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Zusammenfassung

Derzeit werden verschiedene Fahrzeuge modular konzipiert und gemeinsam auf einer
Rohbaulinie gefertigt. Die Fertigungsanlagen (Punktschwei3anlage und die dazugehérigen
Roboter) werden i.d.R. Uber Fahrzeuggenerationen wiederverwendet, um die Investitions-
kosten zu reduzieren. Eine Karosserie in Al-Stahl-Mischbauweise ist eine vielversprechende
Lésung, um die Leichtbauanforderungen zu erflllen. Allerdings erfillen die Ublichen
mechanischen Flgeverfahren z.B. Halbhohl- und Vollstanznieten etc. aufgrund der eigenen
Prozesseinschrankungen die Anforderungen an Flexibilitdt und Wirtschaftlichkeit bei der
Fertigung der modular konzipierten Karosserien sowohl in Stahlbauweise als auch in Al-Stahl-
Mischbauweise nicht. Daher ist die Entwicklung einer neuen Flgetechnik notwendig, mit der
die Wiederverwendung der existierenden PunktschweilRanlagen bei Herstellung der Al-Stahl-
Mischstruktur parallel zur reinen Stahlkarosserie ermoéglicht werden kann.

In dieser Dissertation wurde daher ein neues Flgeverfahren ,Widerstandsnietschweil’en
(WNS)* fur Al-Stahl-Mischbaustrukturen entwickelt. Das Verfahren funktioniert durch Einsatz
eines Stahlelements als SchweiRadapter im Al-Blechbauteil. Das Stahlelement wird wahrend
des Umformprozesses ins Al-Blechbauteil eingestanzt und verformt. Dabei wird eine
formschlissige Verbindung zwischen Al und Stahlelementen abgebildet. Anschlieliend wird
das Stahlelement mit dem Stahlbauteil durch Punktschweil’en verschweilit.

Durch FEM-Berechnung und -Optimierung des Nietprozesses wurden die Nietgeometrie und
Matrizenform so ausgelegt, dass eine gute formschlissige Verbindung zwischen Al-Blech und
Stahlniet hergestellt werden kann. Die passenden Schweillparameter (Strom, Elektrodenkraft
und -kappenform), mit denen der Schweil3punkt zwischen Stahlblech und -Niet ohne Al-
Aufschmelzung hergestellt werden kann, wurden Uber SchweilRversuche ermittelt. Der
Vergleich der Ergebnisse aus den mechanischen Prufungen der WNS- und HHSN-
Verbindungen hat gezeigt, dass die WNS-Verbindung eine hohere statische Festigkeit als
HHSN bei vielen Materialkombinationen aufweist. Dariber hinaus kann die Kontaktkorrosion
durch den von WNS eingestellten Spalt zwischen Al und Stahl vermieden werden.

Zum Priufen der Prozessfahigkeit wurde das WNS-Verfahren bei der Herstellung einer Al-
Stahl-Teildachstruktur erprobt. Dazu wurden die Presswerkzeuge und die kompakten
Stanzkopfe zum Umformen des Al-Teildachs und Einpressen der Stahiniete ins Teildach
entwickelt und gebaut. Mit dem Werkzeug wurden viele Niete gleichzeitig in einem
Operationsschritt ins Al-Blech eingebracht und somit kann die Wirtschaftlichkeit des WNS-
Verfahrens gewahrleistet werden. Das Al-Teildach mit eingebrachten Stahlnieten wurde dann
unter realen Randbedingungen Uber eine robotergefiihrte Schweilzange mit dem Stahldach-
spriegel verschweil3t. Die Prozessfahigkeit des WNS-Verfahrens wurde durch die Erprobung
mit der Al-Stahl-Teildachstruktur erfolgreich nachgewiesen. Darlber hinaus wurde die WNS-
Verbindung mit Ersatzmodell MAT_100_DA in LS-DYNA in Crashberechnung modelliert und
durch Versuche validiert, womit die weiteren Einsatze mit WNS in Karosserie ermdglicht
werden.

Zusammenfassend kdnnen die Karosserie in Al-Stahl-Mischbauweise und Stahlbauweise mit
dem in der Dissertation dargestellten Verfahren auf der gleichen Rohbaulinie mit
herkémmlicher PunktschweiRanlage ohne zusétzlichen Anderungen gefertigt und die
Investitionskosten an neuen Rohbauanlagen vermieden werden.



Abstract

Various vehicles are currently being designed modularly and manufactured on the same
assembly line. The manufacturing facilities such as spot welding system and the associated
robots are being reused across vehicle generations to reduce investment costs. A car body in
Al-steel mixed construction is a promising solution to meet the lightweight requirements.
However, the existing mechanical joining technologies, such as self-piercing riveting (SPR),
punch rivet etc., due to their process restrictions, do not meet the flexibility and economy
requirements for producing the car bodies with Al-steel-mixed and steel construction at the
same time. Therefore, it is necessary to develop a new joining technique that will make it
possible to reuse the existing spot welding equipment for manufacturing the Al-steel mixed
body-in-white structure parallel to the pure steel body.

Thus, a novel joining method “rivet resistance spot welding (RRSW)” was developed in this
dissertation for producing an Al-steel mixed body-in-white structure. The RRSW works by
using a steel rivet as a welding adapter in the Al sheet part. The steel rivet is pressed into the
Al sheet part during its forming process and the rivet deformation makes a form-interlock
between steel rivet and Al sheet part. The steel rivet is then welded to the adjacent steel parts
by spot welding.

The rivet geometry and the die shape were designed and optimized by the FEM-simulation.
With the optimized rivet and the die, a good form-interlock between the Al sheet part and the
steel rivet can be realized. The appropriate welding parameters, including the welding current,
electrode force, and the shape of the electrode cap, with which the welding point between the
steel sheet and rivet can be produced without Al melting, were determined by the welding test.
The comparison of mechanical test results between RRSW- and SPR-joints has shown that
the RRSW joints have a higher static strength than SPR in many material combinations. The
contact corrosion can also be avoided by the gap between Al and steel set by RRSW.

The RRSW process was tested in the production of an Al-steel-mixed partial roof structure to
check its process capability. The pressing tools for forming Al partial roof and the compact
punching heads for pressing the steel rivets into the roof were developed and built. With these
tools, many steel rivets were inserted simultaneously into the Al partial roof in a single step,
and thus the cost-effectiveness of RRSW was ensured. The Al partial roof with inserted steel
rivets was then welded to the steel roof bow via a robot-guided welding gun under the real
boundary conditions of the assembly line. The process capability of RRSW was thus
successfully proven by testing with the Al-steel partial roof structure. Besides, the RRSW joint
was modelled with a substitute model MAT_100_DA in LS-DYNA in the crash simulation and
validated by tests, which enables the further application of RRSW in the car body.

In summary, with the joining method “RRSW?” described in the dissertation, the body in white
structure in both Al-steel mixed and steel construction can be manufactured by using the
existing spot welding equipment on the same assembly line without any additional changes of
manufacturing facilities and the high investment costs for new joining equipment can be
avoided.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Laut der gesetzlichen Verordnung der EU mussen bis 2020 neu zugelassene Pkw einen CO.-
Grenzwert von 95 g/km einhalten. Zur Reduzierung der CO2-Emission muss das Fahrzeug
neben einer verbesserten Motoreffizienz auch leicht gebaut werden. Die Karosserie ist fur Uber
ca. 30% des Fahrzeuggewichts verantwortlich, weshalb sie im Vergleich zu anderen Bereichen
des Fahrzeugs ein relativ groRes Leichtbaupotential besitzt [1].

Um den Leichtbauziel zu realisieren, sind moderne Fahrzeuge neben den herkémmlichen
Stahlen zunehmend aus verschiedenen Leichtbaumaterialien z.B. Aluminium, Magnesium,
oder faserverstarkte Kunststoffen gebaut. Nach der Untersuchung des Projekts ,, SuperLIGHT-
Car” [2] kann die grofite Gewichtsreduzierung durch Einsatz von leichten Materialien wie
Aluminium bei groR¥flachigen Blechbauteile realisiert werden. Aus der mechanischen Analyse
[3] sind Bauteile fir den Einsatz von Aluminium geeignet, wenn sie eine geringe
Einschrankung auf das Package aufweisen und als Schubfeld zur Erhéhung der Steifigkeit der
Karosserie dienen. Bauteile wie z.B. Dach, Seitenwand und Boden des ,SuperLIGHT-Car”
sind aus Leichtbaumaterialien gestaltet, wahrend die hochfesten bzw. Ultrahochfesten Stahle
fur Strukturbauteile wie A- und B-Saule zur Gewahrleistung der Crashsicherheit eingesetzt

sind (siehe Abbildung 1-1).

@ Aluminium sheet Front (-32%, Am -24kg)
B Aluminium cast

B Aluminium extrusion

[ Steel

[ Magnesium

M Fibre reinforced plastic

Floor (-42%, Am -43kg)

) TN

53% [
Aluminum [

7%
SLC BIW: weight 180kg (-35%, Am -101kg) Magnesium

Abbildung 1-1 Karosserie in Multi-Material-Bauweise von SuperLIGHT-Car Projekt [2]

Um die individuellen Anforderungen von Kunden zu erflllen, versuchen die Fahrzeughersteller
heutzutage ein groRes Produktportfolio mit vielfaltigen Fahrzeugvarianten anzubieten. Die
Karosseriestrukturen werden daher modular und aus moglichst wenigen Elementen konzipiert,
um die Entwicklungs- und Produktionskosten zu minimieren [4]. AuBerdem streben die OEMs
immer eine gewisse Flexibilitdt der Rohbaulinie an, um mdglich viele Fahrzeugvarianten auf
einer Rohbaulinie zu fertigen [5]. DarUber hinaus werden die Fertigungsanlagen fir mehrere
Fahrzeuggenerationen verwendet, um die Herstellungskosten zu minimieren [6]. Das
Widerstandspunktschweilten (WPS) dominiert als Fligeverfahren flir den Rohbauprozess der
Stahl-Karosserien bei Massenherstellern, da die Schweil3prozesse flir die unterschiedlichen
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Material- und Dickenkombinationen ohne weitere Anderung der SchweilRanlage automatisch
angepasst werden kdnnen.

Die Fertigung von Fahrzeugen in Multi-Material-Bauweise stellt hohe Anforderungen an die
Fugetechniken, da verschiedene Materialien mit unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften miteinander sicher und effizient verbunden werden missen. Aus ftriftigen
Grinden wie z.B. unterschiedliche Schmelztemperaturen der verschiedenen Metalle,
intermetallische Phase etc. eignet sich das WPS-Verfahren nicht fur die Herstellung von
Mischverbindungen aus verschiedenen Materialien. Die Flgetechniken auf Basis der
mechanischen und chemischen Prozesse wie z.B. das Halbhohlstanznieten (HHSN) und das
Kleben mussen daher flr Karosserien in Multi-Material-Mischbauweise eingesetzt werden. Die
Verwendung von mechanischem Figen wie z.B. HHSN fir die Herstellung der Fahrzeuge in
Mischbauweise fordert eine Umstellung bzw. ein groRBes Update der existierenden
Rohbaulinien bei den OEMs, welche wie oben beschrieben i.d.R. aus Punktschweil3anlagen
besteht. Die erforderlichen hohen Investitionen in neue Fligeanlagen flihren zu stark erhohten
Herstellungskosten der Leichtbaufahrzeuge. Die mechanischen Flgeverfahren verfliigen Gber
weniger Flexibilitat bei der Produktion, da ein Fugewerkzeug und ein Fligeelement nur einen
kleinen Bereich der mdglichen Materialien und deren Dicken beherrschen konnen. Der hohe
Anpassungsaufwand flhrt selbstverstandlich wieder zu Mehrkosten. Zusammenfassend ist
die Erhéhung der Herstellungskosten durch den Einsatz mechanischer Flgeverfahren bei
Karosserien in Mischbauweise nicht vermeidbar. Die Wirtschaftlichkeit und Wettbewerbs-
fahigkeit der Leichtbaufahrzeug wird beeintrachtigt und die Umsetzung der Leichtbaukonzepte
bei den OEMs behindert.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Aus oben genanntem Hintergrund wird die Zielsetzung der Arbeit wie folgt definiert. Es soll ein
neues Fugeverfahren ,Widerstandsnietschweillen“ basierend auf einem neuen Verfahrens-
konzept flr Karosserien aus Al-Stahl-Mischbauweise entwickelt werden. Mit diesem Verfahren
soll es mdglich werden, dass die Karosserien sowohl in Al-Stahl-Mischbauweise als auch in
Stahlbauweise auf der gleichen existierenden Fertigungsanlage im Rohbau bei den OEMs
(Punktschweiflanlagen und zugehdrigen Handlingsroboter) gefertigt werden kénnen. Dadurch
sollen die hohen Investitionen fir neuen Fugeanlagen (z.B. HHSN) vermieden werden und die
Mischbauprojekte bei den OEMs kdénnen schnell und wirtschaftlich realisiert werden.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Hauptteile. Neben der kurzen Einleitung, in dem
Motivation und Zielsetzung der Arbeit beschrieben werden, werden in Kapitel 2 der Stand der
Technik von Fiugeverfahren flr Karosserien in Al-Stahl-Mischbauweise dargestellt. Kapitel 3
beschreibt das Verfahrenskonzept des ,Widerstandsnietschweilen (WNS)“ und definiert die
Zielparameter fur die Verfahrensentwicklung.

In Kapitel 4 wird der komplette Entwicklungsprozess des WNS-Verfahrens auf Probenbasis
beschrieben. Dazu werden zuerst die wichtigen Randbedingungen fur die WNS-Entwicklung
und die mechanischen Eigenschaften der Referenztechnik HHSN ermittelt. Die FEM-
Auslegung und -Optimierung des Nietprozesses des WNS-Verfahrens werden detailliert
dargestellt. Die experimentelle Bestimmung der passenden Schweillparameter, die
mechanischen Prifungen der WNS-Verbindungen, der Vergleich mit dem HHSN und die
Korrosionsversuche werden ebenfalls in Kapitel 4 dargestellit.
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In Kapitel 5 wird das WNS-Verfahren zur Herstellung einer Al-Stahl-Teildachstruktur erprobt,
um die Prozessfahigkeit nachzuweisen. Die Zieh- und Nietwerkzeuge inkl. der Stanzkdpfe zum
Umformen des Al-Teildachs und Einpressen des Niets in das Al-Teildach werden entwickelt.
Der Zusammenbau des Al-Teildachs und des Stahldachspriegels erfolgt dann durch Einsatz
einer robotergefliihrten Schweillzange. Die erfolgreiche Herstellung der Al-Stahl-
Teildachstruktur Gber das WNS-Verfahren beweist die Prozessfahigkeit des neues
Flgeverfahrens.

In Kapitel 6 wird die Modellierung der WNS-Verbindung in der Crashsimulation beschrieben.
Dazu werden zuerst die Versuche zur Charakterisierung der Verbindungseigenschaften
durchgefiihrt. Die notwendigen Parameter werden durch Vergleich der Simulationen und der
Versuche Kkalibriert und durch verschiedene Komponentenversuche validiert. Die erste
Moglichkeit zur Abbildung der WNS-Verbindung in der Crashsimulation werden in Kapitel 6
dargestellt. Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf die weitere
Entwicklung des WNS-Verfahrens ab.
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2.1 Einteilung der Fugeverfahren

In [7] ist das Flgen wie folgt definiert: ,Das auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige
Zusammenbringen von zwei oder mehr Werkstlcken geometrisch bestimmter Form oder von
ebensolchen Werkstlicken mit formlosem Stoff. Dabei wird jeweils der Zusammenhalt ortlich
geschaffen und im Ganzen vermehrt.”

Nach den Art der Zusammenhalt unter Berlcksichtigung der Art von Erzeugung
(Zusammensetzen, Umformen, Schweilden etc.) sind in [7] die Flgeverfahren in neun Gruppen
unterteilt. Bei der Fertigung von Karosserien in Al-Stahl-Mischbauweise kommen heutzutage
hauptsachlich die Fligeverfahren aus der Gruppen von An- und -Einpressen, Umformen,
Schweillen und Kleben zum Einsatz. Konkrete Beispiele sind hier Schrauben, Nieten,
Widerstandpunktschweilen und Epoxid Strukturkleber etc. In Abbildung 2-1 ist Einordnung
dieser Fligeverfahren nach den Fertigungsprozessen und Funktionsprinzipien dargestellt.

Flgen
I
[ | 1 1 | [
Flgen Fugen _ Flgen
Zu- An-_und N durch durch Fugen durch Textiles
sammen Ein- Fallen durch Kleben -
-setzen ressen Ur- Um- Léten Sch- Fugen
P formen formen weilten
; || Press-
Schrauben Halbhohlstanznieten schweiRen
l—|—|
FDS-Schrauben Vollstanznieten | elektrische
Strom
Clinchen = Widerstandpunki-
schweilden

Abbildung 2-1 Einordnung der Flgeverfahren [7-9]

In diesem Kapitel wird ein Gesamtlberblick Uber den Stand der Technik der Fugeverfahren fur
Al-Stahl-Mischbaustrukturen gegeben. Zuerst wird auf die mechanischen Figeverfahren
eingegangen, die schon bei der Fertigung einiger Fahrzeuge in Al-Stahl-Mischbauweise
eingesetzt werden. Die Vor- und Nachteile dieser Fligeverfahren werden aus technischen und
wirtschaftlichen Perspektiven analysiert. Neben diesen Verfahren sind einige neue
Fugeverfahren auf Basis des Widerstandschweif3ens in den letzten Jahren entwickelt worden.
Diese Verfahren werden ebenfalls vorgestellt und analysiert.

2.2 Mechanische Fligeverfahren

Laut der Definition in [10] funktioniert das mechanische Fugen durch die Erzeugung von Kraft-
oder/und Formschluss zwischen Bauteilen. Dazu zahlen die Flgeverfahren durch Umformen
und durch An- und Einpressen. Die mechanischen Fugeverfahren, die auf einen Umform-
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prozess der zu verbindenden Blechbauteile basieren, haben eine zunehmende Bedeutung bei
der Fertigung von Karosserien in Multi-Material-Mischbauweise, wo der Einsatz von WPS
kaum moglich ist. Hierfir ist die Karosserie des Audi TT Coupé ein typisches Beispiel: zur
Herstellung dieser Karosserie in Al-Stahl-Mischbauweise hat Audi zahlreiche HHSN, Clinchen
und FDS-Schrauben verwendet. Die Abbildung 2-2 stellt den Materialeinsatz der Karosserie
des Audi TT Coupé und die verwendeten mechanischen Fligeverfahren dar [11].

Al-Strangpressprofile
Al-Blech
Al-Strukturguss .

Stahlblech

Al-Stahl-Mischverbindungen

Mechanische Fligeverfahren HHSN VSN FDS Clinchen
Anzahl der Figepunkte (Stk) 1615 96 229 164

Abbildung 2-2 Die Karosserie des Audi TT Coupé und die verwendeten mechanischen
Flgeverfahren [11]

Im folgenden Abschnitt wird der aktuelle Stand der oben genannten mechanischen
Fugeverfahren flr Al-Stahl-Mischbaustrukturen mit den technischen und wirtschaftlichen
Perspektiven detailliert vorgestellt. Zur besseren Darstellung der Einsatzbereiche der
jeweiligen Fugeverfahren werden in dieser Dissertation die Stahlwerkstoffe als weiche, hdher
-, hoch-, und héchstfeste Stahle bezeichnet. Die Unterteilung erfolgt wie in [12] vorgibt nach
der Zugfestigkeit der Stahlwerkstoffe (siehe Abbildung 2-3).

weich hoher-  hoch- hochstfest

| | fest | fest|

> Ll R
60 weiche

ferritische [ Fenmit
5 Stéhle V22 Austenit (metastabil)
o Mikro-
. Iegierle }Ba:mt

40 :

3 ) u:anle - Martensit
AT g T

E - A - ‘pressgehartet
NS

Bruchdehnung
(%]
o

20 Stahle = [~ oo
- e .\_VMan"enSII- LU e
10 Dugfaﬁ:ém 'S kjahle -
i&k@- —
0 | . o ,
0 500 1000 N/mm? 2000
Zugfestigkeit

Abbildung 2-3 Unterteilung der Stahlwerkstoffe nach Zugfestigkeit [12]
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2.2.1 Halbhohlistanznieten (HHSN)

Obwohl das Fugeverfahren ,Halbhohlstanznieten® (HHSN) bereits in den 1960er Jahren
entstand, wurden die wesentlichen Fortschritten des Verfahrens erst in den 1990er Jahren
wegen der Leichtbauanforderungen in der Automobilindustrie realisiert [13]. Das HHSN wird
als eine alternative Fugetechnologie flr das herkdmmliche Widerstandspunktschweillen
(WPS) eingesetzt, um die Aluminium-intensiven Karosserien von z.B. Audi A8 [14], Audi TT
[10] und Jaguar X350 [15] herzustellen. Der Hauptgrund dafir ist, dass das WPS bei der
Fertigung von Al-intensiven Karosserien wegen der hohen elektrischen und thermischen
Leitfahigkeit von Al an seine technischen Grenze gestolRen ist. AuRerdem kann das HHSN flr
das Fugen von artungleichen Materialien wie Al und Stahl verwendet werden, was fur das
WPS aber nicht méglich ist [14].

1) Verfahrensprinzip

Laut der Definition von [8] gehért HHSN zu der Kategorie ,,Fligen durch Umformen® und ist der
Untergruppe ,Stanznieten® zugeordnet (siehe Abbildung 2-1). Beim HHSN-Prozess halt ein
Niederhalter zuerst die zu figenden Bleche fest. Ein halbhohlférmiges Nietelement wird dann
in den Niederhalter zugefuhrt. AnschlieBend drickt ein kraftgesteuerter Stempel den
Halbhohlniet in die Bleche und gegen eine Formmatrize ein. Der Halbhohlniet durchdringt das
oben liegende Blech und schneidet das unten liegende Blech ein. Durch die Wechselwirkung
zwischen Halbhohlniet und der Matrize entsteht ein Formschluss zwischen dem unteren Blech
und dem Halbhohlniet. Mittels eines SchlielRkopfs pragt der Halbhohiniet die beiden Bleche
zusammen. Der HHSN-Hersteller Bollhof hat in [16] die wesentlichen Prozessschritte des
HHSNs schematisch dargestellt (siehe Abbildung 2-4).

a Niederhalter

b Blech (oben)

¢ Blech (unten)

g j d Formmatrize

e Stempel

f  Halbhohlniet

[ B l F I 1 Positionieren
' ‘L 2 Fixieren
1 1 B o
< j “ j 4 Stanzen
HHSN-Verbindung 5 Formen
6 Setzen

Abbildung 2-4 Schematische Darstellung der wesentlichen Prozessschritte des HHSNs [16]
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2) Wichtige Prozessparameter
e Nietgeometrie

Halbhohlstanzniete kénnen aus Stahlen und Aluminiumlegierungen durch KaltflieRpressen
hergestellt werden [17]. Durch die Warmebehandlung kdnnen die Niete nach der Fertigung auf
eine Hartezustand von 250 HV bis zu 600 HV gebracht werden, somit sind die Niete flr
verschiedene Materialien einsetzbar [13]. Es werden Beschichtungen wie bspw. ALMAC
aufgebracht, um die Niete vor Korrosion zu schitzen [17].

Halbhohlstanzniete koénnen durch einige geometrische Grélen wie Lange, Kopf- und
Schaftdurchmesser etc. gekennzeichnet werden [17]. Diese GréfRe sind in Abbildung 2-5
dargestellt. Nach der Recherche von [13] stehen normalerweise Halbhohlniete mit zwei
Nenndurchmesser des Nietschafts d, (5 mm und 3 mm) bei der Fahrzeugherstellung zur
Verfigung. Die verfugbare Nietlange | deckt einen Bereich von 3,5 mm bis 14 mm ab.
Aulerdem kénnen die Halbhohlniete in verschiedenen Formen ausgefiihrt werden, um die
vielfaltigen Flgeaufgaben zu erfullen. In [17] sind funf Ubliche Ausfuhrungsformen der
Halbhohiniete zusammengefasst, welche sich hauptsachlich durch Kopf- und Fullgeometrien
unterscheiden. In Abbildung 2-6 sind die Ausfliihrungsformen und einige Anwendungsbeispiele
dargestellt. Die Niete mit Senkkopf (Type 1, 2, und 4) werden hauptsachlich flr das Flgen von
Metallen verwendet, wahrend die Niete mit Flachrundkopf (Type 3 und 5) fiir die Verbindung
von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) und Metall eingesetzt werden, da der Flachrundkopf
die Gefahr der Delamination des FKV minimieren kann.

dh
i ’ d;, Kopfdurchmesser
s d; Innendurchmesser
th: d, Nenndurchmesser
] | Nennlange
I Bohrungstiefe
a Schneidwinkel
1, Kopfdicke

Abbildung 2-5 Kenngrdfien des Halbhohlstanzniets [17]

Neben den Nietformen sind die passenden Nietgrofien (Nenndurchmesser d, und Nietlange 1)
zu bestimmen. Fir d» sind die erforderliche Festigkeit und Robustheit der Verbindung, die
Zuganglichkeit und die Gesamtdicke der Materialien als Auswahlkriterien zu bertcksichtigen
[13]. Typischerweise sind die Niete mit d,= 3mm zum Flgen von Blechteilen mit sehr niedrigen
Festigkeitsanforderungen und dinner Gesamtdicke z.B. Auf3enhaut gedacht, wahrend Niete
mit dn = 5mm hauptséachlich zum Fiigen von Bauteilen mit relativ hohen Strukturanforderungen
dienen. Ahnlich wie d, hangt die Auswahl der Nietlange | auch von vielen Faktoren ab. Davon
sind die Gesamtdicke der zu fugenden Materialien und der Nenndurchmesser des Niets zu
betrachten. Die europaische Aluminiumvereinigung (EAA) hat in [18] eine Faustformel zum
Berechnen der Nietlange in Abhangigkeit der Gesamtdicke und des Nenndurchmessers des
Nietschafts gegeben: fir d, = 3mm, | = Gesamtdicke der Materialien + 2.5 mm; fir d,= 5 mm,
I= Gesamtdicke der Materialien + 3.5 mm. Der Niethersteller HENROB hat hingegen andere
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Werte vorgeschlagen: der Niet mit 3mm Nenndurchmesser soll ca. 1.5 - 3 mm langer als die
Gesamtdicke der Materialien und der Niet mit 5 mm Nenndurchmesser 2 - 4 mm langer sein
[13].

1 2 3] 4l 5
, <7 | »

Kopfgeometrie: Senkkopf (1,4), Senkkopf mit Radius (2), Flachrundkopf (3,5)
FuRgeometrie: HD-lI(1), C (2,3), P (4, 5)

Stahl: 1.2 mm Stahl: 1.2 mm Al: 1.2 mm Kunststoff: 2,0 mm

Stahl: 2,0 mm Al: 2,0 mm Al: 2,0 mm Al: 2,0 mm
Niettyp 1 Niettyp 2 Niettyp 2 Niettyp 3

Abbildung 2-6 Ubliche Ausfiihrungsformen der HHSN und Anwendungsbeispiele [16, 17]
o Matrize

Die Matrize ist ein wichtiger Bestandteil des HHSN-Prozesses, da sie das untenliegende Blech
formt und dadurch eine formschlissige Verbindung (,Hinterschnitt*) zwischen dem Niet und
dem Blech erzeugen kann. Bei der Anwendung gibt es zwei Ubliche Matrizenformen: Dorn-

und Flachmatrize. Abbildung 2-7 sind zwei Matrizen von Henrob und deren Querschnitte
dargestellt.

Flachmatrize

D=Durchmesser der Kavitat

D T= Tiefe der Kavitat
=
Dornmatrize
EH= Dornerhaben
=
L

Abbildung 2-7 Flach- und Dornmatrize von Henrob

Zur Realisierung einer guten Verbindungsqualitdt muss die Matrize mit dem Niet und den zu
figenden Blechen, insbesondere mit dem matrizenseitigen Blech gut abgestimmt werden, da
die Form und Geometrie der Matrize die Niet- und Blechverformung stark beeinflussen
konnen. In [13] sind die wichtigsten Kenngrdf3en, deren Einflisse auf die HHSN-Verbindung
und die Vor- und Nachteile der Dorn- und Flachmatrizen zusammengefasst. Der Durchmesser
und die Tiefe der Kavitat sind die wichtigsten Kenngrélien der Matrize. Grundsatzlich ist der
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Durchmesser D gréer als der Nenndurchmesser des Nietschafts dn, um den Platz fur eine
NietfuBaufspreizung zu schaffen und somit den Hinterschnitt zu realisieren. Der Durchmesser
D darf aber auch nicht zu grol3 sein, da die Matrize sonst die Gegenwirkung flir das
untenliegende Blech verliert und der Hinterschnitt verkleinert wird. Deshalb ist der gangige
Durchmesser der Kavitat fur den Niet (d,=5mm) 9mm. Die Tiefe der Matrize kann die
Verbindungsqualitat beeinflussen. Die Untersuchung von [19] hat gezeigt, dass Risse einer
6000er-Al-legierung durch den Einsatz einer seichten Matrize deutlich reduziert werden
koénnen, da die tiefere Matrize grof3e plastische Deformationen am Rand der Kavitat hervorruft.
Neben den obengenannten Parametern ist die Hohe des Dorns ein wichtiges Merkmal fur die
Dornmatrize. Sie wird mit Dornerhaben bezeichnet (siehe Abbildung 2-7).

Durch die Matrizen wird das untenliegende Material umgeformt. Deshalb ist eine ausreichende
Duktilitdt des Materials beim HHSN erforderlich. Die Matrize mit einem Dorn in der Mitte kann
die Spreizung des Nietfulkes und die Blechverformung im Vergleich zu der Flachmatrize
verbessern. Daher ist die bendtigte Setzkraft fir die Dornmatrize hoéher als fur die
Flachmatrize. Die Dornmatrize kann einen gréReren Hinterschnitt zwischen Niet und dem
unteren Blech erzeugen, aber gleichzeitig auch zu gréeren plastischen Verformungen beim
unteren Blech fihren. Demzufolge ist die Anforderung an die Duktilitdt noch héher als bei der
Flachmatrize. Zur Erhéhung der Fugbarkeit von Materialien mit weniger Duktilitat wurden
neben der Standardmatrize auch Sondermatrizen entwickelt. In [20] wurde eine Sondermatrize
vorgestellt, die eine gefederte und bewegliche Gegenstutze in der Mitte besitzt. Mit dieser
Ausstattung kann das matrizenseitige Blech am Anfang des HHSN-Prozesses gegen
Durchbiegung unterstutzt werden. Somit kann die Nietspreizung verbessert und die plastische
Deformation des Materialiens verringert werden. Durch diese Matrize kann die Flgbarkeit von
weniger duktilen Materialien mit dem HHSN verbessert werden.

e Setzkraft, C-Rahmen und Setzgeschwindigkeit

Fir den HHSN-Prozess wird eine Setzkraft bendtigt, um den Niet in die zu figenden
Materialien einzustanzen. Diese Kraft ist in Abhangigkeit von der zu fiigenden Materialien,
dem verwendeten Niet und der Matrize zu bestimmen und kann die Verbindungsqualitat
beeinflussen. Der normale Kraftbereich des HHSNs liegt zwischen 20 kN - 100 kN und ist
deutlich héher als beim WPS (1 kN - 15 kN) [13].

Aufgrund der hohen Setzkraft muss die HHSN-Zange haufig in einer sehr massiven und steifen
Form als ,,C-Rahmen® ausgeflihrt werden, um eine ausreichende Stabilitdt beim HHSN zu
gewahrleisten. Der gro’e Servomotor zur Kraftaufbringung und die Aggregate fir die
Nietzufihrung verlangen einen grof3en Bauraum und ein relativ hohes Gewicht der HHSN-
Zange. Diese Faktoren schranken die Zuganglichkeit der Zange beim Fahrzeugrohbau ein und
erhdhen die Kosten der Automatisierung durch den Einsatz eines leistungsstarkeren Roboters.

Die Setzgeschwindigkeit kann die mechanischen Eigenschaften der HHSN-Verbindung
beeinflussen. Han et. al [21] hat bessere Scherzugfestigkeit einer Al-Stahl-Verbindung durch
Erhdhung der Setzgeschwindigkeit in einem bestimmten Umfang eines Standardsystems
beobachtet. Das gleiche Phanomen ist auch fur Al-Al-Verbindung in [22] bestatigt, wobei aber
die Schalzugfestigkeit reduziert wird, da der Niet zu tief in das Material eingedrickt werden
kann. In [23] wurden die Einflisse der sehr hohen Setzgeschwindigkeit untersucht. Die
Setzgeschwindigkeit wurde durch den Umbau des Standardantriebs (ca 0,005 m/s bis 0.01
m/s) auf ein sehr hohes Niveau (10 m/s und 100 m/s) erhéht. Die Ergebnisse der Untersuchung
zeigen, dass eine hohe Setzgeschwindigkeit in Kombination mit einem flachen Amboss als
Matrize positive Einwirkungen auf Prozessstabilitat, Flgbarkeit der spréden Materialien und
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Zuganglichkeit der C-Zange hat. Allerdings wird die Komplexitat des Antriebssystems des
HHSN deutlich erhéht und somit werden auch die Kosten steigen.

3) Fugbarkeit der Materialien mittels HHSN

Das HHSN-Verfahren zeichnet sich durch seine Fahigkeit zum Flgen von artgleichen und
artfremden Materialien aus. Die Flgbarkeit der zufligenden Materialien ist einer der
wesentlichen Vorrausetzungen fir die Anwendung des HHSN-Verfahrens. In einem Review
uber das HHSN [13] sind die wichtigsten Einflussfaktoren der Fugbarkeit zusammengefasst.
Darin hat die Duktilitat der zu fligenden Materialien, besonders des matrizenseitigen Materials,
eine entscheidende Rolle. Das Blechmaterial auf der Matrizenseite muss immer eine
ausreichende Duktilitat haben, sodass ein ,SchlieRkopf‘ zwischen dem unteren Blech und dem
Niet geformt werden kann (siehe Abbildung 2-4). Deshalb wird das HHSN haufig zum Flgen
von Al-Legierungen (5000er und 6000er) oder von weichen oder hoherfesten Stahle in der
Automobilindustrie verwendet. Sprode Materialien kdnnen auch mittels HHSN gefligt werden,
allerdings durfen sie nur auf der Stempelseite oder in der Mitte positioniert werden. Neben der
guten Duktilitat muss die Harte bzw. die Festigkeit der zu figenden Materialien unter der des
Nietmaterials liegen, sodass die oberen und unteren Materialien durch den Niet durchdringt
und verformt werden kdnnen. Aufgrund der oben genannten Anforderungen ist die Fligbarkeit
der héchstfesten Stahle mittels HHSN als sehr problematisch angesehen. Die Ergebnisse aus
der Untersuchung [24] zeigen, dass das konventionelle HHSN nur die Stahle mit einer
Zugfestigkeit unter 590 MPa und Al-Bleche in Fahrzeugstrukturen effektiv figen konnen.
Durch die Entwicklung eines Verfahrens [25] mit der lokaler Konditionierung von héchstfesten
Stahlen zur Verbesserung der Duktilitdt an der Flgestelle wurde das konventionelle HHSN-
Verfahren auch fir das Fligen von Aluminium und hdchstfesten Stahlen ermdéglicht. Allerdings
ist das Verfahren mit hohem Vorbereitungsaufwand und langen Prozesszyklen verbunden und
die lokale Schwachung an der Flgestelle (starke Festigkeitsminderung durch Konditionierung)
erschwert auch die Umsetzung.

Neben den Materialeigenschaften kann die Flgbarkeit des HHSNs auch durch viele andere
Faktoren z.B. die Fugerichtung, die Dickenverhaltnisse der zufligenden Blechmaterialien, die
Nietlange und die Matrize beeinflusst werden. Im EFB Merkblatt [17] ist ,Hart/Dinn in
Weich/Dicke* als Vorzugsfugerichtung fur artgleiche und artfremde Werkstoffe mit
unterschiedlichen Dicken empfohlen. Aber die Fugbarkeitsuntersuchung von Abe. et al [26] fur
eine 5000er-Al-Legierung und einen weichen Stahl hat gezeigt: wenn der Niet vom Al in den
Stahl gefiugt wird, soll die Dicke des Stahls immer gro3er als die des Al sein. Wenn das dinne
Al-Blech auf der Matrizenseite positioniert ist, kann die HHSN-Verbindung gut hergestellt
werden. Abe. et al hat [24] die Flgbarkeit im Zusammenhang mit den Dickenverhaltnissen,
der Fugerichtung und der Nietlange fir hoherfeste Stahle und 5000er Al-Legierungen
untersucht (siehe Abbildung 2-8). Obwohl die Flgbarkeit nicht direkt Gber Dickenverhaltnisse
und Nietlange definiert werden kann, kann trotzdem eine Tendenz erkannt werden, dass die
Flgbarkeit des HHSNs durch das Verhaltnis der matrizenseitigen Blechdicke und der
Nietlange zu der Gesamtblechdicke beeinflusst wird.

Ferner ist in [17] ein Fugebereich des HHSNs fur Stahl-Al-Mischverbindung in Abhangigkeit
der matrizenseitigen Blechdicke und der Gesamtblechdicke zusammengefasst, was als
Anhaltswert zur Schatzung der Fugbarkeit dient (siehe Abbildung 2-9). Aus dem Fligebereich
ist zu erkennen: eine gute Fugbarkeit ist vorhanden, wenn die Blechdicke der Matrizenseite
immer Uber 50% der Gesamtblechdicke ausmacht. Das HHSN weist eine eingeschrankte
Flgbarkeit auf, wenn das matrizenseitige Blech dunner als das stempelseitige Blech und die
Gesamtdicke der zu fugenden Bleche kleiner als 2 mm ist.
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Abbildung 2-8 Fugbarkeit der héherfesten Stahle mit 5000er Al-Legierungen mittels HHSN
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Abbildung 2-9 Flugebereich Stahl-Aluminium mittels HHSN in Abhangigkeit von der
matrizenseitigen Blechdicke und der Gesamtblechdicke [17]

Zusammenfassend sind die Duktilitat der matrizenseitigen Materialien, das Verhaltnis der
matrizenseitigen Blechdicke zu der Gesamtdicke und die Fligerichtung bzw. Blechanordnung
die wichtigsten Einflussfaktoren der Fugbarkeit fir HHSN. Auerdem ist die Fugbarkeit auch
von der Nietlange, der Matrizenform und der Setzkraft sowie -geschwindigkeit abhangig. Eine
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gute Fugbarkeit ist wahrscheinlich, wenn der Niet von hart/diinn in weich/dick gefugt wird. Far
das Flgen von Al und Stahl ist die Fugbarkeit mit der Flgerichtung von Stahl in das Al besser
als anders herum. Allerdings koénnen solche Regeln bei der Anwendung aufgrund der
eingeschrankten Zuganglichkeit oder anderer Faktoren nicht immer eingehalten werden. In
diesem Fall missen der Niet und die Matrize mit Bedacht ausgewahlt werden, um die
erforderte Verbindungsqualitat zu realisieren.

4) Qualitatskenngrole

Zur Bewertung der Verbindungsqualitat erfolgt neben der optischen Kontrolle der Proben noch
die Vermessung der Verformung innerhalb der HHSN-Verbindungen, da das HHSN auf einem
Umformprozess des Niets und der zu figenden Materialien basiert [14]. Die Vermessung wird
auf dem Querschliff einer HHSN-Probe durchgefihrt. Zur quantitativen Charakterisierung und
Bewertung der Verformung sind einige geometrische Groflen zu messen. Diese GroRen
werden als QualitatskenngréRe des HHSNs genannt. Der HHSN-Hersteller Henrob hat die
qualitatsrelevanten Grélen in [27] zusammengefasst und die Empfehlungswerte jeder GroRe
angegeben (Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-10 QualitatskenngréRen des HHSNs und die Empfehlungswerte (Henrob) [27]

Aus der Abbildung 2-10 ist zu erkennen, dass man die Qualitat einer HHSN-Verbindung
hinsichtlich dreier Hauptaspekte betrachtet: Nietkopfendlage, Hinterschnitt und die
Restbodenstarke. Diese GroRen bestimmen die Qualitdt und Eigenschaften der HHSN-
Verbindungen. In [13] sind die Einwirkungen der obengenannten Grélten zusammengefasst:
Die Nietkopfendlage ist ein Zeichen fur die Schoénheit, die Dichtheit und die Festigkeit der
HHSN-Verbindung. Wenn vom Nietkopf zu viel Uber dem oberliegenden Blech tbrig bleibt,
wirkt es sich negativ auf die Dichtheit und die Festigkeit aus, da der Spalt zwischen den
Blechen zu grofd und die NietfulRaufspreizung nicht ausreichend ist. Ist die Nietkopfendlage zu
tief im Blech, kdnnte das matrizenseitige Blech stark durch das Niet beschadigt oder komplett
durchdrungen werden. Deshalb soll der Nietkopf am besten blindig mit dem oberen Blech
abschlieRen. Der empfohlene Toleranzbereich von Henrob ist +0.2 mm bis -0.5mm. Der
positive bzw. negative Wert bedeutet, dass die Nietkopfendlage oberhalb bzw. unterhalb des
ersten Blechs liegt. Die GroRe des Hinterschnitts zwischen dem matrizenseitigen Blech und
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dem Niet ist entscheidend fir die Festigkeit. FUr diese Werte konnten keine einheitlichen
Vorgaben in der Literatur gefunden werden. Henrob hat einen Mindestwert von 0,2 mm fir alle
Werkstoffe (Stahl und Al) empfohlen, wahrend ein Minimum von 0,4 mm fir Aluminium in der
Literatur [21] definiert wurden. Die Restbodenstarke des unteren Blechs ist in [14] als eine
festigkeitsrelevante GroRRe dargestellt, wohingegen ihr in [13] keine groflde Einwirkung auf die
Festigkeit sondern mehr Bedeutung fir NVH und Korrosion zugesprochen wird. Aufierdem hat
der HHSN-Hersteller Bollhof empfohlen, die Stauchung des Niets bei der Bewertung zu
bertcksichtigen [14]. Die Stauchung kann namlich die Beanspruchung des Niets wahrend des
Flgeprozesses widerspiegeln, welche sich auf die mechanischen Eigenschaften der
Verbindung auswirken kann.

5) Mechanische Eigenschaften

Wie oben dargestellt, ist die Verbindungsqualitdt der HHSN-Verbindungen von den
Prozessparametern wie z.B. Nietgeometrie, Matrize, Setzkraft abhangig. Daher sind diese
Prozessparameter auch die wichtigsten Einflussfaktoren fur die mechanischen Eigenschaften.
Neben diesen Prozessparametern kénnen die mechanischen Eigenschaften der HHSN-
Verbindung ebenfalls durch die Dicke der zu fligenden Materialien beeinflusst werden. In [28]
ist der Dickeneinfluss auf die statische und dynamische Festigkeit der HHSN-Verbindung flr
Al-Bleche (AA6111) mit unterschiedlichen Blechdicken untersucht worden: Die statische und
dynamische Festigkeit steigt durch Erhdhung der summierte Blechdicke. Wenn die Dicke der
oberen und unteren Bleche ungleich ist, wird die Festigkeit der Verbindung durch das diinnere
Blech bestimmt. Die statische und dynamische Festigkeit der Verbindung bei der Kombination
ungleicher Blechdicken liegt grundsatzlich unter den Festigkeiten einer Verbindung mit
gleichen Blechdicken, wenn die Gesamtdicke der beiden Verbindung gleich ist

Fir die HHSN-Verbindung mit artfremden Materialien wie z.B. Al-St sind die mechanischen
Eigenschaften nicht nur von den Materialdicken, sondern auch von der Fugerichtung
abhangig. In [29] wurde die statische Festigkeit der HHSN-Verbindungen fir zwei
Kombinationen HSLA350 (1mm)/AlI5182 (2mm) und DP600 (1.6mm)/AI5182 (2mm)
untersucht. Die Versuchsproben wurden in verschiedenen Flgerichtungen, ,Al in Stahl“ und
»otahlin Al erstellt und unter Scher-, Kopf- und Schalzugbelastungen getestet. Der Vergleich
der Versuchsergebnisse zeigt, dass fiur beide Materialkombinationen hdhere Scherzugs-
festigkeiten bei den Proben mit der Flgerichtung von Stahl in Al erreicht wurden. Eine hdhere
Kopf- und Schalzugfestigkeit flr die Fugerichtung ,Stahl in Al ist nur bei der Kombination
HSLA350 (1 mm) / AI5182 (2 mm) beobachtet worden, wahrend die Kopfzugfestigkeit der
Kombination DP600 (1.6 mm) / AI5182 (2 mm) mit der Flgerichtung ,Al in Stahl“ besser und
die Schalzugfestigkeiten der beiden Flgerichtungen vergleichbar sind. In Abbildung 2-11 ist
der Vergleich der statischen Festigkeiten beider Kombinationen mit unterschiedlichen
Fugrichtungen dargestellt. Im Gegensatz zu den statischen Festigkeiten hat die HHSN-
Verbindung mit der Fugerichtung ,Al in Stahl“ eine deutlich bessere Performance unter
dynamischer Belastung (siehe Abbildung 2-12) [29].

Da das HHSN als ein alternatives Fugverfahren des WPSs angesehen ist, fokussieren viele
Literaturquellen den Vergleich der Verbindungseigenschaften zwischen HHSN und WPS fir
artgleiche Verbindungen. Booth et al. [30] hat die statischen Scher- und Schalzugversuche flr
artgleiche Verbindungen (St-St und Al-Al) von HHSN und WPS durchgefiihrt. Der Vergleich
zeigt, dass die Scher- und Schalzugfestigkeit des HHSNs deutlich unterhalb des WPSs fir St-
St-Verbindungen liegt. In [30] wurde keine deutliche Tendenz flir Al-Al-Verbindungen
beobachtet. Briskham et al. [31] hat die mechanischen Eigenschaften von Al-Al-Verbindungen
uber HHSN und WPS hinsichtlich der statischen Scher- und Schalzugfestigkeit und der
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Energieabsorption verglichen: die statische Scher- und Schéalzugfestigkeit der HHSN-
Verbindungen liegt leicht Uber der der WPS-Verbindungen, und die Energieabsorption der
HHSN-Verbindungen ist deutlich groRer als WPS. Briskham et al. [31] hat den Grund des
grol’en Unterschieds bei der Energieabsorption zwischen HHSN und WPS auf die
unterschiedlichen Versagensmechanismen zuriickgefihrt. Beim Versagen der HHSN-
Verbindung wird der Niet aus dem Al-Blech mit zusatzlichen Blechdeformationen ausgerissen,
wahrend die Schweilllinse der WPS-Verbindung haufig ohne weitere Deformationen direkt
bricht.
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Abbildung 2-11 Vergleich der statischen Festigkeiten der Al-St-Verbindungen von HHSN
unter Bertcksichtigung der Flgerichtung [29]
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Abbildung 2-12 Verhalten der HHSN-Verbindungen zwischen Al und Stahl mit
unterschiedlicher Fugerichtung unter schwingenden Belastung [29]

Im Gegensatz zu der statischen Festigkeit haben die Ergebnisse aus vielen Untersuchungen
([30], [32-35] etc.) gezeigt, dass die Schwingfestigkeit der HHSN-Verbindungen deutlich
besser als die des WPS ist. In Abbildung 2-13 ist der Vergleich der Wohlerlinien von St-St und
Al-Al-Verbindungen mit unterschiedlichen Flgeverfahren (WPS, HHSN und VSN) dargestellt.

