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1 Einleitung

Die bedeutendste Schliisselindustrie Deutschlands [1], der Kraftfahrzeug-
bau, ist mit Rahmenbedingungen der globalisierten Moderne konfrontiert,
welche unter dem Akronym der ,VUCA“-Welt zusammengefasst werden
konnen. Unter diesem Begriff werden die steigende Volatilitdt, Unsicher-
heit, Komplexitat und Mehrdeutigkeit des Weltgeschehens adressiert [2].
Als Schliisselqualifikation zum Erhalt und Ausbau der Leistungsfahigkeit
des Produktionsnetzwerkes ist vor dem Hintergrund dieser VUCA-Heraus-
forderungen die Flexibilitat sowohl in der Produktion als auch im Produkt
zu manifestieren. Fir die Produktionslinien der Automobilindustrie be-
deutet dies, die Varianten-, Nachfolge- und Mengenflexibilitat in ausrei-
chendem Maf$ zu gewdhrleisten [3].

Marktgetriebene Veranderungen im Karosseriebau werden mafdgeblich
durch Nachhaltigkeit-Trends, hoéhere Sicherheitsanforderungen sowie
durch den Bedarf der Integrationsfahigkeit verschiedener Antriebsarten in
einer Karosseriestruktur bestimmt. Eine Schliisselrolle bei der Losung die-
ser Herausforderungen nimmt in der Karosserieentwicklung der Leichtbau
[4] und dabei insbesondere der Multimaterialbau ein [5], bei dem artun-
gleiche Materialien verbaut werden [6]. Dabei gilt die Beherrschung der
Fligetechnologie als besonders herausfordernd, da mit dieser Technologie
der Zusammenhalt von Einzelbauteilen artungleicher Werkstoffe geschaf-
fen wird. Die wesentlichen Qualitaitsmerkmale der Serienanwendbarkeit
einer Fligetechnologie sind, die Maf3haltigkeit und die Festigkeitswerte in
den geforderten Toleranzen mit einer hohen Prozessfihigkeit bei gleich-
zeitiger Sicherstellung der Korrosionsbestidndigkeit zu erfiillen. Zusatzlich
ist das Fuigeverfahren unter Serienbedingungen wirtschaftlich und prozess-
sicher darzustellen. Diesbeziiglich gilt das Widerstandspunktschweifen als
das tiberragende Fligeverfahren, da hohe Festigkeiten mit geringen Auswir-
kungen auf die Fligepartner kostengiinstig aufgrund der kurzen Prozesszeit
erzielbar sind [7]. Hinsichtlich des Fiigens von artfremden Werkstoffpaa-
rungen des Multimaterialbaus st6f3t das Widerstandspunktschweiflen in
der Grof3serienfertigung jedoch an die Verfahrensgrenzen. Infolgedessen
werden Multimaterialpaarungen mit mechanischen Fiigeverfahren wie
dem Halbhohlstanznieten (HSN) standardmafig dargestellt. Die Integra-
tion der Anlagentechnik fiir diese mechanischen Fiigeverfahren in den Fer-
tigungslinien beschrankt allerdings weitreichend die Flexibilitat in der Pro-
duktionslinie.



