100 280 160 DIEDRICHS 200 450 240
PWO 180 160 160 PWO 380 120 200
MIRTSCH 130 160 100 MIRTSCH 230 420 180
KMT 160 340 320

Tabelle 13: Modifizierter Torsionsversuch:
Torsionsmoment (pp = 3), AlMg2,5/0.5,
alle Strukturen

Tabelle 14: Modifizierter Torsionsversuch:

Torsionsmoment (¢ = 3°), FeP04/0.5,
ausgewahlte Strukturen

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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AlMg2,5/0.5
- 700 B WRO® | |
= 600 1 B OWR45| |
§ 200 O WRO90°| |
£ §4oo
& 2300 |
2200 -
s o) m I =h
0 i
ohne Struktur DIEDRICHS KMT PWO MIRTSCH
Strukturen
Abbildung  115: Modifizierter ~ Torsionsversuch:  Walzrichtungseinfluss auf das
Torsionsmoment (o= 3°), AIMg2,5/ 0.5, alle Strukturen
FeP04/0.5
700
N 600 : B WRO° |
= ] B WR45°
£ 200 O WR90° ||
E £ 400 |
o = g
g Z 300 |
9 200 |
S 100
0
ohne Struktur DIEDRICHS PWO MIRTSCH
Strukturen
Abbildung 116:  Modifizierter ~ Torsionsversuch: ~ Walzrichtungseinfluss  auf das

Torsionsmoment (pg = 3°), FeP04 / 0.5, ausgewahlte Strukturen
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Ergebnisse: Modifizierter Einebnungsversuch
AlMg2,5/ 0.5 und FeP04 / 0.5, alle Strukturen

Es ergibt sich fur alle Strukturen ein charakteristischer Druckkraft-Ldngenanderungs-
Verlauf. Die Darstellung des Einflusses der Struktur auf die Druckfestigkeit erfolgt
daher exemplarisch anhand der Referenzstruktur, Abbildung 117. Die Kurvenverlaufe
der anderen Material-Struktur-Kombinationen zeigen ein dhnliches Verhalten, so dass
sich der Bereich des Beginns der Einebnung der Strukturen durch das Abfallen der
Kurven nach einem steilen ersten Anstieg deutlich definieren lasst. Die auf diesen
Punkt bezogene Druckkraft F,.., wurde aus den Diagrammen fur jede Struktur
ermittelt.  Aus der  Probengeometrieb x| =114 mmx 114 mm  fir den
Einebnungsversuch wird die Ausgangsquerschnittsflache A, als konstant festgelegt.
Mit Pppe; = Foper / Apo kann die bezogene Flachenpressung pp ., flr jede Material-
Struktur-Kombination berechnet werden. Tabelle 15 stellt die aus den Diagrammen
bestimmten strukturbezogenen Druckkréfte F,,., und die dazu berechneten
strukturbezogenen Flachenpressungen p, .., gegeniber. In Abbildung 118 ist das
Verhalten der Strukturbleche bei Uberkritischer Flachenpressung dargestellt. Die
maximal erzielbare Struktureinebnung wurde fir die Versuche bei einer maximalen
Druckkraft F,

D, max

= 220 kN und daraus resultierend mit einer Uberkritischen
Flachenpressung von pp . = 17 N/mm? erreicht.

100 , -
/ / Einebnungsversuch
kN / Struktur DIEDRICHS
30 ,’I AlMg2,5/0.5
/ / FePO4 /0.5
70 ':’
Q rl
w60 7/_--\ 7 —— FeP04
“'é 50 - J--" I R § IEEEEE TR AlMg2,5
V4 ’
$ 40 P
5 “ Druckkraft senkrecht
30 /4 zur Blechebene
20
/ = 114 mm
10 ’ b= 114 mm
0
0,0 0,5 1,0 1,5 mm 2,5

Langenanderung 4/

Abbildung 117: Modifizierter Einebnungsversuch: Druckkraft-Ldngenanderungs-Verlauf,
AIMg2,5/ 0.5, Struktur DIEDRICHS und FeP04 / 0.5, Struktur DIEDRICHS

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Material Struktur Druckkraft Flachenpressung
I:D,bez pD,bez = I:D,bez /AD,O
DIEDRICHS 48 kN 3,69 N/mm?
KMT 80 kN 6,16 N/mm?
AlMg2,5/0.5 PWO 45 kN 3,46 N/mm?
FQZ 45 kN 3,46 N/mm?
MIRTSCH 3 kN 0,23 N/mm?
DIEDRICHS 42 kN 3,23 N/mm?
PWO 70 kN 5,39 N/mm?
FeP04 /0.5
FQZ 58 kN 4,46 N/mm?
MIRTSCH 3 kN 0,23 N/mm?

Tabelle 15: Modifizierter Einebnungsversuch: Strukturbezogene Druckkraft, strukturbezogene

Fldachenpressung, alle Material-Struktur-Kombinationen

MIRTSCH

PWO

FQZ

PWO, stark vergroBert

Abbildung 118: Modifizierter Einebnungsversuch: Einebnung der Strukturen bei
Uberkritischer Flachenpressung pp,max = 17 N/mm2, MaBstab 1:1, AlMg2,5/0.5, alle
Strukturen
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Zusammenfassung der Ergebnisse der modifizierten Prifverfahren

Die Ermittlung von werkstoffmechanischen Eigenschaften fur strukturierte Feinbleche
mit  den  modifizierten  Prifverfahren ist  moglich. Die  modifizierten
Versuchsbedingungen sind zu normieren. Die werkstoffmechanischen Festigkeits
eigenschaften strukturierter Feinbleche sind maBgeblich durch die Strukturierung
beeinflusst. Fur alle gepriften Material-Struktur-Kombinationen stellt sich in
Abhangigkeit von der Struktur fur die Darstellung der Ergebnisse ein typischer
Kurvenverlauf ein.

Weiterhin sind die werkstoffmechanischen Festigkeitswerte von der Richtung, von der
Lage und von der Anordnung der Strukturen auf der Probe sowie von den
Ausgangswerkstoffen  abhdngig. Dieses anisotrope Verhalten zeigen in
unterschiedlich  starker ~ Auspragung alle  untersuchten  Material-Struktur-
Kombinationen. Die gewahlte Bezeichnung Walzrichtung WR kennzeichnet jeweilig
auch eine Anordnungsrichtung der Strukturelemente.

Mit dem modifizierten Zugversuch wurde der Einfluss der Richtung der Proben
nachgewiesen. Die maximalen Zugkrafte der strukturierten Materialien liegen
durchgangig Uber den Werten der nicht strukturierten. Mit der Erhéhung der
maximalen Zugkraft Fz,max geht eine Verminderung der bezogenen Langendnderung
Al an der Stelle Fz,max einher. Strukturbleche weisen somit unter Zugbeanspruchung
das Verfestigungsverhalten von Glattblechen auf. Die ermittelten Langenanderungen
bei maximaler Zugkraft Fz,max entsprechen nicht den Erwartungen bezlglich einer
deutlichen Umformreserve aus der Struktur.

Jede der untersuchten Material-Struktur-Kombination besitzt aufgrund der
Strukturierung Biegehauptrichtungen, in denen die Biegesteifigkeit maximale oder
minimale Werte annimmt. Die maximalen und die minimalen Biegesteifigkeiten
einzelner Strukturen fur einen Werkstoff streuen dabei um mehrere 100 %. So ist
insbesondere flr die Referenzstruktur DIEDRICHS eine maximale Biegesteifigkeit,
gepruft in 90° zur Walzrichtung, und eine minimale Biegesteifigkeit, geprift in 0° zur
Walzrichtung, zu verzeichnen. Die maximale Biegesteifigkeit steigt auf das 2,4fache.
Hierbei kommt der Wellblecheffekt durch die direktionale Strukturierung des
Ausgangsmaterials deutlich zum Tragen. Die Biegesteifigkeiten schwanken in den
Hauptrichtungen 0° zur Walzrichtung zu 90° zur Walzrichtung um 240 % Prozent.

Fir die nicht symmetrisch (einseitig) zur Blechmitte eingebrachte Kugel- bzw.
Beulstruktur wird der Walzrichtungseinfluss auf die Biegesteifigkeiten durch die
Faktoren ,Strukturlage positiv” oder ,Strukturlage negativ” Uberlagert. Mit der
Formanderungsarbeit wurde eine qualitative Datenbasis geschaffen, mit welcher
grundlegende, strukturbedingte Eigenschaften aufgezeigt werden. Gegenlber den
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Glattblechproben sind die Formanderungsarbeiten F;s, flr alle Strukturproben groéBer
und kénnen Steigerungen von bis zu 800 % erreichen. Dies gilt hauptsachlich fur die
Beulstruktur, gepraft in 0° zur Walzrichtung und in der , Strukturlage negativ”.

Fir den modifizierten Torsionsversuch stellen sich in Abhangigkeit von der Richtung
der Proben flr die einzelnen Strukturen und Walzrichtungen charakteristische,
werkstoffabhdngige  Steifigkeitsmaxima bzw. —minima ein. Die minimalen
Torsionssteifigkeiten aller Material-Struktur-Kombinationen des AlMg2,5/0.5 sind
mindestens so gro3 wie die der Glattbleche. Die Torsionssteifigkeit strukturierter
gegenUber nicht strukturierten Versuchswerkstoffen kann durch die Berlcksichtigung
der Richtung der Proben zur Walzrichtung um das 3fache gesteigert werden. Dies
trifft fur die Walzstruktur KMT zu, geprift in 45° zur Walzrichtung.

Fir die Material-Struktur-Kombinationen des FeP04 /0.5 ist das Verhaltnis der
Torsionssteifigkeiten der Strukturbleche zu denen der Glattbleche sehr gestreut. Fur
die Torsionssteifigkeiten der Strukturbleche stellt sich sowohl ein Zuwachs an
Steifigkeiten gegenlber den Glattblechen als auch eine Abnahme ein. Der hochste
Gewinn an Torsionssteifigkeit kann flr den FeP04 /0.5, Walzstruktur DIEDRICHS,
gepruft in 45° zur Walzrichtung, mit einem Zuwachs von 60 % gegentber dem nicht
strukturierten Versuchsmaterial erreicht werden.

Die Durchfihrung von modifizierten Einebnungsversuchen mit der Druckkraft
senkrecht zur Blechebene liefert werkstoff- und strukturbezogene Grenzwerte fir die
Flachenpressung, ab der eine Einebnung der Strukturen stattfindet. Diese Werte
dienen zur Ermittlung der strukturbezogenen Niederhalterkrafte fir den angepassten
Napfchentiefziehversuch. Die Strukturen werden selbst nach einer Beaufschlagung
mit einer maximalen Druckkraft F,,max und der daraus resultierenden Gberkritischen
Flachenpressung pp,max = 17 N/mm? nur unvollstandig eingeebnet. Bemerkenswert
ist dabei die Ausbildung von gleichméBig verteilten Sechseckstrukturen an der FQZ-
Struktur. Offensichtlich wird hier ein mechanischer Instabilitatszustand erzeugt, in
dessen Folge ein so genannter Selbstorganisationseffekt eintritt. Dieser Effekt ist auch
beim Verfahren der Beulstrukturierung zu beobachten

Fur die wirkmedienbasierten Umformversuche mussen Dichtungssysteme entwickelt
werden, die flexibel genug sind, um ein NachflieBen des strukturierten Materials zu
ermoglichen und dennoch ein Abdichten des Umformraumes vor allem bei nicht
eingeebneten Proben zu realisieren.

Mit zunehmender Festigkeit des Ausgangswerkstoffes nimmt der Zuwachs der
Steifigkeit durch die Strukturierung ab. Aufgrund der unterschiedlich hohen
Festigkeiten der Ausgangswerkstoffe konnten nicht alle Materialien beim
Strukturieren mit den gleichen Strukturhéhen versehen werden. Die Strukturhdhen
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der strukturierten Stahl-Feinbleche sind wesentlich geringer als die Strukturhéhen der
Aluminium-Feinbleche. Dadurch ergibt sich ein geringeres Widerstandsmoment fir
die Werkstoffe mit héheren Festigkeiten und demzufolge ist das Versteifungspotential
nicht vollstandig ausgeschopft.

Der Einfluss der Strukturhéhe auf das Steifigkeitsverhalten konnte mit den zur
Verfligung stehenden Versuchsmaterialien nicht untersucht werden. Es ist davon
auszugehen, dass durch Variation der Strukturhdhen eine weitere Erhéhung der
Steifigkeiten maoglich ist.

Erklérung des Zugversuchverhaltens strukturierter Feinbleche

Als Ergebnis der Zugversuche wurde festgestellt, dass die maximalen Zugkrafte der
strukturierten Materialien durchgangig Gber den Werten der nicht strukturierten
liegen. Auf die bei Zugversuchen Ubliche Darstellung des Spannung — Dehnung —
Diagramms wurde bisher verzichte, da es nicht gelingt, den Probenquerschnitt exakt
zu erfassen, und damit die Spannung zu ermitteln. Anders als bei einem nur in
Zugrichtung profiliertes Blech, andert sich der Querschnitt je nach betrachtetem
Schnitt. Anhand eines Schliffbildes einer DIEDRICHS-Probe konnte exemplarisch ein
zufalliger Probenquerschnitt ermittelt werden. Kerbe

Abbildung 119: Ermittlung der Probenflache

Der Abstand zweier Strukturen wurde mit 7.74 mm ermittelt. Die gemessene Lange
der gedachten Mittellinie betragt 8.14 mm. Das entspricht einer Verlangerung von
rund 5 %. Wie in Abbildung 119 deutlich sichtbar weil3t das strukturierte Blech vor
allem im Bereich der Kerbe eine deutliche Materialstarkenreduzierung auf. Die Flache
zwischen zwei Strukturen wurde unter dem Messmikroskop ausgemessen und
entspricht der Flache aus Ausgangsblechdicke mal Strukturabstand.

Dieses Ergebnis stimmt auch mit den Beobachtungen aus der Einbringung der
Strukturen Uberein, wo kaum Anderungen der AbmaBe der Ausgangsplatine beim
Strukturierungsvorgang beobachtet wurden. Durch das Strukturieren erfolgt eine
Streckziehen des Werkstoffs. Damit kann wenigstens zu Beginn des Zugversuches ein
Ausgangsquerschnitt ermittelt und ein scheinbares Spannungs — Dehnungs —
Diagramm erstellt werden.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Mit dem klassischen Zugversuch werden jetzt keine reinen Material- bzw.
Festigkeitskennwerte, sondern durch die Struktur vorgegebene Bauteileigenschaften
ermittelt. Dabei treten im Zugversuch verschiedene Beanspruchungen der Probe auf.
Bei genauer Betrachtung der Probe gibt es Materialanteile, die direkt in der Proben-
und damit in der Beanspruchungsebene liegen. Diese werden auf Zug beansprucht.
Andere Materialanteile, die die eigentliche raumliche Struktur ergeben, befinden sich
nicht direkt in der Beanspruchungsebene — diese werden durch die eingeleite
Zugbelastung auf Biegung beansprucht.

Unter Zugbeanspruchung wird zuerst ein Teil der Struktur aus der
Beanspruchungsebene ,herausgezogen”. Das heiBt, die direkt in der Bean-
spruchungsebene liegenden Probenteile werden soweit gestreckt, bis die
strukturierten, raumlich ausgebildeten Anteile fast vollstandig eingeebnet sind. Damit
stellen sich in der Zugprobe Zonen unterschiedlicher Beanspruchung ein. Im Vergleich
zu einem Glattblech mit gleichen Querschnittsabmessungen steht beim strukturierten
Blech nur ein geringerer, direkt auf Zug beanspruchter Querschnitt zur Verfligung.

Das strukturierte Element besitzt jedoch gegeniber dem blechebenen Element durch
den bereits eingebrachten Strukturierungsvorgang veranderte Materialeigenschaften,
die im Wesentlichen als Verfestigung nachweisbar sind. Erst wenn die Strukturierung
Uberwiegend eingeebnet ist, nimmt der gesamte Probenquerschnitt die Zugbe-
anspruchung auf und der klassische Zugversuch kann beendet werden. Auf Grund
dieses komplizierten Mechanismus weicht das Spannungs-Dehnungs-Diagramm
zwischen strukturierten- und unstrukturierten Materialien im typisch elastischen
Bereich so stark ab.