Zusammenfassend werden die mechanischen Eigenschaften der HHSN-Verbindungen nicht
nur von den Prozessparametern, sondern auch von den Blechdicken, der Fligerichtung etc.
beeinflusst. Die Wechselwirkungen zwischen den Prozessparameter, den Material-
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eigenschaften, den Blechdicken und der Flgerichtung etc. sind sehr komplex. Deshalb
muassen die allgemeinen Empfehlungen wie z.B. ,die Verwendung der weichen/dicken
Materialien auf der Matrizenseite” mit einer gewissen Vorsicht bei der Anwendung ausgeubt
werden. Man muss jede Anwendung unter Berucksichtigung der vielfaltigen Faktoren einzeln
betrachten. Deshalb ist immer viel Aufwand (z.B. Simulation und Versuch) zu betreiben, um
eine optimale Kombination der Prozessparameter zu bestimmen.
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Abbildung 2-13 Vergleich der Schwingfestigkeit unterschiedlicher Flgeverfahren fur eine St-
St-Verbindung (a) [14] und eine Al-Al-Verbindung (b) [28]
6) Vor- und Nachteile des HHSN-Verfahrens

In den Literaturen [13], [29], [36] sind die wesentlichen Vor- und Nachteile des HHSN-
Verfahrens wie folgt zusammengefasst:

Die Vorteile des HHSNs sind:
1. Fahigkeit zum Flgen einer Reihe artgleicher und artfremder Materialien
2. Das Vorlochen ist nicht erforderlich
3. Hohere statische Festigkeit und Schwingfestigkeit
4. Kein Rauch beim HHSN-Prozess und umweltfreundlich
5. Geringerer Energiebedarf als beim WPS
Die Nachteile des HHSNs sind:
1. Die beiderseitige Zuganglichkeit der zufigenden Objekte ist erforderlich.

2. Der Fugebereich ist durch die Duktilitdt der Materialien eingeschrankt, d.h. nicht
geeignet fur hdher- und héchstfeste Stahle

3. Hohe Aufwand bei der Prozessauslegung (Auswahl und Bestimmung des Niets, der
Matrize und der Flgerichtung)

4. Der Wulst auf der Matrizenseite ist manchmal aus asthetischen Griinden inakzeptabel.

5. Es gibt die Gefahr der Kontaktkorrosion, wenn artfremde Metalle z.B. Al und Stahl
durch HHSN zusammengeflgt sind. Daher muss ein Kleber als Isolierungsschicht fir
Al und Stahl verwendet werden.

6. Die Investitionskosten des HHSNs (Anlagen und Werkzeuge) sind hdher als beim WPS
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Neben den oben genannten Nachteilen gibt es einige weitere Nachteile, die die Umsetzung
des HHSNs bei den Herstellern erschweren. Das HHSN erfordert aufgrund der NietgrofRe und
der dazu bendtigten Figemechanismen (Niederhalter, Stempel und Matrize) eine groflere
Flanschbreite als das WPS. In [17] ist das Minimum der Flanschbreite mit 18 mm angegeben,
welche deutlich gréRer als beim WPS (12 mm) ist. Da die Fahrzeughersteller immer eine
strenge Anforderung an das Package haben, missen die Profilquerschnitte entsprechend
reduziert werden. Der Steifigkeitsverlust durch den verkleinerten Querschnitt wird durch
Erhéhung der Materialdicke kompensiert, was zu einem Mehrgewicht fihrt und dem
Leichtbauziel widerspricht. Ferner ist das HHSN nicht so flexibel wie das WPS beim Fugen
verschiedener Materialpaarungen in der Karosserie. Der Niet, die Matrizenform und die
Materialeigenschaften missen miteinander gut abgestimmt werden, sodass eine
ausreichende Verbindungsqualitat realisiert werden kann. D.h. ein Satz des Niets und der
Matrize kann nur einen kleinen Umfang der Materialien abdecken und beim Fligen der
unterschiedlichen Materialkombinationen mussen mehrere Satze von Niet und Matrize
verwendet werden. Der Abstimmungs- und Vorbereitungsaufwand fir die Anwendung des
HHSNSs ist daher deutlich héher als beim WPS.

Das grofte Hindernis fur die Massenhersteller sind die hohen Kosten fir die Massen-
anwendung des HHSNSs. In [31] ist ein Vergleich der Gesamtkosten (Investitions- und
Betriebskosten) zwischen HHSN und WPS durchgefihrt worden (siehe Abbildung 2-14). Der
Vergleich basiert auf der Kostenberechnung einer Produktionslinie mit einer Kapazitat von
35.000 Fahrzeugen pro Jahr bei Betrachtung der Laufzeit von 5 Jahren und 10 Jahren. Der
Vergleich zeigt, dass die Produktionskosten des HHSNs ca. drei bis viermal groRer sind als
beim WPS. Die hoheren Anschaffungskosten fir die neuen Fligeanlagen und die starkeren
Roboter und die Kosten der Verbrauchsmaterialien wie Niet, Werkzeuge fihren dazu, dass die
Kosten der neuen leichten Fahrzeuge durch den Einsatz des HHSN deutlich erhdht sind.
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Abbildung 2-14 Vergleich der Gesamtkosten (Investition- und Betriebskosten) zwischen
HHSN und WPS einer Produktionslinie mit einer Kapazitat von 35.000 Fahrzeugen pro Jahr
mit der Laufzeit von 5 Jahren und 10 Jahren [31]

2.2.2 Vollstanznieten

Das Vollstanznieten (VSN) ist ein Fugeverfahren dhnlich dem HHSN, wird jedoch mit einem
vollem Nietelement durchgefiihrt. Ahnlich wie das HHSN hat das VSN auch die Fahigkeit,
unterschiedliche Materialien in der Fahrzeugstruktur zu verbinden [37]. Ferner ist das VSN
auch zum Verbinden von héchstfesten Stahlen mit sehr diinnem Al anwendbar [38], da der
Niet als Schneidelement fungiert und aus sehr harten Werkstoffen hergestellt werden kann.
Daher hat das VSN immer mehr an Bedeutung fur Fahrzeuge in Multi-Material-Bauweise
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gewonnen und kommt im Fahrzeug als eine Erganzung der existierenden Fligeprozesse zum
Einsatz [39]. In Abbildung 2-15 sind einige Anwendungsbeispiele dargestellt.

(a) Fensterheber aus (b) Warmeabschirmblech (c) Zusammenbau einer
verzinktem Stahl (Stahlblech mit Tarstruktur
Aluminiumdruckguss)

Abbildung 2-15 Anwendungsbeispiele des VSN-Verfahrens im Fahrzeug [40, 41]
1) Verfahrensprinzip

Der VSN-Prozess ist in Abbildung 2-16 schematisch dargestellt [42]. Der Prozess hat
grundsatzlich vier Schritte: zuerst werden die zu figenden Materialien durch den Niederhalter
und die Matrize gespannt. Dadurch wird eine relative Bewegung zwischen den Materialien
ausgeschlossen. AnschlieRend drickt der Stempel einen Vollniet in die Bleche ein. Hierbei
wird der Vollniet nicht wie beim HHSN verformt, sondern fungiert als ein Schneidstempel. Die
zu figenden Materialien werden komplett durch den Niet durchgestanzt. Die Butzen werden
dann in den Kanal der Matrize abgefuhrt. Die Niederhalterkraft wird in Schritt 3 weiter erhoht,
um die Bleche gegen die Matrize zu dricken. Durch das Zusammenwirken des Pragerings auf
der Matrize und des Niederhalters wird das untenliegende Blech plastisch verformt und in die
Schaftnut des Niets eingedruckt. Im letzten Schritt fahren Niederhalter, Stempel und Matrize
auseinander und eine kraft- und formschlussige Verbindung wird erzeugt.
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a Stempel b  Niederhalter ¢ Voliniet d Blech (oben)
e Blech (unten) f  Matrize mit einer Pragering

1 Fixieren 2 Stanzen 3  Fullung der Schaftnut des Vollniets

4  Rickhub

Abbildung 2-16 Schematische Darstellung des VSN-Prozesses [42]

2) Prozessparameter
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Selbstverstandlich kann das VSN-Verfahren durch einige Prozessparameter wie z.B. dem
Niet, der Matrize und der Flgekraft etc. gesteuert werden. Daher konnen diese
Prozessparameter die Verbindungsqualitat bestimmen. Die folgenden Abschnitte werden auf
die einzelnen Prozessparameter eingehen und die Einflisse der Prozessparameter auf die
Verbindungsqualitat vorstellen.

o Nietgeometrie

Nach [17] stehen normalerweise die zwei Nietvarianten ,Standardsvollstanzniet® (SVSN) und
.Mehrbereichsvollstanzniet” (MVSN) zur Verfligung. Die beiden Niete haben die gleiche Form
des Nietkopfs (Senkkopf), aber unterscheiden sich durch die Anzahl der Schaftnuten. Beim
VSN-Prozess wird das untenliegende Blech in die Schaftnut gepresst und dadurch ein
Formschluss zwischen Niet und dem untenliegenden Blech wird gebildet. Der Nietkopf und die
Schaftnut halten die beiden Bleche zusammen. Daher bestimmt die Anzahl der Schaftnuten
den Umfang der Anwendung: fir den SVSN muss die Nietlange sehr genau mit der
Gesamtdicke der Flgeteile Ubereinstimmen, wahrend der MVSN relativ flexibel ist, da er durch
die héhere Anzahl der Schaftnuten die verschiedene Flgeaufgaben mit unterschiedlichen
Dickenkombinationen erflillen kann. Der Vollstanzniet ist durch die Nietlange | und den
Nenndurchmesser dn gekennzeichnet. Ublicherweise sind die Niete mit einem
Nenndurchmesser von 3 mm bis 5 mm verflgbar und die Nietldnge variiert zwischen 2,7 mm
und 9 mm [18, 40]. In Abbildung 2-17 sind die Nietvarianten, ihre Kenngréen und ihre
Unterschiede bei der Anwendung schematisch dargestellt. Die Niete kdnnen aus Stahl und Al
hergestellt werden. Ahnlich wie HHSN wird der Vollstanzniet auch durch KaltflieBpressen
hergestellt. Da der Niet als Schneidstempel funktioniert, wird der Niet auf ca. 52 - 56 HRC
warmebehandelt [17].
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Abbildung 2-17 Standard- und Mehrbereichsvollstanznieten [17]

Die SVSN und MVSN weisen unterschiedliche mechanische Eigenschaften auf. In [41] sind
Stahlbleche aus DC01 (2 mm) durch die beide Nietformen verbunden worden und es wurden
Scherzugversuche durchgeflinrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Proben mit MVSN eine
héhere Versagenskraft (ca. 7.4% hdéher) und eine groRere Energieabsorption als die SVSN
aufweisen. Der Grund liegt darin, dass der MVSN beim Flgen durch seine Schaftnuten mit



20 2 Stand der Technik

den oberen und unteren Materialien gut verzahnt, wahrend der Standardniet nur mit dem
unteren Material durch eine Schaftnut verbunden ist.

e Matrize

Die Matrize ist ein wichtiger Prozessparameter des VSN-Prozesses und kann durch ihre
Geometrie die Verbindungsqualitat beeinflussen. Grundsatzlich hat die Matrize die folgenden
Funktionen: Blechschneiden, Abflihrung der Materialbutzen und Fillung der Materialien in die
Schaftnuten der Niete. Die Materialfllung in die Schaftnuten bestimmt die Verbindungs-
eigenschaften. Der Flllzustand der Materialien wird durch die Eigenschaften des matrizen-
seitigen Blechs, die Fugekraft und die Geometrie des Pragerings beeinflusst. Hier wird nur auf
die Geometrieeinflisse des Pragerings eingegangen. Der Pragering ist durch seine
Kantenhoéhe (H) und -breite (B) gekennzeichnet (siehe Abbildung 2-18). In [39] sind die
Einflisse der beiden KenngroRen zusammengefasst: Die Kantenbreite des Pragerings
entscheidet Uber die Geschwindigkeit der plastischen Verformung des untenliegenden Blechs.
Je kleiner die Breite ist, desto schneller und friiher verformt das untenliegende Blech. Bei
SVSN wird die Schaftnut erst durch das Material gefillt, wenn die Bleche durch den Niet
komplett durchdrungen werden. Eine frihe Verformung des unteren Blechs durch den
Pragering fuhrt zu einer nicht vollstandigen Materialflillung der Schaftnut und beeintrachtigt
daher die Verbindungsqualitat [43]. Aber ein zu groRer Pragering ist auch nicht zielfihrend, da
hierflr eine grofiere Fugekraft bendtigt wird. Demzufolge muss eine passende Breite fur die
zu fugenden Materialien ausgewahlt werden, um eine frilhe Blechverformung zu vermeiden
und die Fugekraft moglich klein zu halten. Fir den Standardniet muss die Breite ganz
vorsichtig gewahlt werden, da der Niet im Vergleich zu dem Mehrbereichsniet nur eine einzige
Schaftnut zur Materialfiillung besitzt. Zum Lésen des obengenannten Problems und zur
Erweiterung des Fligeumfangs wurde eine neuartige Matrize in [43] vorgestellt, in dem die
neue Matrize, entgegen der herkdbmmlichen Matrizen, in den zwei Teilen ,Hllse und Pragering“
ausgefuhrt wird und eine relative Verschiebung dazwischen durch einen komplexen
Federmechanismus ermdglicht wird (siehe Abbildung 2-19). Mit der Matrize kann die
frGhzeitige Verformung des unterliegenden Blechs vermieden und die Fugekraft im Vergleich
zu der herkdbmmlichen Matrize deutlich reduziert werden. Laut [43] kann die neue Matrize fir
fast alle Materialkombination verwendet werden und somit die Fertigungskosten des VSN-
Prozesses durch Reduzierung der Anzahl der bendtigten Matrizenvarianten deutlich gesenkt
werden. Aber der Nachteil kdnnte daran liegen, dass die neue Matrize durch den komplexen
Aufbau einen groReren Bauraum als herkdmmlich bendtigt und wegen der engen Anforderung
der Flanschbreite der Automobilindustrie der Einsatzumfang eingeschrankt wird.

B= Kantenbreite des Pragerings H= Kantenh6he des Pragerings

Abbildung 2-18 Kenngrdlie des Pragerings auf der Matrize [44]
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Die Kantenhdhe des Pragerings sollte auch mit der Nietgeometrie und dem unteren Material
abgestimmt werden. Fir SVSN ist die Kantenhdhe einfach abzuleiten (siehe Abbildung 2-17).
Fir die Figeaufgabe mit MVSN, besonders wenn die Gesamtdicke kleiner als die Nietlange
ist, kann die zu hohe Kante des Pragerings zur Zerstérung der vorhandenen Materialfillung in
der Schaftnut flihren [39].

a Niederhalter b Stempel c¢ Vollstanzniet d Hilse € Pragering

Abbildung 2-19 VSN-Prozess mit der zweiteiligen Matrize [43]
o Flgekraft

Neben dem Niet und der Matrize spielt die Fligekraft eine besonders wichtige Rolle fir den
VSN-Prozess. In [44] ist der Kraftverlauf des VSN-Prozesses und der Unterschied zwischen
SVSN und MVSN dargestellt. Die Flgekraft andert sich wahrend des Prozesses und kann
nach den verschiedenen Prozessstadien in drei Phase unterteilt werden: Stanzen der Bleche,
Pragen des Nietkopfs, und Pragen des Rings zur Materialflllung. Am Anfang des VSN-
Prozesses wird hohe Kraft benétigt, um die Bleche zu stanzen. Sobald die maximale
Scherspannung der zufigenden Materialien erreicht ist, fallt die Fugekraft schnell ab. Die
Flgekraft steigt dann schnell wieder an, wenn der Nietsenkkopf wieder Kontakt mit dem
oberen Blech hat. Nachdem der Nietkopf blindig in das obere Blech eingepragt ist, wird
angefangen der Ring zu pressen. Um das Material in die Schaftnut zu pragen, wird noch
zusatzliche Kraft aufgebracht.

Die GroRRe der Fugekraft hangt von der Festigkeit der zufligenden Materialien, der gesamten
Flgedicke und der verwendeten Niete sowie der Matrize ab [43, 44]. In [44] wurden die
Flgeversuche fur zwei Stahlbleche (DC01, 1,5 mm Blechdicke) mit SVSN und MVSN
durchgefuhrt. Die max. bendtigte Fugekraft liegt bei ca. 12 kN fir SVSN und ca. 15 kN far
MVSN. Aufllerdem weisen der SVSN und der MVSN aufgrund der unterschiedlichen
Nietgeometrien unterschiedliche Kraftverlaufe bei der Materialfiillung auf: die Kraft wahrend
des MVSN-Prozesses fallt nach der Kopfpragung schneller als die Kraft beim SVSN-Prozess
ab und das Kraftniveau des MVSNs bei der Materialfillung ist unter dem des SVSN. In
Abbildung 2-20 ist der Verlauf der Flgekraft beim VSN-Prozess im Vergleich zwischen SVSN
und MVSN dargestellt.

Auf Basis der Untersuchungen der statischer Festigkeit fur die VSN-Verbindungen aus DCO01
Stahl (2,0 mm) wurde die Abhangigkeit der statischen Verbindungsfestigkeit und der gesamten
Flgekraft in [39] dargestellt: die hohe Flgekraft kann die Materialflllung der Schaftnut
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verbessern, welche fur die statische Festigkeit der VSN-Verbindung entscheidend ist. Deshalb
steigt die Verbindungsfestigkeit des VSNs mit der Erhéhung der Fugekraft an. Eine zu hohe
Kraft kann ebenfalls hohe Eigenspannungen im Niet hervorrufen, was zur Schadigung des
Niets und zum fruhzeitigen Versagen der Verbindung fuhren kann [44]. Die numerische
Analyse des VSN-Prozesses in [44] zeigt, dass die hohen Eigenspannungen hauptsachlich im
Bereich des Nietkopfs und der Schaftnuten auftreten. Die hohe Kraft verbessert die
Materialfullung, aber setzt gleichzeitig den Nietkopf und die -nuten unter hohen Druck. Das
wurde durch die experimentellen Untersuchungen der Versagensarten in [45] bestatigt, in
denen der Nietkopf und die Schaftnuten bei Schalzugversuchen versagt sind. Da das obere
Blech durch den Nietkopf mit dem unteren Blech verbunden ist, fallt die Kraft unter Belastung
schneller ab, wenn der Nietkopf aufgrund der hohen Eigenspannung friih bricht. In Abbildung
2-21 ist die Versagensart bei zu hohen Fugekrafte und der Vergleich mit bzw. ohne Bruch des
Nietkopfs dargestellt. Dartiber hinaus kann eine hohe Flgekraft auch den Verschleil® des
Werkzeugs erhdhen, sodass die Lebensdauer des Werkzeugs reduziert werden kann.

@ Stanzen der Bleche

Pragen des
Nietkopfs ins Blech

Pragen des Rings
zur Materialfiillung
in die Schaftnut

Flgekraft F
Flgekraft F [kN]

Weg S [mm] Weg S [mm]

Abbildung 2-20 Verlauf der Fugekraft von VSN-Prozess und der Fugekraftunterschied
zwischen SVSN und MVSN beim Flgen der zwei Stahlbleche DC01 mit 1,5 mm Dicke [44]
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Abbildung 2-21 Schadigungen am Niet wegen hohen Eigenspannungen (a) [42] und der
Unterschied mit /ohne Nietkopfbruch bei Scherzugversuchen (b) [44, 45]
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Zusammenfassend muss die Fugekraft des VSNs nach der Fligeaufgabe passend ausgewahlt
werden, um sowohl eine optimale Festigkeit zu realisieren als auch geringe Schadigung am
Niet hervorzurufen. Die numerischen Simulationen des VSN-Prozesses in Abstimmung mit
experimentellen Versuchen kénnen die Bestimmung der bendtigten Fugekraft unterstutzen
[44].

o Setzgeschwindigkeit

Beim VSN werden die zu fugenden Materialien zuerst durch den Niet gestanzt. Daher kommt
der Qualitat des gestanzten Lochs eine grundlegende Bedeutung fur den kompletten VSN-
Prozess zu. Da der Niet im VSN-Prozess zuerst als Stanzstempel fungiert, beeinflusst die
Setzgeschwindigkeit des Niets den Stanzprozess. Die normale Setzgeschwindigkeit des VSN
liegt bei unter 1m/s und reicht nicht fir eine Verbindung von artfremden Materialien mit groRen
Unterschieden in der Festigkeit und der Duktilitdt, wie z.B. bei pressgehartetem Stahl mit
Aluminium. In [46] wird von zwei Qualitatsprobleme beim Fugen von ultrahochfestem Stahl mit
Al mittels MVSN unter normaler Setzgeschwindigkeit berichtet: erstens die mangelnde
Materialfillung und 2zweitens die Mischung des Blechgrats in der Schaftnut. Die
entsprechenden Erklarungen wurden auch in [46] gegeben: Fir die mangelnde Materialfiillung
ist die frihe Eindringung der Matrize in das untere Al-Blech als Hauptgrund dargestellt, da die
hohe Kraft beim Schneiden des ultrahochfesten Stahls zur Eindringung fuhrt. Die Mischung
des Blechgrats in der Schaftnut liegt an dem Stanzprozess des VSNs. Beim Stanzen des
ultrahochfesten Stahls wird haufig ein konusférmiger Stahlbutzen erzeugt, der gréRRer als der
Abfihrungskanal ist. Der Butzen wird dann durch die Matrize abgeschnitten. Der Schnittgrat
wird nicht abgefuhrt, sondern durch die Matrize in die Schaftnut eingedrickt. Dieser
Formprozess ist in Abbildung 2-22 schematisch dargestellt.

Diese beiden Qualitdtsprobleme kénnen durch Erhdhung der Setzgeschwindigkeit des Niets
auf 15m/s deutlich verbessert werden [46]. Ferner ist eine bessere Verbindungsfestigkeit durch
hohere Setzgeschwindigkeit erzielt worden. Aber die Erhdéhung der Setzgeschwindigkeit
bendtigt eine grolRere Fligeanlage mit sehr komplexem Antrieb. Daher ist das VSN mit hohen
Setzgeschwindigkeiten nicht fir Rohbaulinien der OEMs anwendbar. Die Umsetzung in die
Serienfertigung bendtigt weitere Entwicklungen der Fligeanlagen.

Stempel I 1 I
I |
"—_\\r/ /‘\V‘_
MVSN
Niederhalter i
Ultrahochfester JY el NN Spal
Stahl . N N Y 1 \
Konusférmiger - I |
Stahlbutzen - 1
Aluminium L) g — A , - :
Matrize ~ — | / " i’ I S : lra 7,
: : ‘ : ; :
Formung Abscherung der Mischung des
konusférmiger Stahlbutzen durch Grats in der
Stahlbutzen Matrize Schaftnut

Abbildung 2-22 schematische Darstellung der Mischung des Schnittgrats in der Schaftnut
beim Flgen ultrahochfester Stahls und Aluminium mittels VSN [46]
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3) Fugbarkeit der Materialien mittels VSN

Da der Niet nur als Schneidstempel beim VSN fungiert und kaum deformiert wird, kdnnen
grundsatzlich alle Werkstoffe durch VSN gefligt werden, wenn der Niet die zufligenden
Werkstoffe durchstanzen kann [14]. Ahnlich wie das HHSN zeichnet sich das VSN-Verfahren
durch die Fahigkeit zur Verbindung artgleicher und -fremder Werkstoffe aus. Daher ist das
VSN einer der wenigen Flgeverfahren flir das Verbinden von ultrahochfesten Stahlen mit Al
mdglich [47]. Auch wie beim HHSN ist es fiir die Fugbarkeit vorteilhaft, wenn das Material mit
guter Duktilitat auf der Matrizenseite positioniert ist [46]. Deshalb wird grundsatzlich die gleiche
Fugerichtung (hart zu weich) wie beim HHSN empfohlen. Aber das VSN-Verfahren stellt
deutlich niedrigere Anforderungen an die Duktilitdt des matrizenseitigen Werkstoffs als das
HHSN. Die Untersuchung von [48] zeigt, dass Werkstoffe mit einer maximalen Festigkeit von
bis zu 1000 MPa auf der Matrizenseite positioniert werden kdnnen. Anders als das HHSN stellt
das VSN-Verfahren keine starke Einschrankung in Bezug auf die Dickenverhaltnisse der zu
fugenden Materialien. D.h., das VSN kann von dunn zu dick oder umgekehrt durchgefuhrt
werden. Demzufolge bietet das VSN mehr Flexibilitat zum Figen von unterschiedlichen
Dickenkombinationen und einen gréleren Fligebereich als das HHSN. In [17] ist der Flge-
bereich in Abhangigkeit von der stempel- und matrizenseitigen Blechdicke angegeben (siehe
Abbildung 2-23 ).

A ty = stempelseitige Blechdicke
t, [mm] to = matrizenseitige Blechdicke
lges=l1 + 12
8 1 Beispiel:
Beity = 2,0 mm kann 0,5 < t; < 5,5 mm sein.
7
Anmerkung:
6 Bei hoherfesten Stahlen muss tgeg nach
4 unten korrigiert werden.
S ;
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f /" _// 7
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e A
i vl 3
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Abbildung 2-23 Flgebereich des VSNs in Abhangigkeit von der der stempel- und
matrizenseitigen Blechdicke [17]

4) Qualitatskenngrofie

Die Materialfullung in der Schaftnut ist entscheidend fur die Verbindungsqualitdt und -
festigkeit. Daher erfolgt die Bewertung der Qualitdt erst durch die makroskopische
Untersuchung der VSN-Verbindung. In [18] wird empfohlen, die Gro3e des Hinterschnitts und
die Stauchung der zu figenden Bleche zu messen. Ferner ist in der Untersuchung noch zu
kontrollieren, ob es einen Spalt zwischen Nietschaft und den Blechen gibt und die Schnittgrate
in der Schaftnut eindringen. Diese Qualitatsprobleme treten haufig beim Fligen von hochfesten
Stahlen und Aluminium auf [49]. In Abbildung 2-24 sind die QualitatskenngréfRen und die
haufigsten Qualitatsprobleme dargestellt. Dartiber hinaus missen die Nietkopfendlage und die
Rissfreiheit im Niet, wie auch beim HHSN, geprift werden.
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S e

Stauchung’ .
Hinterschnitt 3

Oben:22MnB5 (1.8mm) Oben:DP600 (2mm)
Unten: EN AW-6016 (1.2mm) Unten: AIMg3(2mm)

(a) (b) (c)

Abbildung 2-24 QualitatskenngréfRen (a) [18] und die haufigsten Qualitatsprobleme beim
Flgen mittels VSN (b) und (c) [49]

Qualitatskenngrofe des VSNs

5) Mechanische Eigenschaften

In [39] wurden die Einflussfaktoren auf die statische Festigkeit der VSN-Verbindung
untersucht. Die Untersuchungen basieren auf dem Vergleich der Ergebnisse von Scher- und
Schalzugversuchen fir unterschiedliche Materialien (Stahle und Al): In den Versuchen wurden
die Proben jeweils mit zwei identischen Materialien und Blechdicke (2 mm) durch MVSN
erstellt. Durch den Vergleich der Scher- und Schalzugfestigkeit wurde festgestellt, dass die
Versagenskraft der Verbindungen durch die mechanischen Eigenschaften der Materialien und
das Verhalten bei der Kaltverfestigung beeinflusst wird. Es wurde eine grundsatzliche
Abhangigkeit der Scher- und Schalzugfestigkeit von der Zugfestigkeit und Streckgrenze der
Materialien festgestellt (siehe Abbildung 2-25): Bei Materialien mit héheren Zugfestigkeiten
weisen die VSN-Verbindungen eine gréliere Kraft bei den Scherzugversuchen auf, wahrend
die Streckgrenze der Materialien eine wichtige Rolle fiir die Schalzugfestigkeit spielt.
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Streckgrenze R, (MPa) Al5754<A15556; DCO1<X5CrNi18-10<X2CrNi12<H320LA<H400LA

Zugfestigkeit R, (MPa) Al5754<A15556; DCO1<H320LA<H400LA<X2CrNi12<X5CrNi18-10

Abbildung 2-25 Vergleich der max. Versagenskraft von unterschiedlichen Materialien bei
Scher- und Schalzug [39]

Ferner ist der Einfluss der Blechdicke auf die statische Festigkeit fur die verschiedenen VSN-
Verbindungen (St-St, Al-St und Al-Al) ermittelt worden [39]: Fir alle Verbindungsarten steigen
die max. Scher- und Schalzugkrafte deutlich mit der Erh6hung der Gesamtblechdicke, unter
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Voraussetzung, dass die oberen und unteren Blechdicken gleich sind. Die Erhéhung der
einzelnen Blechdicken (oben und unten) kann auch zur Vergré3erung der max. Scher- und
Schalzugkrafte der Verbindung fiihren. Die untere Blechdicke hat wahrscheinlich einen
groleren Einfluss auf die max. Verbindungskraft. Der Einfluss der Blechdicke auf die max.
Versagenskraft ist in Abbildung 2-26 dargestellt. Darliber hinaus wird die statische Festigkeit
der VSN-Verbindungen auch durch den Niet und die Fligekraft beeinflusst. Wie bereits erklart,
hat die Verbindung der MVSN hohere Versagenskrafte als der SVSN und die héhere Flgekraft
kann auch zur besseren statischen Festigkeit der Verbindung beitragen.
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Abbildung 2-26 Einfluss der Blechdicke auf die max. Versagenskraft bei Scher- und
Schalzug [39]

Im Vergleich zu anderen Flgeverfahren ist die Scherzugfestigkeit der VSN-Verbindungen
beim Figen der Stahlbleche niedriger als beim WPS und HHSN [48], aber hdher als mit
Blindnieten und Clinchnieten [49]. Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der Al-
Stahl-Verbindung sind in [39] Scher- und Schalzugversuche fir AI5754-DC0O1 in
unterschiedlichen Dickenkombinationen durchgefiihrt worden. Die Scher- und Schalzugkraft
der Al-Stahl-Verbindungen liegt je nach Dickenkombination im Bereich von 3 bis 4 kN und 0,4
kN bis 1 kN (siehe Abbildung 2-26). In [37, 47] sind die Ergebnisse der Scher- und
Kopfzugversuche fur AlI6016 (2,0 mm) und pressgeharteten Stahl 22MnB5 (1,5 mm)
vorgestellt. Die max. Scherzugkraft liegt bei ca. 4,2 kN und die Kopfzugkraft bei ca. 2,4 kN.
AuRerdem wurden in der Literatur die max. Versagenskrafte der Verbindung unter Scher- und
Kopfzugbelastung zwischen VSN und anderen neuen Fugeverfahren verglichen (siehe Tabelle
2-1).

Uber die Schwingfestigkeit der VSN-Verbindung gibt es wenige verdffentlichte Ergebnisse. In
[48] wurde die Schwingfestigkeit der VSN-Verbindung aus HCT600X untersucht und mit HHSN
und WPS verglichen (siehe Abbildung 2-13a). Die Schwingfestigkeit der VSN-Verbindung ist
besser als die des WPS aber schlechter als die des HHSN.
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VSN HHSN* SCL WES
Scherzug (kN) 4,2 5,8 3,8 4.8
Kopfzug (kN) 2,4 N/A N/A 4,5

VSN: Vollstanznieten = HHSN*: Halbhohlstanznieten mit lokaler Konditionierung von
Stahl

SCL: Scher-Clinchen  WES: Widerstandelementschweillen

Materialkombination:  EN AW-6016-T6 (2mm) - 22MnB5-pressharten (1,5 mm)

Tabelle 2-1 Vergleich der durchschnittlichen Versagenskrafte der verschiedenen
Flugeverfahren fir die Verbindung von Al und pressgehartetem Stahl [37, 47]

6) Vor- und Nachteile

Grundsatzlich besitzt das VSN-Verfahren aufgrund des ahnlichen Flgeprozesses fast alle
Vorteile des HHSNs. Zusatzlich ermdglicht das VSN-Verfahren durch die Auswahl von
geeigneten Nieten eine flache und glatte Oberflache der Flgeteile nach dem Prozess. Deshalb
kann das VSN-Verfahren eingesetzt werden, wo die Qualitatsanforderung der Oberflache hoch
ist. Ferner hat das VSN beim Einsatz keine Einschrankung bei den Dickenverhaltnissen der
Flgeteile. Deshalb kann das VSN-Verfahren einen deutlich gré3eren Umfang von Blechdicken
als das HHSN abdecken. Ein typisches Beispiel daflr ist, dass das VSN zum Figen sehr
dinner Bleche in der Karosserie verwendet werden [39]. DarlUber hinaus ist das VSN-
Verfahren ein Flgeverfahren, dass die ultrahochfesten Stahle und Al verbinden kann [47].

Das VSN ist auch kein Verfahren ohne Nachteile. Die Fugekraft des VSNs muss mit der
Flgeaufgabe gut abgestimmt werden, da die hohe Fulgekraft aufgrund der hohen
Axialspannung des Niets zum friihzeitigen Bruch des Nietkopfs und der Schaftnut fihren kann
[45]. Aullerdem muss die Kantenhohe und -breite der Matrize sowie die Stanzgeschwindigkeit
an das matrizenseitige Material angepasst werden, um eine frihzeitige Verformung des
unteren Blechs zu vermeiden und somit eine gute Materialfillung in der Schaftnut zu
realisieren [43, 49]. Der Vorbereitungsaufwand des VSN-Verfahrens ist relativ hoch, da die
Flgekraft und die Matrize separat bestimmt werden missen. Zur Verbindung einer Vielzahl
an verschiedenen Material- und Dickenkombinationen in der Karosserie wird eine grof3e
Anzahl an Matrizen bendtigt, was auch zur hdheren Werkzeugkosten fuhrt.

Durch das Setzen des Niets in die Bleche wird ein radialer Materialfluss verursacht und
dadurch entsteht eine tangentiale Zugspannung in den Bauteilen [50]. Diese Zugspannung
wird zu grof3en Deformationen und SpaltgroRen der Fugeteile fiihren, insbesondere beim
Flagen von Materialien mit hoher Differenz von Zugfestigkeit und Steifigkeit [51]. In Abbildung
2-27 ist die Deformation der Flgeteile durch die Zugspannung nach dem Setzen des VSN-
Niets dargestellt. Um diese Deformation zu vermeiden, muss Kleber vor dem VSN zwischen
den Flgeteile appliziert werden. Das Kleben dient auch als Korrosionsschutz, wenn artfremde
Materialien zusammengeflgt werden. Der Einsatz von Klebern fuhrt naturlich auch zur
Kostenerhdéhung.



28 2 Stand der Technik

DarlUber hinaus muss immer ein gewisser Abstand mit dem Bauteilrand und zwischen den
Nietpunkten wegen des Materialflusses eingehalten werden. Daher verlangt das VSN wie auch
das HHSN eine groRRere Flanschbreite.

Radial material flow
o=,

Radial material flow
[ [

1,3: AA6014 (1,15mm); 2: 22MnB5 pressgehartet (1,5)

Abbildung 2-27 Die Deformation der Flgeteile nach dem Setzen des VSNs [50, 51]

Ahnlich wie HHSN fordert das VSN eine beiderseitige Zuganglichkeit der Flgestelle. Die
Nietzange des VSNs ist noch komplexer als die des HHSN, da die Abfiihrung der Blechbutzen
zusatzlichen Bauraum bendtigen. Fur die Massenanwendung im Karosseriebau steht die
Wirtschaftlichkeit des VSN-Verfahrens im Vordergrund. Die Kostenanalyse des Verfahrens ist
in der Literatur kaum verdffentlicht. FUr die Kostenberechnung des VSNs kann sich aufgrund
der Prozessahnlichkeit an dem des HHSN orientiert werden (siehe Abbildung 2-14). Daher
wird die Massenanwendung des VSNs im Karosseriebau aufgrund der reduzierten
Wirtschaftlichkeit erschwert.

2.2.3 Clinchen

Das Clinchen wurde schon 1897 in Deutschland erfunden, aber bis 1980er nicht weit in der
Industrie eingesetzt [52]. Erst in den letzten Jahren ist das Interesse an der Verwendung des
Verfahrens in der Automobilindustrie deutlich gewachsen, da es die existierenden
Flgetechniken (z.B. WPS) bei manchen Fallen, z.B. den dinnwandigen Strukturen, gut
erganzen und sogar ersetzen kann [53, 54].

Die Definition des Clinchens ist in [14] wie folgt beschrieben: Das Clinchen erzeugt im Prinzip
mit Einwirkung eines Werkzeugsatzes (Stempel und Matrize) eine unlésbare Verbindung
zwischen den Blechteilen ohne Verbindungselementen einzusetzen. Die zu verbindenden
Blechteile werden lokal tiefgezogen und durch die plastische Verformung wird ein Hinterschnitt
zwischen den Blechteilen erzeugt. Da das Clinchen auf dem Umformprozess von Blechteilen
beruht, wird das Verfahren in der Untergruppe ,Fugen durch Umformen® in [8] zugeordnet
(siehe Abbildung 2-1). Die Gréle des Hinterschnitts, die Blechdicke nach dem Tiefziehen
(Halsdicke) und die Kaltverfestigung des Materials entscheiden die Tragfahigkeit einer Clinch-
Verbindung [14].
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Das Clinchen kann nach drei unterschiedlichen Kriterien unterteilt werden: der Bewegung der
Werkzeuge, der Schneidanteil und die Verbindungsform [14]. Nach der Bewegung der
Werkzeuge kann das Clinchen in zwei Gruppen flr ein- und mehrstufig Verfahren gegliedert
werden. Beim einstufigen Clinch-Verfahren wird die Verbindung nur durch die Stempel-
bewegung erzeugt, wahrend die matrizenseitige Bewegung beim mehrstufigen Verfahren auch
zur Entstehung der Verbindung beitragt. Das einstufige Verfahren hat einen einfacheren
Werkzeugsatz als das mehrstufige Verfahren, aber bendtigt fur jeden Satz der Prozess-
parameter einen speziellen Werkzeugsatz, insbesondere beim Flgen unterschiedlicher
Blechdicken [18]. Dahingegen kann das mehrstufige Clinch-Verfahren an eine Reihe von
Blechdicken adaptiert werden, aber es erfordert einen komplexen Mechanismus der
Flgeanlage, was zur hohen Investitionskosten flihren und schwer in die Rohbaulinie integriert
werden kann [18]. Das Clinch-Verfahren kann auch in schneidende und nicht-schneidende
eingeteilt werden. Nach der geometrischen Form der Verbindungen unterscheidet sich das
Clinch-Verfahren zwischen balkenférmig, rundférmig und Sonderformen. In der Automobil-
industrie wird das nicht-schneidende und rundférmige Clinch-Verfahren bevorzugt, da die
dadurch erzeugten Verbindungen eine bessere Schwingfestigkeit, Korrosionsbestandigkeit
und Dichtigkeit [12] sowie hohere statische Festigkeit [55] als andere Clinch-Verfahren
aufweisen. Deshalb wird in diesem Kapitel hauptsachlich auf die wichtigsten Kenntnisse des
einstufigen, nicht-schneidenden und rundférmigen Clinchens eingegangen.

1) Verfahrensprinzip

Im Folgenden wird das einstufige, nicht-schneidende und rundférmige Clinch-Verfahren als
Rundclinchen (RCL) genannt. Das RCL hat im Prinzip vier Prozessschritte: Positionierung,
Durchsetzen, Flielpressen und Riickhub [56]. Zuerst werden die zufligenden Bleche auf der
Matrize positioniert. AnschlieRend fahrt der Stempel herunten und drickt die beiden Bleche in
die geschlossene Matrize ein. Hier findet der Tiefziehprozess der beiden Bleche statt, bis das
untere Bleche den Matrizenboden erreicht. Beim Prozessschritt ,FlieRpressen® werden die
zufigenden Bleche weiter durch den Stempel gegen die Matrize gepresst, bis die Ringnut der
Matrize vollstdndig durch das matrizenseitige Material ausgeflllt wird. Dabei wird der
Hinterschnitt zwischen den beiden Blechen durch das NachflieRen des stempelseitigen
Materials gebildet. Danach fahrt der Stempel beim Rickhub wieder nach oben. Der RCL-
Prozess ist in Abbildung 2-28 schematisch dargestellt.

(1) Positionierung @ Durchsetzen @ FlieRpressen @ Rickhub

@ Stempel @ Das obere Blech @ Das untere Blech @ Matrize

Abbildung 2-28 Schematische Darstellung des RCL-Prozesses [56]
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2) Prozessparameter

Der RCL-Prozess wird hauptsachlich durch die drei wichtigen Prozessparameter: Flgekraft,
Werkzeug und die Fligeanlage gesteuert. Im Folgenden wird auf die wichtigsten Erkenntnisse
der einzelnen Prozessparameter eingegangen.

o Flgekraft

Der RCL-Prozess kombiniert zwei Umformprozesse zum Verbinden der Materialien:
Tiefziehen und FlieRpressen. Daher spiegelt der Verlauf der Flgekraft die beiden Umform-
vorgange wider. In Abbildung 2-29 ist der Verlauf der Flgekraft in Abhangigkeit des
Stempelwegs und den Umformvorgangen schematisch dargestellt [14]. Aus der Abbildung
2-29 ist zu erkennen, dass die Fugekraft mit zunehmendem Stempelweg wéachst. Der RCL-
Prozess beginnt mit der Biegung der zu figenden Bleche. Deshalb wird am Anfang nur eine
kleine Fugekraft benétigt. Die Flgekraft steigt langsam an, wenn die Bleche weiter durch die
Matrize tiefgezogen werden. Sobald das matrizenseitige Blech den Boden der Matrize erreicht,
startet das FlieRpressen der zu fugenden Materialien. Die Fugekraft wachst hier deutlich
schneller als beim vorherigen Vorgang. Die Fiigekraft erreicht ihr Maximum, wenn die Ringnut
der Matrize durch das Material vollstandig ausgefullt ist. Aufgrund der Charakteristik des RCL-
Prozesses sind die Restbodendicken der Materialien, die Materialeigenschaften und die
Werkzeuggeometrie als die wichtigsten Einflussfaktoren der absoluten Flgekraft in [14]
zusammengefasst.

Flllung der Ringnut

FlieRpressen

Tiefziehen

T Blechbiegung

Flgekraft [kN]

Stempelweg [mm]

Abbildung 2-29 Schematische Darstellung des Kraft-Weg-Verlaufs des RCL-Prozesses [14]

Die Fugekraft ist ein wichtiger Prozessparameter des RCLs und kann deshalb die
mechanischen Eigenschaften der RCL-Verbindung beeinflussen. Kim et. al [57] hat die
optimale Fugekraft (70kN) fiir die RCL-Verbindungen fir zwei gleiche kaltgewalzte Stahlbleche
mit gleichen Blechdicke von 0,8 mm durch eine Reihe von Scherzugversuchen ermittelt. Der
Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass eine in einem bestimmten Kraftbereich (45 kN bis 70 kN)
héhere Flgekraft zu einer besseren statischen Scherzugfestigkeit fuhrt. Der Grund daflr ist,
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dass die héhere Flugekraft zur vollstdndigen Fillung der Ringnut fuhrt und somit ein grofReren
Hinterschnitt zwischen den Blechen realisiert werden kann.

o Werkzeuge

Da das RCL ein umformtechnisches Fligeverfahren ist, spielen die Werkzeuge (Stempel und
Matrize) dabei eine entscheidende Rolle. Fir den Stempel des RCLs stehen hauptsachlich
zwei Variante: Matrize ohne/mit beweglichen Teilen flr den Prozess zur Verfligung. Die
Matrize ohne bewegliche Teile ist gangig fur das RCL-Verfahren. Die Kavitat der Matrize
besteht aus einem festen Teil und bleibt wahrend des RCL-Prozesses fixiert im Raum. Ein
weiteres Merkmal der fixierten Matrize ist, dass sie normalerweise eine Ringnut auf dem Boden
der Kavitat besitzt (siehe Abbildung 2-28). Die Ringnut lasst das stempelseitige Material
einflieBen, um den Hinterschnitt zu bilden. Bei der anderen Variante besteht die Kavitat aus
einigen gefederten Teilen, wodurch sich die Matrize beim RCL-Prozess ausdehnen kann.
Neben der Geometrie wird der Materialfluss beim RCL auch durch die Steifigkeit der
eingesetzten Feder beeinflusst. Das Arbeitsprinzip der Matrize mit beweglichen Teilen und
reale Beispiele sind in Abbildung 2-30 dargestellt.

(2) Tiefziehen

@ Blechbiegung

Bollhoff RIVCLINCH

@ FlieRpressen @ Bildung des Hinterschnitts
(a) (b)

Abbildung 2-30 Schematische Darstellung des Arbeitsprinzips der ausdehnbaren Matrize
(a) [58] und realen Beispiele (b) [18]

Die beiden Matrizen haben jeweils Vor- und Nachteile [18]: Die einfache Geometrie und die
wenigen Bestandteile der fixierten Matrize bringen einen Vorteil beim Werkzeugverschleilt und
fuhren deshalb zur langer Lebensdauer. Daher sind die Werkzeugkosten der fixierten Matrizen
niedriger als die der ausdehnbaren Matrize. Ein Nachteil der fixierten Matrize ist die fehlende
Flexibilitat, da eine Matrize nur wenige Dickenkombinationen abdecken kann. Dartber hinaus
kann die fixierte Matrize gedlte Bleche oder Bleche mit Klebstoff schlecht handhaben, da das
Ol bzw. der Kleber zwischen den Blechen und der Matrize einen hohen hydraulischen Druck
erzeugt, was zur Schadigung der Matrize und einem unzureichenden Hinterschnitt fihrt. Die
Vor- und Nachteile der ausdehnbaren Matrize sind im Vergleich zur fixierten Matrize komplett
umgekehrt: Durch die gefederten Teile wird ein zusatzlicher seitlicher Materialfluss erlaubt.
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Aus diesem Grund ist die Flexibilitdt der Matrize beim Flgen unterschiedlicher Material- und
Dickenkombinationen deutlich hoéher als die der fixierten Matrize. Ferner kann die
ausdehnbare Matrize gedlte Bleche und Bleche mit Klebestoff gut handhaben. Nachteilig sind
die héheren Werkzeugkosten aufgrund der komplexen Geometrie und der relativ hoher
Bauteilverschleil3.

Aufgrund der Wichtigkeit fir den RCL-Prozess sind die geometrischen Einflisse der
Werkzeuge in einer Vielzahl an Literaturen untersucht worden. Jayasekara et al. [59] hat die
geometrischen Parameter der Werkzeuge von RCL-Prozess zusammengefasst (siehe
Abbildung 2-31) und Uber FEM-Simulationen die Einflisse der Parameter hinsichtlich der
Scher- und Schalzugfestigkeit der RCL-Verbindungen aus diinnen Al-Bleche (AA5754, 0,5
mm) untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass das Verhaltnis von
Matrizendurmesser und -tiefe (Dw/T) der wichtigste geometrische Einflussfaktor auf die
Verbindungsqualitat ist. Das Verhaltnis kann die Restbodenstarke der RCL-Verbindung
steuern, welches fur die statische Festigkeit der RCL-Verbindung entscheidend ist. Bei der
Analyse der Simulationsergebnisse in [59] wurde festgestellt, dass das Verhaltnis zur
besseren Verbindungsqualitat im Bereich von 5 bis 6 liegen soll.