1 Einleitung

Als Konsequenz daraus ist es erforderlich, Fiigeverfahren zu entwickeln,
die Multimaterialverbindungen mit der konventionellen Widerstands-
punktschweifdtechnik realisieren und damit ein Hochstmafd an Produkti-
onsflexibilitat gewdhrleisten. Eine Fiigetechnologie, welche exakt hier an-
setzt, ist das Widerstandselementschweiflen. Durch das Einbringen eines
Hilfsfligeelementes in ein Tragerblech ist es anschlieffend moglich, den
konventionellen Widerstandspunktschweif3-Prozess auf dem Hilfsfiigeele-
ment zum Basisblech anzuwenden. Dies eroffnet die Moglichkeit, den
Werkstoff des Tragerblechs gemafd den Anforderungen bei gleichbleiben-
dem Basisblech auszuwahlen und trotzdem die Vorteile des konventionel-
len Widerstandspunktschweifdens in der Fertigungslinie auszunutzen. Eine
innovative Verfahrensalternative stellt dabei das ,Widerstandselement-
schweiflen mit gestauchten Hilfsfiigeelementen (HFE)“ dar. Durch das
Einstauchen von schergeschnittenen Hilfsfiigeelementen in ein zuvor ein-
gesenktes und gelochtes Tragerblech wird dabei eine Kombination von
etablierten Umformprozessen genutzt, die diese Verfahrensalternative als
einzigartig unter den Widerstandselementschweif3-Verfahren charakteri-
siert. Durch den Innovationscharakter dieses Verfahrens ist es notwendig,
die grundlegenden Wirkmechanismen in der Fligezone zu analysieren, um
eine gezielte Auslegung der Fiigestelle durchfithren zu kénnen. Ferner ist
es fiir eine robuste Prozessauslegung von essenzieller Bedeutung, die Ein-
flussfaktoren der Einzelfertigungsprozesse dieses Fiigeverfahrens auf die
Qualitat und die erzielbare Festigkeit zu erdrtern. Basierend auf einer de-
taillierten Analyse der umformtechnischen Einzelprozesse sowie auf dem
Wissensaufbau zu den Wirkmechanismen des Fligeprozesses ist eine Pro-
zessauslegung fiir einen prozesssicheren und robusten Fiigeprozess unter
Grofsserienbedingungen mit hohen Verbindungsfestigkeiten moglich.

Mit der Erarbeitung dieser Erkenntnisse wird ein Beitrag zu einer hoheren
Flexibilitit in der Produktionslinie geleistet. Denn das Systemverstandnis
und die Kenntnis iiber die Wirkzusammenhange der einzelnen Prozess-
schritte bilden die Voraussetzungen fiir eine breite Serienanwendung des
neuartigen Fligeverfahrens. Die mafdgeschneiderte Auslegung der Verbin-
dungsstelle kann mit dem erarbeiteten Prozesswissen anforderungsgerecht
vollzogen werden. Daraus resultierend konnen flexibel Stahl-Bauteile
durch Bauteile aus den etablierten Leichtbauwerkstoffen ersetzt werden,
ohne dass eine Strukturanpassung in der Fertigungslinie notwendig ist. Die
Anwendung des konventionellen Widerstandspunktschweiflens wird so-
mit um die Einsatzmdglichkeit zum Fligen von Aluminium-Stahl-Bauteil-
paarungen erganzt. Die notwendigen Erkenntnisse zur Auslegung dieser
Fligestellen werden mit dieser Arbeit geschaffen.



2  Stand der Technik und Forschung

Im Folgenden werden die Herausforderungen und Losungsansdtze, Alumi-
nium- und Stahlblechbauteile thermisch, mechanisch sowie thermisch-
mechanisch miteinander zu fiigen, dargestellt. Als neuartige Verfahrens-
gruppe wird anschlieflend das Widerstandselementschweifden detailliert
analysiert. Da das in dieser Arbeit analysierte Widerstandselement-
schweif3-Verfahren auf umformtechnischen Herstellungsprozessen basiert,
werden im Anschluss die grundlegenden Prozesscharakteristika zu den
entsprechenden umformtechnischen Teilprozessen dargestellt. Abschluss
findet dieses Kapitel mit einer zusammenfassenden Bewertung der Er-
kenntnisse zur Identifizierung des Wissensbedarfs zum Widerstandsele-
mentschweifden mit gestauchten Hilfsfiigeelementen.

2.1 Fiigen im Multimaterial-Fahrzeugkarosseriebau

Die Fugetechnik stellt, neben der Umformtechnik, eine der Schliisseltech-
nologien im Automobilbau dar, die es zur Herstellung qualitativ hochwer-
tiger Multimaterial-Karosserien zu beherrschen gilt. Das Fiigen artunglei-
cher Werkstoffgruppen ist dabei besonders komplex, da die metallurgi-
schen und thermophysikalischen Eigenschaften der Fiigewerkstoffe
grundlegend verschieden sind [8]. Dies beeinflusst die Anwendbarkeit von
Fiigeverfahren [5], die Prozessfithrung beim Fiigen [9], das Fligeergebnis
und die nachfolgenden Fertigungsprozesse, wie bspw. den Lackierprozess
[10], in dem automobilen Fertigungsprozessablauf.