Da, bezogen auf den beanspruchten Probenquerschnitt, der Anteil der mittragenden
Elemente in der strukturierten Probe geringer ist als in der Glattblechprobe, kann nur
ein geringer Kraftanteil elastisch Ubertragen werden. Der Bereich des FlieBens setzt
deutlich eher ein. Daher ergibt sich keine ausgepragte Streckgrenze wie bei einem
Glattblech. Da die Zugversuche nur zur Bestimmung der maximalertragbaren Kraft
durchgefihrt wurden, liegen auch keine Erkenntnisse Gber das ,Elastische” Verhalten
der strukturierten Feinbleche vor. Wie Abbildung 105 sehr deutlich zeigt, ist der
Kurvenverlauf im Kraft — Verldangerungs — Diagramm stark Strukturanordnungs-
abhangig (WR). Fur die Ermittlung der Dehnsteifigkeit sind weitere Versuche , auch
mit anderen Strukturanordnungsrichtungen (WR) notwendig.

Zu den interessantesten Ergebnissen des Zugversuches gehoért die Musterbildung auf
Proben unter einem bestimmten Strukturanordnungswinkel (Abbildung 120).
Wahrend der Zugversuch bei Glattblechen wegen seinem einachsigen
Spannungszustand sehr geeignet ist, erwei3t sich der dreiachsige Spannungszustand
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beim strukturierten Feinblech als nicht so glnstig. Es ist zu prifen, ob ein anderer
Versuch nicht besser geeignet ist, diesbezlgliche ,Materialkennwerte” der
strukturierten Feinbleche zu ermitteln.

Abbildung 120: Musterbildung bei Zugversuchen

Zur Simulation des Zugverhaltens strukturierter Feinbleche wurde eine Struktur in drei
Teile gegliedert, einem Glattblechanteil in Zugebene um den Strukturteil auBerhalb
der Zugebene vermindert (Bauteil B) und einen reinen Strukturteil (Bauteil C). Zum
Vergleich der Ergebnisse wird ein Glattblech mit simuliert (Bauteil A). Abbildung 121
zeigt die Simulation eines Zugversuches von drei verschiedenen Zugproben und ihr
Verhalten. Dabei stellt das Bauteil A ein Glattblech dar, die Kurve entspricht den
Gblichen  Spannungs—-Dehnungs—-Diagrammen  fir niedriglegierte  Stahle mit
ausgepragter Streckgrenze.

Das Bauteil B ist ein Glattblech mit Durchgangsbohrung, wobei der durch die
Bohrung entfernte Materialteil dem nicht in der Zugebene liegendem Materialanteil
entspricht. Dieses Bauteil besitzt real eine geringere Querschnittsflache, so das die
ertragbaren Spannungen entsprechend geringer sind. Bauteil C stellt nun ein eine die
gesamte Zugprobe Struktur dar. Es tritt zuerst durch die eingeleiteten Zugkrafte eine
Biegebeanspruchung auf, die den Prozess der plastischen Verformung schon bei
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geringen Spannungen einleitet, obwohl die Proben den gleichen beanspruchten
Probenquerschnitt wie das Bauteil A besitzt. Das reale strukturierte Feinblech verhalt
sich wie eine netzartige Federschaltung aus den Kennlinien, denn jede Kurve im Kraft
— Weg — Diagramm entspricht einer Federsteifigkeit.

Kraft - Weg Diagramm
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Abbildung 121: Ergebnisse der Simulation eines Zugversuches
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Abbildung 122: Nachgebildete Struktur ~ Abbildung 123: Verformungsfigur” des struktur-
eines vermessenen strukturierten ierten Feinbleches bei Biegebeanspruchung
Feinbleches
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Vorversuche zur Ermittlung der Umformeigenschaften fir das Tiefziehen

Ein sehr groBer Anteil der Bauteile wird heute durch Tiefziehen mit Werkzeugen
(Konventionelles  Tiefziehen)  gefertigt.  Konventionelles  Tiefziehen  gehort
entsprechend der Klassifikation der Umformverfahren, DIN 8582, zu den Zug-Druck-
Umform-Verfahren. Der Verfahrensablauf mit Hinweisen zur Werkzeuggestaltung
und zu den Prozessparametern wird in vielen Arbeiten fir die Werkstoffgruppen Stahl
und Aluminium hinreichend untersucht [159, 160, 161, 162].

Die Umformeigenschaften beschreiben das Werkstoffverhalten bei der Formgebung
[160, 161, 162, 163; 152, 153, 164]. Die Prifung der Eignung von Werkstoffen fur
das konventionelle Tiefziehen von Blech und Band wird im Allgemeinen mit dem
Napfchenziehversuch nach Swift durchgefihrt. Ziel des Napfchenziehversuches nach
Swift ist die Ermittlung des Grenzziehverhédltnisses g = d,,./d;. Dazu wird
schrittweise der Rondendurchmesser d, vergroBert, unter Beibehaltung des
Stempeldurchmessers d,. Die Prifung erfolgt mit einem flachen Stempel
(Stempeldurchmesser  d, = 33 mm,  Stempelkantenradius r, =5 mm  nach
DIN 50155). Als MaB fur die Tiefziehfahigkeit wird der maximale Rondendurchmesser
a

0,max

ermittelt, der ohne BodenreiBer umgeformt werden kann. Fehler nicht
strukturierter Feinbleche treten bei Uberschreiten der zuldssigen Héchstbelastung auf.

Die Umformeigenschaften von Glattblechen lassen sich auch durch den
Verfestigungsexponenten n und die senkrechte Anisotropie r beschreiben [159, 153].
Der Verfestigungsexponent n ist ein MaB3 fur das Verfestigungsvermodgen des
Werkstoffes bei der Kaltumformung. Die senkrechte Anisotropie r ist das Verhaltnis
der Umformgrade in Breiten- und Blechdickenrichtung beim Flachzugversuch. Diese
beschreibt den Widerstand eines Ausgangsmaterials gegen FlieBen in Dickenrichtung.

Stempelgeometrie | Stempelkantenradius rs
Stempel 1 R31,5
Stempel 2 R18 R172
Stempel 3 R22 R130
Stempel 4 R105

Stempel 5 R52,5 Tangente
Stempel 6 R92,5 Tangente

Abbildung 124: Versuchswerkzeug: Stempel, Stempelgeometrie, Stempelkantenradius
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Beim Umformen strukturierter Feinbleche sind die Strukturgeometrie und die
Kaltverfestigung zu beachten. Die folgende Tabelle die Unterschiede bei der

Umformung glatter und strukturierter Feinbleche.

Glattbleche

Strukturbleche

Napfchenziehversuch nach Swift

Angepasster Napfchentiefziehversuch

KenngréBen Umformeigenschaften

Grenzziehverhaltnis y/j aus Ronden- | Ziehverhéltnis 5 aus Ronden-
durchmesser/Stempeldurchmesser durchmesser/Stempeldurchmesser

MaB far Tiefziehfahigkeit MaB flr Grad der Einebnung und / oder des

Raffens der Strukturen

Verfestigungsexponent n aus dem Anstieg der
FlieBkurve k;

Werkstoff zuséatzlich durch

Strukturierungsprozess

verfestigt

(A, = Ausgangsquerschnittsflache)
GleichmaBdehnung Ag

Anisotropiewert  r  aus Dicken- und | zusatzlich Anisotropieverhalten der Strukturen
Breitenanderung der Probe zu den Walzrichtungen
FlieBkurve  k; in  Abhéngigkeit von A, |Darstellung 4/ = f (F,)

Elastizitat der Struktur

zugeordnete Ldngenanderung bei F; .,

Tabelle 16: Definition des Umformverhaltens strukturierter Feinbleche (Auswahl)

Bei den Untersuchungen zum Umformen strukturierter Feinbleche bewusst darauf
verzichtet, Strukturbleche Das
Grenzziehverhdltnis # charakterisiert die Tiefziehfdhigkeit von Glattblechen. Die
Ermittlung des Versagens strukturierter Feinbleche durch ReiB3er setzt voraus, dass die

ein  Grenzziehverhaltnis g fur zu ermitteln.

Struktur wahrend des Umformens vollstdndig eingeebnet wurde. Das steht im

Widerspruch ~ zur  erwlnschten  Bauteilqualitat.  Die  Struktur  soll  zur

Steifigkeitserh6hung Uberwiegend erhalten bleiben.

Daher wird als Verfahrensgrenze ein Ziehverhaltnis g, festgelegt. Dieses definiert das
Verhaltnis von Rondendurchmesserd, zu Stempeldurchmesserd,, bei welchem
optimale Ziehtiefen bei bestmdéglicher Strukturerhaltung und maoglichst geringem
Raffen der Strukturen erreicht werden kénnen. Fir diese Verfahrensgrenze spielen vor
allem die Anforderungen an die Qualitdt der strukturierten Bauteile eine
Ubergeordnete Rolle. So wird derzeit innerhalb der industriellen Verarbeitung von

strukturierten Bauteilen ein Raffen und Falten der Strukturen geduldet.

Auf Grund der Strukturgeometrien kdnnen Blechdickenanderungen 4s wahrend des
Umformens zur Bestimmung z. B. der Anisotropie n im Flachzugversuch oder auch
Ausgangsquerschnittsflachen A, zur Berechnung des Umformgrades nicht eindeutig
oder ohne héheren messtechnischen Aufwand bestimmt werden. Auch bei der Suche
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nach Versagensgrenzen flr das Tiefziehen ist der Struktureinfluss zu bertcksichtigen.
Die Bildung von Falten 1. und 2. Ordnung im Flanschbereich und das Auftreten von
ReiBern, sowohl in der Zarge als auch im Bodenbereich, kennzeichnen
Versagensgrenzen beim Tiefziehen nicht strukturierter Ziehteile. Die Versagensarten
und —grenzen fur das konventionelle Tiefziehen strukturierter Feinbleche sind neu zu
definieren. Ein kennzeichnendes Qualitatskriterium flr das Tiefziehen strukturierter
Feinbleche besteht darin, dass die Ziehteile bei gréBtmaoglicher Strukturerhaltung ein
Minimum des Raffens der Strukturen aufweisen.

Ergebnisse

Auch beim Umformen und Ziehen weichen die Ergebnisse der strukturierten
Feinbleche von denen der Glattbleche ab. Zum Einen gestattet die Strukturierung
wahrend des Ziehens, dass die Struktur gestreckt wird und damit eine zusatzliche
Materialreserve besteht und zum Anderen behindert aber die Struktur auch den
FlieBvorgang, so dass die Struktur gerafft wird. Weitere Besonderheiten ergeben sich
auch bei der Gestaltung des Umformwerkzeuges. So darf durch den Niederhalter die
Struktur nicht verformt werden. Ziehradien und Ziehspalte sind der Struktur
anzupassen. Durch eine optimierte Schmierung ist ein FlieBen des strukturierten
Bleches zu ermdglichen.

Fir den Vergleich der Tiefzieheigenschaften der strukturierten Feinbleche wurde ein
angepasster  Napfchenziehversuch  entwickelt, der die  Ermittlung des
Grenzziehverhaltnisses ermoglicht. Dabei wird der Ziehvorgang beendet, wenn sich
die Struktur im Boden einebnet. Mit umfangreichen Versuchen wurde die optimale
Ziehtiefe bei maximaler Strukturerhaltung und Minimierung des Raffens der
Strukturen fir jede Material-Struktur-Kombination ermittelt ( Tabelle 17).

Material Struktur Distanzhohe Strukturhdhe Distanzhéﬂhe/ Ziehtiefe
hpx [Imm] hg [mm] Strukturhéhe h, [mm]
AlMg2,5/0.5 | KMT 2,5 2,4 1,04 40
AlMg2,5/0.5 | DIEDRICHS 2,3 2,15 1,07 30
AlMg2,5/0.5 |PWO 1,7 1,6 1,06 25
AlMg2,5/0.5 |FQZ 1,7 1,6 1,06 30
AlMg2,5/0.5 | MIRTSCH 4,2 3,1 1,36 30
FeP04 /0.5 DIEDRICHS 1,8 1,8 1,0 25
FeP04 /0.5 PWO 1,5 1,6 0,94 40
FeP04 /0.5 FQZ 1,0 1,4 0,71 45
FeP04 /0.5 MIRTSCH 1,5 3,1 0,48 < 25

Tabelle 17: Niederhalterkraft: Distanzhohe, Strukturhohe, Ziehtiefe, alle Material-Struktur-
Kombinationen

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Innerhalb der durchgefihrten Versuche wurde festgestellt, dass durch die gewahlte
konstante Niederhalterkraft, die Flachenpressung beim Tiefziehen strukturierter Fein-
bleche zu groB wird. Die Struktur wird am Ende der Versuche im Flansch vollstandig
eingeebnet. Es findet kein Tiefziehvorgang statt, sondern Uberwiegend Streckziehen.
Dadurch wird dann das gesamte Bauteil auch bei sehr geringen Ziehtiefen
eingeebnet.

Nachfolgend erfolgte die Begrenzung der Niederhalterkraft mittels distanziertem
Niederhalter. Mit dieser Vorgehensweise kann ein groBer Teil der vorhandenen
Strukturen unter den verschiedensten EinflussgroBen geprift werden, da der
Aufwand im Vergleich zur Verfahrensweise mit der degressiven Steuerung der
Niederhalterkraft flr jede Material-Struktur-Kombination relativ gering ist. In
Abhangigkeit von der Strukturhéhe wurden kreisringférmige Distanzen in das
Werkzeug eingelegt. Die Distanzen wurden in unterschiedlicher Hohe aus
Glattblechen zugeschnitten.

Die Ermittlung der Hohe der Distanzen ist daher sehr kostenginstig und erfolgt in
geringer Versuchszeit. Innerhalb erster Stichprobenversuche stellte sich heraus, dass
fur ein Verhaltnis von Distanzhohe zu Strukturhéhe gréBer als 1,0 fir den
AlMg2,5/ 0.5, Struktur DIEDRICHS, die Struktur am besten erhalten bleibt. Ein
weiterer Punkt, der fir die Versuche mit distanziertem Niederhalter spricht, ist die
Praxistauglichkeit. In den Zulieferbetrieben werden strukturierte Feinbleche ebenfalls
mittels Distanzierung gezogen.

Der wirkmedienbasierte Tiefziehversuch wird zur Prifung des Umformverhaltens
strukturierter ~ Feinbleche  durchgefihrt.  Mit  diesem  Tiefziehversuch  soll
beanspruchungsmaBig Uberwiegend das Tiefziehen der strukturierten Feinbleche
dargestellt werden. Er ist eine Kombination aus angepasstem Napfchen-
tiefziehversuch  und hydraulischem Tiefungsversuch. Aus dem angepassten
Napfchentiefziehversuch  werden die Werkzeugparameter Ubernommen. Der
Durchmesser des Stempels d1 fir den angepassten Napfchentiefziehversuch betragt
d, =210 mm und wurde mit dieser GroBe ausreichend groB3 fir das Prifen der
groBflachigen Strukturen ausgelegt. Der Matrizeninnendurchmesser d,, fir das
Versuchswerkzeug fur den wirkmedienbasierten Tiefziehversuch betragt demzufolge
auch d,, = 210 mm.

Somit ist auch ein Verfahrensvergleich zwischen dem konventionellen und dem
wirkmedienbasierten Tiefziechen maoglich. Das Tiefziehen einer strukturierten
Blechprobe erfolgt entsprechend der Durchfihrung des hydraulischen
Tiefungsversuches reibungslos durch das Aufbringen eines einseitig wirkenden
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hydrostatischen Druckes eines Wirkmediums. Der Versuch ist praxisnah. Als
Verfahrensgrenze fir das Prifen von Glattblechen wird die Polhdhe, bei der ein Riss
auftritt, ermittelt. Fur die Strukturbleche erfolgt die Ermittlung der maximalen
Ziehtiefe, bei welcher die Strukturen nicht mehr als 10 % eingeebnet sind.

Fir die Beurteilung der Ergebnisse wurden folgende Qualitatskriterien beachtet
(Tabelle 18). Eine, von den Herstellern der strukturierten Feinbleche vermutete
Umformreserve durch die vorhandene Struktur, konnte durch die Versuche nicht
bestatigt werde. Die wahrend der Strukturierung erfolgten Umformungen reduzieren
das Umformvermdgen des Grundwerkstoffes.

Im Rahmen von Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass sich
strukturierte  Feinbleche sowohl mit den konventionellen, mechanischen
Umformverfahren als auch prinzipiell mit hydromechanischen Umformverfahren
umformen lassen. Hydromechanische Umformverfahren beanspruchen die Struktur
geringer, erfordern aber einen hoheren konstruktiven Abdichtaufwand im
Umformwerkzeug.