D R, Eckenradius des Stempels
R, Eckenradius der Ringnut
— g
2",‘.& ' ﬂ D, Stempeldurchmesser
. D,, Matrizendurchmesser
C T Tiefe der Matrize
[} d-] .
\ b, \ d Restbodenstarke
Z 2 . %) :
“ LI K Z 222222224 i |H  Hinterschnitt
T M RT/ZZ,QQ dipy ® t,  Tiefe der Ringnut
tn R 1 n/
i B, Breite der Ringnut
B, H

D, i d, Stempelseitige Blechdicke
: d, Matrizenseitige Blechdicke

S Stempelweg d,, Stempelseitige Halsdicke d,, Matrizenseitige Halsdicke

Abbildung 2-31 Die geometrischen Parameter der Werkzeugs fur RCL-Prozess [59]

Die Ringnut der fixierten Matrize tragt zur Bildung des Hinterschnitts bei, da der radiale
Materialfluss in die zufigenden Bleche dadurch ermdéglicht wird. Much et.al hat in [60, 61]
gefunden, dass die Breite der Ringnut den Materialfluss stark beeinflusst. Der Materialfluss
wird durch eine geringe Breite der Ringnut erschwert, sodass eine groRere Flgekraft zur
Bildung eines ausreichenden Hinterschnitts bendtigt wird. Die Restbodenstarke wird dann
durch die hohe Fugekraft reduziert und die mechanischen Eigenschaften werden negativ
beeinflusst. Abe. Y.et al [62] hat in der Untersuchung herausgefunden, dass der Einsatz der
Matrize mit Ringnut die Dicke der Beschichtung des matrizenseitigen Blech reduzieren kann.
Die Flachmatrize, d.h. die Matrize ohne Ringnut, schont die Beschichtung des matrizenseitigen
Blechs, aber erzeugt einen kleineren Hinterschnitt. In diesem Fall muss die Tiefe der
Flachmatrize T erhéht werden, um einen ausreichenden Hinterschnitt zu formen [62].
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Bei der ausdehnbaren Matrize ist das FlieBverhalten der zufligenden Materialien am Anfang
des RCL-Prozesses vor der Matrizenéffnung gleich wie bei der fixierten Matrize [58]. Der
Unterschied kommt nach der Matrizen6ffnung, da der zusatzliche Raum fir den Materialfluss
zur Verfugung steht und mehr Materialvolumen in die Kavitat einflielen kann. Demzufolge
werden die zu figenden Bleche nicht wie bei der fixierten Matrize stark ausgedinnt, d.h. eine
groliere Halsdicke wird erzeugt, sodass eine bessere Festigkeit der hergestellten Verbindung
realisiert werden kann. Allerdings kommt bei der ausdehnbaren Matrize manchmal auch eine
asymmetrische Verformung der RCL-Verbindung vor, da das Material wahrend des
Ausweiterung der Matrize in den Spalt zwischen den beweglichen Teilen einflieRen kann
(siehe Abbildung 2-32). Die Untersuchung von Lambiase et.al [58] hat gezeigt, dass die
Halsdicke und die Hinterschnittsgréf3e im Spaltbereich unterschiedlich zu anderen Bereichen
ist. Dadurch kann die Verbindungseigenschaft negativ beeinflusst werden.
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Abbildung 2-32 Die asymmetrische Verformung der RCL-Verbindung mit ausdehnbarer
Matrize (a) und die Simulation des Materialeinfluss in den Spalt zwischen der beweglichen
Teilen (b) [58]

Wahrend des RCL-Prozesses werden die zu figenden Bleche durch den Stempel in die
Matrize gedrickt. Der Stempel hat deswegen eine grol3e Einwirkung auf der Deformation der
zufigenden Bleche, insbesondere fir das matrizenseitige Blech. In [62] ist die Einwirkung des
Stempeleckenradius bestimmt: die Erhdhung des Eckenradius des Stempels fihrt zur
Verkleinerung des Hinterschnitts. Ein Stempel mit relativ groRem Eckenradius kann die
Beschichtung des stempelseitigen Blechs schonen, da die Konzentration der Deformation
reduziert wird [62].

o Flgeanlage

Die Flgeanlagen des RCL-Verfahrens kénnen nach den Anforderungen an Kraftbedarf,
Zuganglichkeit, Taktzeit und der Fugeaufgabe in verschiedenen Formen, z.B. C-Blgel, X-
Zange oder saulegeflinrte Mehrpunktpressen untergliedert werden. Die bendtige Flgekraft
kann je nach Flgeaufgabe und Typ der Anlage elektrisch, pneumatisch, hydraulisch oder
pneumohydraulisch erzeugt werden. [14]

Das RCL-Verfahren bendtigt eine relativ gesehen hohere Flgekrafte als andere
Flugeverfahren. Diese hohe Last setzt eine hohe Anforderung an die Steifigkeit der
Flgeanlage. Die unzureichende Steifigkeit der Flgeeinrichtung, insbesondere bei groler
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Ausladung, fuhrt zur starken Aufbiegung der Setzeinrichtung und somit zu einem Winkel- und
Lateralversatz der Clinchwerkzeuge (siehe Abbildung 2-33). Dies beeinflusst die
Verbindungsqualitat durch unsymmetrische Verformung negativ und kann den Werkzeug-
verschleild erhéhen [63].

Abbildung 2-33 Winkel- und Lateralversatz der Clinchenwerkzeug [63]
3) Fugbarkeit des RCL-Verfahrens
o Material

Das RCL-Verfahren ist ein mechanisches Fligeverfahren, das auf einem Umformprozess der
zu figenden Bleche basiert. Daher ist die Fligbarkeit der zu fligenden Materialien in erster
Linie von der Duktilitat der Werkstoffe abhangig. Dabei werden die Mindestbruchdehnung Aso,
das Verhaltnis von Streckgrenze und Zugfestigkeit Rpo2/Rm und die Zugfestigkeit R als die
wichtigsten Kennwerte zur Bewertung der Fligbarkeit des Materials in [14] dargestellt. In [64]
ist eine grobe Schatzung dieser Kennwerte gegeben: Die Materialien sind fur das RCL als
geeignet eingestuft, wenn AgogroRer als 12%, Rm bis zu 500 N/mm? und Rpo2/Rm unterhalb 0,7
ist. Die Werkstoffe mit geringerer Bruchdehnung (12 % = Aso 28 %), hdherer Zugfestigkeit (bis
zu 800 N/mm?) und héherem Verhaltnis (Rp02/Rm 20,7) sind als bedingt fligbar dargestellt.

Das RCL-Verfahren hat heutzutage mehr an Bedeutung fur das Flgen artfremder Werkstoffe
gewonnen. Y.Abe et.al [65] hat nachgewiesen, dass das RCL-Verfahren Aluminium und
weichen Tiefziehstahl in verschiedenen Dickenkombinationen fligen kann. Allerdings weist das
RCL-Verfahren eine geringe Eignung zum Flgen von Al und hochfesten Stahlen, wegen der
unzureichenden Duktilitdt der hochfesten Stahle, auf [66, 67]. Durch Optimierung der
Matrizengeometrie (z.B. Entfernung der Ringnut, Reduzierung der Tiefe, Erhéhung des
Durchmessers etc.) hat Y.Abe et.al [68] die Fugbarkeit der hochfesten Stahle (Zugfestigkeit
bis zu 980 MPa) mit Aluminium verbessert. Aber leider weist die RCL-Verbindung von Al und
hochfesten Stahlen, aufgrund des kleinen Hinterschnitts, sehr geringe Kopfzugfestigkeiten auf.
Die Schwierigkeit liegt nicht nur bei der geringen Duktilitdt der hochfesten Stahle, sondern
auch am grofden Unterschied der FlieRgrenzen zwischen Al und den hochfesten Stahlen [68].
Zur Verbesserung der Fugbarkeit zwischen Al und hochfesten Stéhlen wurde das RCL-
Verfahren um das Clinchen mit Vorlochen (VCL) erweitert [69, 70]. Wahrend des VCL wird das
Aluminium in das gestanzte Loch des hochfesten Stahls tiefgezogen und ein Hinterschnitt um
das Loch gebildet. Die Wirtschaftlichkeit des VCLs wird durch den zusatzlichen Bearbeitungs-
schritt ,Lochen® beeintrachtigt, womit auch die Anwendung des Verfahrens eingeschrankt wird.
Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit wurde das Scher-Clinchen (SCL) entwickelt [55].
Durch den Einsatz einer neuartigen Matrize werden das Lochen und Clinchen in einem
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Bearbeitungsschritt kombiniert. Aber die durch VCL oder SCL hergestellten Bauteile weisen
sehr kleine Deformationswege (kleiner als 1mm) bei Zugversuchen und eine niedrige
Schwingfestigkeit auf, da das Al-Blech wahrend des Prozesses stark gepresst wird [71]. In
Abbildung 2-34 sind die Arbeitsprinzipien der beiden Verfahren schematisch dargestellt.

.~
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(4) Clinchen mit Vorlochen

Scher-Clinchen

Abbildung 2-34 Clinchen mit Vorlochen und Scher-Clinchen [55]
¢ Blechdicken

Das RCL-Verfahren kann einen gro3en Dickenumfang an Blechen behandeln. Laut der
Angabe von [18] ist das RCL-Verfahren fir einzelne Blechdicke ab 0,1 mm bis zu einer
Gesamtdicke der Fugeteile von 12mm einsetzbar. M. Israel et. al [72] hat die Fugbarkeit des
RCL-Verfahren beim Fugen von dicken Stahlblechen mit einer Gesamtdicke von 10 mm durch
numerische Simulationen und experimentelle Untersuchung bestatigt: Beim Fugen von
dickeren Blechdicken muss der Durchmesser der RCL-Verbindung grof3 gestaltet werden, um
eine ausreichende Festigkeit zu erreichen. Die Anwendung des RCL-Verfahrens fur dickere
Bleche ist hauptsachlich durch die sehr hohe bendtigte Fligekraft (der normale Bereich ist von
200kN bis 1000 kN) eingeschrankt. Fur dieses Kraftniveau kann die Flgeanlage nicht in Form
einer C-Zange ausgefuhrt werden

e Flgerichtung

Die Fugbarkeit des RCLs fir die Flugeaufgabe kann durch die Flugerichtung (Material- und
Dickenanordnung) beeinflusst werden. In der Regel soll immer der schwerer umformbare
Werkstoff oder der Werkstoff mit der héheren Zugfestigkeit stempelseitig angeordnet werden
[64]. Das RCL-Verfahren wird heutzutage haufig zum Figen von Stahl und Al eingesetzt. Die
Fugbarkeit von Al 5052 mit einem weichen Stahl wurde in [65] untersucht. Die Ergebnisse
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zeigen, dass die Materialanordnung Al (stempelseitig) - Stahl (matrizenseitig) eine bessere
Fugbarkeit als die umgekehrte Materialanordnung aufweist.

Aulerdem ist die Dickenanordnung der zufiigenden Bleche ein wichtiger Einflussfaktor fiir die
Fugbarkeit des RCL-Verfahrens und beeinflusst auch die Verbindungseigenschaften [73]. Die
Untersuchung [73] mit zwei diinnen Stahlblechen DD14 mit einer Dicke von 0,62 mm und 0,9
mm hat gezeigt, dass die Anderung der Fligerichtung von diinne in dicke zu dick in diinn zu
einer 63%-igen Erhéhung der Scherzugkraft fuhrt. In [18] wurde daher die Flgerichtung dick
in dinn als Vorzugsrichtung fir das RCL-Verfahren festgelegt. Wenn diese optimale
Fugerichtung aus konstruktiven Grinden nicht erlaubt ist, sollte das Blechdickenverhaltnis 1:2
(stempelseitiges Bauteil /matrizenseitiges Bauteil) nicht unterschritten werden [64].

4) QualitatskenngrolRe

Die Verbindungsqualitdt des RCLs muss wie bei anderen mechanischen Flgeverfahren
kontrolliert werden. Da das RCL-Verfahren keine Fligeelemente verwendet, kann man einige
Qualitatsmangel wie Risse im Hals und Bodenbereich, unsymmetrische Ausbildung der RCL-
Verbindung etc. durch eine Sichtkontrolle direkt erkennen. Des Weiteren muss die innere
Verformung der RCL-Verbindung durch einen Makroschliff bewertet werden. Durch die
Messung einiger QualitdtskenngréRen kann man eine grobe Einschatzung Uber die
mechanischen Eigenschaften der Verbindung erhalten. In Abbildung 2-35 sind die zu
messenden QualitdtskenngroRen der RCL-Verbindung dargestellt.

Dipnen INnendurchmesser D, g, AuBendurchmesser dy, Stempelseitige Halsdicke
d,.. Gesamte Fugedicke dr  Restbodenstarke dy, Matrizenseitige Halsdicke

H Hinterschnitt h Hohe der RCL-Verbindung

Abbildung 2-35 Qualitatskenngréfe n einer RCL-Verbindung [72]

Der Hinterschnitt H, die stempelseitige Halsdicke dn1 und die Restbodenstarke dr sind die
wichtigsten QualitatskenngréfRen der RCL-Verbindung, die zusammen die Tragfahigkeit der
Verbindungen bestimmen [14]. Leider existieren keine Standardwerte fur diese Qualitats-
kenngrélien. Daher dienen diese Qualitatskenngroflien nur als VergleichsgroRe fir die
Fligeversuche, um eine optimale Werkzeuggeometrie zu bestimmen. Uber die Rest-
bodenstarke hat V. Jayasekara et.al [59] einen groben Grenzwert von min. 40% der originalen
Gesamtdicke dges Vorgeschlagen, um eine ausreichende statische Festigkeit der Verbindung
zu realisieren.

5) Mechanische Eigenschaften
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In den letzten Jahren wurden die mechanischen Eigenschaften der RCL-Verbindungen von
unterschiedlichen Materialien in vielen Literaturen veréffentlicht. J. Mucha et.al hat in [73] und
[61] die max. Versagenskraft der RCL-Verbindung fir weiche Stahle (DD13, DD14 und
DX53D+Z) und hoherfesten Stahl (H320LA) in verschiedenen Dickenkombinationen bei
Scher- und Kopfzugbelastungen charakterisiert: Die max. Scherzugkraft der zwei Dicken-
kombinationen fir DD14 (d1=0,9 mm, d>=0,62mm) und (d1=0,8 mm, d,=0,8mm) betragt 1,27
kN und ca. 1,03 kN. Fir die Verbindung mit H320LA (d1=1 mm, d2=1 mm) liegen die max.
erreichbaren Scher- und Kopfzugskrafte bei ca. 2,15 kN und 1,4 kN. In [74] wurden die max.
Scherzugkrafte der RCL-Verbindungen fur die Al-Legierungen 5052 und 7075 mit Blechdicken
von jeweils 2mm ermittelt. Die max. Scherzugkrafte der beiden Materialkombinationen liegen
bei 1,87 kN (AI5052) und 2,35 kN (Al7075). Die max. Kraft beim Kopfzugversuch fir Al5052
(1,9 mm) wurde in [75] ermittelt und betragt ca. 1,2 kN. Das RCL-Verfahren hat die Fahigkeit,
artfremde Materialien, wie z.B. Al und Stahl, zu verbinden. Allerdings wurde in wenigen
Untersuchungen die statische Festigkeit der Al-Stahl-Verbindungen charakterisiert. In [67]
wurde die Performance der RCL-Verbindung fir die Kombination von A5052 (2,0mm) und
DP780 (1,6mm) unter Kopfzugbelastung mit einer H-Probe ermittelt. Die max. erreichbare
Kraft betragt ca. 1,957 kN. Bei den Scher- und Kopfzugbelastungen weisen die RCL-
Verbindung hauptsachlich drei Versagensarten [52] auf: Versagen durch die Deformation
innerhalb der Verbindung, durch den Materialbruch im Halsbereich und durch eine
Kombination dieser beiden Formen. In vielen Untersuchungen wurden die statische Festigkeit
der RCL-Verbindung mit anderen Fugeverfahren (z.B. WPS, HHSN etc.) verglichen. Die RCL-
Verbindung hat im Allgemein eine deutlich geringere statische Festigkeit als das WPS und das
HHSN beim Flugen von Stahl und Al [73, 76 - 78]. Als Beispiel ist in [78] ein Vergleich der Kraft-
Weg-Verlaufe der statischen Kopf- und Scherzugversuche zwischen WPS, HHSN und RCL
fur AI5052 (1,5mm) dargestellt (siehe Abbildung 2-36).
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Abbildung 2-36 Vergleich der Kraft-Weg-Verlaufe von statischen Kopf- und
Scherzugversuchen zwischen HHSN, WPS und RCL fur Al5052 [78]

Die statische Festigkeit der RCL-Verbindung ist von vielen kombinierten Faktoren wie z.B. den
zu fligenden Materialien, den Dicken der zu fliigenden Bleche, der Fligerichtung (Material- und
Dickenanordnung), der Geometrie der Flgepunkte (Durchmesser, Halsdicke, Restbodendicke



38 2 Stand der Technik

und Hinterschnitt), der Prozessparameter (Flgekraft, Geometrie der Werkzeuge) etc.
abhangig [52]. Der Einfluss der einzelnen Faktoren ist schon im vorherigen Text erklart. Zur
Realisierung einer optimalen Verbindungsfestigkeit missen diese Faktoren im Designprozess
zusammen berucksichtigt werden.

Die Schwingfestigkeit der RCL-Verbindungen ist vergleichbar oder sogar auch besser als die
des WPS (siehe Abbildung 2-37), weil die RCL-Verbindung aufgrund der nicht vorhandenen
thermischen Beeinflussung des Gefliges, des Form- und Kraftschlusses, und der Verform-
barkeit weniger Spannungsspitzen als ein Schweillpunkt hat [14]. Die Schwingfestigkeit der
RCL-Verbindung liegt aber aufgrund des fehlenden Fugeelements beim RCL deutlich
unterhalb der des HHSN. Mori et. al [78] hat die Schwingfestigkeit und die Versagensformen
zwischen RCL, WPS, und HHSN fir AlI5052 (1,5mm) verglichen und dabei herausgefunden,
dass die Risse der RCL-Verbindung im Halsbereich initiiert werden (siehe_Abbildung 2-37b ).
Carboni et al. [79] und Kim et. al [57] haben das Ermidungsverhalten der RCL-Verbindung
von zinkbeschichteten und kaltgewalzten Stahlblechen untersucht und festgestellt, dass die
durch den Clinch-Prozess hervorgerufene Spannungskonzentration im Halsbereich der
Hauptgrund fur die Initiation der Ermidung ist und die Dauerfestigkeit der RCL-Verbindung ca.
40-50% der statischen Festigkeit betragt.
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Abbildung 2-37 Vergleich der Schwingfestigkeit der Stahl- (a) [14] und Al-verbindungen (b)
[78] zwischen durch unterschiedlichen Fugeverfahren (WPS, HHSN und RCL)

Zur Anwendung des Clinch-Verfahrens in der Crashzone einer Karosserie wurden die
mechanischen Eigenschaften der Clinch-Verbindung unter schlagartigen Belastungen in
einige Literaturen [80, 81] untersucht. Lee et al [80] hat Fallturmversuche fir die durch HHSN
und RCL hergestellten Hutprofile aus AlI6063 (2,5 mm) durchgeflihrt. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Hutprofile aus dem RCL-Prozess ahnliche Kraft-Weg-Verlaufe wie die mit HHSN
aufweisen (siehe Abbildung 2-38). Gronostajski et. al [81] hat durch die Untersuchung
geclinchter doppelhutférmigen Stahlprofile (H320LA) festgestellt, dass die Faltenbildung der
geclinchten Profile von der Form der Clinch-Verbindung (rund- oder balkenférmig) und der
unterschiedlichen Fugepunktabstande abhangig ist (siehe Abbildung 2-39). Diese
Untersuchungen haben die Mdglichkeit der Anwendung des RCL-Verfahrens in der Crashzone
der Karosserie dargestellt. Allerdings ist die Anwendung aufgrund der Prozesscharakteristik
des RCLs durch die zufuigenden Materialien und Dicken stark eingeschrankt. Die reine Clinch-
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Verbindungen bei den Materialien mit geringerer Duktilitat kann die schlagartigen Belastungen
nicht Gberstehen und werden ausgeknopft. Durch den Einsatz von Strukturkleber (d.h. Hybrid-
Clinchen) kann das Problem vermieden und die Energieabsorption der Profile erhéht werden.
Allerdings kann die Verbindungsfestigkeit dadurch, nicht wie bei anderen mechanischen
Fugeverfahren (z.B. HHSN), nur geringfligig verbessert werden [82]. Zusammenfassend ist
das Clinchen aufgrund der nicht ausreichenden Performance unter schlagartigen Belastungen
nicht fir Strukturteile im crashrelevanten Bereich, sondern hauptsachlich fiir die Bauteile im
sekundaren Strukturbereich geeignet. D.h. flr Bauteile wie z.B. Motorhaube, Heckklappe oder
Kotflliigel, die fur die Aufnahme schwingender und statischer Belastungen verantwortlich sind
[14].

RCL

—  HHSN .
— Ril ]

ES

1 " 1 N >
20 30 40 50

Fligewerkstoff: AI6063 (2,5mm) Weg [mm]
Abbildung 2-38 Faltenbildung und Kraft-Weg-Verlaufe der Al-Profile von HHSN und RCL [69]

Flgepunktabstand 25mm Fugepunktabstand 20mm

RCL- das rundférmige Clinchen BCL- das balkenférmige Clinchen

gBCL- das balkenférmige Clinchen quer zur Flansche

Abbildung 2-39 unterschiedliche Faltbildung der geclinchten Stahlprofile (H320LA) durch
unterschiedliche Clinch-Formen und Fugepunktabstéande (25mm und 20 mm) [81]

6) Vor- und Nachteile

Zusammenfassend hat das Clinchen die folgenden Vorteile [18]: Es kann sowohl artgleiche-
und -fremde Werkstoffe mit oder ohne Beschichtung prozesssicher verbinden. Da das Gefiige
der zu fUgenden Materialien nicht thermisch beansprucht wird, hat die Clinch-Verbindung
einen hoheren Widerstand gegen schwingende Belastungen als das WPS [14, 52]. Ferner ist
keine Oberflachenvorbehandlung der Flgeteile beim Clinchen notwendig und das Clinchen ist
ein sauberer Fertigungsprozess ohne Funken, Rauch und Butzen. Daruber hinaus ist das
Clinchen gut automatisierbar und leicht in andere Fertigungsprozesse (wie z.B. Presslinie der
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Blechbauteile) zu integrieren. Daher ist das Clinchen auch ein wirtschaftliches Flgeverfahren.
Die Produktionskosten des Clinchens sind sogar noch niedriger als die des WPS.

Das Clinchen hat auch einige Nachteile, wodurch der Einsatzumfang des Flgeverfahrens
eingeschrankt ist. Zuerst ist der Einsatz des Verfahrens aufgrund des umformtechnischen
Prozesses stark werkstoffabhangig, d.h. das Clinchen ist flir Materialien mit geringer Duktilitat
kaum anwendbar [14]. Der andere Nachteil ist die niedrige Tragfahigkeit der Clinch-
Verbindung. Zur Erfillung der Festigkeitsanforderungen missen die Clinch-Verbindungen mit
einem grofen Durchmesser hergestellt werden [73]. Daher werden grof3e Flgewerkzeuge
bendtigt und somit erfordert das Clinchen eine grofde Flanschbreite, welche aus der Sicht des
Leichtbaus nachteilig ist. Aus diesem Grund ist der Einsatz des Clinchens fir Bauteile in
offener und flachiger Bauweise mit niedrigen Belastungen eingeschrankt [14, 73]. Aulierdem
bendtigt das Clinchen relativ hdhere Flgekrafte als das HHSN und das WPS [57] und braucht
dazu eine steifere und massivere Setzrichtung, welche die Automatisierung mittels C-Zange
aufgrund des groRen Bauraums und des hohen Zangengewichts erschwert und somit die
Zuganglichkeit der Clinch-Zange beschrankt. Dariber hinaus fehlt die Flexibilitat beim
Clinchen. Im Gegensatz zum WPS bendtigt das Clinchen stets speziellen Werkzeugsatz fir
jeden Satz der Prozessparameter, besondere beim Flgen der unterschiedlichen Dicken-
kombinationen [18].

Obwohl das Clinchen auch fur das Fugen artfremder Materialien (z.B. Al und Stahl) mdéglich
ist, wird der Flgeprozess durch unterschiedliche Duktilitat und FlieRverhalten der zufigenden
Materialien (Al und Stahl) erschwert [61]. Somit sind eine ausreichende Flge- und
Verbindungsqualitdt schwer zu realisieren. AulBerdem ist die Kontaktkorrosion ein
unvermeidbares Problem. Der Einsatz von Kleber als Isolierschicht ist daher notwendig.
Darlber hinaus ist der Uberstand des matrizenseitigen Materials nach dem Clinchen sehr
anfallig fur die Korrosion [68].

AbschlieRend kann gesagt werden, dass das Clinchen aufgrund der Prozesseinschrankung,
der unzureichenden Tragfahigkeit und der fehlenden Flexibilitdt bei der Produktion die
Anforderungen des Karosseriebaus nicht erfullen. Es kann nur als eine Erganzung der
Hauptfugeverfahren (z.B. WPS und HHSN) fur die Rohbaulinie fungieren.

2.2.4 FDS-Schrauben

Das flieRloch- und gewindeformende Schrauben auf Englisch ,Flow Drill Screwing” (FDS)
wurde bereits 1996 in der europaischen Automobilindustrie eingefuhrt [83]. Das FDS-
Verfahren ist ein mechanisches Flgeverfahren zum Flgen von Bauteilen mit einseitiger
Zuganglichkeit unter Verwendung einer Schraube. Beim Flgeprozess des FDS-Verfahrens
wird eine schnell rotierende Schraube mit einer scharfen Spitze in die Flgeteile eingedreht,
formt direkt ein Durchgangsloch und eine Gewinde im Fugeteil und erzeugt somit eine
Schraubenverbindung [14]. Aufgrund der Verwendung des Schraubenelements ist das
Flgeverfahren nach dem Prinzip von [7] in der Untergruppe ,, Fligen durch An- und Einpressen
[84] “ einzuordnen (siehe Abbildung 2-1).

1) Verfahrensprinzip

Das FDS-Verfahren kann nach der Vorbereitung des setzseitigen Flgeteils in zwei
Verfahrensvarianten (mit oder ohne Vorlochen) unterteilt werden. Die beiden Verfahrens-
varianten beinhalten insgesamt sechs Prozessschritte: zuerst wird die Schraube mit einer
hohen Drehzahl auf die Flgeteile gesetzt. Die schnelle Drehung der Schraube erzeugt eine
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groRe Menge an Reibungswarme im lokalen Fugebereich, wodurch der Fligewerkstoff lokal
erwadrmt und plastifiziert wird (Schritt1). AnschlieBend durchdringt die Schraube die
Fugewerkstoffe (Prozessschritt 2) und formt einen Durchzug im lokalen Fiigebereich durch die
konische Schraubenspitze (Schritt 3). Dann wird die Schraube weiter in die Fligewerkstoffe
eingedreht und das Muttergewinde wird direkt in den ausgeformten Durchzug gefurcht (Schritt
4). Als Nachste wird die Schraube weiter in das ausgeformten Gewinde eingedreht (Schritt 5),
bis die Schraube auf den Fligeteilen fest angezogen ist (Schritt 6) [85, 86]. Die Prozessschritte
der FDS-Verfahren mit und ohne Vorlochen sind in Abbildung 2-40 schematisch dargestellt.

AL §
L L Ll 14N L
}"il i %.
: b) FLS ohne Vorloch
ut it g
1. Erwarmen 2. Durchdringen 3. Durchzug formen
4. Gewinde furchen 5. Durchschrauben 6. Anziehen

Abbildung 2-40 Prozessschritte des FLS-Verfahrens mit und ohne Vorloch [85, 86]

Das FDS mit Vorlochen (FDS m.V) verursacht aufgrund der Vorlochoperation auf dem
setzseitigen Fugeteil eine hdheren Aufwand und stellt durch die genaue Positionierung der
Schraube im Vorloch eine groRe Herausforderung fur robotergefuhrte Fligeanlage [14]. Zur
Erhdéhung der Wirtschaftlichkeit wurde die Vorlochoperation beim FDS ohne Vorlochen (FDS
0.V) durch Optimierung des Prozessverlaufs erfolgreich eliminiert [87, 88]. Allerdings wird eine
hdhere Anpresskraft und héhere Drehzahl im Vergleich zum FDS mit Vorlochen bendtigt.

2) Prozessparameter

Der FDS-Prozess wird durch die Prozessparameter: Anpresskraft, Drehzahl, Drehmoment,
Schraubenelement und die Filgeanlage gesteuert. Wahrend des Flgeprozesses wird die
Anpresskraft standig bendétigt, um die Eindringung der Schraube in die Fugeteile, das Furchen
der Gewinde und das Anziehen der Schrauben zu ermdglichen. Skovron [89] hat durch
Flgeversuche von zwei Al-Bleche (AI5052, d= 1,5 mm) die Anpresskraft des FDS 0.V
charakterisiert. Fur die Durchdringung der Figeteile und die Formung des Durchzugs wird die
hdchste Anpresskraft bendétigt (siehe Abbildung 2-41). Die Formung des Gewindes ist mit einer
abfallenden Anpresskraft gekennzeichnet, da der Widerstand gegen Uberwindung der
durchgezogenen Materialien wahrend der Erzeugung der neuen Gewindegange abnimmt.
Nach der Formung der Gewinde bleibt die Anpresskraft relativ konstant beim Durchschrauben
und Anziehen. Am Ende steigt die Anpresskraft wieder an, um das Flgewerkzeug
zurtickzuziehen.
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Abbildung 2-41 Anpresskraft-Zeit-Verlauf des FDS 0.V [89]

Die Einflisse der Anpresskraft im Hinsicht auf die Verbindungsqualitat wurden ebenfalls in [89]
untersucht: Die Erhéhung der Anpresskraft kann die Prozessdauer deutlich verkirzen.
Allerdings wird die Kontaktflache zwischen Schraube und Gewinde aufgrund des
ungenugenden FlieRens des Materials um die Schraube auf kurze Zeit reduziert, wodurch der
Widerstand der Verbindung gegen Ausreilen beeintrachtigt wird. Ferner wird bei einer
hoheren Anpresskraft auch immer eine hdhere Drehzahl benétigt, um ausreichend Warme zu
erzeugen. Dariber hinaus fuhrt eine héhere Anpresskraft zu einem kleinen Spalt zwischen
den Fugeteilen und eine relativ groRe Durchbiegung der untenliegenden Flgeteile.
Letztendlich erzeugt eine hohere Anpresskraft eine unregelmaflige Form des Lochkragens
(siehe Abbildung 2-42).

Drehzahl und Drehmoment sind auch wichtige Prozessparameter des FDS-Prozesses. Beim
FDS-Prozess variiert die Drehzahl der FDS-Schraube normalerweise zwischen 2000 bis 6000
min'. Die Drehzahl beeinflusst die Rate der Warmeerzeugung und steuert somit die
Temperatur des Bauteils. Durch die Drehzahl kann die Temperatur der Bauteiloberflache je
nach Flgewerkstoff und - dicke auf ca. 150 - 250 °C erhdht werden [89]. Das Drehmoment
wird bei FDS bendétigt, um die Schraube in die Flgeteile einzudrehen, die Muttergewinde zu
formen und die Flgeteile fest anzuziehen. Es sind drei Grofien tber das Drehmoment vor dem
FDS-Prozess fur die zu flgenden Bauteile zu ermitteln: das Eindrehmoment M, das
Uberdrehmoment M und das Anziehmoment M,. Die Ermittlung von Me und M erfolgt durch
Einschraubtests. Dann kann das Anziehmoment M, durch die Erfahrungsformel (Mex 1,2 < M,
< 0,8 x My) bestimmt werden [90].

Zur Realisierung einer guten Verbindungsqualitdt missen Drehzahl und Drehmoment gut
aufeinander abgestimmt werden [88]. Am Anfang des Prozesses missen hohe Drehzahlen
eingesetzt werden, um die Warme schnell zu erzeugen und den Durchzug zu formen. Wenn
das Furchen der Gewinde startet, muss das Drehmoment erh6ht und gleichzeitig die Drehzahl
reduziert werden. Beim Durchschrauben und Anziehen wird die Drehzahl weitestgehend
reduziert. In Abbildung 2-43 ist der Ablauf der Drehzahl und des Drehmoments in Abhangigkeit
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der Zeit fur FDS ohne Vorlochen beispielhaft dargestellt. Mithilfe der Drehzahl und der
Drehmomente (M. und M,) kann der Flgeprozess von FDS definiert werden.

(a) F,=745 N (b) F,=1515 N (c) F,=1858 N

Abbildung 2-42 Einfluss auf die Kragenformen durch verschiedene Anpresskrafte [89]
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Abbildung 2-43 Zeitablauf der Drehzahl und des Drehmoments flir FDS ohne Vorlochen [88].

Die FDS-Schraube ist ein wesentlicher Bestandteil des FDS-Prozesses. Sie funktioniert als
ein Formwerkzeug und ein Befestigungselement wahrend des Flugeprozesses. Je nach der
Funktion kann eine FDS-Schraube in drei Bereiche unterteilt werden: Durchzugsformung,
Gewindefurchung und Lastiibernahme [89]. AuRerdem kann die Geometrie der FDS-Schraube
durch einige KenngroRe dargestellt werden (siehe Abbildung 2-44). Die Auswahl der FDS-
Schraube erfolgt in Abhangigkeit der Flgewerkstoffe, -dicke und der erforderlichen
Mindestlasten (Zugbruchlast und Bruchdrehmoment) [90]. Darlber hinaus mussen die
Werkstoffeigenschaften Uber die Schraubenlange auf die unterschiedlichen Funktionen
angepasst werden z.B. Uber das partielle Harten Gber die Schraubenldnge [91]. Das ist
besondere sinnvoll beim Fugen der hochfesten Stahle mittels FDS, da die Fugbarkeit der
hochfesten Stahle durch die erhdhte Harte im vorderen Bereich verbessert und das
Sprddbruchrisiko im tragenden Bereich minimiert werden kann.

Die Flgeanlage der FDS-Schraube muss in der Lage sein, die erforderlichen Anpresskrafte
und Drehzahlen in gewissen Bereichen anzubieten. AuRerdem muss die Fligeanlage das
Drehmoment kontrollieren, um das Einschrauben bei Erreichen des Anziehdrehmoments zu
stoppen und ein Uberdrehmoment zu vermeiden. Ein Extensiometer zur Messung des
Flgewegs wird ebenfalls benétigt [89].
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Abbildung 2-44 Funktionsbereiche und geometrische Kenngrélien der FDS-Schraube
[89, 90]

3) Fugbarkeit der Materialien mittels FDS

Mittels FDS-Schrauben koénnen artgleiche und -fremde Werkstoffe (Stahl, Aluminium,
Magnesium, und FVK etc.) zusammengefiigt werden. Beim Figen artfremder Werkstoffe,
besonders bei Metall und FVK, sind der Einschraubteil und der Klemmteil zu unterscheiden,
d.h. die Fugerichtung des FDS-Verfahrens [90]. Das Metall muss immer als Einschraubteil
angeordnet werden und die maximale Blechdicke des Einschraubteils darf nicht Uberschritten
werden. In [90] sind die maximalen Blechdicken des Einschraubteils verschiedener
Metallwerkstoffe und die daflir entsprechenden SchraubengréRen zusammengefasst.
AuRerdem hat EJOT [92] eine Ubersicht Uber die Fligbarkeit und die Fligerichtung zwischen
verschiedenen Fligewerkstoffen erstellt. Abbildung 2-45 stellt eine Ubersicht Uber die
Fugbarkeit, Flgerichtung der verschiedenen Werkstoffe und den Dickenumfang des
Einschraubteils dar.

Fuagerichtung
— Al
(FDS)+{<FDS) Einschraubteil | Blechdicke(mm) | FDS-Schraube
Al — _FVK
o P
LS| Stahl 0,3-2 M3-M8
fQS/ ) - ”\\
N . Aluminium 0,3-3,5 M3-M8
stehl | = ~FVK
FDs) | FDS) Magnesium | 1,0-3,5 M4-M8
(a) Stahl (b)

Abbildung 2-45 Flgbarkeit, Flgerichtung (a) [92] und Dickenumfang des Einschraubteils (b)
[90]

Den Unterschied der Fugbarkeit zwischen FDS ohne und mit Vorlochen behandeln wenige
Literaturen. EJOT [92] hat die Fugbarkeit der beiden Verfahrensvarianten fur die meisten
Materialien in der Karosserieanwendung zusammengefasst (siehe Tabelle 2-2). Daraus
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erkennt man, dass FDS ohne Vorlochen nur fir Al und Stahle (Rn bis 600 MPa) einsetzbar ist
und einen deutlich kleineren Fugeumfang als FDS mit Vorlochen hat. Beim Fugen von Stahlen
mit einer Zugfestigkeit hoher als 600 MPa und FVK muss der Klemmteil immer vorgelocht
werden. Stahle mit einer Zugfestigkeit Uber 1000 MPa kdnnen nicht als Grundmaterial
eingeschraubt werden, sondern nur durch das Loch iber die Schraube auf dem Grundmaterial
geklemmt werden (siehe Abbildung 2-44).

Klemmteil
N ) . — =
S| @ w © Ol L o
1. FDSohneVorlochen | 2 | 3 | 2. & o | 5 L |2 =S
D) Q5 BoS| o= | 0= | €495
= £ R == L=o | EcO Cco | X
2. FDSmitVorlochen | 3| 3 | 5863 5§88 | 288 | &2 | o
E | E| 3550 cw® | 89 | v
E|E|=T 2 T 8| o| £ 8
2| 2 2 © 8|3 o
< =~ = =
Aluminium-Profil 1 1 1 2 2 2
© Aluminium-Blech 1 1 1 2 2 2 2
o) .
® Aluminium-Guss 1 1 1 2 2 2 2
E
2 Weich- und
2 Hoherfest-
Q. stihle 1 1 1 2 2 2 2
£ (bis 600 MPa)
©
< Hochfeststahle
[&]
2| (600-800MPa) | Z | 2 2 2 2 2 |2
i
Hoéchstfeststahle
(800-1000 MPa) | 2 | 2 2 2 2 2 2

Tabelle 2-2 Fugbarkeit der Materialien mittels FDS ohne/mit Vorlochen [92]
4) Bewertungskriterien flir FDS-Verbindung

Vor den mechanischen Prifungen werden die FDS-Verbindungen zuerst Uber Schliffproben
makroskopisch untersucht, um einen Mangel der Verbindung zu erkennen. Die geometrischen
KenngrolRen (siehe Abbildung 2-44) werden gemessen. Dazu hat EJOT zwei Kriterien
aufgestellt, um die Qualitat der Verbindung zu bewerten: 1) Der Schraubenkopf muss auf dem
obigen Blech sitzen, 2) Der Spalt zwischen den Blechen darf den Schraubenkopf nicht
uberschritten. In Abbildung 2-46 sind diese Bewertungskriterien beispielhaft dargestellt [89].

Der Spalt bleibt unterhalb
des Kopfs

Der Kopf sitzt auf dem
oberen Blech

Abbildung 2-46 Bewertungskriterien fir FDS-Verbindung [89]

5) Mechanische Eigenschaften
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Viele Literaturen haben die statischen Eigenschaften der FDS-Verbindung fur Al-Legierungen
untersucht: Skovron et. al [89] und Hong etal [93] haben jeweils die statische
Scherzugfestigkeit der FDS-Verbindungen fir AI5052-O (1,5mm) und AI6082-T6 (2mm)
charakterisiert. Fur die Materialkombination AlI5052-O (1,5mm-1,5mm) wurde eine maximale
Scherzugkraft von 5,2 kN mit der EJOT FDS-Schraube M5X20 erreicht. Fur Al6082-T6 (2mm-
2mm) weist die FDS-Verbindung mit der M5X25 Schraube eine maximale Scherzugkraft von
7,2 kN auf.

Bis jetzt ist die statische Tragfahigkeit von Al-Stahl-Mischverbindungen mittels FDS-
Schrauben kaum in den Literaturen charakterisiert. Somasundaram et.al [94] hat die statische
Festigkeit der FDS-Verbindung fir EN AW 6014 und HC340LA unter verschiedenen
Belastungsrichtungen (0°, 30°, 60°, 90°) Uber KSII-Proben untersucht. Fur die Dicken-
kombination (1.0 mm - 1.0 mm) liegen die max. Scher- und Kopfzugkraft (0° und 90°) bei 5,3
kN bzw. 3,3 kN. Die Erhéhung der beider Blechdicken auf 1,5 mm flhrt zu einer Zunahme der
max. Bruchkrafte der Scher- und Kopfzugbelastung von jeweils 57% und 84%. Die Scher- und
Kopfzugkrafte liegen dann bei 8,3 kN bzw. 6,2 kN. In [94] wurde die statische Festigkeit
zwischen den beiden Verfahrensvarianten (FDS ohne und mit Vorlochen) verglichen. Die
Verbindungen mit Vorlochen erzielen signifikant schlechtere Ergebnisse hinsichtlich der
Bruchkrafte gegenuber denen ohne Vorlochen. Die Abnahme der Bruchkrafte betragt
zwischen den unterschiedlichen Belastungsrichtungen (0°, 30°, 60°, 90°) von -12% bis -28%.

Far Al-Stahl-Verbindungen haben kaum Literaturen die statische Festigkeit zwischen FDS und
andere Fugeverfahren verglichen. Aber man kann tber den Vergleich mit Stahlverbindungen
die Tragfahigkeit der FDS-Schrauben bei Al-Stahl-Verbindungen gegenuber anderen
Verfahren einschatzen. Hahn et.al [95] hat die statische Scher- und Schalzugfestigkeit der
Stahlverbindung des hoéherfesten Stahl ZStE340 (1 mm - 1 mm) zwischen verschiedenen
Fageverfahren z.B. RCL, HHSN, VSN, WPS und FDS verglichen (siehe Abbildung 2-47).
Daraus erkennt man, dass die Scherzugfestigkeit der FDS-Verbindung fir das hoherfeste
Stahlblech vergleichbar mit HHSN ist, aber deutlich kleiner als WPS. Die Schalzugfestigkeit ist
dagegen deutlich héher als bei den anderen beiden Flgetechniken.

Materialkombination: ZStE 340 d=1.0 mm - ZStE340 d=1.0mm

10 5

8 Scherzugfestigkeit 7.74 4 Schalzugfestigkeit
= [ ] - 2,98
£ aes 429 423| £ 2,27
ut 41296 7 275 2 494 1,35 156
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a) RCL b) RCL mit ausdehnbarer Matrize c¢) HHSN  d) VSN e) WPS f) FDS

Abbildung 2-47 Vergleich der durchschnittlichen statischen Festigkeit zwischen FDS und
anderen Flgetechniken fir das héherfeste Stahlblech ZStE340 d=1,0mm [95]

Das FDS-Schrauben weist eine deutlich bessere Schwingfestigkeit bei der Verbindung von
hochfesten Stahlen als das WPS von Stahl auf. In [96] ist ein Vergleich der dynamischen
Festigkeit zwischen FDS und WPS fur den Weichstahl DC04 (1 mm) und den hochfesten Stahl
DP-K30/50 (1 mm) dargestellt (siehe Abbildung 2-48). Beim Flgen der weichen Stahle ist die
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dynamische Festigkeit der FDS-Verbindung leicht besser als beim WPS, wahrend die FDS-
Verbindung eine deutliche hdhere dynamische Festigkeit als das WPS beim héherfesten Stahl
aufweist.

1,00E+02 I I I o e
@ P Tm | === DP-K30/50 (d=1,0 mm) |
1 H—| == DC 04 (d=1,0 mm) |
b ) 4 | R=0.1
j " f=20/30 Hz
z
s b =
L. 10 x FDS-Schrauben
[ FDS M6X20
°
2 |
= 1,00E+01 I T
£ [ 10 x WPS-Punkte
]
15 b | — -t ‘ —t 1l ] prs=5\/a
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Schwingspielzahl N

Abbildung 2-48 Vergleich der Schwingfestigkeit zwischen FDS und WPS fur Weich- und
Hochfeststahle [96]

Zur Anwendung des FDS-Schraubens im Crashbereich der Fahrzeugstruktur muss die
Tragfahigkeit der FDS-Verbindung unter schlagartiger Belastung untersucht werden.
Somasundaram et.al [94] hat die schlagartigen Eigenschaften der FDS-Verbindung aus EN
AW 6014 und HC340LA sowohl auf Basis von KSII-Proben als auch mit einem Trager
(Hutprofil) untersucht. Durch die Gegenuberstellung der Bruchkrafte wurde festgestellt, dass
die FDS-Verbindungen mit kleiner Fugedicke (1,0 mm -1,0 mm) eine deutlich gréRere
Kraftzunahme (ca.16% - 20%) als die (ca. 3% - 10%) der Verbindungen mit groRRer Fligedicke
(1,5 mm - 1,5 mm) aufweisen. AuRerdem wurde in [94] die Deformation und die Faltenbeullast
der Hutprofile hergestellt durch FDS.0.V, FDS.m.V, HHSN und Blindniet verglichen. Das
FDS.o0.V hat grundsatzlich eine vergleichbare Performance wie das HHSN und ist deutlich
besser als FDS m.V und Blindniet unter schlagartiger Belastung. Bei den Hutprofilen durch
FDS.o0.V wurde kein Versagen an der Verbindungsstelle detektiert, wahrend das Versagen der
vorgelochten Al-Profile mit FDS.m.V in Form einer Rissbildung stellenweise auftritt. Senstabg
et. al [97] hat durch Fallturmtests der Hutprofile die Crasheigenschaften der FDS.0.V und
HHSN fir AA6016 T4 (2mm) untersucht und festgestellt, dass das Versagen der FDS-
Verbindung hauptsachlich in folgender Form auftritt: Kippen, Auszug der Schraube,
Scherbruch der Gewinde und Ausriss der Schraube etc. Es wurde nur ein kleiner Unterschied
des Kraftniveaus zwischen HHSN und FDS.0.V beobachtet.

6) Vor- und Nachteile



48 2 Stand der Technik

Die Vor- und Nachteile des FDS-Verfahrens wurden in verschiedenen Literaturen [83, 98, 99]
schon vorgestellt. Zusammenfassend besitzt das FDS folgende Vorteile:

¢ Auch bei einseitige Zuganglichkeit mdglich

o Fahigkeit zum Fugen artfremder Materialien (Al-Stahl, FVK-Al und FVK-Stahl etc.)
o Kein groRer Warmeeinfluss auf die Flugebauteile

e Gute statische und dynamische Verbindungseigenschaften

e Echtzeitreparatur wahrend des Zusammenbaus ist moglich

¢ Die Recyclinganforderungen hinsichtlich einfacher und schneller Materialtrennung sind
mit FDS besser zu erflllen.

o Keine Toleranzprobleme, da die Gewinde direkt durch Schrauben verformt werden.
Allerdings schranken folgende Nachteile des FDS-Verfahrens die Anwendung ein:

e Das Fugen sehr dinner Bleche mit konstanter Qualitat ist eine grol’e Herausforderung
fur FDS.

o Die FDS-Schraube muss immer senkrecht zu den Fligeblechen positioniert werden,
um ein Verrutschen der Schraube zu vermeiden.

o Das Vorlochen auf dem Klemmteil erhéht den Vorbereitungsaufwand und ist nicht
immer maoglich.

e Die asthetischen Probleme durch die hervorstehende Schraubenspitze schrankt den
Anwendungsumfang ein. Deshalb wird das FDS haufig zum Fugen von Blech und
Profile verwendet.

o Esgibt die Sorge, dass die herausstehende Schraubenspitze korrosionsanfallig ist und
zusatzliche Mallnahmen zur Isolierung bendtigt werden.

e Der Einsatz der FDS-Verfahren benétigt spezielle Fliigeanlage und Schraubenelement,
welche auch zur Kostenerhdhung fuhren.