Bei Fligeverfahren ist grundsatzlich zwischen der Art des Zusammenhalts
zu unterscheiden, wobei zwischen Stoff-, Form- und Kraftschluss differen-
ziert wird [11]. Anhand der Schlussarten ist es moglich, die Wirkprinzipien
der Verbindungsstellen zu klassifizieren. Das Wirkprinzip des Formschlus-
ses beruht auf dem Flichenkontakt der gefiigten Werkstiicke [12]. Uber die
in Kontakt stehende Flache, auch Wirkflache bezeichnet, werden die auf-
zunehmenden Normal- und Scherkrafte ibertragen [12]. Beim Kraftschluss
hingegen wird der physikalische Effekt von Reibungskraften [12] genutzt,
die aufgrund einer duflerlichen Pressung wirken [13], um einen Zusammen-
halt zweier Werkstiicke zu gewahrleisten. Stoffschliissige Verbindungen
basieren auf Verbindungsstellen, die durch arteigene oder artfremde Fii-
gestoffe realisiert werden und dabei tiber Kohdsions- bzw. Adhdsionsef-
fekte zusammenhaltend wirken [14].
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2.1.1  Wirkmechanismen und Herausforderungen beim ther-
mischen und mechanischen Fiigen von Multi-Material-
Paarungen aus Aluminiumlegierungen und Stahlwerk-
stoffen

Beim Fiigen von Bauteilen aus Aluminiumlegierungen zu Stahlwerkstoffen
sind die Unterschiede in den Kennwerten durch die Fiigeverfahren pro-
zesssicher [15] zu beherrschen [16]. Grundlegend ist beim Fiigen artunglei-
cher Metalle die Tendenz zur galvanischen Korrosion durch den Kontakt
artungleicher Metalle zu berticksichtigen [17]. Der Unterschied des Stan-
dardpotentials in der elektrochemischen Spannungsreihe [18] hat zur Kon-
sequenz, dass Korrosionsprozesse ablaufen werden, sobald diese beiden
Metalle in direktem Kontakt stehen und ein elektrolytisches Medium zum
Ionentransport vorliegt [17]. Korrosionsschutzmafinahmen wie die katho-
dische Tauchlackierung (KTL) oder die PVC-Abdichtung sind hierzu als
Gegenmafdnahmen in dem Fertigungsprozessablauf etabliert.

Thermisches Fiigen artungleicher Materialpaarungen

Zum stoffschliissigen Filigen von zwei artungleichen Werkstoffen ist es im
Allgemeinen notwendig, dass die Loslichkeit der beiden Filigematerialien
und die Mischkristallbildung im Schmelzzustand sowie im festen Zustand
gegeben sind [19]. Dabei ist die Mischkristallbildung abhadngig von der me-
tallurgischen Vertraglichkeit [20], die durch iibereinstimmende Gitterty-
pen, durch dhnliche Atomradien und einer vergleichbaren Elektronegativi-
tat gegeben ist [20]. Liegen hier Unterschiede vor, entstehen beim Kontakt
artungleicher Metalle bei hohen Temperaturen [21] intermetallische Pha-
sen (IMP) [8]. Da das Zweistoffsystem aus Aluminium und Eisen gemaf3
dem Phasendiagramm [22] im festen Zustand eine vollkommene Unléslich-
keit ineinander aufweist [23], bilden sich intermetallische Phasen der Form
FexAly [19]. Diese zeichnen sich durch eine geringe Verformungsfahigkeit
aus [24], bzw. sind sehr spréde [25] und weisen hohe Harten auf [26]. ATA-
BAKI ET AL. fassen die mechanisch-technologischen Eigenschaften der finf
moglichen intermetallischen Phasen von Aluminium und Eisen zusammen
[27]. Die hohen Temperaturen, die zur Bildung der intermetallischen Pha-
sen fiihren, sind dabei notwendig, um die Oxidschicht des Aluminiums auf-
zubrechen [28] und um die Grundwerkstoffe in den schmelzfliissigen Zu-
stand zu fiihren. Detaillierte Zusammenhdnge tiber die Bildung von inter-
metallischen Phasen in Mischverbindungen gewdhrt POHLE in seinen
Ausfiihrungen [29].
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Mechanisches Fiigen bzw. Fiigen durch plastisches Umformen