Vergleich: Wirkmedium Luft und Wirkmedium Wasser ?t'msti?é,\af
anhand Ziehtiefe/lUmformdruck Dichtung Gummi
8
S Einebnung > 10 %
2 7
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e
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Abbildung 125: Umformdruck, Ziehtiefe, AIMg2,5 / 0.5; alle Strukturen [131]
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Abbildung 126: Umformdruck, Ziehtiefe, FeP 04/0,5; alle Strukturen [131]

Die Eigenschaft glatter Feinbleche, unter bestimmten Beanspruchungen Falten zu
bilden, zeigt sich bei den strukturierten Feinblechen durch das Raffen der Struktur. In
diesem gerafften Bereichen tritt ein erhohtes Fldchenmoment und damit ein erhdhtes
Widerstandsmoment gegen Biegebeanspruchung auf. Durch ein gezieltes Einleiten

des Raffvorganges kann das strukturierte Feinblech zusatzlich, ahnlich einer Sicke,
verstarkt werden [131].

Struktur KMT, AIMg2,5 Struktur KMT, AIMg2,5

Wirkmedium: Luft Wirkmedium: Wasseremulsion

Abbildung 127: Ergebnisse des wirkmedienbasierten Umformens [131]
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Glattbleche Strukturbleche

Qualitatskriterien beim Tiefziehen

BodenreiBer, LangsreiBer, Umfangsrisse BodenreiBer, LangsreiBer, Umfangsrisse

Faltenbildung am Flansch (Falten I. Ordnung) |Raffen der Strukturen am Flansch

Faltenbildung am Ziehteil (Falten Il. Ordnung) |Raffen der Strukturen am Ziehteil

Faltenbildung am Bodenrand (Querfalten) an den gepriften  Werkstoffen  und
Strukturen nicht aufgetreten

nicht bekannt Faltenbildung der gerafften Strukturen am
Ziehtell

Zipfelbildung Zipfelbildung

FlieBfiguren durch Strukturen nicht erkennbar

nicht bekannt Einebnen der Strukturen im Flansch

nicht bekannt Einebnen der Strukturen im Ziehteil

nicht bekannt Einebnen der Strukturen im Boden

Tabelle 18: Qualitatskriterien beim Tiefziehen: Gegentberstellung [131]

Vergleich des konventionellen mit dem wirkmedienbasierten Tiefziehen

Mit der Variation der Umformgeschwindigkeit konnte kein Einfluss der
Umformgeschwindigkeit auf die Qualitat der strukturierten Ziehteile fur die unter-
suchten Geschwindigkeiten im Bereich v, = 5 bis 30 mm/s ermittelt werden. Alle
Versuche zum konventionellen Tiefziehen wurden mit der Umformgeschwindigkeit
v, = 20 mm/s durchgefihrt.

Das wirkmedienbasierte Tiefziehen mit dem Wirkmedium Druckluft ist besonders zu
empfehlen, da in den Zulieferbetrieben meist eine Druckluftversorgung vorhanden ist.
Fir das Umformen strukturierter Feinbleche mit dem Wirkmedium Druckluft werden
sehr geringe Umformdriicke (bis 5 bar) benétigt. Ein weiterer Vorteil ist, dass mit
geringerem Umform- und Niederhalterdruck gegenliber dem Tiefziehen mit dem
Wirkmedium Wasser gréBere optimale Ziehtiefen zu erzielen sind. Druckluft zeichnet
sich auch als glnstiges Wirkmedium ab, da keine Wirkmedienrlickstande am Ziehteil
oder am Werkzeug zu verzeichnen sind. Es besteht auch keine Korrosionsgefahr.

Weiterhin kénnen in Abhangigkeit vom Umformdruck und vom Niederhalterdruck
beim wirkmedienbasierten Tiefziehen schon bei sehr geringen Ziehtiefen geometrisch
bestimmte Freiformen erzeugt werden. Daflr ist insbesondere das Wirkmedium
Druckluft geeignet. Sollen jedoch komplexe strukturierte Ziehteile gefertigt werden,
kann mit dem Wirkmedium Wasser bei Erhoéhung des Umformdruckes und des
Niederhalterdruckes gearbeitet werden.
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Ergebnis der Untersuchungen zum konventionellen Tiefziehen zur Variation der
Stempelgeometrie ist, dass mit dem Stempel 1 (flache Form, Stempeldurchmesser
d, =210 mm, Stempelkantenradius r, = 31,5mm) fur alle Material-Struktur-
Kombinationen optimale Ziehtiefen erzielt werden kénnen. Der Stempel 1 wurde als
Vorzugsstempel fir alle weiteren Untersuchungen festgelegt. Die gewahlte
Stempelform (Vorzugsstempel) ermdéglicht fir das konventionelle Tiefziehen groéBere
Ziehtiefen gegenliber dem wirkmedienbasierten Tiefziehen. Somit konnte fir das
konventionelle Tiefziehen nachgewiesen werden, dass werkzeugseitig mit dem
Stempel 1 eine optimale Stempelgeometrie ermittelt wurde.

Beim konventionellen Tiefziehen ohne formgebende Matrize schmiegt sich das
strukturierte Ziehteil bei geringen Ziehtiefen nicht an den Stempel an. Das ist vor
allem auf die erhdhte Formsteifigkeit der strukturierten Feinbleche gegeniber
Glattblechen zurlickzufihren. In Abhangigkeit von der Stempelgeometrie ist ein
vollstandiges Anschmiegen des Strukturbleches erst bei groBen Ziehtiefen zu
erreichen. Eine zu hohe Beanspruchung im Bodenbereich des Ziehteiles kann dann
jedoch schon zur Einebnung der Strukturen fihren und zum Versagen durch Rei3er.

Die Freiform wirkmedienbasiert geformter Ziehteile entspricht in etwa konventionell
gezogener Ziehteile mittels Halbkugelstempel (Stempel 4, Stempelkantenradius
r = 105 mm). Mit dieser Stempelgeometrie sind fur das konventionelle Tiefziehen
fur den AIMg2,5/ 0.5 maximal 25 mm Ziehtiefe erreichbar, wahrenddessen fir das
wirkmedienbasierte Tiefziehen mit dem Wirkmedium Druckluft bis ca. 38 mm fur den
AIMg2,5/ 0.5 erreicht werden kdnnen. Strukturierte Feinbleche kdnnen unter der
Bedingung der bestmaoglichen Strukturerhaltung sowohl mit Druckluft als auch mit
Wasser wirkmedienbasiert umgeformt werden.

Gestaltungsregeln

FUr die Gestaltung von Bauteilen aus strukturierten Feinblechen aus Aluminium und
Stahl sollten folgende Regeln beachtet werden:

e Ausnutzung der strukturspezifischen Steifigkeiten fur die Bauteilgestaltung,

e sofern die Struktur am Bauteilrand erhalten bleiben muss, darf der Zuschnitt
nicht auf Scheren erfolgen,

e strukturierte Feinblech kénnen unter Erhalt der Struktur sowohl konventionell
als auch wirkmedienbasiert tiefgezogen werden,

e Stempelradien sind nicht in Abhangigkeit der Materialstarke sondern in
Abhangigkeit der max. Strukturhdhe zu gestalten.
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4.4 Untersuchungen zum Flgen strukturierter Feinbleche

Das Fugen von ebenen Flachen kann in drei wichtige Verbindungsarten eingeteilt
werden:

e Mechanische Verbindung — Schrauben, Nieten
e Thermische Verbindung — SchweiBen, Hartldten und Weichldten

e Chemische Verbindung — Kleben

Eine Schraubenverbindung als mechanische Verbindung ist eine ideale und
zuverlassige Verbindungsmethode, wenn ein haufiges, problemloses Losen der
Verbindung erforderlich ist. Bei Schrauben- oder Nietverbindungen mussen
Bohrungen angebracht werden, die zur Schwachung der Bauteile fihren. Im Bereich
der Bohrungen entstehen Spannungsspitzen, wenn die Verbindung Belastungen
ausgesetzt ist. Dies kann in einigen Fallen zu einer vorzeitigen Ermidung des
Materials ~ fUhren.  Infolgedessen  muss bei der Verwendung solcher
Verbindungselemente die Materialstarke erhoht werden, damit die erforderliche
Stabilitat gewahrleistet ist. AuBBerdem wird durch Schrauben- bzw. Nietlocher die
Korrosionsgefahr verstarkt. Aus diesem Grund ist haufig ein zusatzliches Abdichten
oder ein Schutz des Werkstoffs erforderlich, und dies ist zumeist kompliziert und
kostspielig. Werden unterschiedliche Metalle miteinander verbunden, kénnen
Kontaktkorrosion und unterschiedliche thermische Ausdehnung auftreten.

SchweiBBen oder Loten als thermische Verbindung kommt normalerweise nur bei
ahnlichen Werkstoffen infrage. Diese Verbindungen kénnen nicht mehr oder nur
unter sehr groBBen Schwierigkeiten gelést werden. Wahrend der SchweiB- und
Lotvorgange treten sehr hohe Temperaturen auf, die unerwiinschte Spannungen
verursachen, in deren Folge Bauteilversagen oder Schadigung des Metallgefiiges
eintreten kénnen.

Kleben als  chemische  Verbindung ist neben den  herkdmmlichen
Verbindungsmethoden, wie Schwei3en, Nieten und Schrauben, ein anerkanntes und
gleichwertiges Verfahren. Das Kleben ermdglicht auch das Fligen von zwei nicht
schweilBbaren Werkstoffen, ohne Verwendung von Schrauben und Nieten. Es findet
Anwendung beim Verbinden von einem nichtmetallischen Werkstoff mit einem
metallischen, oder in den Fallen, wo eine SchweiBung sich nachteilig auf die
mechanisch-technologischen Eigenschaften der zu flgenden Materialien auswirkt.
Vor allem bei Werkstlicken, die durch ihre GréBe und ihrer Materialstarke nur unter
groBen Aufwand oder gar nicht durch SchweiBen oder Nieten sich flgen lassen,
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konnen durch Kleben verbunden werden. Klebstoffe verteilen Belastungen und
Spannungen Uber die gesamte Flgeflache und erzielen so eine gleichmaBigere
Verteilung der statischen und dynamischen Belastungen, anstatt diese auf
hochbeanspruchte Punkte zu konzentrieren. Klebeverbindungen sind aus diesem
Grund bestandiger gegen Biege- und Vibrationsbelastungen als beispielsweise
Nietverbindungen. Klebstoffe kénnen Klebeverbindungen gleichzeitig abdichten und
beugen so der Korrosion vor, die bei mechanischen Verbindungen auftreten kann.
Klebstoffe erleichtern das Fligen unregelmaBig geformter Oberflachen — und sorgen
so fir einfachere Verbindungen mit geringen (oder keinen) Anderungen an
Abmessungen oder Geometrie der Teile.[163]

Kleben

Klebstoffe sind Briicken zwischen Werkstoffoberflachen, ungeachtet der Tatsache, ob
es sich um einen oder um verschiedene Werkstoffe handelt. Die Bindefdhigkeit von
Klebeverbindungen wird von der GréBe, der konstruktiven Gestaltung und der
Oberflachenbeschaffenheit der Klebefuge sowie die Haftfahigkeit und Festigkeit des
Klebstoffes bestimmt. Grundlegend hangt das Klebverhalten von folgenden Kriterien
ab:

e der Klebefestigkeit des Klebstoffes am Werkstoff, die so genannte Adhasion
sowie,

e der Festigkeit innerhalb des Klebstoffes, die so genannte Kohasion.

GemalB DIN 16920(6.81) konnen Klebstoffe zu ihrer Charakterisierung noch
Benennungen tragen, die auf den zur Herstellung verwendeten Grundstoff hinweisen,
z.B. Polyvinylacetat-Dispersionsklebstoff, Polychlorporen-Lésungsmittelklebstoff oder
Epoxidharz-Reaktionsklebstoff. Andere Bezeichnungen (Schmelzklebstoffe,
Kontaktklebstoffe, Aktivierklebstoffe) geben einen Hinweis auf die Eignung von
Klebstoffen ~ zur  Verarbeitung nach  einem  bestimmten  Klebverfahren.
Zusammengesetzte Benennungen kénnen fir eine weitergehende Charakterisierung
von Klebstoffen hinsichtlich mehrerer Merkmale dienen, welche in der DIN 2330
naher erlautert werden.

Die meisten heutzutage in der Industrie verwendeten Klebstoffe sind reaktive
Polymere. Durch eine Reihe von chemischen Polymerisationsreaktionen gehen sie vom
flussigen in den festen Aggregatzustand Uber. Fir besondere Anwendungsbereiche
wurden unterschiedliche Klebstoffe mit speziellen Aushartungseigenschaften
entwickelt. Anhand der Ausharteeigenschaften kénnen die Klebstoffe in folgende
Gruppen eingeteilt werden:
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e anaerob aushartende Klebstoffe

e anionisch aushartende Klebstoffe

e mit Aktivatoren aushartende Klebstoffe

e durch Feuchtigkeit aushartende Klebstoffe
e warmhartende Klebstoffe

e durch UV-Licht aushartende Klebstoffe.

FUr optimale Ergebnisse beim Kleben ist eine geeignete Oberflachenvorbehandlung
erforderlich. Die Festigkeit einer Klebeverbindung wird vor allem von der Adhasion
zwischen den Flgeoberflachen und dem Klebstoff bestimmt. Dabei ist besonders zu
beachten, dass eine Verbindung umso fester ist, je griindlicher die Oberflachen zuvor
gereinigt und vorbehandelt wurden.

Die Adhasionskrafte kdnnen durch folgende MalBnahmen verbessert werden:

e Entfernen  unerwinschter  Oberflachenfilme  durch  Entfetten  oder
mechanisches Abschleifen

e Aufbau einer neuen aktiven Oberflache durch Primerauftrag

e Anderung der Oberflichenaktivitit durch Beizen, Coronabehandlung,
Niederdruckplasmabehandlung usw.

Die Festigkeit und Langzeitbestandigkeit von Klebeverbindungen wird vorrangig
durch folgende Parameter beeinflusst:

e Klebstoff

e Werkstoff

e Einsatzbedingungen
e Klebefugengeometrie
e Belastung

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften eines Klebstoffs bestimmen das
Adhasionsvermdgen und die innere Festigkeit von Klebeverbindungen. Ebenso hangt
die Langzeitbestandigkeit stark von der Art des Klebstoffs ab. Die unterschiedlichen
Klebstofftechnologien stellen nicht nur unterschiedliche Festigkeitsklassen und
Elastizitatsmodule zur Auswahl, sondern bieten auch die Wahl der besten
Adhasionseigenschaften.
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Haufig stellen die Werkstoffe und ihre Oberflachenbeschaffenheit die ersten
Auswabhlkriterien hinsichtlich des optimalen Klebstoffs oder der Klebefugengestaltung
dar; aber auch die Steifigkeit der Bauteile und die mechanischen Eigenschaften der
Werkstoffe sind wichtige Kriterien fir die Auswahl des am besten geeigneten
Klebstoffs. ~ Die  Einsatzbedingungen  der  Klebeverbindung  (Temperatur,
Chemikalien/Loésungsmittel, Feuchtigkeit usw.) beeinflussen die Klebstoffauswahl
unmittelbar. Hinsichtlich der Langzeitbestandigkeit sind die Einsatzbedingungen und
die einwirkenden Krafte die wichtigsten Parameter.

Die Klebefugengestaltung wird als wichtigster Parameter fir den optimalen Einsatz
eines ausgewahlten Klebstoffs angesehen. Die Gestaltung muss den Limitationen des
Klebstoffs angepasst (z.B. Durchhartetiefe, Spaltfillung usw.) und dahingehend
optimiert werden, die ungunstigsten Belastungen fur Klebeverbindungen (Spalt- und
Schalbeanspruchung) zu vermeiden.

Ziel einer optimalen Klebefugengestaltung ist es, eine gleichférmige
Spannungsverteilung zu erzielen. Aus diesem Grund mussen Konstrukteure gute
Kenntnisse darlber besitzen, wie in Klebefugen die Spannungsverteilung bei
Einwirken von Kraften erfolgt. Beim Konstruieren von Klebeverbindungen sind einige
Leitlinien zu beachten.

Die Spannungsverteilungen in (Abbildung 128) lassen erkennen, dass Schal- und
Spaltbeanspruchungen nach Maéglichkeit auszuschlieBen sind. Abbildung 129 zeigt
einige Vorschlage, wie Schal- oder Spaltbelastungen in gunstigere Belastungen
umgewandelt werden kénnen.

HKleheverhbindung Optimierte Klebeverh.