In Abschnitt 2.2 wurden die gangigen mechanischen Verfahren (HHSN, VSN, RCL, FDS etc.)
zur Herstellung von Karosserien in Multi-Materialbauweise dargestellt. Die wichtigsten
Erkenntnisse, die Verfahrensgrenzen sowie die Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren
sind zusammengefasst worden. Neben diesen Verfahren gibt es eine Vielfalt an mechanischen
Flgeverfahren wie z.B. Blindnieten, SchlielRringbolzensetzen und Hochgeschwindigkeits-
bolzensetzen etc., die aufgrund des kleinen Einsatzumfangs in der Karosserie in dieser Arbeit
nicht ndher behandelt werden. Grundsatzlich ermdglichen die mechanischen Flugeverfahren
die Verbindung von unterschiedlichen Werkstoffen, aber setzen gleichzeitig aufgrund des
Prozesscharakters den Einsatz verschiedenen Fugeelemente bzw. Werkzeuge voraus. Daher
weisen diese Verfahren eine beschrankter Flexibilitdt bei der Herstellung von verschiedenen
Karosserien auf

Daruber hinaus fordert der Einsatz dieser Verfahren neue Flgeanlagen, welche gewisse
Investitionen fur Automobilhersteller bedeuten. Oft bevorzugen die Automobilherstellern die
vorhandenen Flgeanlagen zwischen den Fahrzeuggenerationen wiederzuverwenden und
somit die Produktionskosten zu minimieren [6]. Die hohen Investitionen in neue Fligeanlagen
erhdhen die Produktionskosten erheblich und reduzieren somit das Interesse der
Massenhersteller an der Produktion von Fahrzeugen in Multi-Materialbauweise.
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2.3 Flgen von Al und Stahl mittels WiderstandspunktschweilRen

Abgesehen von wenigen Premium-Fahrzeugherstellern, die Fahrzeuge aus reinem Aluminium
oder CFK herstellen, ist Stahl nach wie vor das dominierende Material fur die meisten
Massenhersteller. Daher bestehen die Montagelinien fir die Karosserien hauptsachlich aus
Produktionsanlagen, die auf dem Widerstandspunktschweilen (WPS) und MIG/MAG-
Schweilden basieren. Die auf gleicher Plattform basierten Fahrzeugderivate sollen auf einer
Montagelinie gefertigt werden, daher erfordert die Montagelinie eine ausreichende Flexibilitat
der Fugetechnik sowie der entsprechenden Figeanlagen. Momentan erfullt das WPS die
Flexibilitatsanforderungen fir stahldominierte Karosserien am besten, da die Schwei3anlagen
eine Anderungen der Stahimaterialien durch Anpassung der SchweilRprogramme adaptieren
kann.

Um die Schweil3anlagen fiir die Karosserien in Al-Stahl-Mischbauweise verwenden zu kénnen,
sind in den letzten Jahren einige neue Entwicklungen bzw. Untersuchungen zum Fugen von
Al-Stahl mittels WPS durchgefiuhrt worden. Das WPS-Verfahren fir Al und Stahl unterscheidet
sich von Direktschwei3en, Schweillen mithilfe zusatzlicher Materialien und Schweifden mittels
eines Stahladapters [100].

2.3.1 Das direkte WPS von Al und Stahl

Das direkte Verschweif’en von Al- und Stahlblech mittels WPS ist ein Lotprozess des Al auf
den Stahl, da die Eisen und Aluminium-Legierungen miteinander wahrend des
Schweiliprozesses kaum losbar sind. Der Prozess erzeugt haufig eine Verbindung mit den
Hohlrdumen, der Porositat und der Risse aufgrund des grof3en Unterschieds der Schmelz-
temperatur, des Warmeausdehnungskoeffizienten und der Warmeleitfahigkeit zwischen Al
und Stahl. Deshalb ist eine ausreichende Verbindungsqualitat schwer zu erreichen [101].

Der Prozess hat grundsatzlich zwei technische Schwierigkeiten: die geringe Benetzbarkeit des
Stahlblechs durch aufgeschmolzenes Aluminium und die intermetallische Phase (IMP)
zwischen Al und Stahl innerhalb der Verbindung. Die Benetzbarkeit des Stahlblechs durch
Aluminium kann durch Einsatz einer diinnen Zink-Beschichtung deutlich verbessert werden
[100]. Die grote Schwierigkeit beim direkten Verschweilten von Al und Stahl mittels WPS sind
die IMP-Schichten aus FeAls und FeAls zwischen den Al- und Stahl-Blechen [101], die sehr
sprdde sind und die Verbindungsfestigkeit stark verringern kénnen [102]. Meco.et.al [103] hat
festgestellt, dass eine sehr dinne IMP-Schicht unterhalb 10 uym die Festigkeit bzw. die
Duktilitdt der Al-Stahl-Verbindung nicht beeintrachtigen kann. Deshalb ist die Kontrolle der
Dicke der IMP-Schicht die entscheidende Voraussetzung fir den Erfolg des WPS-Verfahrens.

Zhang et.al [101] hat durch Untersuchung der Schweillverbindung von zinkbeschichtetem
hoherfesten Stahl H220 und AI6008-T66 festgestellt, dass eine hohere Temperatur der
Grenzflache zwischen Al und Stahl und eine langere Prozessdauer prinzipiell zu einer dickeren
IMP-Schicht fuhrt. Durch Messung der IMP-Schicht unter verschiedenen Schwei3parametern
(Stromstarke und Schweil3zeit) wurde die direkte Beziehung festgestellt, dass ein héherer
Strom und eine langere Schweillzeit die Dicke der IMP-Schichte deutlich erhéhen kdnnen.
Auflerdem ist die IMP-Schicht deutlich dicker in der Mitte der Verbindung als am Rand (siehe
Abbildung 2-49).
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Die Zinkbeschichtung kann nicht nur die Benetzbarkeit des Al auf Stahl verbessern, sondern
auch eine positive Wirkung zur Minimierung der Bildung von IMP-Schichten haben [104]. Wie
in [101] festgestellt, spielt die SchweiRwarme eine entscheidende Rolle fir die Bildung der
IMP-Schichten. Die Zinkbeschichtung auf dem Stahlblech kann die SchweilRwarme
reduzieren, da der Kontaktwiderstand zwischen Al und Stahl durch die Zinkbeschichtung
verkleinert wird und die Aufschmelzung der Zinkbeschichtung die Schweiliwarme absorbieren
kann. In [104] sind die Beziehungen zwischen IMP-Dicke, Scherzugkraft und Schweil3strom
dargestellt (siehe Abbildung 2-50). Obwohl die IMP-Dicke sich bei der Verbindung mit dem
verzinkten Stahlblech durch Erh6hung des Schweildstroms stark vergrof3ert, ist sie immer noch
kleiner als die IMP-Dicke des Stahlblechs ohne Zinkbeschichtung. Aufterdem ist die IMP-Dicke
bei sehr hohen Strom stark reduziert. Der Grund dafir ist auf die Verdampfung der
Zinkbeschichtung zurtickzufihren. Die Schweillverbindung von Al und verzinktem Stahlblech
weist eine hohere Festigkeit als die von Al und Stahlblech ohne Zink bei hohen Schweil3strom
auf.
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Abbildung 2-49 Dickenverteilung der IMP-Schicht bei verschiedenen Schweilstromen und-
zeiten [101]
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Abbildung 2-50 Beziehung zwischen IMP, Scherzugkraft und Schweil3strom fur Stahl ohne
und mit Zinkbeschichtung [104]

Zhang et.al [101] und Arghavani et. al [104] haben auch die mechanischen Eigenschaften der
Schweillverbindung unter Scherzugbelastung untersucht. Fir die Materialkombination H220
(1,0 mm)-Al6008 T66 (1.5mm) ist eine maximale Scherzugkraft von 3,3 kN erreicht worden
[101]. Eine Scherzugkraft von ca. 6 kN wurde fur einen verzinkten Stahl (1 mm) mit AI5052 (2
mm) in [104] realisiert. Im Gegensatz zu der hohen Scherzugkraft weisen alle Verbindungen
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unzureichende Kopfzugfestigkeiten, die unter 1 kN liegen, auf [104]. Die niedrigen Kopfzug-
festigkeiten liegen an den dunnen und sproden IMP-Schichten zwischen Al und Stahl. Das
Versagen der Verbindung tritt nur in Form eines Bruchs der IMP auf. Die dynamischen
Eigenschaften der Schweil3verbindungen wurden kaum in den Literaturen verdffentlicht. Die
Verbindungseigenschaft unter dynamischen Beanspruchung kann durch die spréde IMP-
Schicht ebenfalls beeintrachtigt werden. Die unzureichende Festigkeit unter statischen und
dynamischen Beanspruchungen behindert den Einsatz des Schweillverfahrens im
Karosseriebau. Auflerdem ist die Kontaktkorrosion ein nicht vermeidbares Problem des
Verfahrens

2.3.2 WPS mithilfe der zusatzlichen Blechmaterialien

Zur Minimierung der IMP-Dicke und Verbesserung der Verbindungsqualitdt wurden
zusatzliche Blechmaterialien wahrend des Schweillprozesses eingesetzt. Typische Verfahren
sind das WPS mit Ubergangsmaterialien zwischen Al und Stahl (WPS_U) und das WPS mit
Prozessband auf den Elektroden (DeltaSpot). Die Verfahrensprinzipien sind in Abbildung 2-51
schematisch dargestellt.
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Al-seitige Schweillinse

IMZ
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Abbildung 2-51 WPS mit Ubergangsmaterialien (a) und mit umlaufenden Prozessband
(DeltaSpot) (b) [105, 106]

Wie in Abbildung 2-51 a) dargestellt, wird ein Blech zwischen den Al- und Stahl-Blechen
eingelegt. Das Blech ist ein Hybridmaterial, das aus Al- und Stahlblechen hergestellt wird. Die
Verbindungsflache von Al und Stahl wird zuerst gereinigt und anschliel3end unter hohem Druck
zusammengewalzt. Als letztes wird das Hybridmaterial noch warmebehandelt [105]. Das aus
diesem Verfahren hergestellte Hybridmaterial besitzt sehr geringe bzw. gar keine IMP-Schicht
zwischen Al und Stahl [107]. Wahrend des WPS-Prozesses wird auf der Al- und Stahlseite
jeweils eine Schweillinse geformt, sodass die Al- und Stahlbleche durch das Ubergangs-
material zusammengeschweil3t werden kénnen

Der Einsatz des Hybridmaterials als Ubergang flir den Schweilprozess kann auch die Bildung
der IMP-Schicht wahrend des Schweillprozesses reduzieren (siehe Abbildung 2-51) [105]:
Aufgrund der unterschiedlichen Widerstadnde wird die stahlseitige Schweilllinse (8) zuerst
gebildet, wenn der Schweil’strom appliziert ist. Da das Aluminium eine hdhere Warme-
leitfahigkeit als der Stahl hat, wird die Schweillwarme schnell durch das Hybridmaterial (5)
Uber das obige Al-Blech (3) abgeleitet. Die Warme im Al-Stahl-Ubergangsbereich des
Hybridmaterials (7) wird reduziert und somit wird die Bildung der IMP-Schicht minimiert.
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Daruber hinaus tragt die aus dem Stahl abgeleitete Warme ebenfalls zur Bildung der Al-
seitigen Schweilllinse (6) bei. Aulerdem kann die Kontaktkorrosion zwischen Al und Stahl
durch den Einsatz des Hybridmaterials vermieden werden, da kein bi-metallische Kontakt
zwischen Al und Stahl gibt.

Sun et.al [107] verglichen die statischen und dynamischen Eigenschaften zwischen WPS_U
und SPR fir Al-Stahl-Verbindung AA5182-O (2mm) — SAE 1004 Stahl (1,4mm). Obwohl die
Versagenskrafte der WPS_U bei den statischen Scher- und Kopfzugversuchen mit denen des
SPR vergleichbar sind, weisen die Schweillverbindungen einen sehr kleinen Deformationsweg
auf. Die dynamische Festigkeit von WPS_U ist ebenfalls deutlich unterhalb der von HHSN.

Das WPS_U hat zwar Al und Stahl auf der Probenebene erfolgreich verbunden, aber kann
kaum in die Serienfertigung eingefiihrt werden, da der Einsatz des Ubergangsmaterials
zwischen den zu fugenden Al- und Stahlblechbauteilen mit vorhandenen Spann- und
Vorrichtungstechniken gar nicht mdglich ist. Dariliber hinaus fordert das WPS_U fiir eine
optimale Schweilverbindung ein bestimmtes Dickenverhaltnis der Al- und Stahlschicht von
Hybridmaterial. Deshalb fehlt die Flexibilitat beim Verfahren zum Fligen der verschiedenen
Dickenkombinationen in der Karosserie.

Das WPS mit einem umlaufenden Prozessband (DeltaSpot) (Abbildung 2-51 b)) ist von Fa.
Frionius entwickelt worden [108]. Durch Einsatz des umlaufenden Prozessbandes auf
Elektroden wird zusétzliche Warme durch Erhéhung des gesamten Widerstands in der
Schweildstelle erzeugt und somit wird die bendtigte Energie reduziert. AuRerdem werden die
Elektroden durch das Prozessband vor Verunreinigungen durch Al, Zink oder organische
Ruckstdande geschitzt, sodass die Lebensdauer der Elektroden im Gegensatz zum
herkdbmmlichen WPS-Verfahren deutlich verbessert wird. Da das Prozessband um die
Elektroden lauft und nach jedem Punkt wechselt, sind fast alle Figepunkte unter gleichen
Kontakt- und Oberflachenbedingungen geschweil3t. D.h. DeltSpot bietet eine sehr stabile
Verbindungsqualitat.

Aufgrund der obigen Vorteile wurde das Verfahren auch fiir das Schweilen von Al und Stahl
eingesetzt. Che et.al [106] hat durch den Vergleich zwischen DeltSpot und WPS ohne
Prozessband fir Al und Stahl ermittelt, dass eine bessere Verbindungsqualitat hinsichtlich der
statischen Festigkeit durch DeltaSpot realisiert werden kann. Die IMP-Schicht wird &hnlich wie
beim WPS von Al und Stahl auch bei DeltaSpot gebildet und fallt sogar noch dicker aus. Aber
die durch DeltSpot erzeugte Schweilllinse ist deutlich grofRer als die beim WPS ohne
Prozessband. Demzufolge hat DeltaSpot eine bessere Verbindungsfestigkeit (siehe Abbildung
2-52). In [106] wurde festgestellt, dass der Einsatz des Prozessbandes aus Edelstahl und
Kohlenstoffstahl fur die Elektroden auf Al- und Stahlseite zu einer besseren Verbindungs-
qualitat fihren kann.

Schimid et.al [109] hat die Scherzugkraft von WPS mit Prozessband und HHSN fur die
Kombination DX56D+Z140 (d = 1,2 mm) - EN AW 6016 T4 (d = 1,2 mm) verglichen. Die beiden
Verfahren haben grundsatzlich eine vergleichbare Performance bei Scherzugbelastung.
Allerdings weist die Verbindung von WPS mit Prozessband eine deutlich geringere Brucharbeit
aufgrund der IMP-Schicht auf als die Verbindung mit HHSN. Mithilfe von Klebstoff zwischen Al
und Stahl kann das WPS mit Prozessband das gleiche Niveau der Brucharbeit wie HHSN mit
Kleberstoff erreichen. Allerdings besteht die Gefahr, dass die Bandflihrung durch Klebstoff
verschmutzt und damit der Prozesslauf gestort wird [109]. Obwohl das WPS mit Prozessband
eine bessere Verbindungsqualitat zum Flgen von Al und Stahl erméglicht, hat das Verfahren
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aufgrund der IMP-Schicht grundsatzlich die gleichen Einschrankungen wie das WPS fir Al und
Stahl in Kapitel 2.3.1. AulRerdem fihrt der Einsatz des umlaufenden Prozessbandes zur
Erhéhung der Produktionskosten aufgrund des Einsatz von Prozessband und der damit
verbundenen Schweillanlagen.
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Abbildung 2-52 Vergleich der WPS fir Al und Stahl mit und ohne Prozessband [106]

2.3.3 WPS mittels eines SchweiRadapter

Zur Verbindung von Al und Stahl mittels WPS kann man neben den Verfahren in Kapitel 2.3.1
und 2.3.2 ein Stahlfigelement als SchweiRadapter flr die Schweillung verwenden. Das
Stahlelement wird zuerst in das Al-Blech eingefiigt und dann mit dem Stahlblech mittels WPS
verschweillt. Diese Verfahrenskategorie hat im Vergleich mit den Verfahren in Kapitel 2.3.1
und 2.3.2 den Vorteil, dass aufgrund des Schwei’en des Stahlblechs und des Stahl-
fugeelements keine spréde IMP-Schicht gebildet wird und somit dieses Verfahren eine hdhere
Verbindungsfestigkeit aufweist. Der Nachteil des Verfahrens ist, dass zusatzliche
Bearbeitungsschritte flir das Fligen des Stahlelements bendtigt werden.

Rudolf et.al [110] hat diese Hauptvariante des Verfahrens zusammengefasst. Diese
Verfahrenskategorie hat vier Varianten, die sich hauptsachlich durch die Fligelemente und die
entsprechenden Fligeprozesse in das Al-Blech unterscheiden. Der Schweiladapter kann
sowohl durch mechanische Fugeverfahren wie Pressbolzen, HHSN etc. als auch durch
Festkérperschweillen wie Rulhrreibschweillen und Ultraschallschweil’en in das Al-Blech
eingefugt werden (siehe Abbildung 2-53). Die Verbindungsqualitdt der Verfahrensvariante
mittels HHSN (b), Ruhrreibschweilen (c), und Ultraschallschwei3en(d) in Abbildung 2-53 sind
sehr fragwurdig, da der Strom beim Schweillen direkt durch das Al-Blech fliet und die
Verbindung zwischen Flgeelement und Al-Blech durch die SchweiRwarme beeintrachtigt
werden koénnte. Leider sind in [110] keine mechanischen Kennwerte der verschiedenen
Varianten verdéffentlicht. AuBerdem kann die IMP-Schicht &hnlich wie beim WPS mit einem
Ubergangsmaterial (siehe Abbildung 2-51a) zwischen dem Schweiadapter und dem Al-Blech
bei den Verfahrensvarianten c und d gebildet werden. Das IMP-Schicht kann die Verbindungs-
eigenschaften, besonders die Kopfzugsfestigkeit, negativ beeinflussen. Dartber hinaus ist das
Stanzniet-Widerstandschweil3en (siehe Abbildung 2-53b) beim Fligen von dinnen Al-Bleche
ausgeschlossen, da der Halbhohlniet zu lang ist und das diinne Al-Blech durchdringen kann.
Fir die Varianten b, ¢, d in Abbildung 2-53 ist der Verschleil der unteren Elektrode auch ein
groldes Problem, da die Elektrode direkt mit Aluminium in Kontakt kommt.
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Das Widerstandpressbolzenschweilen wird auch Widerstandelementschweillen (WES)
genannt. Im Vergleich mit anderen Verfahrensvariante (b, ¢, d in Abbildung 2-53) hat das WES
keinen direkten Kontakt zwischen Elektrode, Stahlelement und Al. Deshalb hat das WES
weniger Elektrodenverschlei® und es wird keine IMP-Schicht zwischen Al und Schweil3adapter
gebildet. Das Verfahren verwendet einen T-formigen Bolzen als Schweilladapter. Dieser
Bolzen wird zuerst in das Al-Blech eingepresst und dann mittels WPS mit dem Stahlblech
verschweil3t. Das Verfahren wurde schon in der Serienfertigung zum Fligen der Hutablage aus
Aluminium mit anderen Stahlbauteile im VW Passat eingesetzt [111] (siehe Abbildung 2-54).
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Abbildung 2-53 Verfahrensvariante von WPS mittels eines SchweilRadapter [110]
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Das WES-Verfahren ist aufgrund der Wiederverwendung der Punktschweil3anlage als ein
kostenguinstiges Verfahren zum Figen von Al und Stahl in der Karosserie anzusehen.
Aulerdem ist das Verfahren besonders geeignet flr das Fligen von Al mit hochfesten Stahlen,
da nicht wie bei mechanischen Flgeverfahren die Duktilitat des hochfesten Stahls keine Rolle
fur die Fugebarkeit mittels WES-Verfahrens spielt. Meschut et.al [37, 47] hat die Scherzug-
festigkeit der WES-Verbindung vorgestellt und mit anderen mechanischen Fligeverfahren wie
HHSN und VSN verglichen: Die WES-Verbindung aus EN AW-6016-T6 (2.0 mm)- und
22MnB5 pressgehartet (1,5 mm) weist eine max. Scherzugskraft von 4,8 kN auf und hat eine
bessere Scherzugfestigkeit als HHSN und VSN. Die statische Festigkeit unter anderen
Beanspruchungen wie Kopf- und Schalzug und die dynamische Festigkeit sowie die Festigkeit
unter Crash-Belastung wurden nicht in den Literaturen veroffentlicht.

Prozessbedingt hat das WES-Verfahren folgende Nachteile: Das WES verwendet einen T-
férmigen Bolzen als SchweiRadapter im Al-Blech. Der Bolzen muss immer senkrecht zu dem
Al-Blech eingepresst werden, um die Schragstellung des Bolzens im Al-Blech zu vermeiden.
Daher ist die Anwendung des WES-Verfahrens auf flachen Bauteilen in der Karosserie
eingeschrankt und beim Figen der krummen Blechbauteile muss der Bolzen durch eine C-
Zange einzeln in das Al eingepresst werden, wodurch die Produktionseffizienz reduziert wird.
Aulerdem stellt das WES-Verfahren hohe Anforderung an die Genauigkeit der Elektroden-
positionierung. Da der Stahl-Stahl-Kontakt sich nur zwischen dem Bolzenschaft und dem
Stahlblech befindet, kann der Schweil3punkt stark verkleinert bzw. nicht erzeugt werden, wenn
die Elektrode den Bolzen auliermittig trifft. Darlber hinaus ist die Kontaktkorrosion ein
kritisches Problem fir das WES. Deshalb muss Klebstoff vor dem WES-Prozess appliziert
werden, um einen direkten Kontakt zwischen Al und Stahl zu vermeiden (siehe Abbildung 2-54).
Die Produktionskosten werden durch den Einsatz der Klebschicht deutlich erhdht.
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3 Widerstandnietschweiflen

3.1 Verfahrenskonzept

Um die Defizite der verschiedenen mechanischen Fligeverfahren beim Karosseriebau (siehe
Kapitel 2.2) zu 16sen und die WPS-Anlagen bei den Fahrzeugherstellern zur Herstellung der
Al-Stahl-Mischbaustrukturen wiederzuverwenden, ist ein neues Konzept ,Widerstand-
nietschweiRen (WNS)“ entwickelt worden. Ahnlich wie das in Kapitel 2.3.3 vorgestellte
Fugeverfahren ,WES" erfolgt das WNS durch den Einsatz eines Hilfselementes aus Stahl als
Schweiltadapter in einem Al-Bauteil. In Abbildung 3-1 ist das Verfahrenskonzept inklusive der
wesentlichen Prozessschritte des WNS dargestellt.

Stahiniet ins Al Stahiniet mit WNS-Verbindung
roreseen Stahlblech tber (3) zwischen Al und
P WPS verschweilien Stahl

a) Stahlniet b) Al-Blech e) Warmeeinflusszone f) Schweilllinse
c¢) Stahlblech d) Elektrode (WEZ) (SL)

Abbildung 3-1 Verfahrenskonzept ,Widerstandsnietschweiflen® (WNS)

Aus der Abbildung 3-1 ist zu erkennen, dass das Verfahrenskonzept vom WNS zwei
wesentlichen Prozessschritte ,Einpressen eines Stahlniets in das Al-Blech und
,Verschweillen des Stahlniets mit dem Stahlblech” beinhaltet. Der Stahiniet wird zuerst in das
Loch auf dem Flansch eines Al-Blechteils eingepresst. Der Stahlniet wird unter der Matrize
und Stempel stark verformt. Das Loch wird dann durch die Nietverformung umklammert,
sodass eine gute formschlissige Verbindung zwischen dem Stahlniet und dem Al-Blechteil
gebildet wird. Anschliefliend wird das Al-Blechteil Gber den Stahiniet mit dem Stahlblechteil
durch die existierende WPS-Anlage auf der Rohbaulinie des Fahrzeugherstellers verschweif3t.
Durch Anpassung der Schweillparameter wie z.B. Elektrodenkraft, Schweil3strom etc. wird
eine Schweildverbindung zwischen Stahiniet und -blech ohne Aufschmelzung des Al-Blechs
erzeugt. Die vorhandenen Schweilanlagen und Handlingsroboter kdnnen weiter verwendet
werden.

Aus dem Konzept des WNS-Verfahrens kdnnen theoretisch einige Vorteile im Gegensatz zu
den in Kapitel 2.2 und 2.3 vorgestellten Flgeverfahren abgeleitet werden: Zuerst besitzt die
WNS-Verbindung aufgrund der Nietverformung eine beiderseitige Umbdrdelung des Al-Blechs,
wodurch ein groRer Hinterschnitt zwischen Al und Stahlniet gebildet wird. Daher kann die
WNS-Verbindung eine bessere Tragfahigkeit als andere mechanische Flgeverfahren wie
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HHSN, RCL etc. aufweisen. AuRerdem ermdglicht die beiderseitige Umbdrdelung einen
grélReren Stahl-Stahl-Kontakt als beim WES-Verfahren, sodass eine grofere Positionierungs-
toleranz der Elektrode beim WNS-Verfahren erlaubt und die Prozesssicherheit verbessert wird.
Ein weiteres Vorteil ist, dass das WNS-Verfahren die Al-Stahl-Mischbaustruktur vor
Kontaktkorrosion schitzen konnte. Aus Abbildung 3-1 ist zu erkennen, dass das WNS-
Verfahren einen kleinen Spalt durch den Niet zwischen Al und Stahl erzeugt. Durch den Spalt
wird der grof¥flachige direkte Kontakt zwischen Al und Stahl vermieden und somit wird eine
wichtige Voraussetzung der Kontaktkorrosion beseitigt. Die Karosserie wird nach dem
Zusammenbau im KTL-Bad eingetaucht, um die Blechteile zu beschichten. Der Spalt
ermoglicht, dass der Lack wahrend des KTL-Prozesses eindringen kann und anschlieend
werden die Flanschflache des Al- und Stahlblechteils und die Niete komplett beschichtet. Die
Beschichtung bietet zusatzlich Schutz vor Luftfeuchte und Verschmutzung. Die Beschichtung
zum Schutz der Stahlniete vor Kontaktkorrosion kénnen wie HHSN nach der Nietfertigung
durch Standardverfahren auf die Niete aufgebracht werden. Der Einsatz von Klebstoff als
Isolierungsschichte ist nicht mehr notwendig, sodass die Produktionskosten der Al-Stahl-
Mischbaustruktur weiter gesenkt werden kdnnen.

Ahnlich wie das WES ist das WNS-Verfahren ein Fligeverfahren mit zwei Prozessschritten:
Nieten und Schweillen. Aullerdem verwendet das WNS-Verfahren statt eines selbst-
stanzenden Stahlbolzens von WES einen umformbaren Stahlniet zur Bildung der Um-
bérdelung. Deshalb muss ein zusatzlicher Bearbeitungsschritt ,das Vorlochen auf das Al-
Blech® vor dem einpressen des Stahlniets vorgenommen werden, was die Wirtschaftlichkeit
von des WNS im Vergleich zum WES-Verfahren beeintrachtigen kann. Zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit kann das Einpressen des Niets in den Umformprozess des Al-Blechteils
integriert werden. D.h. nach der Blechumformung werden die bendtigten Niete durch ein
Werkzeug Uber eine Presse in das Al-Blechteil eingepresst. Die Locher auf den Flanschen
kénnen in der Operation vom Beschneiden des Al-Blechteils direkt vorbreitet werden. Die
Presse bietet eine deutlich gréfiere Presskraft als eine C-Zange und ermdglicht somit das
gleichzeitige Einpressen einer Vielzahl von Stahlnieten. Im Vergleich zum Fugen der Niete
uber C-Zange kann die Taktzeit fir die Nieteinbringung in das Al durch den Einsatz von Presse
deutlich verkirzt werden, sodass die Produktionseffizienz erhéht und die Wirtschaftlichkeit
verbessert wird. Der Nietprozess durch ein Werkzeug uber eine Presse &ahnelt dem
Flgeprozess von Stanzmutter Uber ein Presswerkzeug (siehe Abbildung 3-2), welche bereits
als Standardprozess in der Serienfertigung etabliert [112]. Die Herausforderung liegt bei der
Entwicklung kleiner Stanzkdpfe zum Nieten, da der Stahlniet kleiner als Stanzmutter ist und
im engen Abstand ins Al-Blech eingefligt werden muss.

1. Blechcaoll

2. Verbindungselement

3.  Sortierung- und Zufihrungsgerate

4 Stufenpressen-Folgewerkzeuge mit
Stanzkdpfe

5. Pressesteuerung

6. Presse

7.  Derumgeformte Blechteil mit
Verbindungselement

Abbildung 3-2 Integration des Flgeprozesses der Verbindungselemente in den
Umformprozess eines Blechteils [112]
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3.2 Definition der Zielparameter und -werte

Zur Entwicklung des WNS-Verfahrens missen zuerst die Zielparameter definiert werden.
Durch Analyse der Spannungszustdnde der WNS-Verbindung unter Kopf- und Scherzug-
beanspruchung kann man die entsprechenden Zielparameter ableiten. In Abbildung 3-3 und
Abbildung 3-4 sind die Kraftanalysen der kritischen Stellen der WNS-Verbindung unter
Kopfzug- und Scherzugbelastung dargestellt.

Fst Fsi Fq— Zugkraft in Stahiblech
s . L
S —

k F . — Zugkraft in Al-Blech
M

Ls;— Abstand zwischen Mitte des
Schweifipunkt und Stahlblech
b2 L, — Abstand zwischen Nietmitte und
Alblech

R — Radius des umgebdrdelten Bereich

H — Hinterschnittgrolie

r — Radius der Nietschaft

r,— Radius der Schweillinse
Der kritische Bereich (1) & die kritische

Fpq- Druckkraft an der Stelle 1 Stelle (2, 3) der Verbindung

M., , Mys- Biegemoment an der Stelle 2, 3 Fs2. Fs3- Scherkraft an der Stelle 2, 3

Abbildung 3-3 Kraftanalyse der kritischen Stellen von WNS-Verbindung unter Kopfzug

D
! Fs
|
Fg— Zugkraft in Stahlblech r — Radius der Nietschaft
Fa— Zugkraft in Al-Blech r,— Radius der Schweillinse

Fpq — Druckkraft an der Stelle 1 S — Spaltbreite
M, — Biegemoment auf Schweilpunkt D.;, D, — Dicke der Stahl-und Al-Blech
F,, — Zugkraft an Stelle 2 1, 2 — kritische Stellen der Verbindung

Abbildung 3-4 Kraftanalyse der kritischen Stellen von WNS-Verbindung unter Scherzug

Unter Kopfzugbelastung kdnnen drei Stelle der WNS-Verbindung stark belastet werden und
sind als wichtig fur die Verbindungsqualitat zu betrachten. Die erste Stelle ist der Bereich, der
durch die Nietverformung umgebdérdelt ist (Bereich 1 in Abbildung 3-3 ). Das umgebérdelte Al
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wird hauptsachlich auf Druck beansprucht. Aus der Abbildung 3-3 ist zu erkennen, dass die
Druckspannung in diesem Bereich von der Hinterschnittsgréfde H abhangig ist. Ein gréolRerer
Hinterschnitt vergrofRert die Abdeckungsflache von Aluminium und reduziert deshalb die
Druckspannung. Das Aluminium an Stelle 2 liegt unter der Scher- und Biegebeanspruchung.
Eine Erhdhung der Nietabdeckung (R) kann die Scher- und Biegespannung an Stelle 2 durch
die vergroRRerte Scherflache und die Reduzierung des Hebelarms (La-R) verringern. Durch
einen hohen Hartesprung zwischen Schweilllinse (SL) und Warmeeinflusszone (WEZ)
aufgrund der unterschiedlichen Geflige befinden sich hohe Spannungskonzentrationen an
Stelle 3. Ahnlich wie bei Stelle 2 gibt es hauptséchlich Scher- und Biegespannung, wenn die
WNS-Verbindung unter Kopfzug belastet wird. Eine grol’e Linsengrofe (rq) tragt zur
Reduzierung der Scher- und Biegespannung bei.

Unter Scherzugbelastung werden zwei Stellen (1, 2) der Verbindung wegen der Spannungs-
konzentration als kritisch betrachtet (siehe Abbildung 3-4). Die Stelle 1 liegt unter
Lochleibungsdruck. Durch Erhéhung des Radius des Nietschaftes kénnen die Druck-
spannungen an Stelle 1 reduziert werden. Aufgrund des kleinen Spalts S zwischen Al- und
Stahlblech wird ein Biegemoment auf der WNS-Verbindung erzeugt. Das Biegemoment flihrt
neben einer Zugspannung an Stelle 2 noch zu einer zusatzlichen Biegespannung. Das
Biegemoment ist abhangig von der Spaltbreite S. Deshalb muss die Spaltbreite S moglich
gering gehalten werden, um die zusatzliche Biegespannung an der Stelle 2 zu minimieren.

Da die WNS-Verbindung aus Form- (Niet) und Stoffschluss (Schweillpunkt-SP) besteht, sind
die max. Versagenskrafte der WNS-Verbindung das Maximium von Fyiet und Fsp. Aus der
Kraftanalyse von Kopf- und Scherzug ist bekannt, dass Fniet die Funktion von Hinterschnitt H
und der Nietabdeckung (R= H+r) und Fs, die Funktion von Linsenradius rg und Spaltbreite S
ist. Deshalb kann die Versagenskraft Fwns wie folgender Formel 3-1 dargestellt werden.

Versagenskraft der WNS-Verbindung: Fiyys = MAX {Fyie: (H,7 ), Fsp (151, S)} Formel 3-1

Daher sind der Hinterschnitt H, der Schaftradius r, der Linsenradius rg und die Spaltbreite S
die entscheidende Qualitatsgrolen fur die Verbindungsfestigkeit und werden als Ziel-
parameter fir die Entwicklung des WNS-Verfahrens definiert.

Diese Zielparameter sind unter Betrachtung einiger Randbedingungen der Konstruktion und
Fertigung zu bestimmen. Wie in Kapitel 2.2 bereits vorgestellt, verlangen die mechanischen
Flgeverfahren z.B. HHSN zur Aufnahme der Fligewerkzeuge eine grolRere Flanschbreite als
WPS. Aufgrund der strengen Packageanforderungen im Fahrzeug muissen haufig die
Profilquerschnitte bei groRerer Flanschbreite reduziert und die Blechdicke erhéht werden, was
den Leichtbauanforderungen widerspricht. Diese Anpassung an die Al-Bauteile verursacht
zusétzliche Kosten aufgrund des hohen Anderungsaufwands. Daher sollte das WNS-
Verfahren die herkdmmliche Flanschbreite adaptieren konnen. Aus [113] ist bekannt, dass die
min. Flanschbreite der Blechprofil von 10 mm bis 15 mm fir die Blechdicke ab 0,6mm bis 1,5
mm betragt. Da die Al-Blechteile mit der Dicke unterhalb 1 mm selten in der Karosserie zum
Einsatz kommen und zwischen Niet und Bauteilkante noch ein Abstand von 1 - 2 mm gehalten
werden muss, kann der Durchmesser der Nietabdeckungsflache 10 mm nicht Uberschritten.
Daher soll die Summe von H+r kleiner als 5 mm sein. Der Linsenradius rs kann durch die
empirische Formel 3-2 von [114] bestimmt werden. Allerdings muss der Linsenradius rg kleiner
als der Radius des Nietschafts r sein, um die Aufschmelzung des Al-Blechs zu vermeiden.
Aufgrund der zusatzlichen Biegespannungen muss die Spaltbreite S so klein wie mdglich
gehalten werden. Allerdings flhrt ein zu kleiner Spalt zu unvollstdndigen Beschichtung der
Flanschflache. Daher muss die passende Spaltbreite durch KTL-Versuche bestimmt werden.
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Durchmesser der SchweiBlinsen: dg; ~ 215 ~ 3,5 — 6,/Dg; Formel 3-2

Neben den oben genannten Parametern muss man die folgenden Aspekte wahrend der
Verfahrensentwicklung in Betracht ziehen: Fir das Einpressen des Stahlniets muss zuerst die
beiderseitige Umbdrdelung des Al-Blechs durch Verformung des Stahlniets realisiert werden.
AnschlieRend muss der Stahlniet méglichst glatt verformt werden, um den Schweil3prozess zu
erleichtern. Ferner muss wenig, oder besser sogar keine Al-Deformation am Rand des Lochs
durch die Nieteinbringung erzeugt werden, um eine Vorspannungen im Formschluss zu
vermeiden. Fur den Schweil3prozess muss eine Kombination der Schweillparameter gefunden
werden, mit dem der Stahlniet mit Stahlblech ohne Al-Aufschmelzung erfolgreich geschweif3t
werden kann. AufRerdem muss diese Kombination auch fir die SchweiRanlage bei
Fahrzeugherstellern verfiigbar sein. Die wichtigen Kenngréfien des WNS-Verfahrens und die
Zielparameter sowie die Randbedingungen sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst.

Kenngréle des WNS-Verfahrens | Zielparameter und Rahmenbedingungen

HinterschnittgréRe H und Radius H und r sollen maoglich grof3 sein, aber
der Nietschaft r H+r <5 mm

Linsendurchmesser ds bzw.

~ ~ — 6,/ <
Linsenradius re dsy ~ 21 = 3,5 =6 Dse S 27

Spaltbreite S soll gréfier als die min. zulassige
Spaltbreite S Spaltbreite fur KTL-Beschichtung, aber moglichst klein
gehalten werden.

Nietver. Beiderseitige Umbdrdelung des Al
ietverformung
Glatte Ebene nach der Nietverformung

Al-Deformation am Lochrand keine oder mdglich wenig

Ausreichender SchweilRpunkt ohne Al-Aufschmelzung;

Schweiliparameter verfugbar fur die Schweilanlage bei OEM

Tabelle 3-1 Zusammenfassung der wichtigen Kenngré3e, der Zielparameter und der
Randbedingungen fur WNS

Bei der Entwicklung eines neues Flgeverfahrens wird die max. Festigkeit der Verbindungen
standig als Ziel bestrebt. Daher werden die max. Versagenskrafte der WNS-Verbindungen bei
der statischen Scher- und Schalzugbelastungen als Zielwerte fir die Entwicklung des WNS-
Verfahrens definiert. Um einen Uberblick tiber dem Stand der Technik zu schaffen, wurden
aus der Literaturen die Versagenskrafte der verschiedenen Fugtechniken fur Al-Stahl-
Verbindungen in der Tabelle 3-2 zusammengefasst. Daraus erkennt man, dass das HHSN
beim Fligen von Al und warmumgeformten Stahl die héhere Versagenskraft als WES, VSN
und RCL aufweist. Hier ist es zu beachten, dass zum Fugen von Al und warmumgeformten
Stahl mit HHSN eine lokale Konditionierung des matrizenseitigen Stahlblechs notwendig ist.
Aufgrund der unterschiedlichen Figewerkstoffe und Versuchsrandbedingungen ist ein direkter
Vergleich der Versagenskrafte zwischen den HHSN und FDS nicht méglich. Allerdings kann
man eine Schatzung ableiten, dass FDS wegen des Einsatz eines grofl’en Schraubelements
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deutlich héhere Versagenskraft als andere Fligeverfahren besitzen. Da das WNS als Ersatz
der mechanischen Flugeverfahren zum Verbinden von Al und Stahl fungieren soll und ahnlich
wie HHSN einen Halbhohlniet verwendet, wird das HHSN in dieser Arbeit als Referenz fir
WNS gewanhlt und die statische Verbindungseigenschaft untersucht.

Scherzug (kN) Schalzug (kN) Literatur
HHSN 5,68, 8,82, 5,80 2,19M, 2,23 [29], [47]
VSN 4,20 N/A [37]
RCL/SCL 3,830 N/A [47]
WES 4,80 N/A [37]
FDS 8,3% N/A [94]
(1) HSLA350 (1mm)/Al5182(2mm) (3) AI6016 (2mm)/22MnB5-pressharten (1,5 mm)
(2) DP600 (1.6mm) /Al 5182 (2mm) (4) Al6014(1,5 mm)/ HC340LA (1,5 mm)

* Lokale Konditionierung des matrizenseitigen Stahlblechs

Tabelle 3-2 statische Festigkeit der Al-Stahl-Verbindungen hergestellt durch verschiedene
Flgeverfahren
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4 Entwicklung des WNS-Verfahrens auf Probenbasis

Die Entwicklung des WNS-Verfahrens startet auf Probenebene. In diesem Kapitel werden
zuerst wichtige Randbedingungen der Rohbaufertigung bei den OEMs, wie z.B. Materialien,
Blechdicken, Parameter der Schweil3anlage etc., die fur die Entwicklung des WNS-Verfahrens
notwendig sind, ausgearbeitet und zusammengefasst. Weiterhin wird das HHSN-Verfahren
als Referenztechnik zum Abgleich mit dem WNS untersucht. Die Verbindungseigenschaften
(Scher- und Schalzug) vom HHSN fir die vorhandenen Materialien werden ermittelt, um eine
Vergleichsbasis fir das WNS bereitzustellen. Zur Bestimmung der Nietgeometrie und der
Matrizenform wird eine FEM-Simulation flir das Einbringen des Nietelements in das Al
aufgebaut.

Durch die FEM-Berechnungen werden die Nietgeometrie und die Matrizenform schrittweise
optimiert. Die Berechnungsergebnisse werden durch Versuche validiert. Dann werden
geeignete Schweillparameter experimentell ausgearbeitet und die WNS-Verbindungen
mechanisch geprift. Der Abgleich der Scher- und Schalzugversuche zwischen WNS und
HHSN hat bestatigt, dass die WNS-Verbindung bessere oder vergleichbare Festigkeiten wie
das HHSN unter Scher- und Schalzug aufweist.

4.1 Ermittlung der Randbedingungen bei der Rohbaufertigung

Gemal der Untersuchung [2] und der mechanischen Analyse in [115] sind Komponenten flr
die Verwendung von Aluminium (Al) geeignet, wenn sie grofflachig sind, eine geringe
Einschrankung des Packages aufweisen und als Schubfeld zur Erhdhung der Steifigkeit der
Karosserie fungieren. Das Fahrzeugdach ist ein Bauteil, das alle erwahnten Vorrausetzung
erfullt. Gleichzeitig kann durch das Ersetzen des Stahls durch Al eine groRe Gewichtreduktion
erzielt werden. Deshalb wird das Fahrzeugdach aus dem Serienfahrzeug ,Opel Astra® als
Untersuchungsobjekt fur die Verfahrensentwicklung gewahlt.

Bei der Karosserieherstellung wird das Dach als letztes Bauteil zusammengebaut [12]. Das
Stahldach wird mit den benachbarten Bauteilen (z.B. Dachspriegel, Seitenwand etc.) Uber
WPS verbunden. Wegen der hohen Werkzeugkosten und der Einschrankung der gesamten
Projektkosten ist die Herstellung gesamten Dachstrukturen nicht méglich. Daher wird hier nur
der vordere Bereich der Dachstruktur betrachtet. In Abbildung 4-1 sind wichtige Bestandteile
der vorderen Dachstruktur des Opel Astra dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass das Dach
durch WPS ber ca. 20 Schweillpunkte mit dem Spriegel und dem Seitenblech verbunden
wird. Deshalb werden die Materialsorten und die Blechstarken der Bauteile im diesem Bereich
als Randbedingungen fur die weitere Verfahrensentwicklung mit aufgenommen. Aufer dem
Dach, bei dem der Stahl durch Al ersetzt werden soll, bleibt der Materialeinsatz der
benachbarten Bauteile erhalten. Der Materialeinsatz der vorderen Dachstruktur wird in Tabelle
4-1 zusammengefasst.

Neben dem Materialeinsatz in der Dachstruktur stellen die technischen Daten der Fertigungs-
anlagen wesentliche Randbedingungen fir die Verfahrensentwicklung dar. Dies betrifft vor
allem die existierenden WPS-Anlagen bei den OEMs. Wichtige Parameter der WPS-Anlage,
wie z.B. die Stromart (Wechsel- oder Gleichstrom), der max. verfiigbare Schweilstrom und
die max. Elektrodenkraft sowie die Form der Elektrodenkappen etc., sind zu ermitteln. Diese
Parameter werden bei der Bestimmung von geeigneten Schwei3parameter fur das WNS-
Verfahren als Rahmenbedingungen eingesetzt, damit die ermittelten Schwei3parameter direkt
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fur die Schweifanlagen in der Serienfertigung anwendbar sind. Auflerdem ist die
Positionierungsgenauigkeit der Schweil’zange auch wichtig fur das WNS-Verfahren, da das
aulermittige Treffen des Stahlniets durch die Elektroden zu einer starken Al-Aufschmelzung
fuhren kann. Tabelle 4-2 fasst die Parameter der WPS-Anlage bei Opel fur den Dach-
zusammenbau zusammen. Die in Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 dargestellten Rand-
bedingungen missen wahrend der Verfahrensentwicklung streng bertcksichtigt werden, um

die Ubertragbarkeit des WNS-Verfahrens zur Serienanwendung zu gewahrleisten.

&
»

SchweilRpunkt

Seitenblech_Li

Spriegel_Oben

Spriegel_Unten

Seitenblech_Re

Abbildung 4-1 Die vordere Dachstruktur des Opel Astra (min. Figeabstand = 20 mm)

Bauteil Material Dicke (mm)
Stahldach (urspriinglich) DCO03 0,65
Al-Dach (neu) EN AW-6016 T4 1
Spriegel (oben) HX340LAD+Z100 0,8
Spriegel (unten) HX340LAD+Z100 1,4
Seitenblech HX340LAD+Z100 0,8

Tabelle 4-1 Materialeinsatz der vordere Dachstruktur des Opel Astra
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Stromart der WPS-Anlage Gleichstrom (Mittfrequenz)
Schweildstrom Max. 15kA
Elektrodenkraft Max. 5 kN
Elektrodenkappenform ISO5821-F0-16-25-8
Positionierungsgenauig.keit der robotergefihrten +0,5mm
Schweiltizange
Form der Schweilizange Cund X

Tabelle 4-2 Wichtige Parameter der WPS-Anlage bei Opel fur das Dach Astra

4.2 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der HHSN-
Verbindungen

4.2.1 Kombinationsmatrix Uber Fligeteilewerkstoffe

Wie in Abbildung 2-2 dargestellt, ist das HHSN das am haufigsten verwendeten mechanische
Fugeverfahren zum Verbinden von Al- und Stahlblechteilen in der Karosserie. Daher ist das
HHSN als Referenztechnik fur die Verfahrensentwicklung des WNS gewahlt worden. Um einen
gesamten Uberblick tiber die mechanischen Eigenschaften der HHSN-Verbindung zu erlangen
und eine moglichst vollstdndige Vergleichsbasis zum WNS liefern zu kénnen, ist eine
Kombinationsmatrix auf Basis des Materialeinsatzes im vorderen Bereich der Dachstruktur des
Opel Astra und dariber hinaus aus einiger Ublicher eingesetzten Stahle und Aluminium-
legierungen im Karosseriebau erstellt (siehe Tabelle 4-3).