Um Spannungen und Verzug sowie die Bildung der intermetallischen Pha-
sen durch den Temperatureintrag beim thermischen Fiigen zu vermeiden
[30], werden die mechanischen Filigeverfahren im automobilen Multimate-
rialbau bevorzugt angewandt [31]. Das mechanische Fiigen ist nach MORI
ET AL. zur Kategorie des Fiigens durch plastische Umformung zu klassifi-
zieren [32]. Neben dem mechanischen Fiigen zdhlt das metallurgische Fii-
gen als weitere Verfahrensgruppe zum Fiigen durch plastische Umformung
[33]. Zu unterscheiden sind diese beiden Verfahrensgruppen nach dem auf-
tretenden Wirkmechanismus, durch den die Fiigepartner als Verbund ge-
halten werden. Beim metallurgischen Verbinden durch plastische Umfor-
mung fithren grofle Umformgrade zum Aufbrechen der Oxidschichten und
die hohen Driicke zum Verbinden der blanken Metalloberflichen [34]. Der
Verbindungsmechanismus ist dabei auf Adhdsionseffekte zurtickzufithren
[35], die physikalischer Natur in Form von elektrostatischer Interaktion
(Van der Wals Krifte) [36] oder chemischer Natur u. a. in Form von Me-
tallbindungen basierend auf der Interaktion der positiven Atome und der
negativen Elektronenwolke [37] sind. Hingegen werden beim mechani-
schen Verbinden die Wirkmechanismen des Form- und Kraftschlusses aus-
genutzt [36], um Krafte in der Verbindungsstelle zu tibertragen. Hierbei
wirken die Hinterschneidung der beiden Filigepartner in Normalenrichtung
und die Reibkrafte in Tangentialrichtung krafttibertragend.

Die signifikantesten Anforderungen beim Fiigen durch plastische Defor-
mation sind ein hohes Maf$ an Duktilitat der Fiigewerkstoffe [32] und die
Moglichkeiten, die plastische Deformation gezielt zu steuern [33]. Beim Fii-
gen artungleicher Werkstoffe durch plastische Deformation riickt dadurch
der Unterschied des Fliefdverhaltens beider Werkstoffe in den Vordergrund
[36]. Aus der Anforderung der hohen Duktilitit kann die Prozessgrenze
dieser Fligeverfahren abgeleitet werden. Denn beim Fiigen von hoch- und
hochstfesten Stahlen ist die Formanderungsfahigkeit der limitierende Fak-
tor [38]. Daraus ist ferner auf die Unterteilung der mechanischen Fuigever-
fahren in Verfahren mit und ohne Hilfsfiigeelement zu schlief3en [39]. Bei
Blechwerkstoffen mit geringster Umformbarkeit werden Hilfsfiigeteile ein-
gesetzt, welche das mangelnde Formanderungsvermogen des Blechbauteils
kompensieren. Ist die Duktilitdt zu gering, kann es zu Ausdiinnungen [32],
Rissen, die zu Korrosionseffekten fithren kénnen [32], und zu hohen not-
wendigen Prozesskraften beim Fiigen [9] kommen.
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2.1.2 Thermische Fiigeverfahren ohne Hilfsfiigeelement zum
Fiigen von Aluminiumlegierungen mit Stahlwerkstoffen

Eine Zusammenfassung moglicher Fligeverfahren zum Verschweifden von
Aluminium- und Stahlbauteilen geben ACHAR ET AL. zu den Jahren 1960 bis
1980 [40]. Aktuelle Verfahrensiibersichten sind den Veroffentlichungen
von ATABAKI ET AL. [27] aus dem Jahr 2014, POURANVARI aus 2017 [28], sowie
GULLINO ET AL. aus 2019 [41] zu entnehmen. Ausgewdhlte Verfahren dieser
Verfahrensgruppe werden im Folgenden hinsichtlich ihrer Wirkmechanis-
men und dem Umgang mit den in 2.1.1 dargestellten Herausforderungen
analysiert sowie kategorisiert.