Zug- H
belastung &

Scher- H
belastung &

Druck-
belastung

Schal- £
belastung &

Spalt- .
belastung =
-3

Abbildung 128: Die haufigsten Abbildung 129: Schélbeanspruchung und
Belastungsarten und ihre Spannungs- konstruktive GegenmaBnahmen
verteilung in der Klebefuge
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Die Bestimmung der Klebefestigkeit erfolgt nach DIN EN 1465 - Bestimmung der
Zugscherfestigkeit hochfester Uberlappungsklebungen. Die Zugscherfestigkeit von
Uberlappungsklebungen wird mit Hilfe einer Scherbelastung zwischen den Fiigeteilen
durch Einwirkung einer Zugkraft bestimmt, die parallel zur Klebeflache und zur
Hauptachse der Probe wirkt. Die gemessene Kraft oder Bruchspannung wird als
Ergebnis festgehalten.

Zur Probenvorbereitung muss die Oberflache des Flgeteils sachgemal3 behandelt
werden, um eine optimale Klebung zu erzielen. Wenn metallische Flgeteile
verwendet werden, muss die Oberflache nach ISO 4588 vorbehandelt werden, falls
nichts anderes festgelegt wurde. Fur alle Fugeteile ist das far die
Oberflachenbehandlung verwendete Verfahren im Prifbericht anzugeben. Die Anzahl
der Klebeproben hangt von der gewinschten Genauigkeit ab. Es sind jedoch nicht
weniger als sechs Messwerte zu ermitteln.

Der Klebstoff muss entsprechend den Empfehlungen des Klebstoffherstellers
eingesetzt werden und ausharten. Falls solche Empfehlungen fehlen, muss ein
Verfahren gewahlt werden, dass eine optimale Klebung mit minimalen
Abweichungen zustande kommt. Es ist notwendig, eine geeignete Vorrichtung zur
Ausrichtung der Flgeteile wahrend des Klebevorgangs zu verwenden. Die
Klebeproben sind in einem der in ISO 291 festgelegten Labor-Normalklimate zu
lagern und zu prufen.

Die Probe ist in den Einspannklemmen symmetrisch anzuordnen, wobei sich jede
Einspannklemme in einem Abstand von (50 1)mm von der nachstgelegenen Kante
der Uberlappung befindet. In die Einspannklemmen kann ein Zwischenstick gesetzt
werden, damit die aufgebrachte Kraft in der Klebungsebene wirkt. Die
Prifgeschwindigkeit ist so zu wahlen, dass die Klebung in der Regel innerhalb von
(65+20)s zerstort wird. Fur jede Probe ist die groBte Kraft zu ermitteln und
festzuhalten. Ergebnisse von Proben, bei denen ein Flgeteil bricht, sind mit
Ausnahmen von Routineprifungen zu verwerfen.

Fur die Reinigung der Proben und Aktivierung nicht poréser Untergriinde wurde Sika
Cleaner®-205 (Haftreiniger), eine alkoholische Lésung mit haftaktiver Substanz,
verwendet. Als Klebstoffe kamen Sikaflex® -252, ein standfester, pastdser 1-
Komponenten-Polyurethanklebstoff, der mit Luftfeuchtigkeit zu einem Elastomer
aushartet und Terokal-221, ein hochwertiger, I6sungsmittelfreier Zweikomponenten-
Klebstoff auf Epoxidharzbasis, dessen ausgehartete Klebstoff-Film hart, aber nicht
sprode ist, zum Einsatz.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Die Klebeversuche wurden in Anlehnung nach DIN EN 1465 durchgefihrt. Die beiden
Testreihen wurden jeweils unter gleichen Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Lagerungsbedingungen und Prifbedingungen) geklebt und geprift.

Abbildung 130: Klebeprobe aus glattem und strukturiertem Feinblech

Als Vergleich flr die Festigkeit der strukturierten Klebeverbindungen diente die
Festigkeit der Klebeverbindung von glatten Blechen. Untersucht wurden jeweils 10
Proben:

e Glatte Bleche geklebt mit glatten Blechen,
e Glatte Bleche geklebt mit strukturierten Blechen,
e Strukturierte Bleche geklebt mit strukturierten Blechen.

Fir die Versuche standen zwei Klebstoffe zur Verfligung und somit besteht die
Testreihe A und die Testreihe B aus jeweils drei Probenreihen A1, A2 und A3 bzw. BT,
B2 und B3. Die Probenreihen A1 und B1 sind jeweils die Vergleichsreihen, da glatte
Bleche mit glatten Blechen und dem jeweiligen Kleber geftigt wurden. Bei den Reihen
A2 und B2 wurden glatte Bleche mit strukturierten Blechen und bei den Reihen A3
und B3 wurden strukturierte Bleche mit strukturierten Blechen geklebt.

Zur Bewertung der Bruchbilder wurde die DIN EN ISO 10365 herangezogen. Die
ereichten Zugfestigkeiten sind in den Abbildung 132 und Abbildung 133
dokumentiert. Prinzipiell wurden aber beim Verkleben glatter Bleche miteinander die
groBten Scherfestigkeiten erreicht. Die vorhandene Struktur der Bleche erzeugt
Kraftkomponenten, welche die Proben bei Zugbelastung auseinander dricken und
damit eine Schal- und Spaltbelastung der Fugestellen (siehe Abbildung 128)
verursachen.
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Abbildung 131: Klebeprobe strukturierter Bleche (Variante 3) unter Zugbeanspruchung
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Abbildung 132: Ergebnisse fir Sikaflex
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Abbildung 133: Ergebnisse fur Terokal

Die Bruchbilder der Testreihe A kann man alle einem Kohasionsbruch zuordnen. Die
Bruchbilder bestanden zu ca. 90% aus Kohasionsbruch und die restlichen 10% teilten
sich auf in substratnaher spezieller Kohasionsbruch und Adhasionsbruch . Es war bei
den unterschiedlichen Strukturen nicht zu erkennen, ob der substratnahe spezifische

Kohasionsbruch oder der Adhasionsbruch tGberwiegt.
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Abbildung 134: Bruchbilder der Versuchsreihe A2 mit Sikaflex geklebt.

Die Bruchbilder der Testreihe B kann man alle zu den Adhasionsbriichen zuordnen.
Hierbei I6ste sich die feste und sprod gewordene Klebstoffschicht zu ca. 80% (der
getesteten Proben) komplett von einem der Flgeteile. Eine Ausnahme machten hier
die Klebeverbindungen der Testreihe B1 (glatte Bleche/glatte Bleche), wo ca. 50% der
Klebstoffschicht an jedem Fugeteil noch haftete. Bei der Testreihe B2 ist beach-
tenswert, dass die Klebstoffschicht bei 8 Proben auf dem strukturierten Blech haftete.

Abbildung 135: Bruchbilder der Testreihe B
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch eine vorhandene Struktur die
Klebestelle bei Beanspruchung durch Zug zusatzlich mit Spaltkréften (dhnlich dem
Kopfzug von PunktschweiBverbindungen) beansprucht wird. Es kénnen daher, im
vergleich zu Klebeproben aus Glattblechen, nur etwa halb so groBe Zugkrafte
Ubertragen werden.

Mit dem verwendeten Klebstoff Terokal 221 konnten die Proben der strukturierten
Feinbleche mit bis zu 5 N/mm?2 beansprucht werden. Der elastische Kleber Sikaflex
lasst hingegen nur Beanspruchungen von ca. 1 N/mm?2 flr strukturierte Feinbleche zu.

Gestaltungsregeln
Beim Kleben strukturierter Feinblechen ist zu beachten, dass:
e die auch fur glatte Bleche geltenden Gestaltungsregeln berdcksichtigt werden,

e beim Verkleben strukturierter Bleche untereinander bei Zugbeanspruchung
eine zusatzliche Spaltkraft wirkt,

e Beim Verkleben von strukturierten und glatten Blechen sich eine
Klebstoffschicht unterschiedlicher Dicke in der Fligezone befindet.

PunktschweiBen

PunktschweiBen ist ein gebrauchliches Flgeverfahren flur Stahlbleche. Es gehort zu
den PressschweiBverfahren. Zu seinen besonderen Vorteilen vor allem fur
Blechkonstruktionen gehéren die geringe Warmebelastung der Flgepartner und
damit ein verzugsarmes bis verzugsfreies Fligen. Auch im Karosseriebau werden diese
Verfahren angewendet, wobei es im Aul3enbereich durch das Laserschwei3en vielfach
ersetzt wurde.

Das Widerstandsschwei3en ist nach DIN 1910-5 folgendermalen definiert: ,,Die zum
SchweiBen erforderliche Warme wird durch den Stromfluss Uber den elektrischen
Widerstand der Schweil3zone erzeugt. Beim Widerstandspressschweif3en gilt
zusatzlich: Der Strom wird konduktiv Gber Elektroden zugefihrt. Die Werksticke
werden an den StoBflachen erwarmt und unter Anwendung von Kraft punktférmig
(genauer linsenformig)  geschweif3t.  Strom und  Kraft werden  durch
PunktschweiB3elektroden Ubertragen. Es kann ein Punkt (Einzelpunktschweil3en) oder
es koénnen gleichzeitig zwei (DoppelpunktschweiBen) oder mehr Punkte
(VielpunktschweiBung) geschweil3t werden.

Im SchweiBstromkreis gibt es insgesamt 7 Widerstande, welche die notwendige
Warme erzeugen. Es sind vier Stoffwiderstdnde und drei Ubergangswiderstdnde. Die

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Stoffwiderstande sind abhangig von den Materiallegierungen und —dicken. Der
Ubergangswiderstand zwischen den Fiigepartnern ist der gréBte Widerstand, daher
entstehen dort auch die héchsten Temperaturen. Durch die Warme und den Druck
werden Unebenheiten der Kontaktflache schnell beseitigt und der Werkstoff in
diesem Bereich linsenférmig aufgeschmolzen. Es entsteht eine punktférmige
Verbindung.

Stromstarke, SchweiBzeit und Elektrodenkraft sind beim Widerstandspunktschwei3en
die gangigen Parameter. Die Schweil3zeit wird in Perioden (Per) des Wechselstroms
angegeben. Die Elektrodenkraft muss der Blechdicke angepasst werden. Bei zu
geringer Kraft kommt es zu einer starkeren Spritzerbildung, bei zu hoher Kraft
entstehen zu tiefe Eindriicke im Werkstoff.

Bei den durchgefiihrten PunktschweiBversuchen kam die HandpunktschweiBzange
TECNA 7901 der Firma ElektroschweiBtechnik Dresden GmbH zum Einsatz. Es
wurden dabei die Standard-Kupfer-Elektroden verwendet. Die Elektrodenspitzen
wurden zur Versuchsvorbereitung auf die abgebildeten AbmaBe gebracht. Damit
sollte ein optimales Fligen auch in den Strukturtalern erreicht werden. Zur Auswahl
standen keine Elektroden mit balliger Kontaktflache, wie sie fur korrodierte Bleche
verwendet werden.

Abbildung 136: Geometrie der PunktschweiBelektroden.

Nach erfolgter VerschweiBung wurden die Proben im Scherzugversuch auf der Zug-
Druck-Prifmaschine ZWICK 1486 gepruft. Fur die Versuche kamen folgende
Blechstrukturen und Blechdicken zum Einsatz. Bei der Blechdicke 0,7 mm liegt nur die
DIEDRICHS-Struktur sowie ein Glattblech vor, womit sich die Untersuchung auf diese
beiden beschrankt. Bei der Blechdicke 0,5 mm liegt ein Glattblech sowie die
DIEDRICHS- und PWO-Struktur vor.

Der eingesetzte Werkstoff FeP04 (gleiche Charge fir Glatt- und Strukturblech) weist
folgende mechanische KenngréBen und Zusammensetzung auf:
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Werkstoff

Req, [MPa]

R..[MPa]

ASO [0/0]

FeP04

176

315

43,1

Tabelle 19: Ermittelte Kennwerte des FeP04 / 0,5

Nr. | Struktur Blechdicke [mm] Werkstoff
1 Glatt 0,5 FePO4
2 DIEDRICHS 0,5 FePO4
3 PWO 0,5 FePO4
4 | Glatt 0,7 FePO4
5 DIEDRICHS 0,7 FePO4

Tabelle 20: Probenauswahl fur PunktschweiBBversuche

Da die Schweil3punkte einem Scherzugversuch unterzogen werden sollen, ergeben
sich die Probenabmale aus der DIN 50 124. Die Proben wurden je nach Blechdicke
wie folgt zusammengeschweif3t:

3d

i

g4

144

Abbildung 137: Probenabmale flir 0,5 mm starkes Blech

28

£g

BE

148

Abbildung 138: ProbenabmaBe flir 0,7 mm starkes Blech

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Die in Tabelle 20 gegebenen Strukturen sollten, nach Blechdicke getrennt, in allen

maoglichen Varianten gefigt werden. Insgesamt ergibt das 9 verschiedene

Kombinationen. Als verdnderlicher Schweil3parameter wurde die SchweiBzeit
ausgewahlt, da diese sehr leicht zu variieren ist und sich in Vorversuchen ergeben hat,
dass sie den groBten Einfluss auf die Schweil3punkte hat. Jede Werkstoffkombination

wird mit 5 verschiedenen Schwei3zeiten geflgt.

Die Elektrodenkraft wurde aus der Tabelle ( siehe Anhang — Bild ) an der
Blechdicke  und
Elektrodendurchmesser. Der Elektrodendurchmesser betragt 4 mm und damit ergibt

Punktschweil3zange  abgelesen.  Sie  ergab  sich  aus
sich fur alle Proben mit 0,5 mm Blechdicke eine Kraft von 60 daN. Fir die Proben mit

der Blechdicke 0,7 mm muss die Kraft auf 75 daN erhoht werden.

Nach DIN 50 124 sollten fir einen Scherzugversuch jeweils 10 Proben angefertigt
werden. Da diese Anzahl den Rahmen der Versuche sprengen wirde, kann die
Probenzahl auf 3 Proben optimiert werden [165]. Insgesamt ergibt das also 15
135 Proben.
verstecken sich folgende Eigenschaften:

Proben je Kombination, also Hinter den Probenbezeichnungen

Unterteilung in verschiedene Struktur-Kombinationen

Proben- , Dicke Elektrodenkraft

Material Struktur 1 Struktur 2
Nr. [mm] [daN]
1 FeP04 0,5 60 Glatt Glatt
2 FeP04 | 0,5 60 DIEDRICHS DIEDRICHS
3 FeP04 0,5 60 PWO PWO
4 FeP04 | 0,5 60 Glatt DIEDRICHS
5 FeP0O4 0,5 60 Glatt PWO
6 FeP0O4 0,5 60 DIEDRICHS PWO
7 FeP0O4 0,7 75 Glatt Glatt
8 FeP0O4 0,7 75 Glatt DIEDRICHS
9 FePO4 0,7 75 DIEDRICHS DIEDRICHS

Tabelle 21: Probeneinteilung zum Punktschweien
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Unterteilung der Struktur-Kombinationen in verschiedene Schweif3zeiten:

Nr. Per Nr. Per Nr. Per Nr. Per Nr. Per

1.1 2,5 1.2 5 1.3 7,5 1.4 10 1.5 12,5

2.1 2,5 2.2 5 2.3 7,5 2.4 10 2.5 12,5

3.1 2,5 3.2 5 3.3 7,5 3.4 10 3.5 12,5

4.1 2,5 4.2 5 4.3 7,5 4.4 10 4.5 12,5

5.1 2,5 5.2 5 5.3 7,5 54 10 5.5 12,5

6.1 2,5 6.2 5 6.3 7,5 6.4 10 6.5 12,5

7.1 5 7.2 7,5 7.3 10 7.4 12,5 | 7.5 15

8.1 5 82 75 |83 10 [84 125 /85 15

91 5 |92 75 |93 10 |94 125 |95 15

Tabelle 22: Schweil3zeitzuordnung

Da flr jeden Parameter 3 Proben existieren, werden diese nochmals mit den
romischen Ziffern von | — Ill bezeichnet. Diese genaue Bezeichnung ist notwendig, um
auch nach dem Zugversuch die einzelnen Bleche einander genau zuordnen zu
kdnnen.

Der Probenzuschnitt erfolgte auf einer Laserschneidanlage des Typs TRUMPF LY 2500.
Die Proben wurden entsprechend dem Material, der Struktur und der Blechstarke
beschriftet und von Hand entgratet. Um die strukturierten Bleche spater in die Zug-
Druck-Prifmaschine ZWICK 1486 einspannen zu kénnen, mussten an den Enden der
Proben jeweils 20 mm flach gedrlckt werden. Im Anschluss wurde auf der einen
Probenhélfte die Uberlappung und auf der anderen die Position des SchweiBpunktes
angerissen. Vor dem eigentlichen Punktschwei3-Vorgang wurden alle Proben mit
Azeton von Schmutz, Fett, Farbe und Zunder befreit werden.