Aluminium
Material
EN AW-6016 T4 |EN AW-6060 T4 | EN-AW 6016 T4

Dicke 1 115 15

(mm)
ch DCO03 0,65 K1 K2 K3

N

HX340LAD+Z100 0,8 K4 K5 K6
DC04 1,5 K7 K8 K9

Tabelle 4-3 Kombinationsmatrix aus verschiedenen Stahl und Al-Legierungen in der
Karosserie

4.2.2 Auswahl und Eigenschaften der Fligeteilewerkstoffe

Als Stahlwerkstoffe werden DC03, DC04 und HX340LAD+Z100 fir die Untersuchungen
ausgewahlt. DC03 und DCO04 sind die Weich- und Tiefziehstahle, die gute Umformbarkeit
aufweisen. Heutzutage werden die Weich- und Tiefziehstéhle in Bereichen der Karosserie
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eingesetzt, die keine hohe Crash- bzw. Steifigkeitsanforderung aufweisen, wie z.B. AuRen-
haut, Dachbereich und Heckenbereich etc. Zusatzlich werden diese Bauteile zunehmend mit
deutlich geringeren Blechdicke als anderen Bauteile gestaltet, um méglichst viel Gewicht aus
diesen Bereichen herauszuholen und um das Leichtbaupotential der Stahlkarosserie
auszuschoépfen [116]. Wie bereits vorgestellt, sind die Bereiche von Dach und Heckbereich
auch potentielle Einsatzgebiete fir Aluminium. Deshalb besteht dort der Bedarf, das
Aluminium mit dinnen Tiefziehstahlen zu verbinden. Demzufolge werden DC03 und DC04 mit
0,65 mm und 1,5 mm in der Kombinationsmatrix mit einbezogen.

HX340LAD+Z100 ist ein mikrolegierter hoherfester Stahl, der mit Schmelztauchveredelung
und Feuerverzinkung hergestellt ist. HX340LAD+Z100 besitzt eine erhohte Festigkeit und
gleichzeitig eine gute Umformbarkeit sowie eine gute Schweilteignung aufgrund des niedrigen
Kohlenstoffgehalts. Wegen der obengenannten Vorteile ist der Einsatz von HX340LAD+Z100
im Karosseriebau verbreitet. Er wird vorrangig fur Struktur- und crashrelevante Bauteile
verwendet [12]. Beispielhaft wird HX340LAD+Z100 fur den Spriegel der Dachstruktur
verwendet und direkt mit dem Dach verschweildt (siehe Abbildung 4-1).

Als Aluminiumwerkstoffe werden EN AW-6016 und EN-AW 6060 ausgewahlt. Diese Al-
Legierungen kdnnen aufgrund der ausreichenden Umformbarkeit und hohen Festigkeit fur
grol¥flachige Bauteile in der Karosserie, z.B. Aulienhaut, Dach etc., verwendet werden.
Aufgrund des geringeren E-Moduls ist das eingesetzte Al-Blech ca. 1,45-fach dicker als das
Stahlblech, wenn der Stahl durch Al ersetzt wird [117]. Deshalb wurden die Blechdicken von 1
mm, 1,15 mm und 1,5 mm fir die Aluminiumwerkstoffe in der Kombinationsmatrix gewahilt.
Das urspringliche Stahldach mit einer Blechdicke von 0,7 mm wird durch EN AW-6016 1 mm
ersetzt. Es werden Al-Werkstoffe im Lieferzustand T4 fur die Versuche verwendet. Die
mechanischen Kennwerte alle Fligewerkstoffe in der Kombinationsmatrix werden in Tabelle
4-4 zusammengefasst.

Fiigewerkstoffe Dicke Streckgrenze | Zugfestigkeit Bruchdehm:ng
(mm) Rpo,2 (Mpa) R, (Mpa) Ag or Ay, (%)
DCO03 0,65 240 270-370 34
DC04 1,5 210 270-350 38
HX340LAD+Z100 0,8 340-420 410-510 21
EN AW 6016 T4 1,15 100 210 25
EN AW 6060 T4 1,15 90 160 20

Tabelle 4-4 Mechanische Kennwerte der Fligewerkstoffe [118 - 120]

4.2.3 Herstellung der HHSN-Proben

Zur Herstellung der HHSN-Proben wird eine Handstanznietzange der Fa. HENROB verwendet.
Die Handzange hat einen Akkuantrieb und verflgt Uber ein Magazin, um die Niete dem
Stanzkopf zuzufiihren. Die Stanzkraft ist in vier Kraftstufen von 20 bis 50 kN einstellbar. Um
die Handstanznietzange wahrend des Fugeprozesses stabil zu positionieren, ist die Zange
Uber einen L-férmigen Stahlwinkel auf einem Schraubstock eingespannt (siehe Abbildung 4-2).
Mithilfe von zwei Vorrichtungen werden die HHSN-Proben fir Scher- und Schalzugversuche
nach DIN-Norm hergestellit.
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Abbildung 4-2 Stanznietzange zur Erstellung der HHSN-Proben

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 dargestellt, verfigen die Halbhohlstanzniete verschiedenen
Ausfiihrungsformen (Abbildung 2-6). Zur Reduzierung des Versuchsumfang wurden der
konventionelle Halbhohlstanzniet (HENROB C50544AY00) und die Ubliche Dornmatrize
(HENROB DZ0902050) nach Abstimmung mit der Fa. HENROB zum Fugen der Material-
kombinationen in der Kombinationsmatrix (Tabelle 4-3) ausgewahlt. Der Halbhohiniet hat
einen Senkkopf mit einem Radius und eine FulRgeometrie mit scharfer Spitze (Form 2 in
Abbildung 2-6). Kopfdurchmesser und -dicke des Halbhohlstanzniets sind auf 7,8 mm und
1mm standardisiert. Aulerdem ist der Niet durch einige andere Grdélien gekennzeichnet:
Nietlange, Schaftdurchmesser, Werkstoff, Harteklasse und Beschichtung etc. Fir die
Dornmatrize wird der Nenndurchmesser und die Hohe des Dorns als Kenngrof3e betrachtet.
Die Abbildung 9-1 im Anhang stellt die geometrischen Kenngréfien und die Codierung der
Niete und der Matrize dar.

4.2.4 Untersuchung der Fligbarkeit

Die Fugbarkeit der einzelnen Materialkombinationen in der Matrix werden zuerst mit dem
ausgewahlten Halbhohlistanzniet (HENROB C50544AY00) und der Dornmatrize (HENROB
DZ0902050) untersucht. Wie bereits in Kapitel 2.2.1 vorgestellt, kann die Fugerichtung
aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der Flgeteilwerkstoffe (Festigkeit, Duktilitat,
und Blechdicke etc.) eine bedeutende Rolle fur die Flgbarkeit spielen. Deshalb muss zuerst
die Fugerichtungen fiir die Kombinationen bestimmt werden. In [17] ist die Faustregel
,hart/dinn in weich/dick® zum Auswahlen der Vorzugsfugerichtung fir das HHSN vorgestellt.
D.h., die dicken oder weichen Fugewerkstoffe sind auf der Matrizenseite anzuordnen.
Allerdings ist dieser Faustregel nicht immer anwendbar, da das weiche und diinne Material fiir
die Matrizenseite doch besser geeignet sein kdnnte, als das dicke und harte Material. Deshalb
muissen immer Figeversuche durchgefihrt werden, um die optimale Flgerichtung zu
bestimmen.
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Auler der Flgerichtung ist die Flgbarkeit auch vom Dickverhaltnis zwischen dem matrizen-
seitigen Blech und der Gesamtdicke der Flgeteile abhangig [24]. Dazu ist in [17] ein Flge-
bereich bezlglich der Dickenverhaltnisse als Anhaltswert flir die Flgerichtung von Stahl in Al
(SA) gegeben (siehe Abbildung 2-9). Mithilfe dieses Diagramms kann die Flgbarkeit aller
Materialkombinationen in der Matrix fir die Fugerichtung SA eingeschatzt werden. In
Abbildung 4-3 sind alle in Tabelle 4-3 aufgelisteten Materialkombinationen in Abbildung 2-9
eingetragen. Die Fugebarkeit Gber HHSN kann damit Uberschlagig beurteilt werden: Die
Kombinationen K3, K5, K6 kénnen mit der Flgerichtung ,Stahl in Al (SA) gefiigt werden, da
die Dickenverhaltnisse der Kombinationen innerhalb des Fugebereichs liegen. Die
Kombinationen K1, K7, K8 und K9 liegen aullerhalb des Fligebereichs. K2 und K4 liegen
gerade an der Grenze.

: . | , A K1
Gebiet oberhalb der Linie | Stahl (t1) mit Aluminium (t2) ‘
to=0,5" (ti+t,) Prd
je nach Blechfestigkeit mit fast P A K2
4 +— uneingeschrankter Fogbarkeit durch >
Halbhohlistanzniet zu fogen. / /
AN K3
3
E @ K4
E
)
T2 @ Kb
A
le) Gebiet unterhalb der Linie O K6
15 i b=05" (t;+l) —
- je nach Blechfestigkeit mit
- = eingeschrankter Fogbarkeit durch . K7
P Halbhohistanzniet.
0 T T T T T T T T % K8
0 1 2 3 4 B 6 7 8 9
ti.t2 [mm] l:l K9

Abbildung 4-3 Zuordnung der Kombinationen in Tabelle 4-3 nach Empfehlung [17]

Aus Abbildung 4-3 kann man die Fugerichtung von ,SA® fur K3, K5 und K6 bestimmen. Es ist
klar ersichtlich, dass die Flgerichtung ,SA® nicht fur K7, K8 und K9 geeignet ist. Der
Tiefziehstahl DC04 (1,5 mm) ist duktiler als AI6016 (1 mm), AlI6060 (1,15mm) und Al6016 (1,5
mm) in K7 bis K9 und auch dicker als Al in K7 und K8. Daher wird fiir K7-9 die Fugerichtung
AS ausgewahlt. Fir K2 und K4 kénnen beiden Fugerichtungen mdglich sein. Fur K2 und K4
kdnnen die beiden Fugerichtung mdglich sein. Nach Abbildung 4-3 ist die Fugerichtung SA fur
K1 nicht geeignet.

Zur Verifizierung der obigen Einschatzung werden Fligeversuche flr alle Kombinationen (K1-
K9) durchgefuhrt. Da der Tiefziehstahl DC03 und der mikrolegierter Stahl HX340LAD+Z100
grundsatzlich bessere Duktilitdt aufweisen als 6000er-Al-Legierungen, werden K1-K6 im
Versuch mit beiden Flgerichtungen AS und SA gefligt, um den Einfluss der Flgerichtung auf
die Flgbarkeit bzw. -qualitat zu ermitteln. Gemal der Qualitdtsanforderung [27] soll der
Nietkopf nach dem HHSN-Prozess mit dem stempelseitigen Flgeblech bindig sein. Deshalb
wird eine Stanzkraft von 50 kN durch die Versuche bestimmt. Die eingesetzten Prozess-
parameter der Fligeversuche sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst.

Nach den Flgeversuchen wird die Flgequalitdt der Kombinationen anhand der Qualitats-
anforderung der Fa. HENROB [27] bewertet. Es wurden Schliffproben aller Kombinationen
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(K1-K9) erstellt. Wie in Abbildung 2-10 dargestellt, werden die QualitatskenngréoRen der
HHSN-Verbindung unter dem Mikroskop vermessen und die Messwerte mit den empfohlenen
Toleranzwerten aus [27] verglichen. Abbildung 4-4 stellt beispielhaft die Bewertung der
Flgequalitat fur die Variante K8 dar. Wahrend der Fligeversuche wurde festgestellt, dass die
HHSN-Verbindung eine leicht asymmetrische Deformation aufweist. Diese leichte Asymmetrie
fuhrt zu unterschiedlichen Messwerten auf beiden Seiten (siehe E4 und E: in Abbildung 4-4 )
und ist aufgrund der Versuchsbedingungen nicht vermeidbar. Deshalb wird die Fligequalitat
auch akzeptiert, wenn die Mittelwerte der QualitdtskenngroRen der beiden Seite die
Toleranzwerte erreicht.

Fugerichtung Al in Stahl (AS) Stahl in Al (SA)
Kombination K1-K9 K1-K6
Halbhohiniet HENROB C50544AY00

Matrize HENROB DZ0902050

Stanzkraft 50 kN

Tabelle 4-5 Prozessparameter der Flgeversuche fur HHSN

D,

e—-—

2000 v

Bezeichnung

Nietkopfendlage

Hinterschnittin Z

Hinterschnitt in X/Y

Position A B, B, C, C,
Toleranz (mm) +0,2 bis -0,5 >0,2 >0,2 >0,2 =20,2
Messung (mm) 0.1 1,25 1,28 0,39 0,35

Bezeichnung

Restbodenstarke in X/Y

Restbodenstarke in Z-Richtung

Position D, D, E, E, E,
Toleranz (mm) =0,2 >0,2 >0,2 >0,2 =20,2
Messung (mm) 0,86 0,85 0,23 0,34 0,9

Abbildung 4-4 Uberprifung der Verbindungsqualitat fir K8 nach [27]

Nach den makroskopischen Untersuchungen der einzelnen Kombinationen wurde festgestellt,
dass die HHSN-Verbindung von K1 weder mit der Fugerichtung ,SA“ noch mit der
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Flgerichtung ,AS“ hergestellt werden kann. Mit ,SA“ durchdringt der Halbhohiniet das
matrizenseitige Al-Blech komplett (siehe Abbildung 4-5 links). Mit ,AS* wurde dies leicht
verbessert und die Verbindung wurde besser geformt. Allerdings konnten kleine Risse auf der
Stahlseite festgestellt werden (siehe Abbildung 4-5 rechts). Die Qualitatskennwerte der K1
sind deutlich unterhalb der Toleranzgrenze. Bei K4 ist die HHSN-Verbindung nur mit der
Flgerichtung AS herstellbar, aber die Qualitdtskenngrofien sind deutlich unterhalb der
empfohlenen.

1 EN AW 6016 T4 (1mm)
| 2 Dco3 (0,65mm)

Abbildung 4-5 Schliffproben der K1 mit den Flgerichtungen ,AS (re) und SA (li)*

In Abbildung 4-6 sind die gemessenen QualitdtskenngrofRen der K2 und K3 mit der Fuge-
richtung SA beispielhaft dargestellt. Die Kombinationen K2, K3, K5 und K6 haben eine deutlich
bessere Fugequalitat als K1 und K4 bei der Fugerichtung SA (Messung von K5 und K6 sind in
Abbildung 9-2 im Anhang 9.2 zu finden). Aufgrund der erhdhten Blechdicke wurde weder der
komplette Bruch noch kleine Risse auf den matrizenseitigen Al-Blechen gefunden. Aulder der
Restbodenstarke in Z-Richtung (E1 und E>) liegen alle Qualitatskenngrofien oberhalb der
empfohlenen Toleranzwerte.

K2 K3
A | Pos. Tol. (mm) (mm)
CO: +0,2
2 -"-"'.f""""l 3 L 24 1
J EﬂAW o0 oy \Jz’ A I:[:n}ls5 0,061 | -0,091

B, [z202] 1,106 | 1,391

B, [202 ] 1,046 | 1,391

c, | z02 | 0,716 | 0,832

C, | 202|059 | 0,853

D, (=202 ] 0421 | 0,553

D, [z202 | 0467 | 0,553

E, 20,2 | 0,147 | 0,208

LIV | E, | 2020117 | 0208
6. | E; | 202 | 0477 | 0,614

Abbildung 4-6 Flgequalitat der K2 und K3 mit Fligerichtung SA
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Die Flgequalitat von K2, K3, K5, K6 mit der Fligerichtung AS ist jeweils in Abbildung 9-3 und
Abbildung 9-4 dargestellt. Bei K2 und K3 wurde kein Hinterschnitt zwischen Stahl und
Halbhohiniet geformt und die Qualitadtskennwerte von K5 und K6 mit AS sind deutlich kleiner
als mit der Fugerichtung AS. Durch den Vergleich der Flgequalitdt zwischen den beiden
Fugerichtungen wurde daher die vorherige Einschatzung Uber die Vorzugsflgerichtung in
Abbildung 4-3 bestatigt, dass die Flgerichtung SA flir K2, K3, K5 und K6 besser geeignet ist.
Die Fugequalitat von K7, K8 und K9, dargestellt in Abbildung 4-4 und Abbildung 9-5, erflllt alle
empfohlene Toleranzwerte der Fa. HENROB.

Aus den Fugeversuchen und der Bewertung der QualitdtskenngrélRe ist die Flugbarkeit der
einzelnen Kombinationen mit dem vorgewahlten Halbhohlniet und der Dornmatrize ermittelt
worden. Die Flgbarkeit der Materialkombinationen ist in Tabelle 4-6 mit unterschiedlichen
Farbe dargestellt. Die Kombinationen, die nach dem HHSN-Prozess Risse auf der Rickseite
haben, sind in der Tabelle als ,nicht figbar“ bezeichnet und in Rot dargestellt. Die
Kombination, bei denen es zwar keine Risse gibt aber einige Qualitdtskenngrée unterhalb
der Empfehlungswerte sind, werden als ,eingeschrankt figbar‘ bezeichnet und in Gelb
dargestellt. Grin bedeutet, dass alle Messwerte der Kombinationen oberhalb der
Empfehlungswerte liegen und keine Risse beobachtet wurden und die Kombination mit den
vorhandenen Parametern flgbar ist.

Fugerichtung
Al > Stahl (AS) Stahl > Al (SA)
K1 K2 K3 K1 K2 K3

Stempel- Al6060 Al6016 DCO03
seitig (1,15 mm) (1,5 mm) (0,65 mm)
Al6060
(1,15 mm)

Position

Matrizen- DCO03 DCO03

seitig (0,65 mm) | (0,65 mm)
Position K4 K5 K6 K5 K6
Stempel- AI6016 AI6060 Al6016 HX340LAD | HX340LAD
seitig (1 mm) (1,15 mm) (1,5 mm) (0,8 mm) (0,8 mm)

Matrizen- | HX340LAD | HX340LAD | HX340LAD
seitig (0,8 mm) (0,8 mm) (0,8 mm)

Al6060 Al6016
(1,15 mm) (1,5 mm)

Position K7 K8 K9 K8 K9
Stempel- N/A N/A N/A
seitig
Matrizen- N/A N/A N/A
seitig
Nicht fugbar Eingeschrankt fugbar . Flgbar

Tabelle 4-6 Darstellung der Flgbarkeit der Materialkombinationen mittels HHSN

Aus der Darstellung in der Tabelle 4-6 erkennt man, dass das HHSN mit dem vorgewahlten
Halbhohlniet und der Dornmatrize fur die diunnen Blechkombinationen (K1-K6) mit einer
Gesamtdicke unterhalb von 2,5 mm nur eine eingeschrankte Fligbarkeit aufweist. Der Grund
dafur ist, dass der Halbhohlniet C50544AY00 nicht zum Fugen dinner Bleche geeignet ist. Da
der Halbhohlniet C50544AY00 aktuell der kleinste Niet fur Strukturanwendungen ist, erreicht
das HHSN beim Fugen der dinnen Blechteile in der Karosserie die Verfahrensgrenze.
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4.2.5 Mechanische Prifung der HHSN-Verbindungen

Die HHSN-Verbindungen (K1-K9) wurden anschliefend mechanisch geprift, um eine
Vergleichsbasis fur das WNS-Verfahren bereitzustellen. Die Scher- und Schalzugversuche
wurden gemafl DIN ISO 14273 und DIN ISO 14270 durchgefihrt. Die MalRRe der Versuchs-
proben sind in Abbildung 9-6 und Abbildung 9-7 im Anhang 9.3 dargestellt. Fir K2, K3, K5 und
K6 wurden die Proben mit den beiden Fugerichtungen SA und AS gepruft, um den Einfluss
der Flgerichtung auf die mechanischen Eigenschaften zu ermitteln. Fiur K4 und K7 - 9 wurden
nur die Proben geprift, die mit der Flgerichtung AS hergestellt wurden. Durch die Scher- und
Schalzugversuche wurden die mechanischen Eigenschaften der HHSN-Verbindungen der
ublichen Materialkombinationen charakterisiert. So wurde eine vollstandige Vergleichsbasis
zum WNS-Verfahren bereitgestellt.

a) Scherzugversuche nach DIN ISO 14273

Far K2, K3, K5 und K6 wurden die Versuchskurven der Fugerichtungen AS und SA
gegenubergestellt, um den Einfluss der Flgerichtung darzustellen. Als Beispiel sind die
Versuchskurven von K5 und K6 in Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 dargestellt. Die Versuchs-
kurven von K2 und K3 befinden sich im Anhang 9.3 (siehe Abbildung 9-8 und Abbildung 9-9)

3,500
3,000 ——
SV i N DIN EN ISO 14273

- . Y
2,500 = REEE S -
/ \\ sl AIB060 T4 (1,15 mm)
Z 2,000 ’ N HX340LAD (0,8 mm)

7 [——HHSN_P1_AS A
& ! |——HHSN_P2_AS
S 1,500 H1 N .

/ —— HHSN_P3_AS C50544AY00
/) - — —HHSN_P1_SA
1,000 - = =HHSN_P2_SA DZ0902050
- - —=HHSN_P3 SA
500 AS und SA
0 X
0 1 5 3 4 5 6 7 8 Zwick 100
Weg [mm] v=5mm/min

Abbildung 4-7 Vergleich der Kraft-Weg-Kurven aus Scherzugversuche von K5 mit
Flgerichtung AS und SA

Durch den Vergleich der Kraft-Weg-Kurven wurde festgestellt, dass die mit der Flgerichtung
SA hergestellten HHSN-Proben eine deutlich bessere Performance als die Proben mit der
Flgerichtung (AS) unter Scherzugbelastung zeigen. Die durch SA hergestellten HHSN-Proben
haben eine deutlich gréfliere Verlangerung gegeniiber den AS-Proben. Der Grund kann durch
eine Analyse der Schliffproben und der Versagensform erklart werden: Die Anordnung des
dickeren Al-Blechs auf der Matrizenseite flhrt zur Bildung eines grélieren Hinterschnitts
zwischen Al und Niet als die andere Blechanordnung (siehe Abbildung 4-9). Der grofere
Hinterschnitt tragt positiv zur Tragfahigkeit der HHSN-Verbindung bei. Zusétzlich wird das Al-
Blech unter der Wirkung des Halbhohiniets um die Verbindungsstelle deutlich mehr deformiert,
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als wenn der Stahl auf der Matrize positioniert ist (siehe Abbildung 4-10). Demzufolge ist die
Verlangerung der HHSN-SA-Proben grofer als die der AS-Proben.

4,000

3,500 e

= =S\ == =3s
/' \\, . ¢ NN DIN EN ISO 14273
3,000 .= -
& \

5500 / ‘ AN AI6016 T4 (1,5 mm)
z ,? \\\ ——HHSN_PT_AS |\ |\, HX340LAD (0,8 mm)
& 2,000 =+ ——HHSN_P2_AS [ v
§ 1500 ——HHSN_P3_AS| [\' . C50544AY00

’ - - —HHSN_P1_SA
1,000 - - =HHSN_P2_SA DZ0902050
- — ~ HHSN_P3_SA
500 AS und SA
0 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Zwick 100
Weg [mm] v=5mm/min

Abbildung 4-8 Vergleich der Kraft-Weg-Kurven von Scherzug fir K6 mit Figerichtung AS
und SA

Abbildung 4-10 Vergleich der Deformation der matrizenseitigen Flgeteilewerkstoff von K5

Aulerdem weisen die Versuchskurven der Proben (AS) dieser Kombinationen eine grofiere
Streuung als die Proben (SA) auf, insbesondere bei K3 und K6. Das Problem ist nattirlich auch
vom Verbindungsmechanismus der HHSN-Proben abhangig. Besonders ist hier der Hinter-
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schnitt zwischen dem NietfuR und dem matrizenseitigen Fugteil entscheidend (siehe
Abbildung 9-3 und Abbildung 9-4 im Anhang 9.2): obwohl die HHSN-Verbindungen zwischen
Al und Stahl mit der Fugerichtung AS bei K3 und K6 hergestellt sind, durchdringen die
Halbhohlstanzniete die oben liegenden Al-Bleche nicht komplett. Daher wurde kein
Hinterschnitt zwischen dem Niet und dem Stahlblech gebildet. Die Verbindung wirkt nur durch
die Reibung zwischen Al und Stahl. Deswegen weisen die Versuchskurven eine starke
Streuungen auf.

Die max. Scherzugkrafte aller Materialkombinationen sind in Abbildung 4-11 dargestellt. Es
kann kein grofer Unterschied der Scherzugkrafte zwischen den AS- und SA-Proben bei den
Kombinationen K2, K3, K5 und K6 beobachtet werden. Bei K2 und K3 ist die max. Kraft von
AS leicht hoher als die von SA, wahrend sie bei K5 und K6 geringfligig unter oder gleich mit
der von SA ist. Unter Berlcksichtigung der Kraft, Verlangerung und Reproduzierbarkeit kann
man sagen, dass die Flgerichtung SA flr K2, K3; K5 und K6 optimal ist. Durch Vergleich der
anderen Kombinationen K4-6 und K7-9 ist eine Tendenz zu erkennen, dass die max.
Scherzugkraft mit der Erhéhung der Gesamtblechdicke steigt.
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Abbildung 4-11 Scherzugkrafte aller Kombinationen mit den Fugerichtungen AS und SA
b) Schalzugversuche nach DIN EN ISO 14270

Die Kraft-Weg-Kurven der HHSN-Proben, die durch die unterschiedlichen Fugerichtungen (AS
und SA) hergestellt wurden, sind ahnlich wie die Proben der Scherzugversuche miteinander
verglichen worden. Sowohl die Kraft als auch der Weg der HHSN-Proben (SA) sind deutlich
hoéher als die der HHSN-Proben mit der Fugerichtung AS (z.B. K5 in Abbildung 4-12, K2, K3
und K6 siehe Anhang 9.3).

Der grol’e Unterschied zwischen AS und SA liegt ebenfalls an der unterschiedlichen
Hinterschnittsgrofie. Beim Schalzug wird die Nietstelle hauptsachlich auf Kopfzug und Biegung
belastet. Der Hinterschnitt wirkt direkt entgegen der beiden Beanspruchungen und ist deshalb
entscheidend flr die Tragfahigkeit beim Schalzug. Daher weisen die Kombinationen (K2, K3
K5, K6) mit AS aufgrund der kleineren Hinterschnitte eine kleinere Versagenskraft beim
Schalzugversuch auf. Die max. Krafte aller Kombinationen beim Schélzug sind in Abbildung
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4-13 zusammengestellt. Der Kraftbereich vom HHSN liegt zwischen ca. 0,6 kN bis ca. 1,2 kN.
K9 weist die max. Kraft auf, wahrend die K7 die kleinste Kraft ertragen hat.
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Abbildung 4-12 Vergleich der Kraft-Weg-Kurven von K5 mit Flugerichtung AS und SA
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Abbildung 4-13 Max. Krafte der Kombinationen beim Schalzug

4.3 FEM-Auslegung und Optimierung des Nietprozesses

Um das in Abbildung 3-1 skizzierten Verfahrenskonzept ,Widerstandsnietschweilten® zu
entwickeln, muss zuerst der Prozess ,Einpressen des Stahlniets in das Al-Blech® ausgelegt
werden. Dazu gehdren vor allem die folgenden Entwicklungsaufgaben: Auslegung der Niet-
geometrie, Bestimmung der Matrizenform und die Festlegung der LochgréRe. Hierzu wird der
Setzvorgang des Stahlniets in der FEM-Simulation abgebildet und schrittweise optimiert. Die
FEM-Modellierung, der Optimierungsprozess und die Validierung der FEM-Berechnung
werden in diesem Kapitel beschrieben.
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4.3.1 Grundauslegung des Nietprozesses
a) Nietwerkstoff

Der Nietwerkstoff muss zum Start der Prozessentwicklung bestimmt werden. Wie bereits in
Verfahrenskonzept Kapitel 3.1 dargestellt, wird der Stahlniet in das Al-Blech eingepresst und
gleichzeitig sehr stark umgeformt. Auflerdem wird der Stahlniet nach dem Einpressen als
Schweiladapter mit den benachbarten Stahlblechteilen Uber WPS verschweil3t. Daher muss
der Nietwerkstoff sowohl eine gute Umformbarkeit als auch eine gute Schweil3barkeit
aufweisen. Daruber hinaus muss der Nietwerkstoff eine ausreichende Festigkeit haben, um
die Lasten der Verbindung tbernehmen zu kénnen. Der Stahl S355J2+N (Werkstoff-Nr.
1.0570) besitzt aufgrund des niedrigen Kohlenstoffenthalts sowohl eine gute Umformbarkeit
als auch eine gute Schweillbarkeit. Gleichzeitig weist dieser Stahl ausreichende Festigkeit auf.
Deshalb wurde er als Nietwerkstoff ausgewanhlt.

b) Nietelement und Matrize

Basierend auf dem Verfahrenskonzept in Abbildung 3-1, ist die erste Variante des Niet-
elements und der Matrize ausgelegt (siehe Abbildung 4-14) worden. Ahnlich wie bei einem
Halbhohlstanzniet hat der neue Schweil3niet eine Halbhohlstruktur, um die beiderseitige
Umbdrdelung des Al-Blechs zu ermdglichen. Wie in Kapitel 3.2 analysiert, soll der Niet nach
dem Einpressen zum Erzielen einer besseren Verbindungsfestigkeit eine mdglichst grofie
Flache abdecken und gleichzeitig die min. Flanschbreite von 10 mm nicht Gberschritten (d.h.
2(H+r)< 10 mm (siehe Tabelle 3-1)). Deshalb wird der Nietkopf zuerst mit einem Durchmesser
von 10 mm ausgelegt. Das untere Ende des Nietschafts ist mit einer Faser ausgelegt, um die
Spreizung, das Aufmachen der Hohlstruktur des Niets sowie das Umbdrdeln des Al zu
erleichtern und gleichzeitig die Stauchung des Nietschafts zu vermeiden.

DT
|
, ®10 ,
. [ : 99.5
| A, A o
e } M L ]
| | | o 7
e g

Abbildung 4-14 Grundauslegung von Niet und Matrize (V0)

Die Nietverformung wird nicht nur durch die Niet-Geometrie, sondern auch durch die
Gegenwirkung der Matrize beeinflusst. Daher ist die Gestaltung der Matrize, besonders die
der Wirkungsflache, ein wichtiges Bestandteil der Prozessauslegung. Um eine glatte
Kontaktflache fur die SchweiRung bereitzustellen, muss der Niet mdglich flach verformt werden.
Deswegen wurde zuerst eine Flachmatrize ausgelegt (siehe Abbildung 4-14).
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4.3.2 FEM-Modellierung des Nietprozesses

Mithilfe der FEM-Simulation kann der Zeitaufwand der Entwicklung deutlich reduziert werden.
Deshalb wird das Einpressen des Stahlniets mit der FEM simuliert. Die Flgeprozesse
mechanischer Flgeverfahren, wie z.B. die des HHSN und RCL, werden normalerweise
aufgrund der Achsensymmetrie der Fligeelemente in der 2D-Ebene aufgebaut und berechnet
[121, 122]. Die Prozesssimulation mit 2D-Modellen hat zwar viele Vorteile, wie z.B. eine hohe
Effizienz, gute Genauigkeit und Besetzung von wenig Rechenleistungen etc., aber deren
Anwendung ist auch auf die achsensymmetrischen Lastfalle beschrankt. Die FEM-
Modellierung der Fligeprozesse mit sehr feinen 3D-Hexaederelementen kann einen deutlich
bereiteren Anwendungsumfang abdecken und gleichzeitig eine sehr hohe Genauigkeit liefern
[123], bendtigt aber aufgrund des Einsatz von sehr kleinen 3D-Elementen deutlich mehr
Rechenressourcen und eine langere Zeit, welche die Anwendung dieses Modellierungs-
verfahrens in der Industrie erschwert. Daher werden die FEM-Simulationen fur die Niet-
einbringung in das Al durch Anwendung geeigneter Modellierungstechniken durchgefihrt, mit
denen die Rechendauer in einem akzeptablen Bereich bleibt, obwohl sehr feine 3D-
Elememente fur die Modellierung vom Nietprozess eingesetzt werden. Die FEM-Simulation
wird mit Pre-Prozessor Hyperworks aufgebaut und durch LS-DYNA explizit berechnet.

a) Modellaufbau

In Abbildung 4-15 ist der Modellaufbau der Prozesssimulation fir die Nieteinbringung
dargestellt. Das FEM-Modell besteht aus flnf Hauptteilen: Stempel, Matrize, Niederhalter, Al-
Blech und dem Niet. Aufgrund der sehr kleinen Deformation im Vergleich zum Al-Blech und
des Niets werden der Stempel, die Matrize und der Niederhalter in der Simulation als
Starrkérper angenommen. Wie vorher erwahnt, werden Hexaederelemente zur Vernetzung
aller Bauteile verwendet. Es wurde eine min. Elementgrof3e von 0,1 mm eingesetzt, um den
Prozess genauer abzubilden.

Niederhalter Stempel

Al Niet

Matrize

Abbildung 4-15 Aufbau des FEM-Modells fur die Einbringung des Niets in das Al
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Die Berechnungsdauer einer expliziten Simulation ist sowohl von der kleinsten Element-
kantenlange als auch von der Anzahl der Elemente des FEM-Modells abhangig. Deshalb ist
es nicht notwendig, alle Bauteile mit einer einheitlichen Elementgréfie zu vernetzen, da viele
Teile oder Teilbereiche eines Bauteils eine kleine Deformation aufweisen. Die Aufteilung der
Bauteile in verschiedenen Bereiche und eine zonenspezifische Vernetzung kénnen die
Berechnungseffizienz deutlich verbessern. Diesem Prinzip folgend, ist das Al-Blech in drei
Bereiche aufgeteilt und der Lochrandbereich, der die grofite Deformation aufweist, ist mit 0,1
mm Elementen vernetzt. Die Elemente vergrofern sich von innen nach aul3en von 0,1 mm,
Uber 0,3 mm bis 0,5 mm. Der Niet ist ebenso vernetzt, wobei die Hohlstruktur des Niets die
kleinsten Elemente aufweist. Somit kann die Elementanzahl des Niets von ca. 73000 bei der
Vernetzung mit einer einheitlichen Elementgrole von 0,1 mm auf ca. 32000 bei der
zonenspezifischen Vernetzung reduziert werden. Die Vernetzung von Stempel, Matrize und
Niederhalter wird mit der gleichen Vorgehensweise vernetzt. Bei der Kontaktflache zwischen
Niet, Stempel und Matrize soll mdglichst die gleiche NetzgroRe wie beim Niet verwendet
werden, um Kontaktprobleme zwischen Matrize und Niet bei der Simulation, besonders bei
groRen Deformationen des Niets, zu vermeiden. Die Matrize wird im Modell nur mit einer
Elementschicht abgebildet, um die ModellgrélRe der Matrize zu begrenzen. Abbildung 4-16
stellt die zonenspezifische Vernetzung einiger Bauteile (Al, Niet und Matrize) beispielhaft dar.
Das Al-Blech hat ein Durchgangsloch mit einem Durchmesser von 7 mm.

_

Abbildung 4-16 die zonenspezifische Vernetzung von a) Al-Blech, b) Niet und c) Matrize
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b) Materialdaten fir LS-DYNA

Zur Berechnung der Verformung des Niets und des Al-Blechs wird das Materialmodell
» MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY* (*MAT_024) in LS-DYNA verwendet. MAT_024
ist ein Modell zur Beschreibung des elastisch-plastisches Materialverhaltens [124]. Das
elastische Verhalten lasst sich Uber das Elastizitdtsmodul E und die Querkontraktionszahl v
beschrieben. Fur das plastische Verhalten bendétigt das Modell die FlieRkurven der Materialien.
In Abbildung 4-17 sind die im FEM-Modell verwendeten FlieBkurven von Aluminium (EN AW-
6016 T4 und EN AW-6060 T4) und Stahl (S355) dargestellt.

Der Nietprozess kann als ein quasistatischer Vorgang angesehen werden. Deshalb wird die
Fliellkurven nur durch quasistatische Zugversuche ermittelt und im FEM-Modell eingesetzt.
Die Dehnrateabhangigkeit der Materialien wird in der Simulation nicht bertcksichtigt. Die
Flie3kurven von Aluminium und Stahl werden mit dem mathematischen Ansatz von Ludwik-
Hollomon [12] bis zu logarithmischer Dehnung von 1 extrapoliert. Dartber hinaus wird auf eine
Definition des Materialversagen der Werkstoffe wegen des hohen Aufwands der Versuche und
der Kalibrierung von verschiedenen Parametern in der Simulation verzichtet.
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Abbildung 4-17 FlieRkurven von Aluminium und Stahl
c) Definition der Randbedingungen

Nach der Zuweisung der Materialeigenschaften fur alle Bauteile werden die Randbedingungen
definiert, um die Kinematik der Werkzeuge richtig darzustellen. In der Realitat wird der Niet
durch den Stempel in das Al-Blech eingepresst. Der Stempel bewegt sich in einer Richtung
mit einer konstanten Geschwindigkeit innerhalb eines festen Abstands. Deshalb wird die
Verschiebung des Stempels in der Simulation nur in Y-Richtung freigegeben und die Y-
Geschwindigkeit des Stempels in der Simulation als konstant vorgeschrieben. Durch die
Integration von der Geschwindigkeit nach der Zeit wird der gesamte Stempelweg definiert. Der
zeitliche Verlauf der Stempelgeschwindigkeit ist in Abbildung 9-21 in Anhang 9.4 dargestellt.
Zur Vermeidung eines unrealistischen Impacts zwischen Stempel und Niet, wurde eine
Rampenfunktion am Prozessanfang und -ende definiert, um die Stempelgeschwindigkeit sanft
zu erhdhen und zu reduzieren. Die Matrize ist im Raum fixiert und der Niederhalter kann sich
in Y-Richtung frei bewegen. Es wird eine konstante Kraft in Y-Richtung auf den Niederhalter
aufgebracht, um das Al-Blech festzuhalten. Fur den Niet und das Al-Blech ist die Bewegung
in alle Richtungen freigegeben.
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Dartber hinaus muss der Kontakt in der Simulation definiert werden. Im FEM-Modell wird der
Kontakttyp ,*Contact_automatic_Surface _to_Surface” von LS-DYNA verwendet. Aufgrund der
starken Verzerrung der Elemente des Niets wahrend des Einpressens, ist es mdglich, dass
das Netz bei den Kontaktschnittstellen zwischen Niet und den anderen Bauteilen, wie z.B. Al-
Blech und Matrize, durchdrungen wird. Das Problem kann durch eine Erhéhung des
Skalierungsfaktors ,SLSFAC* fiir die Kontaktsteifigkeit in ,*Control_contact” behoben werden.
Durch mehrmals durchgefilhrte Versuche wurde der SLSFAC-Wert fir das Modell auf 1
bestimmit.

d) Malinahmen zur Erhéhung der Berechnungseffizienz

Bei der expliziten Simulation hangt die Berechnungsdauer grundsatzlich von drei Faktoren ab:
ModellgréRe, die zu simulierende Prozessdauer und der kritische Zeitschritt des Modells.
Durch die zonenspezifische Vernetzung der Bauteile (siehe Abbildung 4-16) kann die
ModellgréRe deutlich verkleinert und somit die Berechnungsdauer reduziert werden.

Neben der Vernetzung kénnen noch zwei weitere MaRnahmen, namlich ,Zeitskalierung und
Massenskalierung®, zur Erhéhung der Berechnungseffizienz vorgenommen werden. Bei der
Zeitskalierung kann man durch Erhdhung der Stempelgeschwindigkeit die zu simulierende
Prozessdauer reduzieren. Hierbei muss beachten werden, dass durch die Erhéhung der
Stempelgeschwindigkeit die kinetische Energie des gesamten Systems deutlich vergrofert
wird. Da die Deformation der Niete innerhalb eines kleinen Abstands und relativ langer Zeit
stattfindet, kann der Nietprozess als ein quasistatisches Problem betrachtet werden. Fir einen
quasistatischen Fall ist die kinetische Energie im Vergleich zu der inneren Energie
vernachlassigbar. Deswegen wird im Modell die Stempelgeschwindigkeit auf 0,52 mm/ms
definiert und die zu simulierende Prozessdauer betragt 12 ms. Da der Niet durch die Erhéhung
der Stempelgeschwindigkeit schneller verformt, durfen keine dehnratenabhangigen Material-
daten verwendet werden.

Wie oben erwahnt, ist die Berechnungsdauer bei einer expliziten Berechnung u.a. vom
kritischen Zeitschritt des Modells entschieden. Der kritische Zeitschritt At,,,;,, in LS-DYNA ist in
Formel 4-1 definiert. Er ist das Verhaltnis zwischen der kleinsten Kantlange 1,,,;,, der Elemente
und der Schallgeschwindigkeit c3p. c3p ergibt sich aus der Steifigkeit E, der Querkontrakizahl
9 und der Dichte p (siehe Formel 4-2). Durch Aufsetzen der zusatzlichen nicht physikalischen
Masse auf die kritischen Elemente bzw. die Erhéhung der Dichte p vom Zielobjekt, wird der
kritischen Zeitschritt des FEM-Modells vergréfert und somit die Berechnungsdauer verkirzt.
Dieses Verfahren heif3t Massenskalierung [125].

Formel 4-1

B E(1-9) )
C3p = \](1 91 =29)p Formel 4-2

Flr quasistatischen Lastfall kann der Einfluss der Massenerhdhung vernachlassigt werden, da
die kinetische Energie im Vergleich zu der von aul3en eingefuihrten Energie zu klein ist. In der
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Simulation wird der verwendete Zeitschritt im Vergleich zu den urspriinglich gerechneten um
10-mal vergrofRert, um die Berechnung 10-Fach zu beschleunigen.

Bei der Anwendung dieser Mallnahmen muss gleichzeitig sichergestellt werden, dass die
Berechnungsergebnisse dadurch nicht stark beeinflusst werden. Deshalb wird die Sensibilitat
der Ergebnisse gepruft. Zur Bewertung werden die Stempelkrafte und die Deformation des
Niets, die aus den Simulationen mit unterschiedlichen MalRnahmen berechnet wurden,
miteinander verglichen (siehe Abbildung 4-18). Die Stempelkraft und die Deformation des
Niets sind mit den unterschiedlichen MalRnahmen miteinander vergleichbar. Beim Vergleich
der Berechnungsdauer wurde festgestellt, dass diese Mallnhahmen die Berechnungseffizienz
enorm verbessern kdnnen (von 24h auf 2h reduziert). Deshalb kénnen diese MaRnahmen flr
weitere Berechnungen und Optimierungen verwendet werden.

70
a
a b c < =
60
50 vo
% - e
Z 30
20
10 ¢ ,
O -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Weg [mm]
FEM-Berechnung a b c Kritische Zeitschtt des Modells
(ms)
Simulationszeit (ms) 12ms 102 ms 12 ms
Zeitschritt (ms) 6.00E-05 | 6.00E-05 | 6.00E-06 6.00E-06
Berechnungsdauer . . .
(12 CPU) 2 h 31 min (21h 59 min|24 h 41 min

Abbildung 4-18 Vergleich der Stempelkraft und der Nietdeformationen : a) Zeit- und
Massenskalierung b) nur Massenskalierung c) nur Zeitskalierung

4.3.3 Optimierung des Nietprozesses

Mithilfe der geeigneten Modellierungstechniken vorgestellt in Kapitel 4.3.2, wurde der
Einbringungsprozess des Niets in das Al erfolgreich abgebildet. Durch Bewertung und Analyse
der Berechnungsergebnisse (Niet- und Al-Verformung) kann der Nietprozess schrittweise
optimiert werden. Wie in Kapitel 3.2 analysiert, spielt die HinterschnittsgréRe zwischen Al und
Stahlniet eine entscheidende Rolle fir die Verbindungsqualitat. Die Hinterschnittsgrofie ist
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hauptsachlich von der Hohlstruktur des Niets und der Matrizenform abhangig. Demzufolge ist
das Ziel der Optimierung, die optimale Kombination der Hohlstruktur, der Matrizenform sowie
der LochgroRRe zu finden, womit die beiderseitige Umbdérdelung mit weniger Deformation am
Rand des Lochs durch die Nietverformung realisiert werden kann.

Der Optimierungsverlauf und deren wichtigen Entwicklungsstadien (VO, V1, V2, V3) sind in
Abbildung 4-19 dargestellt. Bei VO ist die Hohlstruktur des Niets anstatt der Spreizung und der
Umboérdelung zusammengestaucht. Ein Schlitz wurde auf der unteren Seite des Niets gebildet.
Aulerdem ist der Rand des Lochs durch den Stahlniet stark gebogen. Dadurch entsteht eine
Vorspannung um die Verbindung und somit kann die Verbindungsfestigkeit beeintrachtigt
werden. Der Grund fir die Zusammenstauchung des Niets und Biegung des Al kann durch
Analyse der Deformation wahrend des Prozesses (siehe Abbildung 4-20) geklart werden.
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Abbildung 4-19 Optimierungsverlauf des Nietprozesses

Beim Nietprozess VO wird die Nietspitze zuerst mithilfe des Fasendesigns am Ende der
Hohlstruktur und der Matrize nach au3en gebogen und gepresst. Die Kontaktflache zwischen
dem Niet und der Matrize wird standig vergroRert, umso weiter der Niet in die Matrize
eingepresst wird. Dabei wirkt eine hohe Presskraft auf die Hohlstruktur. Der Hohlraumboden
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mit kleinem Rundungsradius kann die hohen Lasten nicht tragen. Die Hohlstruktur wird daher
zusammengestaucht und ein Schlitz wird geformt. Aufgrund der groRen Matrizentiefe wird der
Rand des Lochs gebogen.

wiilw = —wraw—

ﬂ VO

= =g =

Abbildung 4-20 Deformation des Niets wahrend des Einpressens

Zur Verbesserung der Nietverformung sind bei V1 die Wanddicke der Hohlstruktur reduziert
und der Fasenwinkel der Nietspitze im Vergleich zum VO verkleinert worden. Zusatzlich ist der
Ubergangsbereich zwischen Wand und Nietboden durch eine groRere Fase verstarkt worden.
Daruber hinaus ist auch die Matrizentiefe reduziert worden. Die Matrize V1 hat eine Beule in
der Mitte zur Unterstitzung des Nietbodens, um die Stauchung der Hohlstruktur zu vermeiden.
Die Hauptanderungen von V1 gegen VO und die Deformation von V1 sind in Abbildung 4-21
dargestellt. Durch diese Anderungen konnte die Deformation des Niets (V1) im Vergleich zu
VO deutlich verbessert werden. Die Stauchung der Hohlstruktur ist durch die Beule in der
Matrizenmitte eliminiert und die Biegung des Al-Blechs am Rand des Lochs wird vermieden.
Allerdings ist das Al-Blech nicht komplett durch den Niet umgebérdelt und man findet einen
kleinen Spalt zwischen Niet und Al-Blech. Daher reicht der Hinterschnitt noch nicht aus.
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Abbildung 4-21 Die wesentlichen Anderungen V1 gegen VO und die Deformation V1

Die Nietgeometrie und die Matrizenform wurden in V2 weiter optimiert. Um den Spalt in V1
durch den Niet zu schliellen, muss zuerst die Lange der Niethohlstruktur vergréfiert werden.
Auflerdem muss die Niethohlstruktur méglich nach aulRen verformt werden. Je weiter der Niet
nach aufden verformt wird, desto mehr verjingt sich die Wand der Hohlstruktur. Daher muss
die Wanddicke der Hohlstruktur im Vergleich zu V1 wieder vergroliert werden, wodurch aber
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gleichzeitig das Risiko der Stauchung erhdht wird. Dazu muss die Matrizenform wieder
angepasst werden. Zuerst muss die Beulenflache in der Matrize vergroRert und der
Beulenradius verkleinert werden. Wenn der Niet auf die Matrize gepresst wird, tbt die Matrize
eine Reaktionskraft auf die Niethohlstruktur aus. Diese Kraft kann in zwei Krafte zerlegt werden:
Die Normalkraft Fy und die Tangentialkraft Ft (siehe Abbildung 4-22). Die Normalkraft wirkt
auf die Niethohlstruktur und biegt die Struktur weiter nach auf3en. Durch die groRere Beulen-
flache in der Matrize V2 ist die Hohlstruktur des Niets standig unter Biegebelastung, bis die
Hohlstruktur komplett aufgemacht ist. Der schrédge Ubergang in der Matrize dient zum
SchlieRen des Niets an das Al-blech. Daruber hinaus weist der Boden der Hohlstruktur bei V2
eine Wolbung rs2 auf und der Ubergangsbereich ist mit einem groRen Rundungsradius rz
gestaltet. Dadurch wird der Bodenbereich der Niethohlstruktur gegen Stauchung versteift.
Durch diese MalRnahmen wird die Nietverformung bei V2 gegenuber V1 deutlich verbessert.
Das Al-Blech ist komplett umklammert und der Hinterschnitt von V2 ist deutlich groRer als der
von V1.