Gemeinsam ist den thermischen Verbindungsverfahren, dass eine Interak-
tionsschicht der beiden Basismaterialien zur Herstellung der Verbindung
notwendig ist. Die Ausbildung und die Eigenschaften dieser Zwischen-
schicht sind gezielt {iber die Prozessfithrung zu steuern. Um die Bildung
der intermetallischen Phasen dabei zu beeinflussen, gilt es den Diffusions-
prozess dieser zu kontrollieren [42]. Folglich ist es entscheidend, den Tem-
peratureintrag wahrend der Prozesszeit des Fligeverfahrens zur Bildung
der intermetallischen Phasen zu steuern [43]. Diese beiden Faktoren treten
nur kombiniert als Temperaturzyklus des Verfahrens auf [44]. Demgegen-
tiber steht die Anforderung nach einer minimalen intermetallischen Zwi-
schenschichtdicke. Nach ACHAR ET AL. ist eine intermetallische Phasen-
schichtdicke von kleiner als 10 um fiir eine solide Verbindung zu erzielen
[40]. Dieser Grenzwert wird in einigen aktuellen Untersuchungen aufge-
griffen und weiter verwendet, wie bspw. von SCHMID ET AL. [45], FRANK [46],
oder POURANVARI [28]. WAN UND HUANG fassen die kritischen Schichtdi-
cken beziiglich einiger Materialpaarungen zusammen, wobei Werte zwi-
schen 1 um und 10 pm auftreten [47]. Den gleichen Dickenbereich nennt
auch POURANVARI [28]. Bei einem Anstieg der intermetallischen Phasen-
schichtdicke ist mit geringer Festigkeit und einem friitheren Eintreten von
sprodem Versagen zu rechnen. Ebenso weisen SRAVANTHI ET AL. nach, dass
mit einer grofderen Schichtdicke der intermetallischen Phasen auch ein in-
tensiverer Korrosionsangriff stattfindet [48]. Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen der verschiedenen intermetallischen Phasen auf die Verbin-
dungsfestigkeit von artungleichen Fiigestellen zeigten, zusammengefasst
von WAN UND HUANG, dass eine differenzierte Analyse der Eigenschaften
der intermetallischen Phasen notwendig ist [47]. Daraus sind auch die un-
terschiedlichen Angaben zu den Grenzschichtdicken zu vermuten. Allge-
mein wird davon ausgegangen, dass die aluminiumreichen Phasen, wie
Fe,Al; und FeAl;, zu einer schlechteren Verbindungsfestigkeit fiihren als
die eisenreichen Phasen [47]. Somit ist aus den grundlegenden Effekten des
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thermischen Fiigens von artungleichen Materialien der folgende Zielkon-
flikt abzuleiten. Einerseits ist eine definierte intermetallische Schicht zu er-
zielen, um eine ausreichende Verbindungsfestigkeit zu gewdahrleisten und
andererseits ist die Dicke der Schicht zu limitieren, um der Rissinitiierung
und damit dem Versagensbeginn in diesen sproden Schichten entgegenzu-
wirken. Die existierenden Losungsansatze dazu sind grundlegend nach den
Phasenzustanden der beiden Fiigepartner Aluminium und Stahl zu katego-
risieren, die wahrend des Fligeprozesses eingenommen werden. Dabei ist
zwischen fliissig-fliissig, fliissig-fest und fest-fest zu unterscheiden, wobei
erstgenannter fiir die Aluminiumlegierung gilt.