Der Scherzugversuch nach DIN 50 124 wird als so genannter freier Zugversuch
durchgefuhrt, d.h. die Probe wird nicht parallelgefiihrt. Da die Einzelblechdicke
immer unter 3 Millimeter liegt, kénnen die Proben ohne Beilagen in die Klemmbacken
eingespannt werden. Die Probe wurde zlgig bis zum Bruch beansprucht. Die
maximale Vorschubgeschwindigkeit betrdgt 10 mm/min. Die héchste Kraft F,, wurde
gemessen.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Zur Auswertung wurde der Punkt- oder Ausknopfdurchmesser dokumentiert. Der
mittlere Durchmesser der Bruchflache einschlieBlich der beim
Widerstandspunktschweil3en auftretenden HaftschweiB3zone gilt beim Scherbruch als
PunktschweiBdurchmesser. Der mittlere Durchmesser der Grundflaiche des
ausgeknodpften Butzens gilt beim Ausknopfbruch als Ausknépfdurchmesser. Der
Durchmesser wird in zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen gemessen und
daraus der mittlere Durchmesser berechnet.

Im Rahmen der Versuchsdurchfihrung bereitete das PunktschweiBBen der glatten
Bleche als Referenzproben keine Komplikationen. Die Bleche lieBen sich problemlos
aufeinander legen und zusammenpunkten. Sie verrutschen nicht, wenn die Zange
geschlossen wird und es entstanden sehr maBBgenaue Proben. Der Funkenflug ist bei
2,5 Per sehr gering, steigert sich aber mit steigender SchweiBzeit. Wenn die Bleche
etwas verbogen sind und nicht genau aufeinander liegen, ist der Funkenflug
wesentlich hoher. Ab einer Schweil3zeit von 10 Perioden kommt es auch vor, das die
Elektroden am Material festgebacken.

Das Flgen eines strukturierten Blechs mit einem glatten Blech war nicht mehr so
einfach zu bewerkstelligen, wie das Fligen zweier glatter Bleche. Da die Blechproben
beliebig ausgeschnitten worden sind und bewusst nicht auf die Struktur geachtet
wurde, ist es rein zufallig, auf welche Stelle der Struktur der Schweil3punkt zu setzen
ist. In der industriellen Fertigung ist es auch nicht moéglich, darauf zu achten, dass
jeder SchweiBpunkt in der Vertiefung einer Struktur sitzt. Es lassen sich drei Falle
charakterisieren die in Tabelle 23: Lage der Schweil3punkte bei der Kombination Glatt
/ Strukturiert beschrieben sind.

Der Funkenflug lieB sich beim SchweiBBen strukturierter Bleche nicht verhindern. Er ist
selbst bei kurzen Schweil3zeiten im Vergleich zum GlattblechschweiBBen viel starker.
Das liegt an der Struktur der Bleche, die durch ihre vielen Hohlrdume dem flUssigen
Metall das Austreten erleichtern.

Die in Tabelle 23 genannten Lagen lassen sich auch auf den Flgevorgang fur zwei
strukturierte Bleche Ubertragen, wobei sogar die Strukturen verschieden sein kénnen.
Fir die Falle a und b ergeben sich stabile Lagen und ein sicheres Fliigen ohne
Probenverschiebung. Fall ¢ kann ohne Verschiebung nur durch enormen Spann- und
Fixieraufwand geflgt werden.
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Fall |Lage des SchweiBBpunktes |Lageart Bemerkungen
a Schweil3punkt im | stabile Lage | VerschweiBung wie bei Glatt / Glatt,
Strukturtal problemlos moglich

b SchweiBBpunkt zentral auf|stabile Lage |Einebnung der  Struktur  durch
dem Strukturberg Elektrodenkraft vor dem eigentlichen
SchweiBvorgang erforderlich

@ SchweiBBpunkt beliebig auf |labile Lage |Elektrodenkraft und —bewegung ver-
der Struktur sucht Strukturblech zu verschieben,
hohe Spannkrafte zum  Fixieren
erforderlich, ~ Schweil3stelle  muss
vorher eingeebnet werden, erhohte
Gefahr von SchweiBspritzern

Tabelle 23: Lage der SchweiBpunkte bei der Kombination Glatt / Strukturiert

Zur Auswertung der Flgeversuche wurde die SchweiBpunktausbildung und die
Zerreif3kraft in den Abbildungen 139 bis 142 beurteilt.

Von der optischen Auswertung der SchweiBpunkte (siehe Anlagen) ausgehend, kann
festgestellt werden, dass unabhdngig von der Struktur und der Dicke des Bleches
qualitativ gute SchweiBBverbindungen herstellbar sind. Die Strukturbleche bendtigen
in den meisten Fallen eine hdhere SchweiBzeit im Vergleich zu den Glattblechen, aber
das stellt kein Problem dar.

Die ungleichmaBigere Form der Warmeeinflusszone bei den Strukturblechen lasst sich
auf die Unebenheiten des Bleches zurlckfihren. Durch diese liegt die Elektrode nicht
optimal auf der Blechoberflache auf und der Strom flieBt etwas unregelmaBig durch
die Bleche. Hier sollten gegebenenfalls noch Versuche mit anderen Elektrodenformen,
die sich der Struktur besser anpassen, durchgefihrt werden.

Auch die BerlUhrungsflache zwischen den Blechen st durch die Struktur
ungleichmaBiger als bei Glattblechen. An dieser Stelle waren noch Untersuchungen
zu anderen Elektrodenkraften moglich. Andere Fehler, wie zum Beispiel Risse oder
Hohlrdume, konnten nicht entdeckt werden. Es kam auch in keinem Fall zum
Durchbrennen der Flgestelle.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Schweil3zeit-Schweil3punktdurchmesser-Diagramm fur 0,5mm

Bleche
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Abbildung 139: SchweiBpunktausbildung in Abhadngigkeit von der SchweiBzeit fir 0,5 mm
Bleche

2300 - Schweil3zeit-Hochstkraft-Diagramm fr 0,5mm Bleche
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Abbildung 140: ZerreiBkraft in Abhangigkeit der SchweiBzeit fiir 0,5 mm Bleche
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Schweil3zeit-SchweilRpunktdurchmesser-Diagramm fur 0,7mm

Bleche
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Abbildung 141: SchweiBpunktausbildung in Abhangigkeit von der SchweiBzeit fir 0,7 mm

Bleche
Schweil3zeit-Hochstkraft-Diagramm fur 0,7mm Bleche
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Abbildung 142: ZerreiBkraft in Abhadngigkeit der SchweiBzeit fiir 0,7 mm Bleche
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Beurteilung der Qualitat der SchweiBpunkte

Im Schweigut und in der Warmeeinflusszone entstehen durch Reaktionen des
aufgeschmolzenen Werkstoffs mit der Atmosphare, Verschmutzungen oder der
Elektrode SchweiBfehler, die nach EN ISO 6520-2 in UnregelmaBigkeitsgruppen
eingeteilt werden. Dazu gehoéren Risse, Hohlrdume, feste Einschllsse, Bindefehler,
Form- und MaBabweichungen sowie sonstige UnregelmaBigkeiten. Im Folgenden
werden von jeder Strukturkombination die markantesten SchweiBpunkte abgebildet
und eventuell aufgetretene Fehler erldutert.

Von der Qualitat her sind die SchweiBpunkte der Probengruppe 1 mit einer
SchweiBzeit von 7,5 und 10 Per am besten. Die Warmeeinflusszone ist als schwarzer
Ring um den SchweiBpunkt zu erkennen. Ist der Ring gleichméaBig, ist der Strom
gleichmaBig durch die Bleche geflossen und der Werkstoff hat sich Gberall gleich gut
erwarmt (siehe Abbildung 143). Die Abbildungen der weiteren Probengruppen
befinden sich im Anhang.

Proben-Gruppe 1 FePo4 - 0,5 mm - glatt-glatt

Per 2,5 5 7.5 10 12,5

Abbildung 143: SchweiBpunkte der Probengruppe 1

Die ersten drei SchweiBpunkte der Probengruppe 2 sind qualitativ ungentgend. Der
Stromfluss war zu kurz und die Elektrode hatte zu wenige BertUhrungsflachen mit
dem Blech. Somit ist der Strom sehr unregelmaBig geflossen, es konnte nicht
genidgend Warme erzeugt werden und es ist ein ungleichmaBiger SchweiBpunkt
entstanden. Erst bei 10 Per SchweiB3zeit ist die Warmeeinflusszone regelmaBig und
kennzeichnet somit einen guten SchweiBpunkt. Beim letzten SchweiBBpunkt sind
SchweiBspritzer zu erkennen. Nach der oben genannten Norm ist dieser Fehler unter
dem Bereich sonstige UnregelmaBigkeit einzustufen und zeugt von einer zu langen
SchweiBzeit.

Bei den Proben der Probengruppe 3 sind die letzten drei SchweiBpunkte qualitativ in
Ordnung. Die Warmeeinflusszone ist regelmaBig ausgebildet. Doch bei 12,5 Per
blieben die Elektroden nach dem SchweiBBen am Blech haften.
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Bei Probengruppe 4 sind genau wie bei den Proben davor die letzten drei
SchweiBpunkte vom optischen Aspekt her qualitativ in Ordnung. Beim Strukturblech
bildet sich die Warmeeinflusszone nie so gleichmalig wie beim Glattblech aus. Das
liegt einfach an der Struktur, durch welche die Elektrode nie gleichmaBig mit dem
Blech in Berlhrung kommt und somit der Strom auch nicht so gleichmaBig flieBen
kann. Die Probengruppe 5 verhdlt sich genauso wie die Probengruppe 4. Der einzige
Unterschied ist bei 7,5 Per sichtbar. Dort ist auf der Rickseite die Warmeeinflusszone
um den SchweiBpunkt noch nicht so deutlich ausgebildet.

Die letzten beiden SchweiBpunkte der Probengruppe 6 lassen rein optisch auf eine
gute Verbindung schlieBen. Bei der DIEDRICHS-Struktur (Rlckseite) ist eine langere
SchweilBzeit als bei der PWO-Struktur notwendig, bevor sich ein guter SchweiBpunkt
herausbildet. Bei einer Blechdicke von 0,7 mm bildet sich bei der Probengruppe 7 erst
bei 10 Per der erste ordentliche SchweiBpunkt aus. Auch der SchweiBpunkt bei 7,5
Per sieht gut aus, weist aber noch wesentlich geringer Festigkeitswerte auf.

Der erste SchweiBBpunkt der Probengruppe 8 ist vollig ungenigend, auf der Rickseite
ist sogar ein Nebenschluss erkennbar. Das kommt bei strukturierten Blechen immer
wieder vor, wenn die Bleche im Bereich der Elektrode sich nicht ausreichend berthren
und sich der Strom einen anderen Weg sucht. Die letzten beiden Schweil3punkte sind
in Ordnung. Im Fall der Probengruppe 9 ist bei 10 Per und 15 Per ein SchweiB3fehler,
namlich ein Nebenschluss etwas abseits der eigentlichen SchweiBzone erkennbar. Da
das 0,7 mm dicke Blech wesentlich steifer ist als das 0,5 mm dicke Blech, sollte die
Elektrodenkraft vielleicht noch etwas erhoht werden, damit die Bleche in der
SchweiBzone genligend aufeinander gedrickt werden und damit solche Fehler
verhindert werden.

Gestaltungsregeln

Zum PunktschweiBen von strukturierten Feinblechen ist das Folgende zu beachten:

e Die Fugestelle sollte maglich eingeebnet werden, das kann durch eine grofl3e
Elektrodenkraft erfolgen,

e beim Flgen strukturierter Feinbleche untereinander ist auf eine ausreichende
Lagefixierung zu achten,

e es besteht durch die Strukturierung eine erhdhte Spritzergefahr,

e vorzugsweise sind ballige Elektroden zu verwenden,

e die Fugeverbindungen sollten optisch kontrolliert werden,

e die allgemeinen Gestaltungsregeln fir blechgerechte PunktschweiB3-

konstruktionen sind sinngemal3 auch fir strukturierte Feinbleche anwendbar.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Schraubverbindungen an strukturierten Feinblechen

Die Schraubenverbindung ist eine der haufigsten, vielseitigsten und wichtigsten
Verbindungsarten in der Montage- und Flgetechnik. Sie beruht auf der Paarung von
Schraube bzw. Gewindestift mit AuBengewinde und Bauteil mit Innengewinde (z.B.
Mutter). Dabei wird zwischen beiden ein Formschluss im Gewinde erreicht. Sie sind
die einzigen Verbindungen, die meist voll belastbare und beliebig wiederholbare
definierte Lasten aufnehmen und Ubertragen kénnen.

Die Schraubenverbindungen haben sich in den letzten Jahren sehr stark verandert.
Methoden zur Berechnung und neu entwickelte Schraubverfahren, die mit
Rechnerunterstitzung optimal eingesetzt werden kdnnen, bieten die Mdglichkeit, die
Schrauben in ihren Abmessungen wesentlich zu verkleinern. Dieses flhrt zu leichten
Konstruktionen. Weitere Vorteile dieser Verbindungsart sind das problemlose Fligen
unterschiedlicher Werkstoffe und dass der Flgevorgang ohne das Einbringen von
Warme in die Flgestelle erfolgen kann.

Die zunehmende Verwendung von Feinblechen in der Industrie bringt das Problem
der Verbindung mit sich. Tragféhige Schraubverbindungen an Feinblechen sind bei
den verwendeten Blechdicken problematisch, denn das Bauteil muss gesondert vorbe-
reitet werden, die Verbindung ist den Belastungen nicht gewachsen oder aber das
Gewicht der benutzten Verbindung reduziert den Leichtbauvorteil des Feinbleches.

Ausreichende Festigkeiten von Schraubverbindungen werden bei Feinblechen nur
durch Anbringen zusatzlicher Gewinde- oder Sicherungselemente erreicht. Die
weniger aufwendige Direktverschraubung bietet im Allgemeinen unbefriedigende
Qualitaten, da die erforderliche Gewindetiefe nicht immer gewahrleistet ist.

Mit der Blechschraube konnen dinne Bleche schnell, sicher und stets l|6sbar
miteinander verbunden werden. Basierend auf dem alten Prinzip des Gewindes der
selbstschneidenden Holzschraube, entstanden eigene Blechschraubengewinde mit
daflr charakteristischen Steigungen, Profilen und Durchmessern. In DIN EN ISO 1478
sind der Gewindedurchmesser und das Gewindeende genormt. Daneben gibt es, dem
jeweiligen Verwendungsfall angepasst, eine Reihe von Gewindevarianten. Die
Blechschraube vereint zwei Funktionen:

e Werkzeug zum Formen des Gewindes
e Verbindungselement im geformten Mutterngewinde.

Um das Gewinde formen zu k&nnen, missen die zu verbindenden Teile vorgebohrt
werden. Das Bauteil, auf dem der Schraubenkopf aufliegt, bendtigt eine
Durchgangsbohrung, das zweite demzufolge ein Kernloch. Damit in dieses Blech das
Gewinde geformt werden kann, muss die Blechschraube eine hohe Oberflachenhérte
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besitzen. So werden Blechschrauben fast ausschlieBlich einsatzvergltet und weisen
deswegen keine nennenswerte Dehnung auf.

Die entscheidenden Dimensionsparameter sind nicht Zugfestigkeit und Streckgrenze
der Schraube, sondern die Festigkeit und Zahigkeit des Werkstoffs der zu
verbindenden Teile und die Hohe des Mutterngewindes. Weiterhin entscheiden das
Bruchdrehmoment M; und die Oberflachenharte Gber den Einsatz der Schrauben.
Wegen der von voll belastbaren Schraubenverbindungen abweichenden Aufgaben
und Bedingungen sind besondere Kenntnisse und Regeln fur die Belastbarkeit und
Zuverlassigkeit der Verbindung mit Blechschrauben notwendig.

Blechschrauben werden auch aus austenitischem Chrom — Nickel — Stahl der
Stahlgruppen A2/A4 hergestellt. Somit sind auch korrosionsfeste Verbindungen
moglich. Weil diese Schrauben nicht vergltbar sind, wird die Oberflachenharte durch
Kaltverformen wahrend der Herstellung erreicht. Diese Harte reicht jedoch nicht aus,
um die im heutigen Leichtbau eingesetzten hochfesten Stahlbleche zu verbinden.