Stempelkraft F L

Wanddicke d, > d, Matrizentiefe t,> t, Beulenbreite B, > B,

Bodenradius rg, Rundungsradius r, Beulenradius r,, <r,,

Abbildung 4-22 Die wesentlichen Anderungen von V2 gegeniiber V1 und die Kraftanalyse V2

Obwohl eine gute formschlussige Verbindung zwischen dem Niet und dem Al-Blech durch die
Nietgeometrie und die Matrizenform von V3 hergestellt wurde, weist die Matrizenseite des
Niets nach der Verformung aufgrund der Beulenform der Matrize eine kleine Delle in der Mitte
auf. Diese Delle fuhrt zur einer kleineren Kontaktflache zwischen Niet und Elektrode, welche
den Schweil3prozess erschweren kann. Daher wurden die Nietgeometrie und die Matrize in
V3 weiter optimiert, um die Delle auf der Matrizenseite des Niets zu minimieren.

Zur Reduzierung der Delle muss die Matrize mdglich flach gestaltet werden. Allerdings wird
die Kraft Fn zum Biegen der Hohlstruktur dabei reduziert und das Risiko der Stauchung der
Hohlstruktur erhdht. Um dieses Hindernis zu Uberwinden, wird die Hohlraumstruktur des Niets
komplett neugestaltet. Die wesentlichen Anderungen tber Nietgeometrie und Matrize und die
Nietdeformation von V3 sind in Abbildung 4-23 dargestellt. Der Niet (V3) verfugt Uber eine
kontinuierliche Krimmung (rw) in der inneren Hohlstruktur entlang der Nietspitze bis zum
Boden des Hohlraums. Diese Krimmung (rw) erleichtert die Deformation der Hohlraumstruktur,
reduziert die Delle und erzeugt eine fast flache Ebene auf der Matrizenseite des Niets, obwohl
die Beule auf der Matrize verkleinert ist (ro3 > rv2). Zur Versteifung der inneren Hohlraumstruktur
ist der Rundungsradius (r3) im Ubergangsbereich im Vergleich zu V2 deutlich vergréRert (r3 >
rz).
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Beulenradius r ;> 1y, Rundungsradius r, > r, Krimmungsradius r,,

Abbildung 4-23 Die wesentlichen Anderungen (V3) gegen (V2) und die Nietdeformation (V3)

Durch die Nietgeometrie und die Matrize V3 konnten sowohl eine gute formschlissige
Verbindung als auch eine flache Ebene des Niets realisiert werden. Daher sind die
Entwicklungsziele fur den Nietprozess erreicht. Der Niet und Matrize V3 werden flr weitere
Versuche verwendet.

4.3.4 Validierung der FEM-Ergebnisse

Die Plausibilitat der Berechnungsergebnisse muss Uberpriift werden. Dafir wurden Versuche
zum Einpressen des Niets durchgefiihrt. Nach dem Einpressen des Niets in das Al-Blech
wurden Schliffproben erstellt. Die Deformationen des Niets werden unter dem Mikroskop
gemessen. Durch den Abgleich der Deformation zwischen Versuch- und Berechnungs-
ergebnissen ist die Plausibilitat des FEM-Modells bestatigt.

Die Einbringung der Niete in das Al-Blech wurde auf einer universellen Zugprifmaschine
(Zwick100) durchgefiihrt. Die Maschine bietet eine Presskraft von bis zu 100kN und ist
ausreichend fur die Nieteinbringung. Die Versuchswerkzeuge (Stempel und Matrize) des Niets
wurden nach der FEM-Auslegung unter Bertcksichtigung der Schnittstelle der Maschine
konstruiert und gefertigt. Die vorgelochten Al-Proben sind nach der Prifnorm DIN ISO 14273
fur Scherzugversuche vorbereitet worden, um die Tragfahigkeit der Verbindung anschlief3end
untersuchen zu kénnen. Die Probenvorrichtung zur Positionierung der Al-Probe wurde gebaut,
um den Niet in die genormte Position einzubringen. DarUber hinaus wurde wie in der
Simulation ein Niederhalter verwendet, um die Al-Probe wahrend des Nietprozesses zu
fixieren. In Abbildung 9-22 im Anhang 9.5 sind die Versuchseinrichtung und -werkzeuge
dargestellt. Die Versuchsniete wurden anhand der FEM-Ergebnisse hergestellt. Aufgrund der
geringen Stuckzahl und hohen Werkzeugkosten konnen die Versuchsniete nicht wie in der
Serienfertigung durch das KaltflieRpressverfahren hergestellt werden. Deshalb werden die
Niete fur Versuche Uber mechanische Bearbeitung, wie z.B. CNC-Drehen und Frasen, einzeln
hergestellt. In Abbildung 9-23 im Anhang 9.5 ist der Versuchsniet (V3) als Beispiel gezeigt.

Zur Uberprifung der Plausibilitdt der FEM-Berechnung wurden Schliffproben nach der
Nieteinbringung erstellt (siehe Abbildung 9-24 im Anhang 9.5). Die Deformation des Niets
wurde Uber Messungen einiger Kenngroéf3en unter dem Mikroskop dargestellt und mit den
FEM-Berechnungen verglichen. Die Abbildung 4-24 bis Abbildung 4-27 stellen den Vergleich
der Versuchs- und Berechnungsergebnisse fur VO bis V3 dar.
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Abbildung 4-24 Vergleich der Deformationen (V0) zwischen Versuch und FEM-Berechnung

Nr. Versuch FEM
(mm) (mm)
1 8,8 8,9
2 5,8 6,3
3 71 7.4
4 8,1 9
5 23 24
6 2,6 2,8
7 2,6 2,8
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Abbildung 4-26 Vergleich der Deformationen (V2) zwischen Versuch und FEM-Berechnung

Die Schiliffbilder der Nietdeformationen haben den Optimierungsprozess in Abbildung 4-19
bestatigt. Bei Niet (VO) ist der Lochrandbereich von Al wegen der zu gro3en Tiefe der Matrize
stark gebogen und der Hohlraum vom Niet (VO) ist aufgrund der Flachmatrize zusammen-
gestaucht (siehe Abbildung 4-24). Durch Anpassung von Form und Tiefe der Matrize sowie
der Hohlraumgeometrie sind die Stauchung des Niets und Biegung des Al-Blechs bei V1 geldst
(siehe Abbildung 4-25) worden. Der Einsatz der neuen Matrize und Nietgeometrie bei V2
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schlie® den Spalt zwischen Niet und Al-Blech von V1 (siehe Abbildung 4-26). Die
Hohlraumstruktur und die Matrize in V3 flhren zu einer flachen Ebene nach der Niet-
verformung und erméglichen eine gute Kontaktflache fiir Schweilelektroden (Abbildung 4-26).

Sowohl die Verformung des Niets als auch die Messwerte der FEM-Berechnungen stimmen
sehr gut mit denen der Versuche Uberein. Die Plausibilitdt der FEM-Berechnungen ist daher
bestatigt.

SRR s ———— NI, Versuch FEM
: - (mm) (mm)

V3 2 6,5 6,7

3 6,7 6,6

4 7.1 71

i il 6 3,0 2.8

V3 7 0,9 0,9

8 0,9 0,9

Abbildung 4-27 Vergleich der Deformationen (V3) zwischen Versuch und FEM-Berechnung

4.4 Experimentelle Auslegung des SchweiRBprozesses fiir das WNS-
Verfahren

Nachdem die Nietgeometrie und die Matrize erfolgreich ausgelegt wurden, ist jetzt der Prozess
~Schweillen von Niet und Stahlblech” zu entwickeln. Dazu missen die passenden Schweil}-
parameter gefunden werden. Zur Ermittlung der Schweillparameter werden Schweillversuche
auf Probenbasis durchgefuhrt. Mithilfe dieser SchweilRparameter soll das genietete Al-Blech
ohne Aufschmelzung mit dem Stahlblech verschweil3t werden. Neben der Parameter-
bestimmung werden die WNS-Verbindungen unter extremen Bedingungen, wie z.B.
.versetzung der Elektrode von der Nietmitte® hergestellt. Die WNS-Verbindungen, die unter
normalen und extremen Bedingungen hergestellt wurden, werden makroskopisch untersucht,
um die Einflisse solcher Bedingungen auf der Verbindungsqualitat zu ermitteln.

4.41 Vorbereitung der Versuchsproben

Zur experimentellen Bestimmung der SchweilRparameter werden zahlreiche genietete Al-
Proben bendtigt. Aulder den Proben, die fur die Schweillversuche bendtigt werden, missen
auch Al-Proben mit gestanzten Nieten flr weitere Versuche wie z.B. Scher- und
Schalzugversuche etc. hergestellt werden. Die Herstellung aller Proben auf der Zwick-
Maschine (siehe Abbildung 9-22) ist sehr zeitaufwandig, denn aufgrund der Limitierung der
Anlage (Druckkraft und Raumlichkeit) kann nur ein Niet pro Maschinenbewegung die Al-Probe
eingebracht werden. Daher ist ein Nietwerkzeug zur Herstellung der Versuchsproben tber
eine Presse entwickelt und gebaut worden, um die grof’e Anzahl der Proben schnell zu
fertigen. In Abbildung 9-25 ist die Konstruktion des Nietwerkzeugs dargestellt.

Auler den zwei Werkzeugplatten, worauf die anderen Bauteile des Werkzeugs befestigt
werden, hat das Werkzeug drei Haupteile: das Ober- und Unterteil des Werkzeugs sowie den
Niederhalter. Die Stempel zur Nieteinbringung werden in die Locher des Oberteils eingepresst.
Auf dem Unterteil des Werkzeugs sind rechteckige Taschen gefrast, in die die Proben
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eingelegt werden. Zuséatzlich werden kleine Flachsenkungen fur die Positionierung der Matrize
gebohrt. Der Niederhalter hat die Funktion, die Blechproben wahrend des Nietprozesses zu
spannen. Die Spannkraft wird durch das Einpressen der vier Druckfedern zwischen dem
Niederhalter und dem Oberteil des Werkzeugs erzeugt. Vier Langschrauben werden zur
Verbindung der beiden Teile eingesetzt und erlauben somit eine relative Bewegung zwischen
diesen. Mithilfe des Werkzeugs konnen vier verschiedene Proben mit max. 10 Nieten pro Hub
gefertigt werden.

4.4.2 Aufbau der Schweiversuche

Die Schweillversuche zur Ermittlung der geeigneten Schweillparameter wurden auf
Probenbasis im Labor durchgefuhrt. Heutzutage sind die Punktschweilanlagen mit
Mittelfrequenz-Invertertechnik in der Automobilindustrie weit verbreitet. Die Mittelfrequenz-
Schweildtechnik hat einige Vorteile gegeniber der herkdbmmlichen Schweil3technik: exakt
geregelte Stromstarke, konzentrierte Warmeeinbringung, konstante Schweil’qualitat etc.
Neben den Vorteilen kann der Trafo der Mittelfrequenztechnik im Vergleich zum Trafo des
Wechselstroms sehr kompakt und leicht gebaut werden, deshalb wird die Mittelfrequenz-
Invertertechnik vorwiegend fiir Schweiliroboter bei der Rohbaufertigung eingesetzt [126].

Aus diesem Grund wird in den Versuchen eine stationare Mittelfrequenz-Punktschweil3anlage
eingesetzt. Da die stationare Punktschwei3anlage eine deutlich hdhere Elektrodenkraft und
einen hoheren Schweil3strom als die Schweil3zangen fir den Roboter bereitstellen kann, muss
man den max. verfugbaren Strom und die max. Elektrodenkraft von Schweil3robotern (siehe
Tabelle 4-2) in den Versuche berlcksichtigen, um die ermittelten SchweilRparameter auf die
Rohbaufertigung bei den OEM Ubertragen zu kénnen.

Idealerweise sind die Elektroden beim WNS-Prozess immer in der Mitte des Schweil3niets zu
positionieren, um die beste Verbindungsqualitdat zu erzielen. Deshalb werden die
Schweillparameter zuerst flr diesen Fall ermittelt. Dazu wird eine Schweil3vorrichtung
bendtigt, die die Elektroden in die Mitte des Schweil3niets positioniert. Fur die Vorrichtung
dirfen keine leitfahigen Materialien verwendet werden, da der Schweillprozess durch den
Nebenschluss (einen direkten Kontakt zwischen Blechproben, Elektroden und Vorrichtung)
gestort werden kann. Deshalb wird hier Polyoxymethylen (POM-C) als Werkstoff fir die
Schweildvorrichtung gewahlt, da POM-C neben der guten elektrischen Isolierung auch noch
gute Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften hat. Abbildung 4-28 zeigt den Aufbau der
Versuchsanlage. Darlber hinaus stehen verschiedene Elektrodenkappenformen fir die
Schweildversuche zur Verfigung (siehe Abbildung 4-29). In den Schweillversuchen werden
diese Elektrodenkappen ausprobiert, um die passenden Kappen auszuwahlen.
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Mittelfrequenz- SchweiRversuche mit Vorrichtung
Schweillmaschine ' -

Vorrichtung

Abbildung 4-28 Aufbau der Schweil3versuche auf Probenbasis

7o) (7o) 7o)
o ' o
. 16 /|
/ R70— ‘ZVL
Qib
ISO5821-F0-16-25-8 1IS05821-C0-16-25 [ISO5821-A0-16-25-70

Abbildung 4-29 Die verwendeten Elektrodenkappenform nach ISO 5821

4.4.3 Experimentelle Bestimmung der SchweiRparameter

Zur Ermittlung der passenden Schweillparameter muss man zuerst die wichtigen Einfluss-
faktoren flr den WNS-Prozess analysieren. Die gesamte Schweillwarme ist eine Funktion von
Schweillstrom s, elektrischem Gesamtwiderstand Rges und der Schweil3zeit ts (Abbildung
4-30). Die Warmebilanz beim Punktschweil3en in Abbildung 4-30 zeigt, dass zur Bildung der
Schweilllinse nur ein Teil der gesamt zugefuhrten Schweilwarme beitragt. Der andere Teil
wird als Verlustwarme (Qv) in die Elektroden (Qve), die Bleche (Qvgs) und die Umgebung (Quu)
abgeflhrt [114]. Beim Schweillprozess des WNS sollen einerseits eine ausreichende
Wirkwarme ,Qu*“ zur Bildung der Schweildlinse zwischen Niet und Stahlblech erzeugt werden,
andererseits muss die Verlustwdrme in die Bleche (Qvg) zur Vermeidung der Al-
Aufschmelzung geringgehalten werden.

Durch Abstimmung der Prozessparameter kann die zugeflihrte Warme Q.. angepasst werden,
damit die notwendige Wirkwarme Q. zur Bildung der Schweildlinse erzeugt werden kann.
Allerdings ist es schwierig, die Verlustwarme, insbesondere die Verlustwarme in das Blech
Qus, direkt zu steuern. Man kann einige Mal3nahmen ergreifen, um die gesamte Verlustwarme
zu reduzieren. Somit kann die Qus indirekt angepasst werden. Grundsatzlich hangt die
gesamte Verlustwarme von der Schweil3zeit ab. Je langer die Schweilzeit ist, desto hoher ist
auch Qug. Deshalb soll in den Schweildversuchen ein moglichst grof3er Strom und eine kurze
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Schweil3zeit erprobt werden, um die gesamte Verlustwarme geringzuhalten. Wegen der hohen
Warmeleitfahigkeit nehmen die Elektroden bis zu 60-70% der Verlustwdrme auf [126]. Durch
Verlangerung der Kontaktzeit zwischen Elektroden, Stahlniet und Stahlblech kann die
Verlustwarme in die Elektroden Qve erhéht werden, womit die Verlustwarme in das Al-Blech
(Qus) reduziert werden kann. Diese Richtung soll bei der Erprobung der Schweillparameter
verfolgt werden.

Quu = fs;g Rges ts I, SchweiRstrom in A
0
Quu T | - Qu Qv = Qve+ Qve+Quy ts Schweilzeit in ms
K\k/a\; Qup Q,, die ges_amt__zugef[)hﬂe
Qp «<—— ~—"~ SchweilRwarme in J
Qv 2 L K\QW Q,, die gesamte Verlustwarme in J

Qe Verlustwarme durch Elektroden in J

Qe Qyy, Verlustwarme durch Umgebung in J

Qg Verlustwarme durch Bleche in J

Abbildung 4-30 Darstellung der Warmebilanz von Punktschweillprozesses [114]

Beim Punktschweil3en sind Schweil3strom ls, Elektrodenkraft Fe und Schweil3zeit ts als die drei
HauptgroRen abzustimmen. Dazu kann man die kompletten Verlaufe der Elektrodenkraft und
des Schweildstroms durch einige Parameter zusatzlich in der Schweilsteuerung feinjustieren.
Die definierbaren Kraft- und Stromverlaufe inkl. aller Prozessparameter sind in Abbildung 4-31
dargestellt.
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Abbildung 4-31 Schweilparameter beim Punktschweil’en [126]
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Die SchweilRkraft wird durch die Krafteinheit der Schweilmaschine innerhalb der Vorhaltezeit
t, bis zum notwendigen Niveau aufgebaut. Nach Erreichen der vordefinierten Elektrodenkraft
startet der Schweil’strom automatisch. Fir den Schweifstrom kann man die Zeitdauer fur
Stromanstieg und -abfall definieren. Ein sanfter Stromanstieg und -abfall vermeiden eine
unerwiinschte Uberhitzung beim Schweillbeginn und das schnelle Abschrecken bei der
Linsenerstarrung. Nach dem Ausschalten des Schweillstroms wird die Schweil3kraft innerhalb
einer bestimmten Zeitdauer nachgehalten, um die Schweililinse festzuhalten und abzukuhlen
[126].

Gemal den obigen Prinzipien kdnnen einige Parameter vorbestimmt werden: die Vorhaltezeit
ist in den Versuchen langer als in der Realitat definiert (600ms), um die Elektrodenkraft in den
Versuchen richtig aufzubauen und einen relativ konstanten Kontaktwiderstand zu erzeugen.
Fir die Stromanstiegszeit wird der Erfahrungswert von 40 ms eingegeben. Die Stromabfallzeit
wird zunachst auf null gesetzt, da die Warme nach der Linsenbildung schnell abgefihrt werden
muss. DarUber hinaus ist die Nachhaltezeit (600 ms) langer als das normale Punktschweilen
( < 100 ms) definiert, um die Warme maglichst durch die Elektroden abzuflihren und die Al-
Bleche vor der Warme zu schitzen.

Die anderen Parameter (Schweillstrom, Schweil3zeit und Elektrodenkraft) sind auf einzelne
Werkstoffe abzustimmen, da die Schweilleignung von der chemischen Zusammensetzungen
der Werkstoffe abhangig ist. Aul’erdem werden diese Schweillparameter stark verandert,
wenn die Oberflache der Schweillkérper beschichtet ist. Deshalb kdnnen die Stahle in der
Matrix flr die Schweillversuche nach der Zusammensetzung in zwei Gruppen (DC03/DC04
und HX340LAD+Z100) unterteilt werden. Die Schweillparameter von DC03 und DCO04 sollten
ahnlich sein, da es kaum Unterschiede bei der chemischen Zusammensetzung gibt. Die
Parameter fur HX340LAD+Z100 muss stark von den Tiefzielstahle abweichen, da aul3er der
unterschiedlichen Zusammensetzung der Kontaktwiderstand der Schweil3kdrper durch die
Zinkbeschichtung deutlich verkleinert wird [127].

Zur schnellen Erprobung der geeigneten Schweil3parameter soll immer ein logischer Ablauf
verfolgt werden. Dieser Ablauf ist in Abbildung 4-32 dargestellt. Der Versuch fangt mit einem
empirischen Schweillparameter an und nahert sich durch Uberpriifung der Verbindungs-
qualitat der form- und stoffschllissigen Anteile nach dem Schweillen den Zielparametern an.
Nach jedem Schweillversuch werden eine Sichtkontrolle und eine Vermessung des
Ausknoépfbereichs flr die Probe durchgefiihrt, um sicherzustellen , dass kein Al
aufgeschmolzen wurde und ein ausreichendes Auskndpfen zwischen Stahiniet und Stahlblech
stattfindet. Hierfir wird der Durchmesser des Auskndpfens nach der empirischen Formel d=3,5
- 6+/t Uberpriift. t ist die Blechdicke der Stahle in der Kombinationsmatrix, da die Stahle dinner
als die Dicke der Schweil3niete nach der Verformung sind. Wenn der Durchmesser des
Auskndpfens innerhalb des Bereichs liegt und keine Al-Aufschmelzung vorhanden ist , werden
die Schweillparameter akzeptiert.

Wegen den Wechselwirkungen zwischen Strom, Zeit und Kraft auf die Warmemenge (siehe
Abbildung 4-30), wird die Schweil3kraft bei der Erprobung erst auf einem festen Wert gehalten.
Die Erprobung soll méglichst durch Anderung der Schweilzeit und des Schweilistroms
erfolgen, sodass die passenden Parameter schnell bestimmt werden kénnen. Bei der Al-
Aufschmelzung sollte die Schweillwarme zuerst durch Reduzierung der Schweil’zeit
angepasst werden. Dabei wird die Schweildlinse verkleinert. Hier sollte man einen Kompromiss
zwischen der Al-Aufschmelzung und der Grof3e des Ausknépfens finden. D.h. eine moéglichst
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grofle Schweilllinse soll ohne Al-Aufschmelzung realisiert werden. Falls doch kein
Kompromiss gefunden werden kann, muss man die Stromstarke wieder anpassen. Der obige
Vorgang muss dann fir die geanderte Stromstarke wiederholt werden. Wenn keine passenden
Parameter durch Anpassung der Schweil3zeit und Strom gefunden werden konnen, ist die
Elektrodenkraft noch zu verandern. Dann muss der obige Erprobungsprozess wiederholt
werden. Wenn die Sichtkontrolle und die Abrollversuche alle bestanden sind, wird eine
Schliffprobe fir die Verbindung erstellt und anschlieliend makroskopisch untersucht. Das Al-
Blech um den Niet und die Schweildverbindung werden unter dem Mikroskop betrachtet, ob
weitere Mangel des Aluminiums oder der SchweilRverbindung entstanden sind. Wenn keine
weiteren Mangel festgestellt werden, werden die Parameter akzeptiert.

Empirische
Parameter

J

Schweilkraft

——>  Schweillstrom |

Reduzierung
Elektrodenkraft
yenjuspoipis|3
Bunyouig

Erhéhung 7 Reduzierung
Schweildstrom Schweil3strom
Schweilzeit
Erhéhung Reduzierung
Schweilkzeit Schweillzeit
Sichtkontrolle der @ @ @

Al-Aufschmelzung

® @ @ J

Uberprufung der
Auskndpfung
(d= 4+/t) durch
Abrollversuch
Kleine Al-
Linsengrofie Aufschmelzung

Makroskopische
Untersuchung

Schweillparameter

Abbildung 4-32 Bestimmung der passenden Schweillparameter

Die Schweillparameter der unterschiedlichen Nietvarianten (V0-V3) sind in Tabelle 4-7
zusammengefasst. Daraus ist es zu erkennen, dass die Schweillparameter zwischen
Nietvariante leichten Unterschied haben. Der Grund daflr liegt darin, dass sich die Kontakt-
bedingungen zwischen Elektroden und dem Niet durch die unterschiedliche Nietverformung
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andern. Die Schweiliparameter fiir alle Kombinationen mit dem Niet V3 sind in Tabelle 4-8
zusammengefasst. In den Versuchen wurde auch bestétigt, dass die Kombinationen mit
Tiefziehstahle DC04 (K1-K3) und DCO03 (K7-K9) wegen der ahnlichen chemischen
Zusammensetzungen mit den gleichen Parametern verschweil3t werden kdénnen. Bei den
Kombinationen mit HX340LAD+Z100 (K4-K6) sind die Schweillparameter deutlich anders.
Wegen der Zinkbeschichtung ist der Kontaktwiderstand im Vergleich zum unbeschichteten
Tiefziehstahl deutlich kleiner. Daher muss ein hdherer Schweil’strom und eine kleinere Kraft
eingesetzt werden, um genlgend Schweillwarme am Anfang des Schweildprozesses zu
erzeugen. AuRerdem kann die Zinkbeschichtung durch die hohe Schweillwarme
durchgebrannt werden, um die Mischung der Zink in Schweil3linse zu vermeiden. Durch den
Vergleich mit den Parameter der WPS-Anlage in Tabelle 4-2 ist die Ubertragbarkeit der
ermittelten Schweil3parameter in der Serienfertigung bestatigt.

SchweiRparameter Elektrodenkappen
Kombination| Niet Strom| Kraft | VHZ SAZ Sz NHzZ . Stahl-
Pulse Al-seitig seitig
I, (kA)|F, (kN)|t, (ms)|t,, (ms)|t_ (ms)|t, (ms)
K8 VO 1 9,4 3 600 40 180 | 600 A0 A0
K8 VA1 1 9,3 4 600 40 170 | 600 Co A0
K8 V2 1 10,4 4 600 40 200 | 600 Co A0
K7 V3 1 9,5 3 600 40 260 | 600 Co A0

Tabelle 4-7 Schweillparameter der unterschiedliche Nietgeometrien

SchweiRparameter Elektrodenkappen

Kombination NietP | Strom| Kraft | VHZ SAZ SZ NHZ Al- Stahl-
uise seitig seitig

I, (kA)|F, (kN)|t (ms) |t,, (ms)|t, (ms)|t, (ms)

K1,K2,K3 | V3 1 9,5 3 600 40 260 | 600 (o0) A0
K7, K8, K9 |Vv3 ’
K4,K5,K6 | V3| 1 11 2 600 40 160 | 600 (o0) A0

Tabelle 4-8 Schweillparameter der allen Kombinationen fir Niet V3

4.4.4 Analyse der SchweiBverbindungen

Zur Bewertung der SchweilRverbindungen wurden makroskopische Untersuchungen der
geschweifdten Proben durchgeflhrt. Die WNS-Verbindungen wurden geschliffen und unter
dem Mikroskop betrachtet. Die Schliffproben der verschiedenen Nietvarianten sind in
Abbildung 4-33 dargestellt. FUr Materialkombination K1 - K3 und K7 - K9 wurde die gleichen
Schweiliparameter verwendet (siehe Tabelle 4-8). Da die Eigenschaften und die chemischen
Zusammensetzung der verwendeten Stahlbleche DC03 und DC04 sehr ahnlich sind, wurde
fur Niet V3 zur Begrenzung des Arbeitsumfangs die Schliffprobe nur von K7 prapariert und
untersucht (siehe Abbildung 4-33). Aus dem gleichen Grund wurde nur die Schliffprobe von
K4 fur Niet V3 untersucht (siehe Abbildung 4-35).
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Abbildung 4-33 Schweildverbindung der verschiedenen Nietvariante (VO, V1, V2 und V3)

Aus den Schliffbildern in Abbildung 4-33 sind die Schweilllinsen in der Mitte zwischen dem
Niet und dem Stahlblech erkennbar. Au’er V1 haben alle Nietvarianten eine ausreichende
LinsengréRe. Die gemessenen Durchmesser der Schweilllinsen (SL) und Warmeeinfluss-
zonen (WEZ) sind in Tabelle 4-9 zusammengefasst. Die Linsengréf3e von VO, V2 und V3 liegen
in dem Bereich, der in Tabelle 3-1 als Zielparameter definiert wurde. Es wurden keine
offensichtlichen Al-Aufschmelzungen in den Schliffbildern beobachtet und der Formschluss
zwischen Al und Stahlniet hat den Schweil3prozess bestanden. In Abbildung 4-33 kann ein
kleiner Spalt zwischen dem Al- und Stahlblech festgestellt werden. Dadurch ist das
Verfahrenskonzept aus Kapitel 3 bestatigt. Es ist offensichtlich, dass die Spaltgrée der Hohe
des Nietkopfs entspricht. Deshalb kann man die SpaltgréBe durch Anderung der Nietkopfhohe
einstellen (siehe V2 und V3 in Abbildung 4-33).

Kombination Niet (:1I|:n) (v|¥| Enz)
K8 VO 5,5 7.1
K8 V1 1,7 5,3
K8 V2 4,65 6,2
K7 V3 4.4 7,0

Tabelle 4-9 GroRRe der Schweilllinsen und Warmeeinflusszone der Nietvarianten

Die makroskopischen Untersuchungen der WNS-Verbindungen in Abbildung 4-33 haben die
grundsatzliche Machbarkeit des WNS-Verfahrens nachgewiesen. Allerdings muissen die
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realen Randbedingungen der Serienfertigung, die den Flgeprozess und die Verbindungs-
qualitat storen konnen, bei der Prozessentwicklung bertcksichtigt werden. Hierbei zahlt neben
den anderen Randbedingung wie z.B. Werkstoff, Beschichtung, Oberflachenrauheit, und
Elektrodenverschleil® etc. die Positionierung der Schweilielektroden zu den wichtigsten
Randbedingungen bei der Serienfertigung, da die auRermittige Positionierung der Elektroden
zur Al-Aufschmelzung bzw. Zerstérung der formschlissigen Verbindung zwischen Al und
Stahlniet fihren kdnnte. Deshalb ist der Einfluss der Elektrodenposition auf die Schweil3-
qualitat zu untersuchen.

Bedingt durch die Roboterbewegungen hat die Schweillzange eine Positionierungstoleranz.
Nach der Angabe des OEM Partners betragt sie ca. £ 0,5 mm (siehe Tabelle 4-2). Neben der
roboterbedingten Toleranz kann die Elektrodenposition durch die Lagetoleranz des Al-
Blechteils mit eingepresstem Niet beeinflusst werden. Je nach Verwendungszweck liegen die
Toleranzen der Karosserieblechbauteile zwischen + 0,5 bis £ 1.0 mm [12]. Die Lagetoleranz
der Niete kann durch Aufaddierung der Bauteiltoleranzen vergrofert werden, wenn die
genieteten Bauteile spater in der Aufbaureihenfolge der Karosserie auftaucht. Die
Positionierungstoleranzen der Schweilizange und die Lagetoleranz der Niete konnen
gemeinsam dazu fuhren, dass der Niet nicht zentrisch, sondern aulermittig durch die
Elektroden getroffen werden kann. Um diese extremen Situationen zu untersuchen, wurden
die Proben der K8 mit unterschiedlichen Nietvarianten (VO, V1, V2) mit Elektrodenversatz von
1mm und 2mm geschweilt. Der Elektrodenversatz kann durch Einsatz einer Schweil}-
vorrichtung erfolgen. In Abbildung 4-34 sind die Schliffbilder der WNS-Verbindungen mit
unterschiedlichen Elektrodenpositionen dargestellt.

Aus Abbildung 4-34 ist erkennbar, dass die Elektrodenposition der entscheidende Faktor fiir
die Qualitat der WNS-Verbindungen ist. Die Schwei3punkte werden hergestellt, auch wenn
die Elektroden stark auf3ermittig gesetzt sind. Das hat den Ansatz in Kapitel 3.1 bestatigt, dass
ein vergroflierter Stahl-Stahl-Kontakt durch die beiderseitige Umboérdelung des Al-Blechs die
Entstehung der Schweillverbindung bei Elektrodenversatz gewahrleisten kann. Allerdings ist
die Verbindungsqualitdt durch den Elektrodenversatz stark beeintrachtigt. Bei den versetzt
geschweildten Proben ist das Al aufgeschmolzen, da der Schweil3strom durch das Al fliel3t und
die Schmelzzone des Schweil’punkts sehr nah an das Al ragt. Je weiter auRermittig die
Elektroden sind, desto mehr Al wird aufgeschmolzen. Der Niet ist durch die Elektroden
einseitig stark gepragt.

Die Schweillinse der versetzt geschweil3ten Proben ist deutlich kleiner als die der mittig
geschweilte und besitzt Lunker. Der Grund dafur liegt in der Al-Aufschmelzung: das
aufgeschmolzene Al absorbiert viel Schweildwarme und reduziert somit die Warme zur Bildung
der Schweilllinse. Zusatzlich fuhrt die Al-Aufschmelzung zu einer schnellen Erstarrung der
Schweildschmelze, welche die Bildung von Lunker erleichtert.

Zusammenfassend kann die au3ermittige Elektrodenpositionierung zu schlechter Qualitat der
WNS-Verbindungen wie z.B. Al-Aufschmelzung, Minderung der Schweif3linse und Zusammen-
stauchung des Formschlusses fiihren. Es ist vorhersehbar, dass die versetzt geschweillten
Proben eine niedrigere Festigkeit als die zentriert geschweil3ten Proben haben. Der Einfluss
der Elektrodenpositionierung auf die Scherzugfestigkeit wird noch in Kapitel 4.5.1 vorgestellt.
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Abbildung 4-34 WNS-Verbindungen (VO, V1, V2) der unterschiedlichen Elektrodenpositionen

Aufgrund der Schweillwarme wird der Niet wahrend des Schweil3prozesses erweicht.
Aulerdem wirkt eine hohe Elektrodenkraft auf die Verbindungstelle. Daher drickt die
Elektrode den Niet stark ein, wenn eine kugelférmige Kappe (F0) auf der Al-Seite eingesetzt
wird (siehe Abbildung 4-35). AuRerdem wird ein ungleichmafiger Spalt zwischen Niet und Al
aufgrund des starken Eindrickens des Niets erzeugt. Der ungleichmaflige Spalt ist ungunstig
fur die spatere KTL-Beschichtung, da das DurchlieRen des KTL-Lacks dadurch erschwert
werden kann. Daher ist die Flachelektrode (CO) bei der Al-Seite zu verwenden, um die starke
Nietverformung zu vermeiden. Fir die Stahlseite soll die ballige Elektrodenkappe (AO)
eingesetzt werden, um einerseits die Stromkonzentration zu verbessen und anderseits das
starke Eindriicken zu vermeiden.

B

I‘Eind'ruc:k . ‘

2mm | K4 2mm

FO(Al-seitig)-A0(Stahl-seitig) CO(Al-seitig)-AO(Stahl-seitig)

Abbildung 4-35 Vergleich der Nietverformung unter Einsatz der unterschiedlichen
Elektrodenkappen
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4.5 Uberpriifung der mechanischen Eigenschaften

Nach den SchweilRversuchen sind die mechanischen Eigenschaften der WNS-Verbindungen
zu ermitteln. Im Folgenden wird zuerst der Einfluss der Elektrodenposition auf die Scherzug-
festigkeit der WNS-Verbindungen vorgestellt. Die Scherzugfestigkeit der WNS-Verbindungen
mit unterschiedlichen Nietgeometrien wurde ebenfalls verglichen, um den Einfluss der
Nietgeometrie zu ermitteln. Um einen Uberblick der mechanischen Eigenschaften der WNS-
Verbindungen zu erhalten, wurden die Scher- und Schalzugfestigkeit der WNS-Verbindungen
fur alle Materialkombinationen in Tabelle 4-3 ermittelt und mit denen des HHSN verglichen.

4.5.1 Einfluss der Elektrodenposition auf die Scherzugfestigkeit

In Kapitel 4.4.4 wurde durch die makroskopischen Untersuchungen der WNS-Verbindungen
schon festgestellt, dass die auRermittige Positionierung der Elektroden auf dem Niet zu
starken Al-Aufschmelzungen fihrt. Um den Einfluss der Elektrodenposition und der Al-
Aufschmelzung auf die Verbindungseigenschaften zu ermitteln, wurden die WNS-
Verbindungen (V1) mit unterschiedlichen Positionen hergestellt und Scherzugversuche
durchgefiihrt. Die Kraft-Weg-Kurven und die max. Scherzugkraft der WNS-Verbindungen
wurden mit denen des HHSN verglichen (siehe Abbildung 4-36).
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Abbildung 4-36 Vergleich der Ergebnisse der Scherzugversuche zwischen WNS_V1
(zentrisch und exzentrisch mit Versatz von 1mm und 2mm) und HHSN fur K8

Aus dem Vergleich in Abbildung 4-36 ist leicht zu erkennen, dass die zentrisch geschweildten
WNS-Verbindungen fur K8 sowohl eine deutlich héhere Versagenskraft als auch einen
langeren Deformationsweg als die HHSN-Verbindungen aufweisen. Wenn die Elektroden
1mm aulerhalb der Nietmitte positioniert sind, wurde die Scherzugkraft dieser WNS-
Verbindungen aufgrund der Al-Schadigung reduziert. Die Versagenskraft von WNS_V1_1mm
ist immer noch héher als die der HHSN-Verbindungen. Allerdings weisen die Versuchs-
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ergebnisse der 1Tmm exzentrisch geschweil’ten Proben eine deutlich gréRere Streuung auf.
Die groRe Minderung der Versagenskraft erfolgt durch die Erhéhung des Elektrodenversatz
von 1mm auf 2mm. Die Versagenskraft der WNS-Verbindung liegt trotzdem leicht oberhalb
der Kraft der HHSN, obwohl die WNS-Verbindung durch 2mm Elektrodenversatz stark
beschadigt sind.

Durch den Vergleich in Abbildung 4-36 wird die Schlussfolgerung in Kapitel 4.4.4 bestatigt,
dass die Elektrodenpositionierung eine entscheidende Rolle fir die Verbindungsqualitat sowie
die -eigenschaften spielt. Je mehr das Al durch den Schweil3prozess beschadigt wird, desto
schlechter ist die Verbindungsqualitat. In der Serienfertigung kénnen die Schwei3zangen mit
optischen Sensoren zur automatischen Erkennung der Nietmitte aufgeristet werden, sodass
die Positionierungsgenauigkeit der Elektroden deutlich verbessert werden kann.

4.5.2 Vergleich der Scherzugfestigkeit der verschiedenen Nietgeometrien

a) Bestimmung der Spaltgrofle

Wie in Kapitel 3.1 vorgestellt, besitzt die WNS-Verbindung einen kleinen Spalt zwischen Al
und Stahl zur Vermeidung der Kontaktkorrosion. Die SpaltgréRe kann die Verbindungs-
eigenschaft des WNS, besonders die Tragfahigkeit der Verbindung unter Scherzugbelastung,
beeinflussen, da der Spalt eine zusatzliche Biegespannung unter Scherzugbelastung
innerhalb der Verbindung hervorruft (siehe Abbildung 3-4). Daher muss die geeignete
SpaltgroRe so gewahlt werden, dass das Al und der Stahl der WNS-Verbindung mit dem Spalt
ohne grofRe EinbulRen der mechanischen Eigenschaften durch die KTL vollstdndig beschichtet
werden.

Dazu werden Beschichtungsversuche mit zwei SpaltgréRen, 0,5 mm und 1 mm, durchgefihrt.
Die Proben mit beiden Spaltgréfle wurden nach der KTL-Beschichtung gedffnet. Die
Vollstandigkeit der Beschichtung von Probenflache, insbesondere innerhalb des Spalts,
wurden bewertet. Im Gegensatz zu den Proben mit 1 mm SpaltgréRe sind die Proben mit 0,5
mm SpaltgréRe nicht vollstdndig durch den KTL-Lack benetzt (siehe Abbildung 9-26 im
Anhang 9.7). AuRerdem wurden Scherzugversuche fur Proben mit 0,5 mm und 1 mm Spalt
durchgefuhrt und die Versuchsergebnisse miteinander verglichen (siehe Abbildung 4-37).
Sowohl die Kraft-Weg-Kurven als auch die max. Versagenskraft der beiden Proben sind
vergleichbar. Die Erhéhung des Spalts von 0,5 mm auf 1 mm hat Einbuen bei der max.
Versagenskraft von nur 146 N verursacht, aber kann die Abdeckung der Probenflache durch
die KTL-Beschichtung deutlich verbessern. Deshalb wird die SpaltgroRe der WNS-Verbindung
auf 1 mm festgelegt.
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Abbildung 4-37 Einfluss der SpaltgrofRe (0,5mm und 1mm) auf der Scherzugfestigkeit (V1)
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b) Einfluss der Nietgeometrie auf der Scherzugfestigkeit

Die Scherzugversuche wurden fir die unterschiedliche Nietvarianten durchgefuhrt, die in
Kapitel 4.3 entwickelt wurden (siehe Abbildung 4-19). Die Versuchsergebnisse (Kraft-Weg-
Kurve und max. Versagenskrafte) der Nietvarianten (VO, V1, V3) fur K8 sind in Abbildung 4-38
vergleichend dargestellt. Die Versuchsergebnisse der Nietvarianten VO, V1, und V3 sind
aufgrund der gleichen SpaltgrofRe von 1mm vergleichbar. Durch den Vergleich der Versuchs-
ergebnisse wurde festgestellt, dass die Scherzugfestigkeit der WNS-Verbindung von Niet VO
zu Niet V1 durch Optimierung der Nietgeometrie deutlich verbessert und von V1 zu V3 nur
wenig verbessert wurde.
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Abbildung 4-38 Vergleich der Ergebnisse von Scherzugversuche (DIN EN ISO 14273)
zwischen Nietvariante VO, V1, und V3 fur Materialkombination K8

Diese Verbesserungen resultieren insbesondere aus der Optimierung der Nietgeometrie und
der Matrizenform (siehe Kapitel 4.3.3). Die optimierte Nietgeometrie und Matrizenform in V1
haben einen groReren Hinterschnitt als VO zwischen Al und Stahlniet geformt. Durch
Reduzierung der Matrizentiefe in V1 wurde die Biegedeformation beim Rand des Lochs des
Al-Blechs im Vergleich zu VO minimiert, sodass die Eigenspannung durch die Nieteinbringung
um die Verbindungsstelle deutlich reduziert wurde. Daher ist die Versagenskraft von V1
deutlich vergréRert im Vergleich zu VO.

Die Verbesserung der max. Versagenskraft von V3 ist nicht deutlich im Gegensatz zu V1. Aber
die Steifigkeit der Verbindung von V3 wurde deutlich verbessert, da der Spalt zwischen Al und
Niet in V1 (siehe Abbildung 4-21) durch die Optimierung der Nietgeometrie und Matrizenform
in V2 und V3 (siehe Abbildung 4-22 und Abbildung 4-23) komplett geschlossen ist.

4.5.3 Vergleich der Scher- und Schalzugfestigkeit zwischen WNS und HHSN

Die WNS-Verbindungen mit Niet V3 fur die Materialkombinationen aus Tabelle 4-3 wurden
gemall DIN ISO 14273 und 14270 unter Scher- und Schalzug gepruft. Die Versuchs-
ergebnisse wurden mit denen des HHSN (siehe Kapitel 4.2.5) verglichen. Abbildung 4-39 und
Abbildung 4-41 stellen den Vergleich der Ergebnisse der Scherzugversuche von einigen
Materialkombinationen zwischen HHSN und WNS beispielhaft dar. Aus den Vergleichen ist zu
erkennen, dass die WNS-Verbindungen mit dinnen Stahlbleche z.B. K2 und K5 (siehe
Abbildung 4-39), eine deutliche héhere Scherzugkraft als die des HHSN (AS und SA), aber
kirzere Deformationswege aufweisen. Die kirzeren Deformationswege der WNS-Verbindung
fur dinne Stahlbleche kénnen durch lhre Versagensform erklart werden (siehe Abbildung
4-40): Am Anfang ist die WNS-Verbindung unter Lochleibungsdruck belastet. Deshalb wird
das Loch an der Al-Seite stark gezogen. Aufgrund des kleinen Spalts zwischen Al und Stahl
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entsteht eine zusatzliche Biegespannung um die WNS-Verbindung. Die Al- und Stahlbleche
wurden daher stark gebogen. Die WNS-Verbindung wurde dann nicht unter Scherzug sondern
unter Schalzug belastet. Der Niet und der Schweillpunkt wurden aus dem Al- und Stahlblech
ausgerissen. Dagegen hat die HHSN-Verbindung keinen Spalt und weist keine zusatzliche
Biegung wahrend der Scherzugbelastung auf (siehe Abbildung 4-10). Deshalb besitzt die
HHSN-Verbindung einen langeren Deformationsweg als die WNS-Verbindung.
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Abbildung 4-39 Vergleich der Versuchsergebnisse vom Scherzug (K2 und K5) zwischen
HHSN (AS und SA) und WNS (V3)

Abbildung 4-40 Versagensform der WNS-Verbindung (K2) nach dem Scherzugversuch
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Abbildung 4-41 Vergleich der Versuchsergebnisse vom Scherzug (K8 und K9) zwischen
HHSN (AS) und WNS (V3)
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Wenn das Stahlblech dicker ist (z.B. K8, K9), ist die Biegung der Scherzugprobe deutlich
reduziert. Das Versagen der WNS-Verbindung tritt nur bei der Al-Seite in Form von
Lochleibung auf (siehe Abbildung 4-42). Daher weist die WNS-Verbindung sowohl eine
grolRere Versagenskraft als auch den langeren Deformationsweg als die HHSN-Verbindung
auf (Abbildung 4-41). Der Vergleich von anderen Kombinationen (K3, K4, K6 und K7) befindet

sich im Anhang 9.7.

Kein Versagen der Schweillverbindung "

Abbildung 4-42 Versagensform der WNS-Verbindung (K8) nach dem Scherzugversuch

Die max. Scherzugkraft aller Kombinationen von HHSN und WNS in Tabelle 4-3 sind in
Abbildung 4-43 verglichen. Die WNS-Verbindungen haben bei gleichen Material-
kombinationen grundsatzlich die hdhere oder min. vergleichbare Scherzugfestigkeit im
Vergleich zu HHSN-Verbindungen.
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Abbildung 4-43 Vergleich der max. Scherzugkraft der Materialkombinationen zwischen WNS
(V3) und HHSN (AS und SA)

Die Schalzugversuche wurden ebenfalls fur die Kombinationen aus Tabelle 4-3 durchgeflhrt.
In  Abbildung 4-44 sind die Versuchsergebnisse von WNS und HHSN fir die
Materialkombination K2 und K5 beispielhaft dargestellt. Der Vergleich von anderen
Materialkombinationen (K3-4, K6-9) ist im Anhang 9.7 zu finden.
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In Abbildung 4-44 ist Ubersichtlich zu erkennen, dass die WNS-Verbindungen eine héhere
Versagenskraft als die HHSN-Verbindungen (AS) beim Schalzug aufweisen. Allerdings liegt
die max. Versagenskraft leicht unterhalb der Kraft der HHSN (SA). Der Deformationsweg des
WNS ist vergleichbar mit dem des HHSN (AS), aber leicht kleiner als der des HHSN (SA).