Phasenzustinde Aluminiumlegierung - Stahlwerkstoff: fliissig
-fliissig

Beim Fiigen von Aluminiumlegierungen mit Stahlwerkstoffen iiber den
fliissig-fliissig Zustand bilden sich intermetallische Phasen. Dieser Verbin-
dungsmechanismus wird bevorzugt beim Bolzenschweifden [49] oder auch
dem AufschweifSen von Muttern auf Aluminiumbauteile genutzt [50]. Um
das Anlegieren des Aluminiums an die Kupferelektrode zu vermeiden und
die Temperaturverteilung wahrend des Schweifdens in den zu fiigenden
Blechen zu beeinflussen, konnen Deckplatten mit hohem elektrischen Wi-
derstand und geringer Warmeleitfdhigkeit eingesetzt werden [51], die nach
dem Fligeprozess nicht am Bauteil verbleiben [28]. Es resultiert daraus eine
groflere Verbindungsfliche, die mit einem grofieren tragenden Quer-
schnitt gleichzusetzen ist [28]. Nach SCHNEIDER UND RADZILOWSKI kénnen
dabei auch Elektronen- und Laserstrahlquellen eingesetzt werden [52]. Als
ein vergleichbarer Ansatz zur Reduktion der Anlegierungseffekte ist das
Widerstandspunktschweifden mit Prozessbandern [24] einzuordnen, bei
dem die Deckplatte in Form eines Blechbandes iiber die Stirnfliche der
Schweifdelektrode abgerollt wird [19].

Phasenzustinde Aluminiumlegierung - Stahlwerkstoff: fliissig-fest

Der Ansatz, die gezielte Temperaturfiithrung konsequent weiterzuverfol-
gen, miindet in den Verfahrensansdtzen, bei denen ausschlief3lich das Alu-
miniumwerkstiick aufgeschmolzen wird. Der Stahlkoérper hingegen ver-
harrt im festen Phasenzustand. Gemafs den Untersuchungen von BOUCHE
ET AL. ist aber auch beim Vorliegen dieser beiden Phasenzustdnde, also
schmelzfliissigem Aluminium und festem Stahl, eine Interaktion beider zu
beobachten [53], die begleitet ist von der Bildung von FeAl; und Fe,Al; Pha-
sen [21]. Bereits in ACHAR ET AL. sind Ergebnisse vorliegend, die darauf hin-
deuten, dass die intermetallischen Phasen auch bei den Zustianden fliissig-
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fest entstehen [40]. Bei diesen Verfahren gilt es, die Oxidschicht des Alu-
miniums aufzubrechen, was durch den Einsatz von Flussmitteln oder beim
Schutzgasschweifen durch den Strahl durchgefiihrt werden kann [46]. Bei
der Energieeinbringung zum Aufschmelzen des Aluminiums sind wiede-
rum die giangigen Fligeverfahren, wie das Laserl6ten [54], Laserschweif3lo-
ten [55], Metallschutzgasloten [56] anwendbar. Auch aus Untersuchungen
zum letztgenannten Fiigeprozess sind die Thesen zur Bildung der interme-
tallischen Phasen bei fest-fliissig Zustinden zu belegen [57]. Aus der
Gruppe des Fligens durch Loten sind Untersuchungen von POTTHAST ET AL.
zum sogenannten Metallinertgas-Filigen mit Vorloch explizit zu erwdahnen
[58]. Dabei wird ein im Stahlblech vorkonditioniertes Loch mit einem Lot-
stoff auf Aluminiumbasis aufgefiillt, der einen Stoffschluss mit dem kon-
taktierten Aluminiumblech und einen Formschluss mit dem Stahlblech be-
wirkt [58].

Phasenzustinde Aluminiumlegierung - Stahlwerkstoff: fest-fest

Fligeverfahren, bei denen die Schmelztemperaturen beider Werkstoffe
nicht tiberschritten werden [16], nutzen pastose Phasenzustande der zu fii-
genden Werkstoffe aus. Diese werden unter anderem durch ein hohes Maf3
an Umformung erreicht, wodurch die Werkstoffe plastifiziert werden. Al-
lerdings ist dies auch stets mit einem Anstieg der Temperatur verbunden,
sodass auch diese Verfahren in das Unterkapitel der thermischen Fiigever-
fahren eingeordnet werden. Als die gangigen ,Solid-State“ Fiigeverfahren
sind das Fiigen durch Kaltpressen, das Walzplattieren, das Sprengplattie-
ren, das Diffusionsschweifden, das UltraschallschweifSen und das Reib-
schweifden anzufiihren. Beim Kaltpressschweifden ist durch ein Mindest-
mafd an Umformung das Aufbrechen der Oxidschicht zu erzielen [40], in
Folge dessen blanke metallische Oberflachen nach den Wirkmechanismen
der Adhésionseffekte [34] in Verbindung treten kénnen und aneinander
haften. Fiir einen detaillierten Uberblick zu den Bindemechanismen sei an
dieser Stelle auf HAATS verwiesen [35].