Im Gegensatz zur Maschinenschraube, bei der mit dem Anziehmoment nur ein
Drehmoment wahrend der Montage von Bedeutung ist, treten bei der
Blechschraubenverbindung mehrere Momente auf (siehe Abbildung 144).
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Abbildung 144 Vergleich des Verlaufs der Anziehmomente einer Blechschrauben- und einer
Durchsteckverbindung [166]

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Zu betrachten sind dabei folgende Drehmomente:
e Einschraubmoment M,: erforderlich zum Schneiden des Muttergewindes,

e Uberdrehmoment M,,: entsteht, wenn der Gewindeauslauf der Blechschraube
das Mutterngewinde im oberen Teil des Schraubloches durch Uberdrehen
zerstort. Wird wirksam, wenn das obere Bauteil kein Durchgangsloch oder
nicht dicker als eine Gewindesteigung ist. Ist notwendig, um im oberen Teil ein
Durchgangsloch zu erzeugen und damit die Bauteile fest aneinander zu
pressen.

e Uberdrehmoment M,,: zerstért Mutterngewinde im vollen Bereich des
Gewindes, M, > M,

e Anziehmoment M,: muss stets groBer als M, und M,, sein

e Mindestbruchdrehmoment M;: reiBt die Schraube im reibungsfreien Zustand
ab, obere Grenze der Belastbarkeit

e Bruchrehmoment M. reiBt in der zusammengebauten Verbindung den Kopf
der Schraube ab, ist um mindestens den Betrag von Gewinde- und
Kopfauflagerreibung groBer als M;

e Das Anziehmoment M, muss zwischen M, und M,, liegen. Vorteilhaft ist ein
groBer Abstand zwischen M, und Mg, um Ubliche Streuungen des
Anziehmomentes aufzufangen.

Da eine Blechschraubenverbindung in erster Linie eine Heftverbindung ist, d.h. die
aufgebrachte Vorspannung sehr gering ist, ist die Torsionsbelastung beim Anziehen
der Schrauben deren groéBte Belastung.

Ausfahrungsméglichkeiten

Abbildung 145 zeigt verschiedene Arten der Herstellung und Gestaltung von
Kernléchern, die im Wesentlichen die GréBe der auftretenden Drehmomente
beeinflussen. Vor allem besteht bei diinnen Blechen die Gefahr, dass auch das untere
Blech in den Bereich des Gewindeauslaufes gerat und somit keine sichere Verbindung
zustande kommt. Wenn das Kernloch gebdérdelt wird, ist die Hohe des
Mutterngewindes sehr groB, wodurch ein groBer Bereich zur Wahl des
Anziehdrehmomentes zur Verfligung steht. AuBerdem bietet ein gebdrdeltes
Schraubloch Vorteile, wenn die Verbindung haufig gelost werden muss.
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Abbildung 145: Ausfihrungsmaéglichkeiten von Blechverbindungen [167]

Funktionsweise der FDS® — Schraube

Mit der FDS® — Schraube der Fa. EJOT ist eine &uBerst stabile und belastbare
Schraubenverbindung méglich. Die FDS® — Schraube reduziert die Arbeitsgange
FlieBlochformen, Gewinde furchen und Bauteil befestigen auf einen Arbeitsgang.

Die Arbeitsweise gliedert sich in sechs Phasen (siehe Abbildung 146):

e Phase 1: Erwdrmen des Blechs durch Andrtckkraft und hohe Drehzahl

e Phase 2: Durchdringen des Materials mit der konischen Schraubenspitze

e Phase 3: Ausformen des zylindrischen Durchzugs

e Phase 4: spanloses  Furchen eines  metrischen lehrenhaltigen

Mutterngewindes
e Phase 5: Durchschrauben

e Phase 6: Anziehen der Schraube mit eingestelltem Drehmoment

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Abbildung 146: Ablaufphasen der FDS® — Verschraubung [168]

Um das Material in Temperaturbereiche zu bringen, in der das FlieBen zur Formung
des Gewindes gewahrleistet ist, sind Temperaturen von ca. 300°C notwendig. Die
bendtigten Drehzahlen liegen je nach Material und Dicke bei 2000...4000 min’
[169]. Die Andrlckkraft liegt bei F = 200N.

Das durch die Schraube erwarmte Blechmaterial kihlt nach der Verschraubung ab,
wodurch sich ein axiales und radiales Schrumpfen im Bereich des Durchzuges ergibt.
Dies fuhrt zu einem zusatzlichen Klemmeffekt, der sehr hohe Lésemomente zur Folge
hat. Dadurch werden zusatzliche Sicherungselemente Uberfllssig und dynamisch
belastete Bauteile konnen zuverlassig miteinander verbunden werden. Der von der
FDS® — Schraube erzeugte Durchzug erreicht in etwa die dreifache Hohe der
Blechdicke. Damit steht eine hohere tragende Gewindelange zur Verfigung, die
hohere Anziehmomente erlaubt.

Bei der Montage der FDS® — Schrauben treten folgende Momente auf:

e FEindrehmoment M. erforderlich um die Schraube ins Material

e-

einzuschrauben,

e Uberdrehmoment My: bei diesem Drehmoment wird zuvor gefurchtes
Gewinde zerstort,

e Anziehmoment M,: erforderlich um Verbindungspartner fest aufeinander zu
pressen.
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Vergleich der Verbindungsarten

Mit Blechkonstruktionen kann der Konstrukteur Bauteile entwerfen, in die eine hohe
Anzahl von Funktionen integriert sind. Die Blechkonstruktionen missen aber noch mit
anderen Bauteilen gefligt werden, um die Teilfunktionen miteinander zu kombinieren
und zu nutzen. Um das Leichtbaupotenzial strukturierter Feinbleche auszuschépfen,
ist eine Verbindungsart notwendig, die ein mdglichst geringes Eigengewicht hat.
Weiterhin wird von dieser Verbindung gefordert, dass sie preiswert und leicht
automatisierbar ist und somit die Gesamtkonstruktion einen marktfahigen Preis
erreicht. Eine weitere Forderung vieler Verbindungen ist ihre Losbarkeit ist. Ein Losen
der Verbindung soll daher ohne Zerstéren der Bauteile und Verbindungsmittel

maoglich sein.

Fir den Vergleich der Verbindungen wurden folgende Schrauben verwendet (siehe
Abbildung 147):

e Sechskantschraube I1SO 4017 — M6x16 — 8.8; flir eine sichere Verbindung
wurden weiterhin bendtigt: Sechskantmutter DIN EN 28 673, Unterlegscheibe
Scheibe DIN 125 — A6,4 — 140HV, Federring DIN 128 — A6,4 — FSt

e Blechschraube ISO 1481 — ST6,3x16 — C
e EJOT FDS® Schraube M6x18 WN 2142.

a b C
Abbildung  147: verwendete Schraubentypen a- Sechskantschraube, b-
Blechschraube, c- EJOT FDS®-Schraube
Im Folgenden wird die Verbindung mit der Maschinenschraube mit MS, die mit der
Blechschraube mit BS und die FDS® - Verschraubung mit FDS bezeichnet.
Verbindungsraum und Verbindungsgewicht

Der Raum, den die Verbindungselemente bendtigen, ist ein wichtiges Kriterium fUr
eine kleine und damit auch leichte Konstruktion. Je geringer der Platzbedarf fur
Verbindungen ist, desto kleiner und damit leichter kann konstruiert werden. Bei der

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge



- 166 -

Maschinenschraube werden die Volumina der weiteren Verbindungselemente
hinzugerechnet.

Die geometrischen Daten der Elemente des MS- und BS — Verbindung werden aus
den zutreffenden Normen entnommen. Fir die FDS — Verbindung werden die
bendtigten geometrischen Daten dem Firmenkatalog entnommen [168]. Weiter
Angabe in den Anlagen

Schraubentyp Bezeichnung | Verbindungsraum: Verbindungsgewicht:
MS 1287,48mm?3 7,489
BS 772,82mm3 3,249
FDS 1212,03mm3 5,349

Tabelle 24 bendtigter  Verbindungsraum und Verbindungsgewicht der
Schraubenverbindungen.

Aus Tabelle 24 kann entnommen werden, dass der bendtigte Raum fir eine
Verbindung mit der Blechschraube am geringsten ist. Es sind lediglich 63,7% des
Raumes notig, den die EJOT FDS® - Schraube verwendet. Die Maschinenschraube
benétigt unwesentlich mehr (6,22%) Platz als die EJOT FDS® - Schraube.

Mit diesen Zahlen wird nicht der Raum beschrieben, der bendtigt wird, um die
Verbindung herzustellen. Der Verbindungsraum wurde aus den Verbindungsmitteln
einhlllenden Kérpern bestimmt. Das birgt einen groBen Fehler in sich, wenn aus dem
bekannten Raum und der bekannten Dichte die Masse bestimmt werden sollte. Um
genaue Aussagen zum Gewicht zu erhalten, werden die verwendeten Schrauben und
Sicherungselemente gewogen. Die Wagungen wurden auf einer Prazisionswaage
durchgefihrt. Das leichteste Verbindungsmittel ist demzufolge die Blechschraube. Die
FDS® - Schraube wiegt mit 5,32 g ca. 65 % mehr und die Maschinenschraube mit
ihren zusatzlichen Elementen sogar ca. 130 % mehr als die Blechschraube.
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Montagegerechtheit der Verbindung

Eine kleine und leichte Verbindung, wie die Blechschraube, verliert im Leichtbau
jeglichen Wert, wenn die Realisierung dieser Verbindung sehr teuer ist oder die
Tragfahigkeit nicht den Anforderungen entspricht. Betrachtet man die Vorbereitung
der Verbindungsstelle und die eigentliche Montage ergibt sich Tabelle 25.

MS BS FDS
c | Bohrungen in beide Bohrungen in beide oberes Blech eventuell
b= Bleche, gleicher Bleche, oberes Blech Durchgangsloch, unteres
§ Durchmesser Durchgangsloch, unteres | Blech ohne Bohrung, beide
© Blech Kernloch Bleche auch ohne eine
S Bohrung zu verschrauben
o
Schraube durchstecken; Schraube zentrieren und falls oberes Blech gebohrt:
Scheibe und Federring auf | einschrauben, Schraube zentrieren, sonst
Schraubengewinde . . Schraube auf gewlinschte
. Verbindung anziehen .
zentrieren und aufstecken, |, . .. . 5 Stelle aufsetzen; mit An-
(einseitig zuganglich) -
druckkraft und erforder-
Mutter auf Schrauben- .
: , licher Drehzahl Schraube
— |gewinde zentrieren und . _ .
o . einschrauben; Verbindung
3 aufschrauben, dabei ! S
S Schei . . ) anziehen (einseitig
3 cheibe und Ring fixieren; o
= zuganglich)
O | Anziehen der Verbindung
E (beidseitig zuganglich)
hoher Aufwand fir Rea- | geringer Aufwand fur geringer Aufwand fur
lisierung der Verbindung; |Realisierung; ein Element | Realisierung; ein Element
o | groBe Anzahl von pro Verb!ndung; ubersteh— pro Verbln_dung; ub_erste—
S | Elementen: endes spitzes Gewinde- hendes spitzes Gewindeen-
o ' ende: Verletzungsgefahr; | de: Verletzungsgefahr; sehr
S Uberstehende Mutter und ) hohe Belastbarkeit, auch
- ; , Heftverbindung, daher . X .
O] Gewindeende; sehr hohe . ) dynamisch; mit geeigneter
> o keine Aufnahme auBerer
— | Belastbarkeit; mit : Kopfform hohe
9] . Belastungen, bei sehr
< | geeigneter Kopfform hohe 4i Blech h Anzugsmomente;
2L | Anzugsmomente unnen Blechen stent :
g nicht ausreichend Material | es entstehen keine
v zur Verfligung fur Bohrspane
g tragfahiges Gewinde

Tabelle 25: Vergleich der Verbindungsarten beztiglich der Montage

Fir viele Blechkonstruktionen werden die bendtigten Blechteile aus einer Tafel
ausgeschnitten. Fir die oben aufgefihrten Verbindungsarten die Bohrungen
bendtigen, kénnen diese Bohrungen auch schon im Arbeitsschritt des
Blechausschneidens eingebracht werden, was den extra Arbeitsschritt des Bohrens
eribrigt. Jedoch sollte dabei das Problem der Uberdeckung der Bohrungen in den
Blechen nicht auBer Acht gelassen werden.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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Wenn die Locher nicht gebohrt werden, sondern z.B. gestanzt, ist besonders beim
Einsatz von Blechschrauben auf die Randzonenverhartung, die wegen der
Kaltverfestigung am Lochrand auftritt, zu achten. In das harte Geflige des Bleches
kann dann unter Umstanden nicht das Gewinde geformt werden.

Mit der FDS® - Schraube ist es moglich, die Bleche frei zu positionieren, d.h. das
Problem der Uberdeckung von Durchgangsloch und Gewindeloch entfallt vollstdndig.
Auch das Profil des strukturierten Feinbleches hat keine Auswirkungen auf die
Positioniergenauigkeit der Schraube.

Um eine Verbindung mit den anderen beiden Verbindungsarten herzustellen sind
Bohrungen notwendig, die fluchten mussen, damit die Schraube durchgesteckt bzw.
eingeschraubt werden kann. Damit sich die Bleche beim Anziehen der Verbindung
nicht ,zurechtschieben” mdissen die Bohrungen sehr genau angebracht sein. Ein
wichtiger Vorteil der FDS® - Schraube und der Blechschraube ist, dass sie von einer
Seite montiert werden kénnen. Man kann diese Schrauben in ,toten” Raum
schrauben, wie er z.B. in Hohlprofilen oder Bodenblechen von Automobilen
vorhanden ist.

Flgeverhalten des strukturierten Feinbleches

Die betrachteten Verbindungsarten werden, je nach Belastungshéhe und Art der
Herstellung, bei Blechkonstruktionen verwendet. Die FDS® - Schraube wird jedoch,
wegen der einfachen und preiswerten Art und Weise der Verbindung, zunehmend
eingesetzt. Folgende Besonderheiten waren beim Herstellen der drei
Verbindungsarten zu beobachten:

Das strukturierte Feinblech besitzt eine hohe Tragfdhigkeit. Es konnte festgestellt
werden, dass die Strukturhéhe im Bereich der Schraubverbindung, bei groB3en
Anziehmomenten M, verringert. Die FDS® - Schrauben wurden mit M,,=2,5 Nm
angezogen. Hierbei wurden die , Strukturberge” nicht eingedriickt und es bildete sich
auch kein erkennbarer Tragrand aus. Die Verbindung mit der Maschinenschraube
weist ahnliche Merkmale auf.

Mit der MS — Verbindung wurde das Anzugsmoment schrittweise erhéht. Ab einem
Anzugsmoment von M,,=5 Nm konnte ein sich deutlich erkennbarer Tragrand
ausbilden, wobei die Strukturen der Bleche etwas ,eingedrickt” wurden. In
Abbildung 148 st sehr deutlich der Rand zu erkennen, der sich um den
Schraubenkopf und die Scheibe gebildet hat. Aufgrund des Anziehmoments wurden
die Strukturen eingeebnet. Da die Schraubenverbindung eine sehr steife Stelle in der
Blechebene darstellt, ist nicht mit negativen Auswirkungen auf die Stabilitat einer
Blechkonstruktion aus strukturiertem Feinblech zu rechnen.
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Abbildung 148: Tragrand der MS — Verbindung bei M,,=10Nm; links: Mutterseite, rechts:
Schraubenkopfseite.

Wegen der Struktur der Bleche tritt eine weitere Besonderheit auf. Wahrend glatte
Bleche ,stufenlos” aufeinander verschoben werden konnen, ist dieses bei
strukturierten Feinblechen nicht mdglich. Es gibt die stabile Lage, d.h. die Bleche
Lrasten” ein. Dabei liegt im Uberlappenden Bereich der ,Berg” des oberen Bleches im
.1al” des unteren. Bei der labilen Lage liegt ,,Berg” auf ,Berg”.

Werden die Bleche in der letztgenannten Lage angezogen, biegen sich die
Blechrander der Probenkdrper starker auf als wenn die Bleche in der so genannten
stabilen Lage (siehe Abbildung 149) miteinander verschraubt werden.

Abbildung 149: sich aufbiegende Blechrdnder bei M,,=10 Nm, links- stabile Lage, rechts-
labile Lage

Dieses Aufbiegen der Blechrander macht sich bei Mehrschraubverbindungen negativ
bemerkbar. Es werden zusatzliche Spannungen in das Blechmaterial eingebracht, die
wegen der Blechstruktur, nicht in einer Ebene verlaufen. Demzufolge sollten die
Verschraubungen im strukturierten Blech mit einen Anziehmoment von M,, <5Nm
angezogen werden.