Dank der beiderseitigen Umboérdelung des Al weisen die WNS-Verbindungen aller
Kombinationen sowohl beim Scherzug- als auch beim Schalzugversuch eine héhere Steifigkeit
als die HHSN-Verbindungen (AS und SA) auf, welche zu einem positiven Beitrag fur die
Steifigkeit der Karosseriestruktur fihren kann.
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Abbildung 4-44 Vergleich der Versuchsergebnisse vom Schalzug (K2 und K5) zwischen
HHSN (AS und SA) und WNS (V3)

Darlber hinaus ist aus dem Vergleich von WNS und HHSN zu erkennen, dass die Kraft der
WNS-Verbindungen mit dem dinnen Stahlblech z.B. K2 nach dem Erreichen des Maximum
nicht schnell abféllt, sondern in einem Kraftniveau konstant bleibt. Im Gegensatz dazu fallt die
Kraft der HHSN-Verbindungen schnell ab. Das unterschiedlichen Versagensverhalten von
WNS und HHSN kann durch Analyse der Versagensform der Proben erklart werden (siehe
Abbildung 4-45). Die HHSN-Verbindung versagt in der Form vom Auslésen der form-
schlussigen Verbindung, d.h. der Halbhohlniet wird aus dem Blech herausgezogen. Bei der
WNS-Verbindung wurde der Schweil3punkt vom Stahlblech abgerissen und der Formschluss
zwischen Al und Stahlniet bleibt unverandert. Das Auslésen der HHSN-Verbindung fiihrt dazu,
dass die Kraft nach dem Erreichen des Maximums sofort abféllt. Das Materialversagen beim
Ausreillen des Schweillpunkts der WNS-Verbindung hat den schnellen Abfall der
Verbindungskraft wie beim HHSN vermieden und bildet somit ein Fail-safe fur die WNS-
Verbindung. Der langsame Abfall der Verbindungskraft von WNS wurden auch bei anderen
Kombinationen beobachtet (siehe Abbildung 9-29 bis Abbildung 9-31 im Anhang 9.7).

Allerdings ist das Phanomen geringer beim dickeren Stahlblech, da die Kraft zum Abschalen
des SchweilRpunkts vom dickeren Stahlblech deutlich groRer als die Kraft vom Formschluss
ist.

Abbildung 4-45 Vergleich der Versagensform von WNS (links) und HHSN (rechts) fir K2
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Die max. Versagenskrafte aller Materialkombination vom WNS und HHSN sind in Abbildung
4-46 zusammengefasst und verglichen. Aus dem Vergleich erkennt man, dass die WNS-
Verbindungen deutlich héhere Versagenskrafte als die HHSN-Verbindungen mit AS fir fast
alle Kombinationen auler K4 aufweisen. Die Versagenskraft der HHSN-Verbindungen mit SA
ist leicht hoher als die der WNS-Verbindungen.

Zusammenfassend weisen die WNS-Verbindungen fur Al und Stahl eine bessere Tragfahigkeit
als die HHSN-Verbindungen beim Scher- und Schalzug auf. Darlber hinaus bietet das WNS-
Verfahren zusatzlich eine Fail-Safe-Funktion bei der Schalzugbelastung, wenn das Al-Blech
mit diinnen Stahlblechen verbunden ist.
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Abbildung 4-46 Vergleich der max. Versagenskrafte der Materialkombinationen zwischen
WNS (V3) und HHSN (AS und SA) beim Schalzug

4.6 Korrosionsversuche

Die Kontaktkorrosion ist ein wesentliches Problem bei der Verwendung unterschiedlicher
Metalle in der Karosseriestruktur, besonders wenn die beiden Metalle direkt verbunden sind.
Das Verfahrenskonzept des WNS in Kapitel 3.1 bietet daflr eine Lésung, dass der direkte
Kontakt von Al- und Stahlbleichteilen durch Einstellung eines kleinen Spalts zwischen diesen
vermieden wird und eine vollstandige KTL-Beschichtung der Al und Stahlblechteile fir den
Schutz der Flanschflachen vor Eindringung von Feuchtigkeit ermoglicht wird. In Kapitel 4.5.2
wurde die Spaltgrole von 1mm als geeignet fur die KTL-Beschichtung bestimmt. Zur
Uberprifung der Wirksamkeit der SpaltgroRe und des Ldsungskonzepts des WNS fir
Kontaktkorrosion wurden Korrosionsversuche fiur WNS- und HHSN-Verbindungen
durchgefuhrt. Die Al- und Stahlbleche wurden in L-Form gebogen und durch HHSN und WNS
miteinander verbunden. Funf Figepunkte mit unterschiedlichem Abstand am Flansch bilden
den Flanschbereich von Blechteilen in der realen Karosserie ab. Abbildung 4-47 stellt die
WNS- und HHSN-Proben fir die Korrosionsversuche dar.

Nach dem Flugen wurden die Probekdrper durch die KTL-Anlage bei einem OEM beschichtet.
Die Korrosionsversuche wurden dann in einer Korrosionskammer durchgefihrt. Die Proben
von HHSN und RRSW mit und ohne Beschichtung werden in der Kammer zusammengelegt
und unter den gleichen Klimabedingungen getestet (siehe Abbildung 4-48). Die Korrosions-
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versuche wurden anhand eines OEM-Standards durchgefiihrt. Die Versuche haben insgesamt
15 Zyklen. Jeder Zyklus besteht aus drei Schritten: vier Stunden Salzsprihnebelprifung
(Natriumchloridlésung, Konzentration: 50 + 5 g/L), vier Stunden Lagerung bei normalem Klima
und 16 Stunden Feucht-Warme-Lagerung (Lufttemperatur 40 + 3 °C, relative Luftfeuchte
100%). Nach jeweils funf Zyklen wird der Korrosionstest bei normalem Klima fur zwei Tage
unterbrochen. Das ganze Experiment dauert drei Wochen. Abbildung 4-48 stellt die
Korrosionsversuche dar.

= 28,5
¢ o o—o—8—- L

WNS - L
> 5
= 58 ||

—

{ oy

HHSN =

SchnittansichtA-A

Isometrische Ansicht
MaBstab: 1:2 MaBstab: 1:1

; Nach KTL

Abbildung 4-47 WNS- und HHSN-Proben fur Korrosionsversuche

WNS mit KTL ||WNS ohne KTL|[HHSN ohne KTL|| HHSN mit KTL

4 h Salzspruhnebelprufung, Prufverfahren NSS nach DIN EN ISO 9227,
4 h Lagerung bei Normalklima 1ISO 554-23/50,

16 h Feucht-Warme-Lagerung, Prufklima CH nach DIN EN ISO 6270-2
Prufungsdauer: 15 Zyklen

Abbildung 4-48 Durchfuhrung der Korrosionsversuche in einer Korrosionskammer

Nach den Korrosionsversuchen wurden die Proben aus der Korrosionskammer entnommen,
um den Korrosionsstatus zu bewerten. Die Al- und Stahlbleche wurden manuell voneinander
getrennt, um die Flanschflachen visuell zu bewerten. In Abbildung 4-49 sind die WNS- und
HHSN-Proben ohne und mit KTL-Beschichtung vor und nach dem Korrosionsversuch (0
Zyklen und 15 Zyklen) gegenlbergestellt und verglichen. Aus dem Vergleich der Proben ohne
KTL-Beschichtung in Abbildung 4-49 ist erkennbar, dass die Korrosion auf der Flanschflache
sowohl von HHSN- als auch von WNS-Proben in der Form von Weiltrost stattfindet. Der
Weillrost kommt daher, dass die Zinkbeschichtung auf dem Stahlblech hydratisiert, zu
Zinkhydroxid geformt und auf den Flanschflachen abgelagert wird. Es scheint, dass sich mehr
Weilrost auf den WNS als auf den HHSN abgelagert hat, wenn die Proben nicht durch KTL
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beschichtet sind. Dies kann auf den Spalt zwischen Al und Stahl beim WNS zurlickgefuhrt
werden. Die Spaltgré3e von WNS betragt ca. 1mm, wahrend sie beim HHSN vernachlassigbar
ist. Je groRRer der Spalt, desto mehr sind die Flanschflache der Korrosionsmedien ausgesetzt
und desto hoher ist die Korrosionsgeschwindigkeit.

EN AW-6016 T4 (1 mm)-HX340LAD+Z100 (0,8 mm)

HHSN WNS HHSN
0 Zyklen 0 Zyklen Al

Al Al

'l:I>§
w

Stahl Stahl Stahl Stahl
15 Zyklen 15 Zyklen

| Al Al
" Stahl Stahl Il Stahl Stahl
Ohne KTL-Beschichtung Mit KTL-Beschichtung

Abbildung 4-49 Vergleich der HHSN- und WNS-Proben mit und ohne KTL-Beschichtung
zwischen den Testzyklen (0 Zyklen und 15 Zyklen)

Bei den Versuchen mit KTL-Beschichtung trat der Weilrost nach 15 Zyklen bei HHSN-Proben
auf, wahrend der Weildrost auf WNS-Probe nicht zu finden ist. Der Grund kann durch die Bilder
von 0 Zyklen geklart werden: Aufgrund des kleinen Spalts ist die Flanschflache zwischen Al
und Stahl bei der WNS-Probe vollstandig durch die KTL beschichtet, wahrend die Flansch-
flache der HHSN-Probe nur teilweise beschichtet ist. Wahrend des Korrosionsversuchs drang
die Feuchtigkeit in die HHSN-Probe ein und die unbeschichtete Flache wurde korrodiert. Die
komplette Flanschflache der WNS-Probe wurde wahrend des Korrosions-versuchs durch die
KTL-Beschichtung vor der Feuchtigkeit und dem Salz gut geschutzt. Daher bietet das WNS-
Verfahren fur Al-Stahl-Mischverbindung in der Karosserie aufgrund des kleinen Spalts einen
besseren Schutz vor Kontaktkorrosion als das HHSN. Die WNS-Proben mit KTL-Beschichtung
wurde nach 15 Zyklen Uber Schliffproben unter einem Lichtmikroskop betrachtet (siehe
Abbildung 4-50). Die WNS-Verbindung und der Bereich um den Niet herum sind nach dem
Beschichtungsprozess vollstandig beschichtet. Es wurden keine sichtbaren Korrosionsrisse
und LochfraRbildungen in diesem Bereich gefunden. Allerdings wurde Blasenbildung des KTL-
Lacks um den Niet beobachtet. An diesen Stellen wird die Haftung des KTL-Lacks durch die
Blasenbildung geschwacht. Unter der zyklischen Belastungen kann der Lack vom Niet
abgetrennt werden und somit kann die Korrosion stattfindet werden. Daher soll immer ein
beschichteter Niet eingesetzt werden, um eine zusatzliche Gewahrleistung gegen Korrosion
anzubieten.
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¥

Blasenbildung
S

T /’W;VV - & My \ {0 | Blasenbildung |
- o e e 7 I \ \ ax

TR AL e

[ KTL-Lack
A

N Stahl
[ Einbettmaterial

Abbildung 4-50 Schliffbild der WNS-Proben mit KTL-Beschichtung nach 15 Zyklen
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5 Erprobung des WNS-Verfahrens zur Fertigung einer
Teildachstruktur

Nachdem der WNS-Prozess in der Probenebene in Kapitel 4 erfolgreich entwickelt wurde,
muss die Prozessfahigkeit des WNS-Prozesses durch die Fertigung einer realen Komponente
einer Karosserie nachgewiesen werden. In Kapitel 4.1 ist das Fahrzeugdach des Serien-
fahrzeugs ,Opel Astra“ aufgrund des hohen Leichtbaupotentials, der Funktion als Schubfeld
und der niedrigen Einschrankung auf das Package als Untersuchungsobjekt ausgewanhlt
worden. Wie bereits im Verfahrenskonzept vom WNS in Kapitel 3.1 dargestellt, muss die
Nieteinbringung wahrend des Umformprozesses des Al-Blechteils stattfinden, um die
Wirtschaftlichkeit des WNS-Verfahrens zu gewahrleisten. Deshalb werden die Werkzeuge zur
Fertigung der Versuchsdacher und zur Einbringung der Stahlniete vom Projektpartner
Ebmeyer Werkzeugbau GmbH entwickelt und gebaut. Da die Werkzeugkosten von der Teile-
grélie abhangig sind, wurden in dieser Arbeit die Fertigungsversuche nur auf das vordere Teil
des Daches begrenzt. DarUber hinaus wurde eine Schweilzelle mit einer robotergefuhrten
Schweilizange und eine Schweillvorrichtung vom Projektpartner DALEX Schweilimaschinen
GmbH & Co. KG aufgebaut, um die Al-Teildachstruktur und den Dachspriegel aus Stahl zu
verschweillen. Das WNS-Verfahren wurde dann unter realen Randbedingungen der Serien-
fertigung erprobt.

5.1 Entwicklung der Werkzeuge zur Fertigung der Teildachstruktur
und Einbringung der Stahiniete

5.1.1 Bestimmung der Operationsfolge fiir die Teildachstruktur

Fir ein groflachiges und komplexes Blechbauteil in der Karosserie kann der Umformprozess
aus vielen verschiedenen Operationen (Platinenschneiden, Ziehen, Beschneiden und Nach-
formen etc.) bestehen [12]. In der Tabelle 5-1 [12] sind die Operationsfolge einer Seitenwand
beispielhaft dargestellt.

Operation Funktion Werkzeug

OP10 Platinenschneiden Platinenschneidwerkzeug
OP20 Ziehen Ziehwerkzeug

OP30 Schneiden, Lochen, Nachformen Schneiden- und Nachformwerkzeug
OP40 Nachformen Formwerkzeug

OP50 Schneiden, Lochen, Nachformen Schneiden- und Nachformwerkzeug
OP60 Schneiden, Lochen, Nachformen Schneiden- und Nachformwerkzeug
OP70 Schneiden, Lochen, Nachformen Schneiden- und Nachformwerkzeug

Tabelle 5-1 die Operationsfolge einer Seitenwand [12]
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Wie im WNS-Konzept in Kapitel 3.1 dargestellt, sollten der Einbringung der Niete in den
Umformprozess des Al-Blechteils integriert werden. Deshalb muss die zusatzliche Operations-
stufe ,Nieten“ in die herkdbmmliche Operationsfolge hinzugefiigt werden. Aufierdem missen
die Locher vor der Nieteinbringung auf den Al-Blechteilen vorbereitet werden. Im Stand der
Technik kann die Operation ,Lochen® mit der Operation ,Schneiden“ innerhalb einer
Operationsstufe stattfinden. Deshalb bendétigt der Umformprozess zur Fertigung des Al-Dachs
mit eingebrachten Stahlniete nur eine =zusatzliche Operationsstufe im Vergleich zum
herkdbmmlichen Umformprozess fiir ein Stahldach. In Tabelle 5-2 sind die Operationsfolgen
der Al-Teildachstruktur mit Stahlnieten und der herkdmmlichen Stahl-Teildachstruktur
verglichen.

Operationsfolge OP10 OP20 OP30 OP40
: Platinen : Schneiden Niet
Al-Teildach Schneiden Ziehen Lochen Einpressen
4 Werkzeuge Schneiden- Ziehwerkzeug Schneiden— und Nietwerkzeug
werkzeug Lochwerkzeug
. Platinen : Schneiden
Stahl-Teildach Schneiden Ziehen Lochen
3 Werkzeuge Schneiden- Ziehwerkzeug Schneiden —und
werkzeug Lochwerkzeug

Tabelle 5-2 Operationsfolge zur Fertigung des Al-TeilDachs mit eingebrachten Nieten und
des Stahl-Teildachs

Zur Fertigung der Al-Teildachstruktur werden insgesamt vier Operationen benétigt: Platinen-
schneiden, Ziehen, Schneiden & Lochen und Einpressen der Niete. Daher werden vier
Werkzeuge bendétigt. Da die Werkzeuge flr Platinenschneiden (OP10) und Schneiden &
Lochen (OP30) nicht vom Stand der Technik abweichen, kénnen diese zwei Werkzeuge zur
Reduzierung des Arbeitsumfangs und der Kosten eingespart werden. Diese Schritte kbnnen
mit einem 3D-Laser durchgefuhrt werden. Zur Herstellung der Versuchsdacher und zur
Einbringung der Niete wird ein Ziehwerkzeug und ein Nietwerkzeug bendtigt. Deshalb wurden
die beiden Werkzeuge entwickelt und gebaut. Der Entwickelungsprozess und das Funktions-
prinzip sowie die Versuchsergebnisse werden im nachfolgend vorgestellt.

5.1.2 Entwicklung und Bau eins Ziehwerkzeugs zur Fertigung des Teildachs
aus Al

Vor der Werkzeugentwicklung muss das originale Dach zuerst zu einem Teildach modifiziert
werden (siehe Abbildung 5-1). Der vordere Bereich des originalen Dachs verbleibt in der neuen
Teildachstruktur. Das neue Al-Teildach verfugt wie das Originale auch uber 20 Verbindungs-
punkte auf den Flanschen. Die Geometrie, Flanschbreiten, Lage der Verbindungspunkte und
der Mindestabstand zwischen den Verbindungspunkten bleiben bei dem neuen Al-Teildach
unverandert.

AnschlieRend wurde der Umformprozess vom Teildach mit der FEM-Software
,Autoform® simulativ abgebildet. Ahnlich wie die FEM-Simulation fiir das Nieteinpressen
werden nur die Wirkflachen der Matrize, des Stempels und des Blechhalters in der Umform-
simulation abgebildet. Bei der Herstellung von grof3en und flachen Karosserieteilen wie z.B.
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Dach und Turbeplankung, kommt das Streckziehen vor. Das Streckziehen ist ein Ziehprozess,
wo die Materialien nicht aus dem Flansch in die Mittenbereiche nachflieRen kénnen. D.h. der
Rand der Platinen wird eingespannt und die Formgebung erfolgt ausschlie3lich zu Lasten der
Blechdicke des Ziehteilbodens [12]. Daher wurden zwei gegenuberliegende Ziehsicken auf
dem Blechhalter eingefiihrt, um eine optimale Streckung des Materials zu gewahrleisten. Auch
die Faltenbildung kann somit vermieden werden, da der Materialfluss aus den Flansch-
bereichen unterbunden werden kann. Durch die Umformsimulation konnen die optimalen
Wirkflachen flr die Ziehwerkzeuge bestimmt werden. Diese Wirkflachen wurden abgeleitet
und fur die Werkzeugkonstruktion weiterverwendet. Die Ableitung der Wirkflachen durch die
FEM-Simulation und die Querschnittform des Ziehwerkzeugs ist in Abbildung 5-2 dargestellt.

. Dicke  Flanschbreite  _/nzahl der Min. Abstand der
Material (mm) (mm) Verbindungs- Verbindungspunkte
punkte gsp
. EN AW
Al-Teildach 6016 T4 1,0 22 20 20,2
Stahldach DCO03 0,7 22 20 20,2
Al-Teildach Stahldach

{

Abbildung 5-1 Modifizierung des kompletten Dachs in ein Teildach

Stempel
Blechhalter

Abbildung 5-2 Ableitung der Wirkflachen durch FEM-Simulation fir das Ziehwerkzeug (von
Fa. Ebmeyer freundlicherweise Uberlassen)

Anhand der Wirkflachen, die simulativ bestimmt wurden, wurde das Ziehwerkzeug konstruiert.
Die Konstruktion des Ziehwerkzeugs erfolgte beim Projektpartner Fa. Ebmeyer und ist in
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Abbildung 5-3 dargestellt. Das Ziehwerkzeug kann in zwei Hauptteile unterteil werden:
Werkzeug-Unterteil und -Oberteil. Im Werkzeug-Unterteil werden Stempel und Blechhalter
aufgebaut. Zur Aufnahme von Stempel und Blechalter wurde eine Grundplatte verwendet. Der
Stempel ist in der Mitte der Grundplatte montiert und vom Blechhalter verblockt. Das Ziel der
zueinander verblockten Ausfliihrung von Blechhalter und Stempel ist es, eine horizontalen
Relativbewegungen zwischen den beiden Teilen auszuschlieRen. Der Grundaufbau und die
Querschnittansicht des Werkzeug-Unterteils sind in Abbildung 5-4 dargestellt.

Werkzeug_Oberteil

Wirkflachen

Stempel | Blechhalter

Grundplatte

‘ >

Querschnitte Werkzeug-Unterteil Stempel und Blechhalter

Abbildung 5-4 die Hauptbestandteile und Querschnitte des Werkzeug-Unterteils (Fa.
Ebmeyer)

Neben den in Abbildung 5-4 dargestellten Hauptbestandteilen des Werkzeug-Unterteils
wurden viele verschiedene Anbauteile zum Vervollstandigen der Funktionalitadt des Werkzeugs
verwendet. Diese Anbauteile sind in Abbildung 5-5 dargestellt. Im Unterteil sind drei Einweiser
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um der Blechhalter positioniert. Diese Einweiser dienen zur Absicherung der Platine gegen
Verrutschen beim Schlielen des Werkzeugs und unterstitzen die lage- und wiederholgenaue
Positionierung. Um den Blechhalter herum befinden sich vier Distanzen. Die Ziehtiefe wird
malfdgeblich durch die Distanzen abgestimmt und Werkzeug-Unterteil und -Oberteil werden
dadurch beim Enddruck parallel gehalten. Da der Stempel eine Fertigungstoleranz besitzt und
stark auf Druck belastet wird, wurden zwei Druckplatten zwischen Stempel und Grundplatte
eingelegt, um einerseits die Toleranz zu kompensieren und andererseits die Grundplatte vor
dem Druck zu schitzen. Darlber hinaus wurden Fuhrungsbuchsen zum Einfahren von
Flhrungssaulen und Tragzapfen fur Transport und Montage des Werkzeugs eingesetzt.

@
@ Einweiser @ Distanz @ Tragzapfe @ Fahrungsbuchse @ Druckplatte

Abbildung 5-5 Funktionselemente in Werkzeug-Unterteil

Im Vergleich zum Werkzeug-Unterteil ist das Oberteil deutlich einfacher (siehe Abbildung 5-6).
Die Matrize ist als ein komplettes Bauteil ausgeflhrt und auf der Kopfplatte montiert. Als
Funktionselemente hat das Oberteil nur Fihrungssaulen und Tragzapfen.

Abbildung 5-6 Bestandteile des Werkzeugs-Unterteils

Nach der Konstruktion wurden die Ziehwerkzeuge gebaut (siehe Abbildung 5-7). Mit den
Ziehwerkzeugen wurden die Al-Platinen in der Form von Teildach gezogen (siehe Abbildung
5-7). Gemal der Operationsfolge des Al-Teildachs in Tabelle 5-2 muss das Al-Teildach nach
dem OP20 ,Ziehen® noch beschnitten und gelocht werden (OP30 Schneiden & Lochen). Das
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hier zu verwendende Schneid- und Lochwerkzeug weicht nicht vom Stand der Technik ab.
Daher wurde das gezogene Al-Teildach statt durch Verwendung eines Schneiden- und
Lochwerkzeugs durch ein 3D-Lasergerat geschnitten und gelocht, um Kosten fiir ein weiteres
Werkzeug zu sparen. Die Position der Locher entspricht der originalen Position der Schweil3-
punkte. Der Durchmesser der Locher betragt 6,5mm, was in Kapitel 4.3 durch FEM-
Simulationen schon bestimmt wurde. Die Versuchsdacher wurden dann fur die weiteren
Fertigungsversuche zur Nieteinbringung hergestellt.

Werkzeug_Oberteil (Matrize)

Zusammenbau der Ziehwerkzeuge Das Al-Teildach

Abbildung 5-7 Ziehwerkzeug und das gefertigte Teildach aus EN-AW 6016 T4 (1mm)

5.1.3 Entwicklung und Bau eines Nietwerkzeugs zur Einbringung der Stahlniete
ins Al-Teildach

Nachdem die Teildacher erfolgreich durch das Ziehwerkzeug hergestellt wurden, wurde das
Nietwerkzeug zum Einpressen der benétigten Stahiniete entwickelt und konstruiert. Ahnlich
wie das Ziehwerkzeug besteht das Nietwerkzeug aus zwei Hauptbestandteile: Ober- und
Unterteil (siehe Abbildung 5-8). Das Oberteil (OT) des Nietwerkzeugs ubernimmt die
Funktionen zur Aufnahme und Mitfihrung des Teildachs sowie die Umformung der Stahlniete.
Deshalb besitzt das OT daher zwei Funktionsbereiche zur Aufnahme des Teildachs und zur
Umformung der Stahlniete (siehe die blau und schwarz markierten Bereiche in Abbildung 5-9).
Dazu wurde die Matrizenform, die in Kapitel 4.3 durch FEM-Auslegung bestimmt wurde, im
OT eingesetzt. Ahnlich wie das OT hat das Unterteil auch zwei Funktionsbereiche:
Auflageflache fiir das Al-Teildach und Positionierung der Stanzkdpfe. Die Auflageflache ist
gefedert, damit das Al-Teildach sich nach unten bewegen kann. Auf der vorderen Seite des
UT sind die Stanzképfen zum Einpressen der Stahlniete positioniert.

Zur Gewahrleistung der Wirtschaftlichkeit des neuen WNS-Verfahrens missen alle bendtigte
Niete mdglich in einer Operationsstufe in das Al-Teildach eingepresst werden. Dazu missen
viele Stanzképfe zum Einsatz kommen. Da die Schweil3punkte des originalen Dachs sehr eng
aneinander liegen (min. Flgestand = 20 mm) (siehe Abbildung 4-1), muss der Stanzkopf in
einem sehr kompakten Design ausgefiihrt werden. Die auf dem Markt verfigbare Stanzkdpfe
sind alle groRer gebaut und lassen die erforderlichen engen Abstande zwischen den
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Schweil’nieten nicht zu. Daher wurde ein neuer Stanzkopf beim Lehrstuhl flr
Fahrzeugleichtbau der Uni Siegen entwickelt und bei Fa. Ebmeyer gebaut. In Abbildung 5-10
ist die Konstruktion des Stanzkopfs dargestellt.

@ Nietwerkzeug_Oberteil

Zusammenbau des Nietwerkzeugs -
Nietwerkzeug_Unterteil

A-A
Matrizenform

oT

Stanzkopf

| Bereich zur Aufnahme der Flansche des Al- |
i Teildachs und Umformung der Stahlniete | TTTTTT T T
1

__________________________________________________________

Abbildung 5-9 die Hauptfunktionsbereiche des Nietwerkzeugs (Fa. Ebmeyer)

Der komplette Stanzkopf ist Uber den Stempeleinsatz (2) auf dem Nietwerkzeug_UT fixiert.
Auf dem Stempeleinsatz (2) sitzt der Stempel (1) flir das Einpressen des Stahiniets. Der
Stempel ist in das Gehause (4) eingesteckt und die Druckfeder (5) zwischen dem Gehause
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und Stempeleinsatz erlaubt die Aufwarts- und Abwartsbewegung des Gehauses. Die
Fuhrungssaule (3) ist eingesetzt, um die Biegung des Stempels und die Verblockung zwischen
Stempel und Gehause wahrend dem Betrieb des Stanzkopfs zu vermeiden. Uber eine in das
Gehause verbaute Schiene (6) wird der Stahiniet in den Stanzkopf zugefihrt. Der Querschnitt
der Schiene stimmt mit der Auflenkontur des Stahlniets Uberein und somit kann das Kippen
des Niets vermieden werden. In der Serienfertigung wird der Stanzkopf tber einen Schlauch
mit Forder- und Sortierungsanlage angeschlossen, um die Niete automatisch in den Stanzkopf
zuzufuhren. Die Forder- und Sortierungsanlage fir das WNS-Verfahren weicht nicht vom
Stand der Technik ab und wurde aufgrund der hohen Anschaffungskosten nicht in den
Fertigungsversuchen eingesetzt. Die Zufiihrung der Niete wurde dann durch Einsatz eines
Schiebers (7) mit Zugfeder (8) abgebildet (siehe Abbildung 5-11).

Schnittansicht der Fihrungsschiene

1. Stempel 4. Gehause 7. Schieber
2. Stempeleinsatz 5. Druckfeder 8. Zugfeder
3. Fuhrungssaule 6. Nietzufuhrungsschiene 9. Druckhulse

Abbildung 5-10 Konstruktion des Stanzkopfs zum Einpressen des Niets ins Al-Teildach

| Bl
Abbildung 5-11 Nietzufiihrung durch Schieber im Stanzkopf
Aus Abbildung 5-11 ist zu erkennen, dass die Stahlniete von unten nach oben in das Dach
eingebracht werden, da die Kopfseite der Niete mit dem Stahlblechteil verschweil3t werden
muss. Deshalb ist es fur diesen Fall nicht mdglich, die Niete als Lochstempel zu verwenden,
da die Butzen oberhalb des Bauteils liegen bleiben und nicht abgefuhrt werden kdnnten. Far
die anderen Anwendungsfalle, bei denen die Niete von oben nach unten in das Blech eingefiigt
werden kdnnen, sollen die Niete mit einem spitzen Nietful® und aus harten Materialien gestaltet
werden, damit die Niete das Al-Blech durchdringen kénnen. Da der Niet nachher stark

umgeformt wird, fihren der spitze Nietfu® und die harten Materialien haufig zur Risse im Niet,
welche die Verbindungseigenschaften negativ beeinflussen kénnen. Daher kann das
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Vorlochen des Dachs in der Serienfertigung nicht durch den Niet ersetzt werden, sondern nur
wie im WNS-Konzept ausgelegt, in der OP ,Schneiden des Dachs” integriert werden.

Das Nietwerkzeug und die Stanzkodpfe (siehe Abbildung 5-11) wurden dann nach der
Konstruktion gebaut und flr das Einpressen der Stahlniete eingesetzt. In den Fertigungs-
versuchen (Abbildung 5-12) wurden aus Kostengriinden nur drei Stanzképfe gebaut und
eingesetzt. Drei Stahlniete wurden gleichzeitig in das Teildach eingepresst. Alle bendtige Niete
(20 St) wurden dann durch das Versetzen der Stanzkopfe in verschiedenen Positionen in das
Teildach eingepresst. In der Serienfertigung kdnnen 20 Stanzkdpfe eingesetzt werden, um alle
Niete innerhalb eines Prozessschritts einzupressen.

Nietwerkzeug mit Stanzkopf Stanzkopf

Abbildung 5-12 Das in der Fertigungsversuche eingesetzte Nietwerkzeug und Stanzkdpfe

5.2 Entwicklung eines automatisierten Schweillprozesses zur
Fertigung der Al-Stahl-Teildachstruktur

5.2.1 Konstruktion und Aufbau einer Schweif3zelle

Nachdem die Stahiniete durch das Nietwerkzeug und die Stanzkdpfe erfolgreich in das Al-
Teildach eingebracht wurden, muss das WNS-Verfahren unter realen Randbedingungen der
Rohbaufertigung getestet werden. Das Al-Teildach mit eingebrachten Stahlnieten muss tber
eine robotergefuhrte Schweillzange mit den benachbarten Stahlblechteil ,Dachspriegel”
verschweilt werden. Dazu wurde eine Schweil3zelle fur das Al-Teildach und den Dachspriegel
bei der Fa. Dalex konstruiert. In Abbildung 5-13 ist diese Konstruktion dargestellt. Die
Schweilizelle besteht aus einem Kuka-Schweilroboter, einer Schweilzange in C-Form und
einer Schweildvorrichtung. Der Dachspriegel und das Al-Teildach werden auf die Schweil3-
vorrichtung gelegt und durch die Spanner fixiert. Die Schweil3zelle wurde dann auch bei Fa.
Dalex aufgebaut (siehe Abbildung 5-14). Im Versuch wurde eine Robotersteuerung von Kuka
und eine Schweillsteuerung von Siemens eingesetzt. Die Elektrodenkappen, die in den
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Schweildversuchen auf Probenebene in Kapitel 4.4.3 bestimmt wurden, wurden hier direkt fiir
die Schweiflzange eingesetzt.

Schweillzelle
Elektrodenkappen:

- oben: 1ISO5821-C0-16-25
- unten: 1ISO5821-A0-16-25-70

Abbildung 5-14 Aufbau der Schweil3zelle fur die Versuche (Fa. Dalex)

5.2.2 Durchfiihrung der SchweiRversuche und Analyse der WNS-Verbindungen

Nach dem Aufbau der Schweillzelle wurden die Schweillversuche fur das Al-Teildach und
Stahl-Dachspriegel durchgefihrt. Da der originale Dachspriegel aus mehreren Teilen besteht
(siehe Abbildung 4-1), wurden die Bestandteile des Dachspriegels Uber die Schweilzange
zusammengeschweildt (siehe Abbildung 5-15).

Vor dem Starten des Schweillprozesses mussen die Positionen der Schweilniete in die
Robotersteuerung eingegeben werden. Die Positionen der Niete wurden wie beim Stand der
Technik an Schweilroboter geteacht. Die Schweil3zange wurde zuerst ohne Strom an die
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Schweil3positionen gefahren, um die Koordinaten der Nietposition zu ermitteln und zu
speichern. AnschlieRend wurden die Stahlniete mit dem Stahldachspriegel automatisch
geschweildt (siehe Abbildung 5-16).

T

k..

Abbildung 5-15 Zusammenschweilen des Stahl-Dachspriegels

]

Schweilien des Stahlniets mit Dachspriegel

Teaching des Schweiltroboters

Abbildung 5-16 Teaching des Schweilroboter und Schwei3en des Al-Teildachs mit
Dachspriegel (Fa. Dalex)

Da der Dachspriegel aus den zwei Teilen Spriegel (Oben) und Spriegel (unten) besteht, muss
der Niet mit zwei Stahlblechen verschweil3t werden. Eine ,Drei-Bleche-Schweillung“ muss
dann durchgefiihrt werden. Die Schweillparameter flir das Al-Teildach und den Dachspriegel
wurden gemal des Ablaufs in Abbildung 4-32 flr die Schweil3versuche auf der Probenebene
bestimmt. In Tabelle 5-3 sind die verwendeten Schweillparameter zusammengefasst.
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. . Spriegel Spriegel Tai
Bauteil Niet (V3) (Oben) (Unten) Al-Teildach
Material S355 HX340LAD+Z100 EN AW6016 T4
Dicke 1mm (Spalt) 0,8mm 1,4mm 1mm
SchweiRparameter Elektrodenkappen
Strom | Kraft VHZ SAZ Sz NHzZ
Imouls Al- Stahl-
P , F, t, | t, t, t, | Seite | Seite
(kA) (kN) (ms) (ms) (ms) (ms)
1 10,5 23 200 - 250 200 Co A0

Tabelle 5-3 Schweil3parameter fur Al-Teildach und Dachspriegel

Nachdem das Al-Teildach und der Stahldachspriegel erfolgreich zusammengeschweil3t
wurden, wurden die WNS-Verbindungen in verschiedenen Stellen des Al-Teildachs
entnommen und makroskopisch untersucht (siehe Abbildung 5-17).

. A‘l% ‘I' ‘:g‘;;‘w.!-';'f?

ML i Sl 4
Abbildung 5-17 Analyse der WNS-Verbindungen auf der Teildachstruktur

Mit den Schiliffbildern in Abbildung 5-17 wurde bestatigt, dass die Schweillverbindungen
zwischen Stahlniet und den zwei Stahlblechen des Dachspriegels durch die Schweil3-
parameter in Tabelle 5-3 ohne Al-Aufschmelzung erfolgreich abgebildet wurden. Allerdings
wurde ein Lunker bei Stelle 1 festgestellt. Wie in Kapitel 4.4.4 schon dargestellt liegt die
Bildung des Lunkers an der schnellen Abkihlung des Schweil3punkts zur Vermeidung der Al-
Aufschmelzung. Bisher befindet der Lunker nur in der Mitte des Schweillpunkts und
beeintrachtigt i.d.R. die Verbindungseigenschaften nicht.

Darlber hinaus wurden auch festgestellt, dass die Nietdeformation der verschiedenen Stellen
des Al-Teildachs (Stelle 1, 2 und 3 in Abbildung 5-17) leicht unterschiedlich sind. Der Niet in
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der Dachmitte (Stelle 3) weist eine bessere und symmetrischere Deformation als die Niete an
der Seite auf. Dieser Unterschied resultiert aus dem Versatz zwischen der Bewegungsrichtung
von Presse und Stanzkopf beim Al-Teildach (siehe Abbildung 5-18). Der Stanzkopf muss
immer senkrecht zu den Dachflanschen positioniert werden. Deshalb entsteht ein Winkel-
versatz der Bewegungsrichtung zwischen dem Stanzkopf und der Presse aufgrund der
Bombierung des Dachs in der Y-Fahrzeugrichtung. Der Winkelversatz ist gréfier, wenn der
Stanzkopf an der Dachseite positioniert ist (max. Winkelversatz 12°). Daher weisen die Niete
an den unterschiedlichen Stelle leichte Deformationsunterschiede auf.

Die Fertigungsversuche zeigen, dass die Anwendung des WNS-Verfahrens auf einen Winkel-
versatz von max. 12° limitiert ist. Das Fligen von komplexen Blechbauteile mit hdheren Winkel-
versatz muss daher Uber die C-Zange erfolgen.

Bewegungs-
richtung der
Presse

Bewegungs-
richtung der
Presse

| |

Bewegungsrichtung | Bewegungsrichtung
des Stanzkopfs des Stanzkopfs

Abbildung 5-18 Unterschied der Bewegungsrichtung zwischen Presse und Stanzkopf

Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel die Prozessfahigkeit des WNS-Verfahrens durch
die Fertigungsversuche mit einem realitatsnahen Bauteil ,Teildachstruktur® unter realen
Randbedingungen der Serienfertigung nachgewiesen. Durch Entwicklung der Press-
werkzeuge und des Stanzkopfs wurden das Einpressen der benétigten Stahlniete in das Al-
Blechbauteil erfolgreich in den Umformprozess des Al-Blechteils integriert. Die Schweil3-
versuche mit der robotergeflhrten Schweiflzange hat bewiesen, dass das Al-Dach mit
eingebrachten Stahlnieten mit den Stahlbauteilen auf der existierenden WPS-Anlage der
Rohbaulinie direkt verschweifl3t werden kann. Auf3erdem wurde die Einschrankung des WNS-
Verfahrens durch die Fertigungsversuche erkannt: das WNS-Verfahren ist fur die Blech-
bauteile anwendbar, die eine mdglichst kleine Bombierung aufweisen oder flach sind. Die
Schweillparameter mussen weiter optimiert werden, um die Lunkerbildung maéglich zu
vermeiden.
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6 Modellierung der WNS-Verbindungen in der Crash-
Simulation

Die numerische Abbildung der Verbindungseigenschaften in der Crashsimulation ist eine
Voraussetzung der Anwendung eines neuartigen Fulgeverfahrens in der Karosserie. Daher
wurde in diesem Kapitel versucht, die WNS-Verbindung in der Crashberechnung zu
modellieren. Die FE-Modellierung fir die WNS-Verbindung erfolgt durch Einsatz des
Materialmodells ,MAT_100_DA" in LS-DYNA. Dazu wurden zuerst die Verbindungs-
eigenschaften der WNS-Verbindung Uber KSlI-Versuche unter verschiedenen Belastungs-
richtungen charakterisiert. Die notwendigen Parameter zur Abbildung der Verbindungs-
eigenschaften wurden anhand der ermittelten Ergebnisse der KSlI-Versuche kalibriert. Mit den
kalibrierten Parametern wurden die WNS-Verbindung dann fir verschiedene Probengeometrie
und bauteilahnliche Komponenten modelliert und durch reale Versuche validiert.

6.1 Crash-Modellierung der punktformigen Verbindung in LS-DYNA

6.1.1 FE-Modellierung der punktformigen Verbindung

Die FE-Modellierung der punktférmigen Verbindung kann im Prinzip durch Einsatz zwei
verschiedener Verbindungsmodelle ,das detaillierte Modell“ und ,das Ersatzmodell” erfolgen
[128]. In Abbildung 6-1 sind das detaillierte Verbindungsmodell und das Ersatzmodell zur
Abbildung des Schweil3punkts in der Karosserie als Beispiel dargestellt.

Das detaillierte Modell Das Ersatzmodell

Modellierung der verschiedenen
Temperaturzone im Schweil3punkt

KSIl-Probe

Einsatz des Ersatzmodell in Gesamtfahrzeug

Abbildung 6-1 Das detaillierte Modell und das Ersatzmodell zur Abbildung des
Schweiflpunkts [128]

Im detaillierten Verbindungsmodell wird die Verbindung durch zahireiche kleine Hexaeder-
Elemente modelliert, sodass alle Details der Verbindung inkl. Geometrie, Material-
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eigenschaften etc. dadurch genau abgebildet werden kénnen. Daher kann das detaillierte
Modell nicht nur die Verbindungseigenschaften und das grundsatzliche Versagen, sondern
auch die Verformungs- und Versagensprozesse innerhalb der Verbindung wiederspiegeln.
Allerdings bendtigt das detaillierte Verbindungsmodell aufgrund der hohen Elementanzahl und
der kleinen Elementgrofie riesigen Rechenaufwand und ist deshalb kaum mdglich, in der
Crashberechnung von Gesamtfahrzeugen einzusetzen. Im Gegensatz zum detaillierten
Modell werden im Ersatzmodell nur ein Hexaeder-Element oder einige Hexaeder-Element zur
Abbildung der Verbindungseigenschaften eingesetzt. Das Ersatzmodell kann nur die
mechanischen Eigenschaften bzw. das Versagensverhalten der Verbindung auf der
Makroebene durch mathematische Annahrung darstellen, aber aufgrund der sehr
vereinfachten Modellierung die Effizienz der Crashberechnung fir Gesamtfahrzeuge
gewahrleisten und somit leicht in das Gesamtfahrzeug integriert werden [128].

6.1.2 MAT_100_DA in LS-DYNA

Das Materialmodell *"MAT_SPOTWELD_DAIMLERCHLYSLER (MAT_100_DA) wurde im Jahr
2005 von Seeger et al [129] zur Abbildung des Versagensverhalten von Schweildpunkten in
der Crashberechnung entwickelt und bisher als Stand der Technik zur Modellierung der
Punktschweillverbindung in der Crashberechnung verwendet [130, 131]. AuRerdem kdnnen
die HHSN- [132] und FDS-Verbindungen [94] auch mit MAT_100_DA in LS-DYNA gut
abgebildet werden. Da die WNS-Verbindung eine Kombination der formschlissigen
Verbindung durch den Niet und der stoffschlissigen Verbindung durch den Schweilpunkt ist,
ist das MAT_100_DA ein guter Ansatz fir die WNS-Verbindung und wird fir die Crash-
Modellierung gewahlt.

Das MAT_100_DA verwendet ein oder mehrere Hexaeder-Elemente zur Beschreibung des
Verhaltens der punktférmigen Verbindung in der Crashsimulation. Im Materialmodell wird die
Spannung des Verbindungselements gemal des Dehnungsinkrements nach dem bilinearen
elastisch-plastischen Materialgesetz Uber Elastizitatsmodul E, FlieBspannung oy und
Tangentialmodul Eran berechnet. Das Versagenskriterium ist im MAT_100_DA durch max.
Normal- (Sn), Scher-(Ss) und Biegespannung (Sg) sowie die entsprechenden Exponenten (nn,
ng, ns) beschrieben. Das bilineare elastisch-plastische Materialgesetz und die Versagens-
gleichung sowie Flache von MAT_100_DA sind in Abbildung 6-2 dargestellt [129].

o
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Abbildung 6-2 Das Materialgesetz (a) und das Versagenskriterium (b) von MAT_100_DA
[129]
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Das Materialgesetz zur Beschreibung der Verbindung ist in MAT_100_DA von LS-DYNA
implementiert, wahrend die Versagenskriterien Uber die Karte *DEFINE_CONNECTION_
PROPERTIES in LS-DYNA definiert werden muss. Neben den oben genannten Parametern
sind die Poissonzahl v des Verbindungsmaterials und GFAD zu definieren. GFAD ist ein vom
Benutzer auswahlbarer Schadigungsparameter zur Skalierung der vom Verbindungselement
aufgenommenen Deformationsenergie nach der Versagensinitiierung bis zur Elimination des
Elements. Mit GFAD kann man das Verhalten der Verbindung vom Versagen bis zum Bruch
steuern [124]. Die Parameter, die zur Beschreibung des Material- und Versagensverhaltens
der Verbindung notwendig sind, sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst. Hier muss man
beachten, dass diese Parameter nur zur mathematischen Beschreibung und Anpassung des
Verbindungsverhaltens mit dem Ersatzmodell in der Simulation dienen und keine reale
physikalische Bedeutung aufweisen.

Parameter KEYWORD Bezeichnung Funktion Karte in LS-
DYNA
E E Elastizitatsmodul
v PR Possionzahl Beschreiben das
o, SIGY FlieRspannung Verbindungsverhalten *MAT_100_DA
vor dem Versagen
E, ETAN Tangent modulus
Sy SN Max. Normalspannung
Sy SB Max. Biegespannung
S SS Max. Scherspannung
Exponent far Entscheiden, wo die
Ny EXSN Normalspannung Verbindung versagt “DEEINE
ng EXSB Exponent fur CONNECTION_
Biegespannung PROPERTIES
n, EXSS Exponent fiur
Scherspannung
Beschreibung des
GFAD GFAD Schadigungsparameter F\l;geverhaltgns vom
ersagen bis zum
Bruch
Tabelle 6-1 Parameter zur Beschreibung des Material- und Versagensverhalten von

MAT_100_DA

6.1.3 Vorgehensweise der Parameterbestimmung zur Crash-Modellierung

Die Parameter in Tabelle 6-1 spielen eine entscheidende Rolle zur Modellierung der
Verbindungen in der Crashsimulation. Daher ist die Vorgehensweise der Parameter-
bestimmung flr die Crashmodellierung der punktférmigen Verbindung standardisiert und in
den Literaturen [94, 128-130] beschrieben. Als Basis der Parameterbestimmung werden die
Verbindungen zuerst mittels KSII-Konzept unter verschiedenen Belastungsrichtungen (0°, 30°,
60°, 90°) und Schalzug geprift. Die Abmessung der KSII-Proben ist in Abbildung 6-3
dargestellt. Das Ziel ist es, die Verbindungseigenschaften unter Scher-, Zug- und Biege-
beanspruchungen zu charakterisieren. Anschlieliend werden die KSII-Versuche in der FEM-
Simulationen nachgebildet. Durch den Vergleich der Simulations- und Versuchsergebnisse
(Kraft-Weg-Kurven) kdnnen die gewunschte Parameter Schritt fur Schritt kalibriert werden. Da
die Parameter nur aus einzelnen Belastungsarten kalibriert werden, missen diese Parameter



124 6 Modellierung der WNS-Verbindungen in der Crash-Simulation

vor der Einfuhrung in der Gesamtfahrzeugsimulation mit einer bauteilahnlichen Komponente
validiert werden. In den bauteildhnlichen Komponentenversuchen kénnen die Verbindungs-
modelle mit den kalibrieten Parameter unter realitdtsnahen, gemischten Beanspruchungen
geprift werden. Wenn die Simulationsergebnisse mit den Versuchen gut Ubereinstimmt,
kénnen die Parameter fir die Crashberechnung des Gesamtfahrzeugs eingesetzt werden.
Ansonst muss man die Parameter wieder neu kalibrieren. Diese Vorgehensweise wurde
ebenfalls verwendet, um die Parameter zur Modellierung der WNS-Verbindung zu bestimmen.
In Abbildung 6-4 ist die Vorgehensweise dargestellt.
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Abbildung 6-3 Abmessung der KSII-Probe: 0°, 30°, 60°, 90° (a) und KSII-Schalzug (b) [133]

Ft Ft 4F

& Weg
1) Charakterisierung der Verbindung 4) Einsatz der Parameter zur
mittels KSIl-Konzept Crashmodellierung in Gesamtfahrzeug

ﬁGut Ubereinstimmt

Nicht tibereinstimmt?