2.1.3 Thermische Fiigeverfahren mit Hilfsfiigeelement zum
Fiigen von Aluminiumlegierungen mit Stahlwerkstoffen

Die zweite wesentliche Klassifikation der Fligeverfahren zum Verbinden
von Aluminiumlegierungen mit Stahlwerkstoffen differenziert zwischen
Verfahren mit und ohne Hilfsfiigeelement. KOTSCHOTE bezeichnet die erst-
genannte Verfahrensgruppe als zweischrittige Fligeverfahren, da in einem
ersten Prozess das Hilfsfiigeelement zu applizieren ist [59]. Hintergrund
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der Verwendung von Hilfsfiigeelementen beim Filigen artungleicher Mate-
rialpaarungen ist die Moglichkeit, die Bildung von intermetallischen Pha-
sen ganzlich zu vermeiden. Die Fiigeverfahren mit Hilfsfiigeelementen
konnen ferner nach KOTSCHOTE gemaf der Geometrie in die Untergruppen
formlose, scheibenformige und formgebundene Hilfsfiigeelemente unter-
teilt werden [59)].

Thermische Fiigeverfahren mit formlosen Hilfsfiigeelementen

Formlose Hilfsfiigeelemente fithren zu einer veranderten Zusammenset-
zung der Interaktionsschicht [59]. In Form von Loétdepots, Legierungsele-
menten [40] oder Beschichtungen werden dabei die Phasenbildung und die
Eigenschaften der intermetallischen Phasen [16] beeinflusst. Silizium [28]
und Chrom [40] als Legierungselemente reduzieren die intermetallische
Phasenbildung ebenso wie Zinkbeschichtungen [28]. Beim Vorliegen von
Nickelbeschichtung konnte zudem beobachtet werden, dass dies beim
thermischen Fiigen zur Vermeidung von intermetallischen Verbindungen
fiihrte [60]. Einen Uberblick zu weiteren Untersuchungsergebnissen bei
der Anwendung von Lotdepots gewahrt KOTSCHOTE [59)].

Thermische Fiigeverfahren mit scheibenformigen Hilfsfiige-
elementen

Scheibenformige Hilfsfiigeelemente in Form von diinnen Folien als Zwi-
schenschicht werden ebenfalls als Létmaterial genutzt [28]. Durch die Ver-
wendung dieser Folien sind trotzdem intermetallische Phasen in den Ver-
bindungszonen zu erwarten. Allerdings fiihren die Zusatzelemente zu an-
deren Zusammensetzungen der intermetallischen Phasen, wodurch
geringere Harten moglich sind [61]. Eingesetzt werden Titan-Folien als Dif-
fusionsbarrieren [62] oder auch Nickelfolien, wodurch zusatzliche interme-
tallische Phasen mit Nickel-Atomen entstehen [63]. Die metallischen Zwi-
schenschichten konnen dabei durch Kaltwalzen aufgebracht werden [27].
CHOI ET AL. bringen hingegen die Hilfsfiigeelemente in Form von diinnen
Folien (0,7 mm) mittels Widerstandspunktloten auf [64]. Ebenso werden
bimetallische Zwischenschichten hergestellt, die zwischen dem Alumi-
nium-Stahl-Verbund eingebracht werden und durch Schweiflwdarme mit
den Basisblechen verbunden werden [16]. Neben dem Walzplattieren der
Zwischenfolien auf das Basisblech ist ferner eine Verfahrensalternative
nach LU ET AL. [65] bekannt. In dieser wird die Aluminium-Zwischenfolie
durch Ultraschallschweifden auf das Stahl-Basisblech unter der Bildung von
intermetallischen Phasen aufgebracht [65].
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Thermische Fiigeverfahren mit formgebundenen Hilfsfiigeelemen-
ten in Kombination mit Strahl- und Reibschweif3verfahren