Die eingebrachte Struktur in das Feinblech hat keinen Einfluss auf die Genauigkeit der
Positionierung mit einer FDS® — Schraube. Wegen der Andriickkraft F,=200N wird
die Position der Schraubenspitze beibehalten. Als problematisch dagegen erwies sich
das Bohren auf Punkten, die auf der Spitze eines ,Berges” liegen, bzw. am ,,Hang”,
also das Bohren auf einer zur Bohrerachse geneigten Ebene. Falls das Bohren zur
Vorbereitung der Verbindungsstelle notwendig ist, z.B. bei MS- oder BS -
Verbindungen, muss mit geeigneten Methoden das Verlaufen der Bohrerspitze
verhindert werden.

Eigene Untersuchungen zur Weiterentwicklung optimierter Halbzeuge
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In den Schliffbildern (Abbildung 150) ist zu erkennen, dass die Blechschraube sehr
schlecht geeignet ist Dinnblech, im speziellen strukturierte Feinbleche, miteinander
zu verbinden. Wegen der fehlenden Mutterngewindegange ist keine belastbare
Verbindung zu Stande gekommen.

Das strukturierte Feinblech mit seinen hoheren Steifigkeitseigenschaften erfordert
angepasste, tragfahige Verschraubungskonzepte. Die Blechschraubenverbindung und
die Maschinenschraubenverbindung auf Grund ihres Herstell- und Kostenaufwandes
sind dazu nicht geeignet. Moderne Schraubsysteme wie FDS® - Schrauben

ermdglichen hochtragfahige Schraubverbindungen in Blech.

Abbildung 150: Schliffbilder der a- MS-, b- BS- und c- FDS® - Verbindung
Gestaltungsregeln

e FUr Verschraubungen in strukturierten Feinblechen sollten folgende Hinweise
beachtet werden:

e essind tragfahige Schraubsysteme wie FDS® - Schrauben auszuwahlen,
e die zu verschraubenden Bleche sind vor der Verschraubung sicher zu fixieren,

e soll eine Einebnung der Struktur vermieden werden, sind elastische Unter-
bzw. Zwischenlagen zu verwenden,

e die zulassigen Anzugmomente sind zu beachten und dlrfen nicht
Uberschritten werden, da sonst das ,,Mutterngewinde” zerstort wird,

e sofern zusatzliche Schraubensicherungen gewlnscht werden, sollten
Klebsysteme verwendet werden, da mechanische Sicherungselemente oft
selbst eine hohe Vorspannung benétigen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Systematisierung verschiedener, bereits verflgbarer Halbzeuge aus metallischen
Werkstoffen unter Berlcksichtigung der Konstruktion und Gestaltung von Bauteilen
stellt den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit dar. Neben klassischen Halbzeugen
sind heute vielfach Halbzeuge mit bereits an den spateren Produktverwendungszweck
angepassten Eigenschaften erhaltlich. Diese Halbzeuge haben vor allem in der
Automobilindustrie einen betrachtlichen Marktanteil eingenommen. Die Gruppe der
Tailored Products gehort zu diesen Halbzeugen. Im Rahmen der Systematisierung
wurden auch die Fertigungsverfahren der Halbzeuge und Fertigungsprobleme
ausfuhrlich diskutiert.

Bei der bisherigen schwei3technischen Fertigung von Aluminium-Stahl-Tailored
Blanks sind eine Vielzahl von fertigungstechnischen und materialspezifischen
Besonderheiten zu beachten. Dazu gehoért auch das unterschiedliche
Schrumpfungsverhalten der Werkstoffe Aluminium und Stahl.

Fir die werkstoffgerechte Konstruktion und Gestaltung von modernen, leichten
Bauteilen sind Kenntnisse Uber die aktuell verfigbaren Werkstoffe und Halbzeuge, u
die flr sie anwendbaren Fertigungs- und Simulationsverfahren erforderlich. Vielfach
ist ein zur Bauteilherstellung notwendiges Halbzeug zu entwerfen, welches mit den
beschrieben Verfahren hergestellt werden kann.

Ausgehend von der erarbeiteten Systematik wurden im Rahmen dieser Arbeit
verschiedene Halbzeuge aus metallischen Werkzeugen weiterentwickelt und fur ihre
Praxisverwendung untersucht. Unter BerUcksichtigung der spezifischen Eigenschaften
der weiterentwickelten Halbzeuge wurden Konstruktions- und Gestaltungsregeln
abgeleitet und erprobt. Die weiterentwickelten Halbzeuge sind das leichte Stahlrohr
und der Aluminium — Stahl — Verbund.

Die bereits am Markt erhaltlichen strukturierten Feinbleche wurden hinsichtlich ihrer
Bauteileigenschaften Uberprift. In Anlehnung an die Werkstoffprifung wurden
hierfir spezifische Prifbedingungen formuliert. Das konventionelle und das
wirkmedienbasierte Tiefziehen wurde an den strukturierten Feinblechen erprobt und
fur diese Halbzeuge entsprechend weiterentwickelt.

Fir die Bauteilgestaltung wurden auch die Flgeverfahren Kleben, Punktschweil3en
und Schrauben an strukturierten Feinblechen untersucht und Gestaltungsregeln
abgeleitet. Gleichzeitig bilden die bisherigen Ergebnisse Ansatze fur eine
weiterfihrende Forschungs- und Entwicklungstatigkeit.

Das leichte, aus Stahlblech gefertigte Rohr kann als Tragerelement in verschiedenen
Konstruktionen verwendet werden. Vorteilhaft gegenltiber Walz- und Blechprofilen ist

Zusammenfassung und Ausblick
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die durch die wirkmedienbasierte Umformung in gewissen Bereichen einstellbare
auBere Gestalt des Bauteils. Dazu kann das Bauteil auf Grund seiner konstruktiven
Ausbildung besser als die genannten Profile Schubspannungen aufnehmen. Darlber
hinaus ist es als klassisches Stahlblechprofil auch handwerklich leicht be- und
verarbeitbar. Das rohrférmige Tragerelement kann in seinem Inneren auch als Rohr
oder Schutzrohr verwendet werden.

Weitere Arbeiten sollten sich mit:
e der Optimierung der Gestaltung von Verbindungsstellen und Anschlissen,

e der Ubertragung der Erkenntnisse auf andere Werkstoffe und Halbzeuge, wie
z. B. Aluminium, strukturierte Feinbleche,

e weiteren Untersuchungen zum Trag- und Crashverhalten und
e weiteren Einsatzmoglichkeiten
beschaftigen.

Fur die Gruppe der Hybrid Blanks wurde ein Herstellverfahren entwickelt, dass ohne
ein SchmelzschweiBen die beiden Flgepartner verbindet. Die entstehenden Hybrid
Blanks sind blecheben und weisen keine interkristallinen Zonen auf. Sie sind damit
gut umformbar, die Umformwerkzeuge mussen Flgestellen nicht besonders
berlcksichtigen. Die bisher erreichten Festigkeiten liegen Uber den bisher bekannten
Festigkeiten fur kaltpressgeschweiBte Blechverbindungen und den zuldssigen
Spannungen flr AluminiumschweiBverbindungen.

FUr die durch Walzen hergestellten Hybrid Blanks sollten folgende Untersuchungen
durchgefihrt werden:

e Untersuchungen zur weiteren Steigerung der Verbindungsfestigkeit z.B. durch
angepasste Warmebehandlungen oder spezielle Probenvorbereitungen.

e \Weitere Untersuchungen zum Umformverhalten und zum
Schmiermitteleinsatz bei der Umformung der Hybrid Blanks.

e Untersuchungen zum Dauerschwingverhalten und zum Korrosionserhalten,
Erprobung von Beschichtungen.

e Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere Materialien
z.B. andere Aluminium- und Stahllegierungen und andere Materialpaarungen
z.B. Stahl — Magnesium, Aluminium — Magnesium.

e Untersuchungen zum Fligen von Hybrid Blanks mit anderen Bauteile,

e Erarbeitung von Simulationsmodellen.
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Zu den Halbzeugen mit angepassten Eigenschaften gehéren auch die strukturierten
Feinbleche. Sie weisen je nach Struktur eine erhéhte Biege- und Torsionssteifigkeit
auf. Das Einbringen der Struktur fihrt zu einer Kaltverfestigung der Feinbleche, die
nachgewiesen wurde. Auch das Verhalten bei Zugbeanspruchung, beim Tiefziehen
und wirkmedienbasierten Umformen unterscheidet sich von dem glatter Bleche. Es
mussten neue, flr strukturierte Feinbleche angepasste Prifbedingungen formuliert
werden, um eine gewisse Vergleichbarkeit zu den glatten Blechen zu bekommen.
Diese Prifbedingungen sollten weiterentwickelt werden. Die durchgefihrten
Untersuchungen zum Tiefziehen und zum wirkmedienbasierten Umformen ergaben
Hinwiese flr die Produkt- und Werkszeuggestaltung.

Noch fehlt es an geeigneten, effizienten Messverfahren um die Gestalt und wahre
Geometrie der Struktur der Feinbleche exakt zu erfassen. Dies ist fir den Einsatz von
Simulationswerkzeugen zur Umform-, Tragfahigkeits- oder Crashsimulation aber auch
fur die exakte Auswertung von Zugversuchen notwendig. Die Zugversuche sollten
unter der Mdoglichkeit einer exakten Geometrieerfassung fortgesetzt werden. Aber
auch fur die Herstellung von strukturierten Feinblechen aus anderen Materialien und
Legierungen z. B. hdherfesten Feinblechen ist diese Messtechnik notwendig.

Auch konnte der Einfluss des Strukturierungsverfahrens auf die Festigkeit noch nicht
vollstandig ermittelt werden. Aus den zu gewinnenden Erkenntnissen lieBen sich
Gestaltungshinweise fir die Strukturen ableiten. Mit Hilfe der FEM — Simulation
wurde versucht, das Verhalten strukturierter Feinbleche unter Zugbeanspruchung zu
beschreiben. Die Simulationsergebnisse haben sich dem realen Bauteilverhalten
angenahert.

Weiter Untersuchungen kénnten:
e das partielle Strukturieren von Bauteilen zur ortliche Versteifung,
e die beanspruchungsgerechte Strukturoptimierung,

o die Erstellung eines  Strukturauswahlkataloges  fir  bestimmte
Beanspruchungsfalle,

e die Entwicklung von Umformsimulationsmodellen  fir  verschiedene
Strukturierungen,

e die Prifung der Weiterverarbeitbarkeit strukturierter Feinbleche mit typischen
Blechverarbeitungsverfahren wie Sicken und Falzen

betreffen.

Zusammenfassung und Ausblick
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Hinsichtlich der Untersuchungen zum Flgen von strukturierten Feinblechen wurden
Ergebnisse im Scherzugversuch beim Kleben mit elastischen als auch aushartenden
Klebemassen ermittelt, die auf Grund der Strukturierung nur etwa halb so gro3 wie
die der Glattbleche waren. Die Untersuchungen sollten mit weiteren Klebstoffen
fortgesetzt werden, um die Klebeverbindung zu optimieren.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zum PunktschweiBBen bestdtigen die prinzipielle
Machbarkeit von  PunktschweiBverbindungen  zwischen  Glattblechen und
strukturierten Blechen als auch zwischen strukturierten Blechen untereinander. Die
erreichten Festigkeiten sind ausreichend, sollten aber durch weitere Versuchsreihen
auch fur andere strukturierte Werkstoffe bestatigt werden. Zur Optimierung der
SchweiBpunktausbildung sollten angepasste Elektrodenformen entwickelt werden.
Die Einebnung der Flugestelle vor dem VerschweiB3en ist notwendig. Das kann durch
die Elektroden geschehen.

Um spritzerarm zu schwei3en, sollte moglichst nur eine geringe, besser gar keine Luft
mehr zwischen den Flgepartnern im Bereich der Flgestelle vorhanden sein. Dazu
sollte die SchweiBpunktausldésung so spat wie moglich erfolgen. Beim Verschwei3en
von strukturierten Feinblechen untereinander mussen Hilfsmittel flr eine sichere
Lagefixierung entwickelt werden.

Schraubverbindungen mit strukturierten Feinblechen weisen Besonderheiten auf.
Hierzu gehdren, das die Struktur z. T. eingeebnet wird und das dass Bohren
notwendiger Durchgangslocher nur in Strukturtdlern ohne Positionsabweichungen
erfolgen kann. Moderne Schraubsysteme wie FDS® - Schrauben erméglichen
hochtragfahige Schraubverbindungen in Blech. In weiteren Versuchsreihen muss
geklart werden, wie weit FDS® - Schraub — und andere Verbindung in strukturierten
Feinblechen belastbar sind, um die Leichtbaupotenziale der strukturierten Feinbleche
maximal zu nutzen.

Die begonnenen Untersuchungen zum Flgeverhalten von strukturierten Feinblechen
sollten fortgesetzt werden. Zu untersuchen waéren:

e weitere Flgeverfahren, auch die Kombination von Flgeverfahren,

e ob durch die Einebnung des Materials beim Verschrauben oder auch beim
Punktschweil3en die Dauerschwingfestigkeit an den eingeebneten Stellen
reduziert wird,

e das Korrosionsverhalten der Flgestellen bzw. moglich geeignete
Beschichtungen zur Reduzierung der Korrosion.
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Durch die Weiterentwicklung von leichten Stahlrohren, Aluminium - Stahl -
Verblinden und strukturierten Feinblechen wurde ein beachtlicher Wissenszuwachs
auf den Gebiet der Halbzeuge dokumentiert. Diesbezlgliche Konstruktion- und
Gestaltungsregeln wurden unter Beachtung der zurzeit verfigbaren Werkstoffe
herausgearbeitet. Unter Nutzung dieser Erkenntnisse konnen Halbzeuge
bauteilspezifisch ausgelegt und gefertigt werden. Damit leistet diese Arbeit einen
Beitrag zum werkstoffsparenden Konstruieren und Gestalten und damit zur
Weiterentwicklung des Leichtbaus.

Zusammenfassung und Ausblick
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Anhang - Bild 1: PEEM Aufnahmen mit NEXAFS Spektren im Bereich der O1s-
Absorptionskante jeweils aus den im Bild gezeigten rechteckigen Ausschnitten.
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Anhang - Bild 2: Photoelektronen-Spektren im Bereich der Grenzflache
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Anhang - Bild 3: REM-Aufnahmen eines Stahl - Aluminium Schragschliffs

Anhang - Bild 4: Im selben Bildausschnitt mit dem WDX-Spektrometer ermittelte
Verteilungen der Réntgenfluoreszenz des O
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Anhang - Bild 5: Im selben Bildausschnitt mit dem WDX-Spektrometer ermittelte
Verteilungen der Rontgenfluoreszenz des Al

Anhang - Bild 6: Im selben Bildausschnitt mit dem WDX-Spektrometer ermittelte
Verteilungen der Rontgenfluoreszenz des Fe
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Anhang - Bild 7: REM- und WDX- Untersuchungen



Prozessfenster flir die Herstellung von KaltpressschweiBverbindungen auf der

Universalprifmaschine ZWICK, Typ 1486

Material 1: AlMgMn4,5  Breite: 2,0mm  Starke: 2,0mm
Material 2: FePO4 Breite: 2,0mm Starke: 1,5mm
Breite der Finne: 3,0mm
Anordnung 1: Al /Fe
Anordnung 2: Fe / Al
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Anhang - Bild 8: Prozessfenster fir 2 mm breite Proben
Material 1: AlMghMnd,5 Breite: 3,0mm Starke: 2,0mm
Material 2: FePO4 Breite: 3,0mm Starke: 1,5mm
Breite der Finne: 3,0mm
Anordnung 1: Al/ Fe
Anordnung 2: Fe /Al
300
€
S
£
E 200 s 4 O
k)
[a]
=
N
2
§ 100 O
=
-
G & (=] (= O
0 1 |
0 5 10 15
Kraft [kN]

Anhang - Bild 9: Prozessfenster fr 3 mm breite Proben
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Fugung:

o erfolgreich

# nicht
erfalgreich

Fligung:

o erfolgreich

# nicht
erfolgreich
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Geschwindigkeit [mm/min]

Geschwindigkeit [mm/min]