—— Versuch
~-- FEM  i--,
/ 2 ‘\‘ 8
\ Weg |:>
2) Kalibrierung der Parameter mittels 3)Validierung der kalibrierten Parameter
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Abbildung 6-4 Vorgehensweise zur Parameterbestimmung fir MAT_100_DA [94, 128]

6.2 Charakterisierung der Verbindungseigenschaft mittels KS-lI-
Versuche

Anhand der Vorgehensweise zur Parameterbestimmung in Abbildung 6-4 wurden zuerst die
KS-II-Versuche fur WNS-Verbindungen durchgefihrt. Zur Reduzierung des Versuchsumfangs
wurden die KSII-Versuche nur fur die Kombination K4: EN AW-6016 T4 (1 mm) -
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HX340LAD+Z100 (0,8 mm) durchgefuihrt. Die KSII-Versuche wurden auf einer Zwick 100
durchgefuhrt. Die Wegmessung erfolgte durch den Einsatz des Aramis-Systems. In Abbildung
6-5 ist die Messung und Berechnung des Wegs dargestellt. Wie in Abbildung 6-5 gezeigt wird,
wurde der Bereich in der Mitte als Messbereich aufgenommen. Vier Punkte, die moglichst am
oberen und unteren Rand des Bereichs liegen, wurden zur Berechnung des Wegs ausgewabhit.
Aus dem Mittelwert der Differenz in Y-richtung wurde der Wegverlauf der KSII-Probe
berechnet.

Berechnung des Wegs
uber 4 Punkte

_ V1i=y2) + (V3 — ya)

Ay >

Abbildung 6-5 Messung und Berechnung des Wegverlauf in der KSII-Versuche

Die WNS-Verbindung weist hauptsachlich zwei Brucharten wahrend der KSII-Versuche auf: 1)
Lochleibung der Al-Seite und Ausriss des Schweil3punkts vom Stahlblech; 2) Auslésen der
formschlissigen Verbindung zwischen Al und Stahiniet. Die beiden Versagensarten hangen
von den Belastungsarten der WNS-Verbindung (Scher- oder Kopfzug) ab. In Abbildung 6-6
sind die Deformationsprozesse und die Versagensarten der KSlI-Probe unter den Belastungs-
richtungen 0° und 90° dargestellt. Bei den KSII-Versuchen mit 0° wird die WNS-Verbindung
hauptséachlich unter Scherbeanspruchung belastet. Ahnlich wie beim Scherzugversuch in
Kapitel 4.5.3 wird das Al-Loch zuerst gezogen (Lochleibung). AnschlieRend wurde der
Schweildpunkt aus dem Stahlblech gerissen. Der Spalt zwischen dem Stahl- und dem Al-Blech
hat sich aufgrund des Ausrisses des Stahlniets deutlich vergréRert.

Bei den KSII-Versuchen mit 90° trat die zweite Versagensart auf. Der Rand des Al-Lochs
wurde stark gebogen und aus dem Niet gezogen (Lochaufweitung). Da die Scherzug-
beanspruchung im Versuch von KSII-30° dominiert, weist die Probe von KSII-30°ahnliche
Versagensarten wie KSII-0°. Aufgrund der dominierten Zugbeanspruchung hat KSII-60° ein
ahnliches Versagensart wie KSII-90°. Beim Schalzug wurde die WNS-Verbindung neben Zug
auch auf Biegung beansprucht. Deshalb wurde neben der Versagensart wie 90° der Niet leicht
gehoben. Abbildung 6-7 stellt die Versagensarten von 30°, 60° und Schalzug dar.

Alle Kraft-Weg-Kurven der KSlI-Versuche der unterschiedlichen Belastungsrichtungen sind in
Abbildung 6-8 zusammengestellt. Die max. Versagenskraft der WNS-Verbindung hat sich
reduziert, wenn der Belastungswinkel vergroRert wurde. Allerdings weist die WNS-Verbindung
von KSII-60° neben dem KSII-Schéalzug die kleinsten Versagenskraft auf. Der Grund dafur liegt
an die Belastungsrichtung und des Verbindungsmechanismus. Bei KSII-60° wurde die WNS-
Verbindung hauptséachlich unter Kopfzug und auch teilweise unter Scherzug beansprucht.
Unter Scherzugbeanspruchung wurde das Al-loch leicht gezogen (siehe Abbildung 6-7).
Aufgrund des Belastungswinkels von 60° dbernahm nur ein Teil der formschlissigen
Verbindung zwischen Al und Stahiniet die Kopfzuglast. Daher weist die WNS-Verbindung bei
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KSII-60° eine kleinere Versagenskraft als bei KSII-90° auf. Diese Kraft-Weg-Kurven kénnen
als Vergleichsbasis zur Kalibrierung der Parameter in Tabelle 6-1 verwendet werden.

Stahl Al

Abbildung 6-6 Deformationsprozess und die Versagensart der WNS-Verbindung bei KSlII-
Versuche 0° (a) und 90° (b)

KSII-30° KSI1-60° KSII-Schalzug

-

Stahl o _AI Stahl Al Stahl | Al
Abbildung 6-7 Die Versagensarten der KSII-Proben beim 30°, 60° und Schalzug
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Abbildung 6-8 Zusammenstellung der Kraft-Weg-Kurven von KSlI-Versuche
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6.3 Kalibrierung der Parameter in LS-DYNA

Nach der Charakterisierung der WNS-Verbindung mittels der KSII-Versuche sind die
Parameter in Tabelle 6-1 Uber die FEM-Simulation zu kalibrieren. Dazu wurden die KSII-
Versuche in FEM aufgebaut (siehe Abbildung 6-9).

(e) Schalzug

Abbildung 6-9 FEM-Modellierung der KSII-Versuche in LS-DYNA

Fir die hohe Genauigkeit und Robustheit der Simulation [129] ist die WNS-Verbindung durch
8 Hexaeder-Elemente in der Form eines Clusters modelliert. Die projizierte Flache der
Hexaeder-Elemente entspricht der Abdeckungsflache des Stahlniets. Um die Genauigkeit der
Simulationen zu gewahrleisten, sollten das aufgestellte Modell und insbesondere die
Randbedingungen des realen KSII-Tests widerspiegeln (siehe Abbildung 6-10): Die KSII-
Proben wurden mit den Stahlplatten und zwei Schrauben eingespannt. Die relative
Verschiebung zwischen der KSII-Probe und den Stahlplatten ist vernachlassigbar. Daher
kénnen die Schalenelemente in dem festgespannten Bereich mithilfe von * CONSTRAINED _
NODAL_RIGID_BODY_SPC_INERTIA_TITLE in LS-DYNA als starrer Kérper definiert werden.
Anstatt den Prifstand zu modellieren, wurden im Modell zwei Punkte auf der Ober- und
Unterseite der KSlI-Probe flr die Kraftiibertragung definiert. Die Unterseite der KSII-Probe war
im Raum vollstandig fixiert und in der Simulation wurde nur die Bewegung in Y-Richtung des
oberen Punkts zugelassen. Die Zugbelastung ist durch Definition einer Geschwindigkeit-Zeit
Kurve auf den oberen Kraftlibertragungspunkt aufgebracht und auf die KSlI-Probe tbertragen.

Wie bereits in Tabelle 6-1 dargestellt verwendet MAT_100DA mehrere Parameter, um die
Verbindungseigenschaften zu beschreiben. Daher kann die Sensitivitdtsanalyse der
Parameter auf die Kraft-Weg-Kurven zur Parameterkalibrierung beitragen. Dazu wurden KSII-
0° und KSII-90° mit verschiedenen Parameter (E, SIGY; ETAN; GFAD) simuliert, indem nur
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ein Parameter variiert wurde. Der Einfluss dieser Parameter wurde durch den Vergleich der
Simulationsergebnisse ermittelt (siehe Abbildung 6-11, Abbildung 9-32 bis Abbildung 9-35 im
Anhang 9.8). Durch den Vergleich der Kurven wurde festgestellt, dass die Materialparameter
E, ETAN, SIGY und GFAD einen signifikanten Einfluss auf die Kurvenform von KSII-0°, aber
einen sehr geringeren Einfluss auf die Ergebnisse von KSII-90° haben. Die
Sensitivitdtsanalyse der Parameter auf die Kurvenform von KSII-0 und 90 bietet daher eine
sinnvolle Ausgangsbasis fur die weitere Parameterkalibrierung.

Quasi-statisch

Geschwindigkeit

v

Zeit

Konstante Zuggeschwindigkeit mit vordefinierten Verschiebung

Der obere Kraftlibertragungspunkt (Bewegung nur in Y-Richtung erlaubt)
Constrained_ rigid_body

Der untere Kraftiibertragungspunkt (fixiert im Raum)

BON

Abbildung 6-10 Randbedingungen der KSII-Simulationen (quasi-statisch)
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~ KSII-0° -~ KSII-90°

_A E04

25

Kraft [kN]

0.5 -}
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Abbildung 6-11 Sensitvitatsanalyse der Parameter (E)

Da die Parameter nur durch Abgleich der KSII-Simulationen und der einzelnen KSII-Tests (0°,
30°, 60°, 90° und Schalzug) bestimmt werden kénnen (siehe Abbildung 6-4) und nicht alle
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Parameter in jeder KSII-Test wirken, kann die Parameterbestimmung eine geeignete
Reihenfolge verfolgen, um die Wechselwirkung zwischen verschiedenen Parameter zu
minimieren und die Kalibrierungsdauer zu verkirzen. Nach der Analyse der Bedeutung der
einzelnen Parameter in Tabelle 6-1 wurde die Reihenfolge fur die Kalibrierung festgelegt
(siehe Abbildung 6-12). Die Parameter (E, PR, SIGY, ETAN und GFAD) sind die
grundlegenden Parameter, die das Material- bzw. Versagensverhalten der Verbindung
beschreiben. Daher wurden die Kalibrierung erst mit diesen Parametern (Uber KSII-0°
angefangen. Die Parameter, die das Versagenskriterium definieren, wurden durch
Simulationen der KSII-90°, KSII-Schalzug und KSII-0° kalibriert. Die max. Normalspannung
SN soll nach den grundlegenden Parameter (E, PR, SIGY, ETAN und GFAD) mit bei der
Simulation von KSII-90° anfangen, da nur die Normalspannungen bei KSII-90° der WNS-
Verbindung auftreten. AnschlieRend werden mit KSII-Schalzug SB, EXSN, und EXSB kalibriert,
da bei Schalzug die WNS-Verbindung unter Biegung und Kopfzug beansprucht wird. Hier
werden die in KSII-90° kalibrierten Parameter SN fur alle Simulationen von KSII-Schalzug
Ubernommen.

E, PR, SIGY, ETAN, GFAD

r

— KSI1-90° (SN)

Ja|
Nein [ KSII-Schalzug
. (SB, EXSN, EXSB) )
Ja| _
( KSI-0° | Nein
(SS, EXSS) )
Ja]
Nein ( KSII-30°, 60°
(Prafung der Parameter)
Ja

Kalibrierungsabschluss

. "

-

Abbildung 6-12 Reihenfolge zur Kalibrierung der allen Parameter

Mit dem gleichen Prinzip werden die restlichen Parameter (SS und EXSS) dber KSII-0°
bestimmt. Bei KSII-30° und 60° werden die kalibrierten Parameter Gberprift. Wenn eine grolRe
Abweichung besteht, muss der komplette Vorgang wiederholt werden. Zur Kalibrierung der
einzelnen Parameter werden viele Werte der Parameter durch Simulationen ausprobiert. Die
Zielparameter werden durch Vergleich der Kraft-Weg-Kurven der Versuche und Simulationen
und Anpassung der Parameter Schritt fur Schritt angenahert. Die kalibrierten Parameter sind
in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Hier muss man beachten, dass diese Parameter keine reale
physikalische Bedeutung haben, sondern nur eine mathematische Annaherung des
Verbindungsverhalten ist.

In Abbildung 6-13 sind die Versuchskurven und die mittels kalibrierter Parameter berechneten
Kurven gegenibergestellt. Aus dem Vergleich ist zu erkennen, dass die berechnete Kurve nur
bei der KSII-0° eine gute Ubereinstimmung von Kraft und Weg mit den Versuchskurven hat.
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Bei den anderen Belastungsarten (30°, 60°,90° und Schalzug) kann nur die max. Kraft, die in
den Versuchen erreicht wurde, dargestellte werden. Der Deformationsweg weicht viel von den
Versuchsergebnissen ab. Die groRe Abweichung liegt daran: Bei MAT_100DA wird das
Elastizitatsmodul E zur Beschreibung der Verbindungssteifigkeit verwendet und es wird
angenommen, dass das Verbindungsmaterial isotropische Materialeigenschaften aufweist.
Allerdings hat die WNS-Verbindung aufgrund des Verbindungsmechanismus richtungs-
abhangige Versagensarten (siehe Abbildung 6-6) und weist somit auch richtungsabhangige
Steifigkeiten auf. D.h. bei KSII-60° und 90° sind die Verbindungsmodelle deutlich steifer als
die WNS-Verbindung in den Versuchen. Gleichzeitig ist das Versagen bei 60° und 90°
hauptsachlich durch die max. Normalspannung SN definiert. Diese Grenze wird in der FEM-
Simulation frih erreicht, daher versagt die Verbindung in der Berechnung friher als in den
Versuchen.

E (GPa) PR SIGY (GPA) ETAN(GPa) SN (Gpa)  SB (GPa)
0,2 0,07 0,07 0,05 0,031 0,08
SS (GPa) EXSN EXSB EXSS GFAD
0,2 5 0,6 0,4 0,05

Tabelle 6-2 Kalibrierte Parameter zur Abbildung der WNS-Verbindung in Crashsimulation

3,5

— =KSII-0°_FEM
3.0 = = KSII-30°_FEM
, = = KSII-60°_FEM
= = KSII-90°_FEM
2,5 = = KSII-Schalzug_FEM
= —KSII-0°
x20 ——KSII-30°
p —— KSII-60°
€15 ——KSII-90°
X —— KSII-Schalzug
1,0
0,5
0,0
0

Abbildung 6-13 Vergleich der Kraft-Weg-Kurven aus KSII-Simulationen und -Versuche

6.4 Validierung der kalibrierten Parameter

Da die Versuchsergebnisse der Scher- und Schalzugversuche K4 nach DIN EN 14273 und
14270 schon vorhanden sind, konnen die kalibrierten Parameter zuerst mit diesen beiden
Probenformen geprift werden. Die Scher- und Schalzugversuche von K4 wurden dann in der
FEM-Simulation aufgebaut und mit den kalibrierten Parametern berechnet. Der Vergleich der
Kraft-Weg-Kurven der Scherzugversuche (siehe Abbildung 6-14) zeigt eine gute Uberein-
stimmung zwischen FEM-Simulation und Versuch, wahrend die Ergebnisse aus der Simulation
vom Schalzug nur vor dem Versagenspunkt gut mit den Versuchen Ubereinstimmen (siehe
Abbildung 6-15). Die Abweichung kénnte an der fehlenden Abbildung des Versagens des
Grundmaterials liegen. Wie bereits in Kapitel 4.5.3 vorgestellt, wird der Schwei3punkt der
WNS-Verbindung beim Schalzugversuch mit dinnem Stahlblech vom Stahlblech ausgerissen
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und das AbreiRen des Schweillpunkts und des Stahlblechs tragen zum Erhalten des
Kraftniveaus bei. Da das Materialversagen von Stahl aufgrund der Komplexitat und des grofen
Arbeitsumfangs nicht in der Simulation bertcksichtigt wird, kann das Phanomen nicht
abgebildet werden. Dartber hinaus liegt die Abweichung auch an den kalibrierten E-Modul.
Ahnlich wie beim KSII-Schalzug (siehe Abbildung 6-13) versagt die Verbindung in der
Berechnung friher als die im Versuch.
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—_ e FEM
z
==
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©
4
1 4
U -
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Weg (mm) Wle*
Abbildung 6-14 Vergleich der Ergebnisse von Scherzug zwischen Simulation und Versuch
1
_ — = Versuch
0,81 271\ Simulation
% \
—_— ‘d -
S 06 y. / \
=
T 04 4
x /7,
02{ /
/
0 , T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ..
Weg (mm)

Abbildung 6-15 Vergleich der Ergebnisse von Schalzug zwischen Simulation und Versuch

AnschlielRend wurden die kalibrierten Parameter mit bauteilahnlichen Komponenten validiert.
Daflr wurden die Versuche von axialem Crash, Drei-Punkt-Biegung und T-Stof3 durchgefihrt.
Die Proben fir die Validierungsversuche sind in Abbildung 9-36 und Abbildung 9-37 im Anhang
9.9 dargestellt. Zur Herstellung der Proben wurde eine Nietzange entwickelt und gebaut (siehe
Abbildung 9-38). Die Versuche von axialem Crash und der Drei-Punkt-Biegung wurden mit
dem Fallturm durchgeflhrt und die T-Sto3-Versuche wurden uUber Hydropuls geprift. Die
entsprechenden FEM-Modelle wurden aufgebaut und unter gleichen Randbedingungen wie

die Versuche berechnet. In Abbildung 6-16 sind der Versuch- und Modellaufbau sowie die
Versuchsrandbedingungen dargestellt.
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Abbildung 6-16 Versuch- und Modellaufbau sowie Versuchsrandbedingungen fur axialen
Crash und Drei-Punkt-Biegung

Nach den Fallturmversuche wurden die Kraft-Weg-Kurven und die Deformationen zwischen
den Simulationen und den Versuchen verglichen. Die Vergleiche von axialem Crash und Drei-
Punkt-Biegung sind jeweils in Abbildung 6-17 und Abbildung 6-18 dargestellt. Die Kraft-Weg-
Kurven der Versuche und der Simulationen stimmen gut Gberein. Die Deformation aus der
Simulation von Drei-Punkt-Biegung ist ahnlich wie die Deformation aus dem Versuch, wahrend
das berechnete Deformationsbild des axialen Crashs deutlich vom Versuch abweicht. Die
Abweichung liegt an der Versuchsdurchfuhrung und der Probe. Die Versuchsprobe besteht
aus Al- und Stahlblechen (K4) mit sehr dinnen Blechdicken (0,8 mm und 1 mm) und ist
deshalb sehr empfindlich fiir jede kleine Anderung wahrend des Versuchsprozesses. Bei den
Fallturmversuchen ist das Flachstempel durch vier Rollen zwischen der Saule gefihrt.
Zwischen den Rollen und der Saule befindet sich ein grofRer Spalt. Daher ftrifft der
Flachstempel die Versuchsprobe beim jedem Versuch nicht senkrecht sondern mit einem
kleinen Winkel. Daher weisen die Versuchsproben nicht nur die unterschiedliche Deformation
zur Simulation, sondern auch zwischen den Versuchen (siehe Abbildung 9-39 im Anhang
Kapitel 9.9) auf. Dartber hinaus wurde kein Versagen der WNS-Verbindung sowohl in den
Versuchen als auch in der Simulation von axialem Crash und Drei-Punkt-Biegung festgestellt.
Daher spielen die Verbindungseigenschaften eine deutlich kleinere Rolle als die Material-
eigenschaften flr die Ergebnisse der beiden Versuchsarten.
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Abbildung 6-17 Vergleich der ungefilterten Kraft-Weg-Kurven und Deformationen von
axialem Crash zwischen FEM und Versuch fir Materialkombination K4: EN AW 6016-T4 (1,0
mm) - HX340LAD+Z100 (0,8 mm)
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Abbildung 6-18 Vergleich der ungefilterten Kraft-Weg-Kurven und Deformationen von
axialem Crash zwischen FEM und Versuch fur Materialkombination K4: EN AW 6016-T4 (1,0
mm) - HX340LAD+Z100 (0,8 mm)

Im Gegensatz zum axialem Crash und der Drei-Punkt-Biegung Crash haben die Eigenschaften
der Verbindung deutlich den entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse beim T-StoRversuch,
da nur die Verbindungen hauptsachlich bei dieser Versuchsart beansprucht werden und die
Proben selbst kaum verformt werden. In Abbildung 6-19 sind der Versuch- und Modellaufbau
der T-StoRRversuche dargestellt. Mit einer konstanten Geschwindigkeit driickt der Stempel die
T-Probe in horizontaler Richtung. Die sechs WNS-Verbindung, worlber die zwei Trager in der
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Form von T-Stof3 verbunden sind, werden gleichzeitig durch Biegen, Zug, und Scheren
beansprucht.

T-Probe

T-Stolkversuche mit Hydropuls

Abbildung 6-19 T-StoRversuche mit Hydropuls

In Abbildung 6-20 sind die Kraft-Weg-Kurven und die Deformationen der T-Sto3-Proben aus
den Versuchen und der Berechnung verglichen. Die Kraft-Weg-Kurve der Simulation liegt
unterhalb der der Versuche. Die berechnete Deformation der T-Probe hat die gleiche Tendenz
wie bei den Versuchen, ist aber grofier als die in den Versuchen. Der Grund ist bereits in den
KSlI-Versuchen in Kapitel 6.3 dargestellt, dass die WNS-Verbindung deutlich friher als die
Realitat versagt und die Bildung des Materialversagens in der Berechnung fehlt.
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Abbildung 6-20 Vergleich der Kraft-Weg-Kurven und Deformationen von T-Stol3 zwischen
FEM und Versuch fur Materialkombination K4

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die mechanischen Eigenschaften der WNS-
Verbindung unter Crashbedingungen durch MAT_100_DA in LS-DYNA abgebildet werden
kénnen. Allerdings sind die richtungsabhangigen Eigenschaften der WNS-Verbindung
aufgrund der Annahme von isotropischem Verbindungsmaterial in MAT_100_DA nicht
darstellbar. Obwohl die Simulationsergebnisse des Drei-Punkten-Biegung Crashs eine gute
Uberstimmung mit den Versuche zeigen, weisen die Simulationsergebnisse relativ grofie
Abweichung bei den axialen Crash und T-Sto3-Versuche auf. Dartber hinaus haben die WNS-
Verbindungen wahrend der Crashlastfalle nicht versagt. Daher kann das WNS-Verfahren im
Strukturbereich der Karosserie eingesetzt werden, was als einem Vorteil gegen RCL
angesehen werden kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Heutzutage sind Kraftfahrzeuge zur Reduzierung des Fahrzeuggewichts zunehmend in Multi-
Material-Mischbauweise konzipiert. Die herkdmmlichen Stahlbleche werden durch
Leichtbaumaterialien wie z.B. Al, Mg fir die Bauteile ersetzt, die wenige Crash- und
Packageanforderungen stellen, eine grolte Flache haben und als Schubfeld in der Karosserie
dienen. Die crashrelevanten Strukturbauteile werden weiterhin aus hochfesten Stahlen
hergestellt, um die Crashsicherheit der Struktur zu gewahrleisten. Aulierdem streben die
OEMs aus der wirtschaftlichem Grund standig die Flexibilitat der Produktionslinien an. D.h. die
Fertigung der Karosserien aus verschiedene Bauweise (reine Stahl- und Multi-Material-
Bauweise) soll auf einer Rohbaulinie moéglichst sein.

Die Karosserie in Al-Stahl-Mischbauweise ist eine vielversprechende Losung zur Reduzierung
des Fahrzeuggewichts, stellt allerdings hohe Anforderungen an die einzusetzenden
Flgetechniken in der Rohbaufertigung. In dieser Dissertation wurde zuerst der Stand der
Technik zum Fugen von Al und Stahl in der Rohbaufertigung zusammengefasst. Die
technischen Vor- und Nachteile der existierenden mechanischen Fugetechnik, wie HHSN,
VSN, RCL, FDS etc. wurden analysiert. Neben den mechanischen Fugeverfahren wurde der
aktuelle Forschungsstatus einiger neuen Flgetechniken ,Widerstandspunktschweil3en fir Al
und Stahl“ vorgestellt. Aufgrund der technischen Einschrankungen der Fligeprozesse kénnen
die existierenden Flgeverfahren die Anforderungen an Festigkeit, Korrosionsbestandigkeit
und Flexibilitat nicht erfillen. Darlber hinaus fordern die mechanischen Flgeverfahren bei der
Fertigung der Karosserie in Al-Stahl-Mischbauweise groRe Anderungen der existierenden
Rohbaulinien bei den OEMs durch neuen Figeanlagen, welche zur starken Kostenerhéhung
der Leichtbaufahrzeuge flihrt.

Zum Lésen der Defizite im Stand der Technik und Wiederverwendung der existierenden WPS-
Anlagen bei den OEMs wurde ein neues Fugeverfahren ,Widerstandsnietschweil3en® in dieser
Dissertation entwickelt. Durch Einpressen eines neuen Stahiniets in Al-Blechbauteile wahrend
des Umformprozesses kann eine formschlussige Verbindung zwischen dem Stahlniet und dem
zu fugenden Al-Blechteil hergestellt werden. Der eingepresste Stahlniet fungiert als Schweil3-
adapter zwischen den Al- und Stahlblechteilen und erméglicht somit die Herstellung der
stoffschlissigen Verbindung zwischen Stahlniet und Stahlblech durch Einsatz des normalen
WPS-Prozesses mit den existierenden WPS-Anlagen. AuRerdem kann die Korrosions-
bestandigkeit der Al-Stahl-Mischbaustruktur durch einen kleinen Spalt, der durch den Stahiniet
zwischen Al und Stahl eingestellt ist, deutlich verbessert werden, da der KTL-Lack durch den
Spalt flieRen und die Al- und Stahlblechteile komplett beschichten kann.

Durch Analyse des Verfahrenskonzepts wurden zuerst die Zielparameter fur die Entwicklung
definiert. Die Entwicklung des WNS-Verfahrens wurde dann auf Probenbasis begonnen. Das
Einpressen des Stahiniets in das Al-Blech wurde mit einem FEM-Modell mit vielen kleinen
Hexaeder-Elementen aufgebaut und abgebildet. Durch Optimierung der Nietgeometrie und
der Matrizenform in der FEM-Berechnung kann ein guter Formschluss (beiderseitige
Umboérdelung des Al-Blechs mit dem Stahlniet) realisiert werden. Durch die anschlielienden
Schweildversuche wurden die passenden Schweillparameter (Strom, Elektrodenkraft und
Elektrodenkappenform) ermittelt. Mit diesen Schweillparametern kann der Schweil3punkt
ohne Al-Aufschmelzung erfolgreich zwischen Stahlblech und- Niet hergestellt werden. Der
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Vergleich der Versuchsergebnisse aus den mechanischen Prifungen von WNS- und HHSN-
Verbindungen hat bewiesen, dass die WNS-Verbindungen bessere statische mechanische
Eigenschaften unter Scher- und Schalzug bei Ublichen Materialkombinationen in der
Karosserie als HHSN aufweist. Die Korrosionsversuche mit WNS- und HHSN-Proben haben
bestatigt, dass das WNS-Verfahren im Vergleich zum HHSN zur Vermeidung der
Kontaktkorrosion zwischen Al und Stahl sowie zur Erhéhung der Korrosionsbestandigkeit der
Al-Stahl-Mischbaustruktur beitragen kann.

Nach der erfolgreichen Verfahrensentwicklung auf Probenbasis wurde das WNS-Verfahren flr
die Herstellung einer Teildachstruktur aus einem Serienfahrzeug erprobt. Ein Ziehwerkzeug
und ein Nietwerkzeug mit kompakten Stanzkdpfen wurden zur Herstellung des Al-Teildachs
und zum Einpressen der Stahlniete entwickelt und gebaut. Drei Stahlniete wurden gleichzeitig
in einem Schritt in das Al-Teildach eingepresst, sodass die Integration der Nieteinbringung im
Umformprozess des Teildachs auch fir viele Niete prinzipiell moéglich ist. Das Al-Teildach
wurde dann unter realen Randbedingungen Uber eine robotergefuhrte Schweillzange mit dem
Stahldachspriegel verschweil3t. Die Erprobung des WNS-Verfahren mit einer Teildachstruktur
unter realen Randbedingungen in der Serienfertigung hat die Prozessfahigkeit nachgewiesen.

Zur schnellen Einfihrung des WNS-Verfahrens in die Industrie missen die Verbindungs-
eigenschaften, besonders die Crasheigenschaften, der neuen Flgeverbindung in der FEM-
Berechnung abgebildet werden kénnen. Dazu wurde in dieser Dissertation versucht, die WNS-
Verbindung mit dem Ersatzmodell MAT_100_DA von LS-DYNA in der Crashberechnung zu
modellieren. Die Verbindungseigenschaften wurden dafir mit KSlI-Versuchen charakterisiert
Auf Basis der Versuchsergebnisse wurden die notwendigen Parameter des Materialmodells
kalibriert. Die Validierungsversuche mit bauteilahnlichen Komponenten haben bestatigt, dass
das Ersatzmodell MAT_100_DA eine Grundgenauigkeit zur Abbildung der WNS-Verbindung
im Crashfall liefern kann.

7.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat den Entwicklungsprozess und die Ergebnisse eines neuen
Flgeverfahrens ,Widerstandsnietschweil3en“ zur wirtschaftlichen Fertigung der Al-Stahl-
Mischbaustruktur auf existierenden Punktschweil’anlagen bei den OEMs beschrieben. Die
komplette Prozesskette des neuen Flgeverfahrens, von der Auslegung und Optimierung des
Flgeprozesses (Einpressen des Stahlniets, Ermittlung der Schweillparameter), Uber die
Fertigungsversuche mit einer realen Al-Stahl-Teildachstruktur, bis zur Crashmodellierung und
Versuchsvalidierung wurden in dieser Arbeit abgedeckt. Durch diese Arbeit ist die wesentliche
Prozessfahigkeit, die flr die Einflihrung des Flgeverfahrens in die Serienfertigung voraus-
gesetzt wird, nachgewiesen. Allerdings mussen noch folgende Arbeiten in der Zukunft
durchgefihrt werden, um das WNS-Verfahren zur Serienreife weiterzuentwickeln.

Obwohl die statische Festigkeit der WNS-Verbindung besser als die der HHSN-Verbindung ist,
wurden die Schwingungsversuche aufgrund des groRen Arbeitsumfangs nicht in der Arbeit
durchgefihrt. Daher missen die Verbindungseigenschaften demnachst unter zyklischen
Beanspruchungen gepruft werden, da die Schwingfestigkeit eine der wichtigsten Voraus-
setzungen fir die Anwendung einer neuen Flgeverbindung in der Fahrzeugstruktur ist. Da die
WNS-Verbindung einen kleinen Spalt zur Vermeidung der Kontaktkorrosion besitzt, entsteht
eine zusatzliche Biegespannung um die Verbindung unter der Scherbeanspruchung. Ob diese
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zusatzliche Biegespannung fir die Schwingfestigkeit der WNS-Verbindung entscheidend ist,
muss noch weiter untersucht werden.

Neben der Schwingfestigkeit besteht Optimierungspotential beim Nietprozess. Mit der
optimierten Nietgeometrie und Matrizenform (V3) in Kapitel 4.3.3 kann eine relative flach
Ebene nach der Nietverformung realisiert werden. Allerdings hat der Niet (V3) immer noch
eine kleine Unebenheit nach der Verformung, welche durch weitere Optimierung eliminiert
werden kdnnte. In der Arbeit wurde durch die Fertigungsversuche festgestellt, dass die Niete
Uber das Presswerkzeug mit dem max. Winkelversatz von 12° zwischen Stanzkopf und Presse
ins Bauteil eingebracht werden koénnen. Der Winkelversatz beim Fugen fuhrt zur
ungleichmaRigen Verformung des Niets. In welchem Mal die Verbindungsfestigkeit dadurch
beeinflusst wird, ist noch unklar. Diese Aspekten missen in zuklnftigen Arbeit weiter
untersucht werden und somit die Verfahrensgrenze zur Einfuhrung von C-Zange zur Niet-
einbringung definiert werden kann.

Ferner besteht Optimierungsbedarf des Schweil3prozesses, da aufgrund der schnellen
Kihlung haufig kleine Lunker in der Schweillinse abgebildet wurden. Darliber hinaus ist der
Einfluss der Schweilwarme auf das Al-Material, besonders das Al im Bereich des Form-
schlusses zu untersuchen. In der vorliegenden Arbeit wurde die WNS-Verbindung nur
makroskopisch untersucht und es wurde nicht auf Gefligeuntersuchungen eingegangen. Die
Gefligeuntersuchung des Al-Materials unter verschiedenen Schweil3parameter und deren
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der WNS-Verbindung kénnen deutlich zu
Erhohung der Prozesssicherheit und Verbindungsqualitat beitragen. Dartber hinaus miussen
die Toleranzen der Nieteinbringung fur die Serienfertigung ermittelt werden. Zur genauen
Abbildung der Verbindungseigenschaften vom WNS in der Crashsimulation muss ein neues
Materialmodell mit richtungsabhangigen E-Modul implementiert werden.
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9 Anhang

9.1 Halbhohlstanzniet und Dornmatrize

55054 4AY 00

Nietfarbe |

Beschichtung: Almac |

Kopfform A (Senkkopf mit Radius) |

NL

Harteklasse

Werkstoff (Stahl)

4{ NL (mm) x @ SD (mm)=(Smm x Smm ) ‘
FuRgeometrie C

Dornmatrize

iﬁt

Nietlange (NL); Nenndurchmesser (ND);
i, Schaftiange (SL)
@ SD Schaftdurchmesser (SD); Erhaben (EH)

Abbildung 9-1 HauptkenngréRe und Codierung der verwendeten Halbhohlstanzniete und der
Dornmatrize [134]

9.2 Bewertung der Fligequalitat von HHSN

K5 K6
Pos. Tol. (mm) (mm)
+0,2
A bis 0,137 0,03
-0,5

B, | 202 |1223 | 1,371

B, | 202 | 1,046 | 1,584

Cc, | 202 | 0675 | 0,685

K6 C, | 2020609 | 059

D, | 202 | 0,447 | 0,685

D, | 202 | 0,492 | 0,675

E, 20,2 | 0,208 | 0,107

E, | 202 | 0,076 | 0,254

BN

Abbildung 9-2 Flgequalitat der K5 und K6 mit Flgerichtung SA

S0 | Es | 202 0447 | 0690
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Pos. | Tol {gﬁv (f}?f'::?)
+0,2
A bis | 0,183 | 0,162
-0,5
B, | 202 0 0
B, | 202 0 0
Cc, |=202 0 0
C, |=202 0 0
D, | 20,2 | 0,584 | 0,523
D, | 20,2 | 0,492 | 0,563
E, | =202 | 0,117 | 0,223
E, | =202 0,132 | 0,162
E, | =202 0401 | 0462
Abbildung 9-3 Flgequalitat der K2 und K3 mit Flgerichtung AS
Pos. | Tol {nf;) (Iﬁi}
+0,2
A bis | 0,091 | 0,117
-0,5
B, | 202 | 0,832 0
B, | 20,2 | 0,746 0
C, |=202] 0,330 0
C, | =202] 0,269 0
D, | =202 | 0462 | 0,598
D, | =202 | 0401 | 0,579
E, | =202 0,107 | 0,254
E, |=202] 0,122 | 0,416
E, | =202 0,569 | 0421

Abbildung 9-4 Fugequalitat der K5 und K6 mit Flgerichtung AS
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\

2000 ; m

Pos. | Tol. {;f;) (;(;)
+0,2
A bis | 0,162 | 0,147
-0,5
B, | 202|133 | 1,137
B, | =202 1,385 | 1,137
c, | 202 0,507 | 0,183
C, | 20,2 | 0,539 | 0,254
D, | 20,2 | 0,846 | 0,924
D, | =202 | 0,787 | 0,954
E, 20,2 | 0,248 | 0,523
E, | 20,2 | 0,232 | 0,447
E, | 202 1,191 | 0,792

Abbildung 9-5 Fugequalitat der K7 und K9 mit Flgerichtung AS

9.3 Mechanische Priifungen fiir HHSN-Verbindung

b/2£ 0,5

b/2+ 0,5

’e

]

E

Uberlappung a=35mm
Breite der Probe b=45mm
Lange der Probe l,=125
g ST g5
Einspannlange l.=40 mm
Biegeradius r = Blechdicke

Abbildung 9-6 Probenmalie fur Schalzugversuche nach DIN EN ISO 14270

ls

©

a

I

Uberlappung a=35mm

Breite der Probe b =45 mm
b Lange der Probe l,=175

Freie Lange zwischen | _

den Spannbacken =95 mm

Einzellange der .= 105 mm

Probenteile

Abbildung 9-7 Probenmalie flir Scherzugversuche nach DIN EN ISO 14273
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3,000
2500 /’—'—é—"’—f-:_ ™
’ - [ DIN EN ISO 14273
-r:"’.\'":—-h:'-l‘ wwiﬁr- J
2,000 5= B Al 6060 T4 (1,15 mm)
Z ﬁ"‘ \ DCO3 (0,65 mm)
£ 1,500 HHSN_P1_AS
Z ——HHSN_P2_AS \ C50544AY00
1,000 ——HHSN_P3_AS N
] |---HHSN_P1_SA \
500 - - —HHSN_P2_SA
— — —~HHSN_P3_SA AS und SA
0 I | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Zwick 100
Weg [mm] v= 5mm/min

Abbildung 9-8 Vergleich der Kraft-Weg-Kurven aus Scherzugversuche von K2 mit
Flgerichtungen AS und SA

3,000

2,500 %
, f/ﬂ:gﬁh — DIN EN ISO 14273
g T
2,000 ==L Al 6016 T4 (1,5 mm)
= ——HHSN_P1_AS DCO03 (0,65 mm)
£ 1,500 HHSN_P2_AS
K ——HHSN_P3_AS C50544AY00
1,000 — — —HHSN_P1_SA
— — —HHSN P2 SA DZ0902050
500 ~ — —HHSN_P3_SA
AS und SA
0 :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Zwick 100
Weg [mm] v=5mm/min

Abbildung 9-9 Vergleich der Kraft-Weg-Kurven aus Scherzugversuche von K3 mit
Fugerichtung AS und SA

3000
- — —HHSN_P1
2500 e R ) DIN EN ISO 14273
¢ - ~_ ?\
7 \
R \ - — —=HHSN_P2
2000 N g - Al 6016 T4 (1 mm)
z h \\\ HX340 (0,8 mm)
= 1500 " ‘:\ A - - = =HHSN_P3
E . N\ N C50544AY00
1000 |t =g
: ™~ DZ0902050
~ "‘*-._
500 =
|
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Zwick 100
Weg [mm] v= 5mm/min

Abbildung 9-10 Kraft-Weg-Kurven aus Scherzugversuche von K4 mit Flgerichtung AS
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3000
R I Z-=Eh ik RN
I& ~
2000 ,,,’,‘ ¥ Al'6016 T4 (1 mm)
Z e’ DCO4 (1,5 mm)
& 1500 - = —HHSN_P1
Z H
1000 |+ - - —HHSN_P2
.
500 E - - —HHSN_P3
0 |
0 1 2 3 4 6 Zwick 100
Weg [mm] v=5mm/min

Abbildung 9-11 Kraft-Weg-Kurven aus Scherzugversuche von K7 mit Flgerichtung AS

3500
3000 ARt N
e NNy DIN EN ISO 14273
2500 ) .
L RN Al 6060 T4 (1,15 mm)
Z 2000 ¢ 1 DCO04 (1,5 mm)
= ! - = =HHSN_P1 “‘1:‘
& 1500 | SN Po > C50544AY00
] - ! L
i W
1000 i — — “HHSN_P3 DZ0902050
500
0 :
0 1 3 4 5 6 10 Zwick 100
Weg [mm] v=5mm/min

Abbildung 9-12 Kraft-Weg-Kurven aus Scherzugversuche von K8 mit Fligerichtung AS

4500
4000 P T
e RO DIN EN ISO 14273
3500 s N
M J
_ 3000 ',,, * Al 6016 T4 (1,5 mm)
Z 2500 (i == —HHSN_P1 DCO4 (1,5 mm)
p 1
[} Tl
g 2000 — - - —HHSN_P2 C50544AY00
1500 |
1000 | - — —HHSN_P3 DZ0902050
I
500 1y
0t
0 ] 5 3 Zwick 100
Weg [mm)] v=5mm/min

Abbildung 9-13 Kraft-Weg-Kurven aus Scherzugversuche von K9 mit Flgerichtung AS
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900
800
700
600

Z 500

5 400

b4
300
200
100

i

HHSN_P1_AS
——HHSN_P2_AS
———HHSN_P3_AS
- — —HHSN_P1_SA
- — —HHSN_P2_SA
- - —HHSN_P3_SA

6

8 10 12

Weg [mm]

14

16

18 20 22

DIN EN ISO 14270

Al6016 T4 (1,15 mm)
DCO03 (0,65)

C50544AY00
DZ0902050
AS und SA

Zwick 100
v=5mm/min

Abbildung 9-14 Vergleich der Kraft-Weg-Kurven aus Schalzugversuche von K2 mit
Flgerichtung AS und SA

900
800
700
600
500
E 400
X

300

200

100

#
#
L4

——HHSN_P1_AS
HHSN_P2_AS
——HHSN_P3_AS
- - =HHSN_P1_SA
- - ~HHSN_P2_SA
- - —HHSN_P3_SA

6

8 10
Weg [mm]

12

14 1

6 18 20

DIN EN ISO 14270

Al6016 T4 (1,5mm)
DCO03 (0,65mm)

C50644AY00
DZ0902050

AS und SA

Zwick 100

v=5mm/min

Abbildung 9-15 Vergleich der Kraft-Weg-Kurven aus Schalzugversuche von K3 mit
Fugerichtung AS und SA

900
800
700
600

Z 500

5 400

X
300
200
100

LA 3 = \f.‘
&7
,"4’ - \{\.\\
P ¢ ’ \iqr
P Ly
‘4, Ay ~ o
L4 \L -~
‘l‘ ~T \l
P - = =HHSN_P1 \
]
L
' - = =HHSN_P2
"
"' - = =HHSN_P3
|
0 S 10 15
Weg [mm]

20

DIN EN ISO 14270

Al 6016 T4 (1 mm)
HX340 (0,8 mm)

C50544AY00
DZ0902050

Zwick 100

v=5mm/min

Abbildung 9-16 Kraft-Weg-Kurven aus Schalzugversuche von K4 mit Flgerichtung AS
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1200
s
P Tt _
1000 a7 -
% i~ DIN EN ISO 14270
te? AN
- - Vh
800 P Wt AI6016T4 (1,5mm)
z ] P A v HX340LAD (0,8mm)
£ 600 L
< g ——HHSN_P1_AS C50544AY00
’ ——HHSN P2 AS |
400 5
y HHSN_P3_AS DZ0902050
000 Lyt - — —HHSN_P1_SA
oo sal ] |___asunasa
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0 | I I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Zwick 100
Weg [mm)] v=5mm/min

Abbildung 9-17 Vergleich der Kraft-Weg-Kurven aus Schalzugversuche von K6 mit

Flgerichtung AS und SA

700
600 B
e AR DIN EN ISO 14270
500 £ e
> hY h]
JPie Wl Al6016 T4 (1 mm)
Z 400 > T DCO4 (1,5 mm)
E - L’ [N
S 300 = — — —HHSN_P1 H C50544AY00
P [ |
200 e — — —HHSN P2 o DZ0902050
rd - ] |
4 11 1
100 i - - —HHSN_P3 T
0 I I I ot
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Zwick 100
Weg [mm] v=5mm/min

Abbildung 9-18 Kraft-Weg-Kurven aus Schalzugversuche von K7 mit Fugerichtung AS

900
800 —r
SRR,
700 o Y
Rl n
600 2Tar \
— _‘.:'*4" ]
=z . ol e M
= 500 L y
© e
£ 400 T ~ ~ = HHSN_P1
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200 #
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100 |4
3 L[]
0 '
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Al 6060 T4 (1,15 mm)
DCO04 (1,5 mm)
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Zwick 100
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Abbildung 9-19 Kraft-Weg-Kurven aus Schalzugversuche von K8 mit Flgerichtung AS
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1400
1200 L Lo
gt oW DIN EN ISO 14270
.- [}
1000 3% T
o T Al 6016 T4 (1,5 mm)
Z 800 g tou DCO04 (1,5 mm)
b= »”
o .P
Z 600 ; HHSN P1 C50544AY00
’ i _
+
400 "’ — — —HHSN P2 DZ0902050
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200
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0 | I
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Abbildung 9-20 Kraft-Weg-Kurven aus Schalzugversuche von K9 mit Flgerichtung AS

9.4 FEM-Modellierung der Nieteinbringung

0,6

“D

[8)]
—
—

o
Y

o
N

Geschwindigkeit [mm/ms]
o
w

o
-

o
o

0 2 4 6 8 10 12
Zeit [ms]

Abbildung 9-21 Der vorgeschriebene Geschwindigkeitsverlauf von Stempel in der Simulation
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9.5 Validierung der FEM-Ergebnisse

a) Zugprufmaschine b) Stempel c¢) Matrize  d) Probenvorrichtung e) Niederhalter

Abbildung 9-22 Versuchseinrichtung- und -werkzeuge zum Einstanzen des Niets ins Al-Blech

2000 ym

Abbildung 9-24 Schiliffbilder Gber Deformation der Niete (V0-V3)
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9.6 Experimentelle Auslegung des SchweilRBprozesses

Werkzeug-Oberteil mit Stempel und
Flhrungssaule

Stempel

Nietwerkzeug (auf)

Nietwerkzeug (zu)

Werkzeug-Unterteil mit Form und
Matrize

Abbildung 9-25 Konstruktion des Nietwerkzeugs fur die Probenerstellung tUber Presse

9.7 Uberpriifung der mechanischen Eigenschaften der WNS-
Verbindungen

Tmm

0,5mm

nach KTL nach KTL

o
Unvollstandige Benetzung der
Flache im Spalt

Vollstandige Benetzung
der Flache im Spailt

Abbildung 9-26 Flachenbenetzung im Spalt mit Spaltgréfie von 0,5mm und 1 mm
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a0 = 4.000 i ”T
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1.000 —_— 1.000
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0 0
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K3 Weg (mm) K6 Weg (mm)

Abbildung 9-27 Vergleich der Versuchsergebnisse vom Scherzug (K3 und K6) zwischen

HHSN (AS und SA) und WNS (V3)
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Abbildung 9-28 Vergleich der Versuchsergebnisse vom Scherzug (K4 und K7) zwischen

HHSN (AS) und WNS (V3)
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Abbildung 9-29 Vergleich der Versuchsergebnisse vom Schalzug (K3 und K6) zwischen

HHSN (AS und SA) und WNS (V3)
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Abbildung 9-30 Vergleich der Versuchsergebnisse vom Schalzug (K4 und K7) zwischen

HHSN (AS) und WNS (V3)
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Abbildung 9-31 Vergleich der Versuchsergebnisse vom Schalzug (K8 und K9) zwischen
HHSN (AS) und WNS (V3)

9.8 Kalibrierung der Parameter in LS-DYNA

Ksil oo
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owmow

Weg [mm]
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KSI-90°

ohhooaidin
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Abbildung 9-32 Sensitvitdtsanalyse der Parameter (PR)
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Abbildung 9-33 Sensitvitatsanalyse der Parameter (SIGY)
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Abbildung 9-34 Sensitvitatsanalyse der Parameter (ETAN)
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Abbildung 9-35 Sensitvitatsanalyse der Parameter (GFAD)
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9.9 Validierung der kalibrierten Parameter

EN AW6016 T4 (1mm) Axialer Crash

40mm == i

|

HX340LAD+Z100 (0,8mm)

Drei-Punkte-Biegung
EN AW6016 T4 (1mm)

40mm

—

Abbildung 9-36 Versuchsproben fir axialen Crash und Drei-Punkt-Biegung

S

HX340LAD+Z100 (0,8mm)

EN AW6016 T4 (1mm)

HX340LAD+Z100 (0,8mm)

Abbildung 9-37 Versuchsprobe fur T-Stof3



9 Anhang 163

Abbildung 9-39 unterschiedliche Deformationen der Versuchsproben bei axialen Crash mit
Fallturm
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