Material 1: AlMgMn4,5 Breite: 4,0mm  Starke: 2,0mm
Material 2: FePD4 Breite: 4,0mm Starke: 1,5mm
Breite der Finne: 3,0mm
Anordnung 1: Al / Fe
Anordnung 2: Fe /Al
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Anhang - Bild 10: Prozessfenster fiir 4 mm breite Proben
Material 1: AlMgMn4,5  Breite: 6,0mm  Starke: 2,0mm
Material 2: FePO4 Breite: 6,0mm Starke: 1,5mm
Breite der Finne: 3,0mm
Anordnung 1: Al /Fe
Anordnung 2: Fe / Al
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Anhang - Bild 11: Prozessfenster flir 6 mm breite Proben
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Material 1: AlMg0,45i1,2  Breite: 8,0mm  Starke: 1,8mm
Material 2: FeP04 Breite: 8,0mm  Stirke: 1,5mm
Breite der Finne: 3,0mm
Anordnung 1: Al/ Fe
Anordnung 2: Fe /Al
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Anhang - Bild 12: Prozessfenster flir 8 mm breite Proben
Material 1: AlMgMn4,5 Breite: 10mm Starke: 2,0mm
Material 2: FePO4 Breite: 10mm Starke: 1,5mm
Breite der Finne: 3,0mm
Anordnung 1: Al Fe
Anordnung 2: Fe/ Al
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Anhang - Bild 13: Prozessfenster fir 10 mm breite Proben
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Beurteilung der Qualitat der SchweiBpunkte
Unterteilung in verschiedene Struktur-Kombinationen

Proben- .. | Dicke | Elektrodenkraft | Struktur | Struktur
e | Material (] [daN] 1 )
1 FeP04 0,5 60 Glatt Glatt
2 FeP0O4 0,5 60 DIEDRICHS | DIEDRICHS
3 FeP04 0,5 60 PWO PWO
4 FeP04 0,5 60 Glatt DIEDRICHS
5 FeP04 0,5 60 Glatt PWO
6 FeP0O4 0,5 60 DIEDRICHS PWO
7 FeP04 0,7 75 Glatt Glatt
8 FeP04 0,7 75 Glatt DIEDRICHS
9 FeP04 0,7 75 DIEDRICHS | DIEDRICHS

Proben-Gruppe 1 —glatt-glatt

Vorder-
Seite

Ruck-
Seite

Per 5 75 10 125

Proben-Gruppe 2 FeP04 — 0,5 mm — DIEDRICHS-DIEDRICHS
. S : 3 L E L Wb

Vorder-
Seite

Per 25 5 75 10 12,5

Vorder-
Seite

Per 25 5 75 10 12.5



Proben-Gruppe 4  FeP04 — 0,5 mm — glatt-DIEDRICHS

Per 25 5 75 10 125

FePO4 — 0,5 mm — glatt-PWO

Proben-Gruppe 5

Seite ' ~ N
3
- .. ¢
Rack- ‘h h -"GE
Seite v 1
Per 25 5 75 10 -

Proben Gruppe 6 FeP04 -0, 5_mm - DIEDRICH PWO

| snousn ﬂ"l 8 l
e TR Maretive 8
Per 25 5 7.5 10 12,5
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Proben-Gruppe 7  FeP04 — 0,7 mm — glatt-glatt

Vorder-
Seite

Ruck-
Seite

Per 5 7,5 10 12,5 15

Proben-Gruppe 8

FePO4 — 0,7 mm — glatt-DIEDRICHS

Vorder-
Seite

Ruck-
Seite

Pr 5 75 10 125 15

Proben-Gruppe 9 FeP04 — 0,5 mm — DIEDRICHS-DIEDRICHS

Vorder- |

Seite E L

Ruick i

Seite > ‘ i

Per 5 7,5 10 12,5 15




Tabellen aller Messwerte des Zugversuches

ZB-Nr. | @1 | 32 |AD| Fmax ZB-Nr. | @1 | @2 |AD| Fnax
[mm] | [MM]] o [N] [mm] | [MM]| [N]

1.11 1] 35| 30 ]33(1691,69(]2. 11 | 3,0 | 3,0 | 3,0 {1543,99
1.11] 35|30 ]33(1691,21(]2. 1 11| 3,0 | 3,0 | 3,0 |1621,65
1.1 1} 35| 3,0 |33 (172161 (2. 1 lll| 3,0 | 3,0 | 3,0 |1635,25
Durchschnittswerte | 3,3 | 1701,5 | [ Durchschnittswerte | 3,0 | 1600,3
1.21 |40 | 3,5 |38(1863,55(12. 21 | 3,5 | 3,0 | 3,3 |1754,25
1.2 11|40 | 3,5 |38(1833,23(1|2. 2 11| 3,5 | 3,0 | 3,3 |1867,09
1. 211l 40 | 3,5 | 3,8 {1818,70( (2. 2 Ill| 3,5 | 3,2 | 3,4 |{1757,98
Durchschnittswerte | 3,8 | 1838,5 | [ Durchschnittswerte | 3,3 | 1793,1
1. 31 |40 | 40 | 4,0(191493(]|2. 31 | 40 | 3,5 | 3,8 {1910,19
1. 31| 3,8 |42 |40 (1931,20|(2. 3 Il | 4,0 | 3,5 | 3,8 |{1978,26
1. 3 1ll| 4,0 | 4,0 | 4,0 {1963,57(|2. 3 llI| 4,0 | 3,5 | 3,8 |{1925,85
Durchschnittswerte | 4,0 | 1936,6 | | Durchschnittswerte | 3,8 | 1938,1
1. 41 |45 |45 |45 (2183,43(12. 41 | 4,0 | 4,0 | 4,0 |2256,96
1.4 11|45 |45 |45 (2183,73| (2. 4 Il | 4,0 | 4,0 | 4,0 |2228,56
1. 4 1l 45 | 45 | 4,5 (2137,94( 2. 4 1ll| 4,0 | 3,5 | 3,8 |2068,24
Durchschnittswerte | 4,5 | 2168,4 | | Durchschnittswerte | 3,9 | 2184,6
1. 51 | 50| 50 |50 1(2243,60(1|2. 51 | 40 | 3,5 | 3,8 |2076,68
1. 51146 | 51 | 4,9 (2209,80(1|2. 5 11| 4,0 | 3,5 | 3,8 |{2028,34
1. 51| 46 | 49 | 48 [2169,75| (2. 5 lll| 4,0 | 3,8 | 3,9 |2146,46
Durchschnittswerte | 4,9 | 2207,7 | | Durchschnittswerte | 3,8 | 2083,8
3.11 (35|30 33[1691,95( (4. 11 3,0 13,0 3,0 (1579,75
3.111(135|301|33|1673,37| (4. 11l |3,0]3,0]| 3,0/1487,58
3.1 1133|3032 [1633,44| (4. 1 1ll | 3,0 | 3,0 | 3,0 |1560,26
Durchschnittswerte | 3,2 | 1666,3 | | Durchschnittswerte | 3,0 | 1542,5
3.21 | 353535 (1850,11( | 4. 2 | 3,5]135]| 3,5 (1728,00
3.211 13537 |361881,20( 4. 2 1 | 35|35 |3,51712,45
3.2 1135|3535 (1952,71| (4. 2 Il | 3,5|3,5]| 3,5|1731,35
Durchschnittswerte | 3,5 | 1894,7 | | Durchschnittswerte | 3,5 | 1723,9
3.31 |40 35]3,81(2023,57( (4. 31 40| 3,5 | 3,8 |1856,85
3.31 1403538 (194765 (4. 31l |40 3,5 3,8 |1896,19
3.3 1]38)|38]|3,8[2030,02( (4. 31l |401]3,5] 3,8|1895,90
Durchschnittswerte | 3,8 | 2000,4 | | Durchschnittswerte | 3,8 | 1883,0
3.41 {40 3,6 | 3,8 (2136,39( | 4. 4 | 40| 4,0 | 4,0 |2025,36
3.4 11 {413,639 [2036,40( (4. 41l | 4,0 4,0 4,0|1998,02
3.4 11114036 |38[2010,90( (4. 4 1Ll | 40 |4,0| 4,0 |2022,22
Durchschnittswerte | 3,8 | 2061,2 | | Durchschnittswerte | 4,0 | 2015,2
3.51 [40]14,0 (4,0 (2104,24| | 4. 5 | 40 4,0 | 4,0|2077,48
3.511 45|35 |4,0(2062,79| (4. 51 |4,0]4,0|4,02012,23
3.511140 (4,0 (4,0 |12176,11| | 4. 5 Il | 4,0 | 4,0 | 4,0 |2014,20
Durchschnittswerte | 4,0 | 2114,4 | | Durchschnittswerte | 4,0 | 2034,6

Anlage

- 201 -



-202 -

5.11 [ 302829 |1540,80( 6. 11 3,0 | 3,0 | 3,0 1567,21
5.1 11 13512530 (1516,79|(|6. 1 Il | 3,025 |28 |1447,76
5.1 11136 |24 |30 (1468,76| (6. 1 Ill | 3,5 | 3,0 3,2 |1608,90
Durchschnittswerte | 3,0 | 1508,8 | | Durchschnittswerte | 3,0 | 1541,3
5. 21 | 353535 |1732,66( (6. 2 | 3,5(13,0] 3,3 [1766,49
5.2 11 | 3,813,235 |1764,84| (6. 2 Il |3,5| 3,01 3,3 |1754,62
5.2 Il 353535 (173599 (6. 2 lll | 3,4 |29 | 3,2 |1686,95
Durchschnittswerte | 3,5 | 1744,5 | [Durchschnittswerte | 3,2 | 1736,0
5. 31 |40 35| 3,8|1868,92( (6. 3 | 3,8 13,3 3,6 (1898,77
5.3 11 |40 35|38 |1873,70| (6. 3 Il |3,8|3,5]| 3,7 1918,07
5. 3 1lI| 4,0 3,5 | 3,8 |1882,51 6. 3 1l |40 |34 |3,7|1871,33
Durchschnittswerte | 3,8 | 1875,0 | | Durchschnittswerte | 3,6 | 1896,1
5.4 1 | 4,0 3,8 3,9 |1959,31 6. 4 1 40| 3,5 | 3,8 [1931,30
5.4 11 |40 35| 3,8 1917,91 6. 411 {40140 |4,0|2057,75
5.4 11| 4,0 3,7 | 3,9 {1998,95| (6. 4 Ill | 40 | 3,7 | 3,9 |2014,42
Durchschnittswerte | 3,8 | 1958,7 | | Durchschnittswerte | 3,9 | 2001,2
5.5 1 [ 4,0 4,0 | 4,0|2028,31 6. 51 45| 3,5| 4,0 {2128,89
5. 511 {4,0|4,0|4,0[1986,52| (6. 51l |4,0]4,0|4,0|2046,25
5. 5111140 4,0 |4,0[1988,75| (6. 5 1ll | 42| 3,7 | 4,0 |2064,22
Durchschnittswerte | 4,0 | 2001,2 | | Durchschnittswerte | 4,0 | 2079,8

7.11 140 | 3,4 | 3,7 [2685,75| (8. 11 3,8 | 3,5 | 3,7 |2345,77
7.1 11 14132 |3,7 (2715401 (8. 1 Il |4,6 | 3,1 | 3,9 |2495,26
7.1 11142 |33|38(277280|(8. 11 |41]35] 3,8 |2364,96
Durchschnittswerte | 3,7 | 2724,7 | | Durchschnittswerte | 3,8 | 2402,0
7.21 1138|3336 (297,85|(8. 21 401 4,0 | 4,0 |3027,88
7.2 11 1145|3339 (3037,52|(8. 21l |40 3,7 3,9 |2993,03
7.2 1146 | 3,4 |4,0|307542(18. 2 1l | 40| 3,5 3,8 [2918,36
Durchschnittswerte | 3,8 | 3026,9 | | Durchschnittswerte | 3,9 | 2979,8
7.31 45|35 |4,0 (3307,37| (8. 31 401]4,0| 4,0 (3118,28
7. 311 14835 |4,2(3304,87|(8. 31l [40]38]39/3119,70
7. 3 1] 38136 |3,7[3220,75|(8. 3 1ll | 45| 3,6 |4,13230,71
Durchschnittswerte | 4,0 | 3277,7 | | Durchschnittswerte | 4,0 | 3156,2
7.4 1 43| 3,7 |4,0(3340,30| | 8. 4 | 451 4,0 | 4,3 13292,12
7. 411 1413940 (349287|(8. 41l |45 |4,0]| 4,3 |3260,84
7. 4 111146 |40 |43 (3417,40| (8. 4 lll |45 |4,5| 4,5 |3325,66
Durchschnittswerte | 4,1 | 3416,9 | | Durchschnittswerte | 4,3 | 3292,9
7.51 48|35 |4,2(3489,41| (8. 5 | 45145 | 4,5 [3439,31
7.5 1 148 |33 |4,13464,52| (8. 51 |4,8|4,5]| 4,7 |3496,94
7.5 1115145 |48 [3564,29| (8. 5 1ll | 50 |4,6 | 4,8 |3504,34
Durchschnittswerte | 4,3 | 3506,1 | | Durchschnittswerte | 4,7 | 3480,2
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Auch erste Ergebnisse zum zweischnittigen Figen mit strukturierten Feinblechen

liegen vor.

Anlage
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Anhang - Bild 14: Zweischnittiges PunktschweiBen strukturierter Feinbleche
Anlage



Ergebnisse der Probenreihe A1- A3

Geklebt mit Sikaflex -252

- 205 -

Formelzeichen Einheit Wert
Versuchsreihe Al A2 A3
Anzahl der Proben - - 10 9 10
Durchschnittliche Kraft F [N] 969,00 | 467,778 | 625,00
Durchschnittliche T IN/mm? 1 938 0,936 1234
Bruchspannung
Standardabweichung S [N/mm?2] 0,308 0,156 0,482
Variationskoeffizient v - 0,159 0,167 0,391
Prifgeschwindigkeit v [mm/min.] 5 5 5
Anhang - Tabelle 1: Ergebnisse fir Sikaflex -252
Ergebnisse der Probenreihe B1 - B3
Geklebt mit Terokal 221
Formelzeichen Einheit Wert
Versuchsreihe B1 B2 B3
Anzahl der Proben - - 10 10 10
Durchschnittliche Kraft F [N] 3464,049(2574,77812139,384
Durchschnittliche T INmm? | 8660 | 6437 | 5348
Bruchspannung
Standardabweichung s [N/mm?Z] 2,245 1,037 1,154
Variationskoeffizient v - 0,259 0,161 0,216
Prafgeschwindigkeit v [mm/min.] 50 50 50

Anhang - Tabelle 2: Ergebnisse flr Terokal 221

Anlage
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Anhang - Bild 15: MaBe an a- Sechskantschraube, b- Federring, c- Mutter, d- Scheibe

Volumen- und Bauraumberechnung der Sechskantschraubverbindung

Schraubenkopf :V, = A-(k —c) = 0,649 - (k —¢)
V, = 0649-11,05°mm? - (4,15mm —0,5mm) = 289,24mm’

Schaft:V, = A -c+A,-| =%dfv-c+%d2-l

V, =2 .8,882mm?-0,5mm+ - 62mm? -16mm = 483,35mm®
Federring :V, :%(dz2 —df)-s

v, :%(11,82 —6,12 Jnm? -1,3mm = 104,17mm°

Scheibe :V, =%(d§ ~d?)-h

v, =%(122 —6,4? Jnm? -1,8mm =145,67mm°

Mutter :V, = (0,649¢> —%dz)m

V, = (0649 11,052 —%-62Jmm2 -5,2mm = 265,05mm°
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In der folgenden Berechnung erfolgt die Bestimmung der Teilvolumina der
Blechschraube.

Anhang - Bild 16: MaBe an der Flachkopf — Blechschraube

Schraubenkopf :V, = %df k= %11,32 mm? -315mm = 315,9mm?

Schaft:V, = %df 1= %6,032 mm? -16mm = 456,92mm°

Die Volumenbestimmung der EJOT FDS® - Schraube ist nachstehend aufgefiihrt.

ok |

Anhang - Bild 17: MaBe an der EJOT FDS® - Schraube

Bei der Berechnung wird der Radius am Kopf und die Spitze am Schaft nicht
berlcksichtigt. Die Volumenberechnung erfolgt anhand der Zylinderformel mit den
Werten der Schraube, die die einhillenden Zylinder um Schaft und Kopf definieren.

T

Schraubenkopf :V, = " D?.s= %14,02 mm? - 4,2mm = 646,54mm3

Schaft:V, = %df 1= % -6,0?’mm? - 20mm = 565,49mm3

Anlage
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Schraubentyp Bezeichnung Verbindungsraum

- Schraubenkopf: 289,24mm3

- Schaft: 483,35mms3

g MS Federring: 104,17mms3

Scheibe: 145,67mm?3

m Mutter: 265,05mm3
GESAMT: 1287,48mm3

Schraubenkopf: 315,9mm3

BS Schaft: 456,92mms3

GESAMT: 772,82mm3

Schraubenkopf: 646,54mm3

FDS Schaft; 565,49mm3
GESAMT: 1212,03mm3

Anhang - Tabelle 3: Vergleich der Schraubenbaurdume
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