Hilfsfiigeelemente, die vor dem Verbinden mit dem Basisblech die finale
bzw. nahezu finale Form besitzen, werden nach KOTSCHOTE in die Katego-
rie der formgebundenen Hilfsfiigeelemente eingeordnet [59]. Diese Verfah-
ren dienen dazu, ein Stahl-Hilfsfiigeelement in dem Aluminiumblech ein-
zubringen, um anschliefdend auf selbigen einen Schweifdprozess durchzu-
fithren. Dartiber wird schliefilich der Verbund zwischen Hilfsfligeelement
und dem Aluminiumblech hergestellt. In dieser Arbeit wird im Folgenden
zwischen zwei Verfahrensgruppen unterschieden. Fligeverfahren mit form-
gebundenen Hilfsfiigeelementen, die das Widerstandspunktschweif3en als
Schweifdverfahren nutzen, werden in Abschnitt 2.2 unter dem Begriff des
Widerstandselementschweifdens systematisiert. Verfahren mit anderen
Schweifdverfahren werden hier eingeordnet.

Aus der Verfahrensgruppe des Reibschweifdens sind Verfahrensalternati-
ven unter der Bezeichnung Reibelementschweifden bekannt [66], in wel-
chen rotierende Elemente in das Aluminiumblech eingebracht werden. Bei
diesen Verfahren wird das Aluminium durch die Prozesskraft und die Rei-
bungswarme plastifiziert, bis das Element das Stahl-Basisblech kontaktiert
[66] und tber eine Art Reibpressschweiffung mit dem Basisblech gefiigt
wird [15]. In [67] werden von MESCHUT ET AL. die erzielbaren Festigkeiten
des Reibelementschweifdens mit den konventionellen mechanischen Flige-
verfahren Halbhohl- und Vollstanznieten verglichen. Aufgrund der War-
meentwicklung infolge der Reibung ist in der Fligezone mit intermetalli-
schen Phasen zu rechnen, die von LI ET AL. auch nachgewiesen werden
konnten [68]. Mittels LaserstrahlschweifSen ist von WANG ET AL. eine Ele-
mentschweifdung bekannt, bei der ein formgebundenes Hilfsfiigeelement
in ein vorgelochtes Tragerblech aus kohlefaserverstarktem Kunststoff ein-
gesetzt wird [69]. Das Hilfsfiigeelement durchsetzt dabei ebenso das eben-
falls gelochte Magnesium-Basisblech und wird am radialen Kontakt zum
Magnesium-Basisblech verschweifdt [69]. Eine Warmeeinflusszone sowie
eine Diffusionszone konnten dabei in den Kontaktflachen detektiert wer-
den [69]. Von SUZUKI UND RYO wird ein Metallschutzgasschweifdprozess
mit einem formgebundenen Hilfsfiigeelement kombiniert [70]. Das Hilfs-
fiigeelement ist dabei als Hohlkorper gestaltet, wird in das vorgelochte Alu-
miniumblech eingesetzt, und mittels des Metallschutzgasschweifdens und
einem Schweif3fiilldraht vollstandig aufgefiillt [70].
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2.1.4 Filigen von Aluminiumlegierungen mit Stahlwerkstoffen
durch mechanisches Fiigen und plastische Umformung

Zur Vermeidung der Bildung von sproden intermetallischen Phasen durch
die Warmewirkung von thermischen Fiigeprozessen werden im automobi-
len Karosseriebau zum Fiigen von Aluminiumlegierungen zu Stahlbautei-
len konventionell mechanische Fiigetechniken eingesetzt. Diese Verfahren
sind zu kategorisieren in Verfahren ohne und mit Hilfsfiigeelement. Nach-
folgend werden die Einflussgrofden auf den Materialfluss und Moglichkei-
ten zur Steigerung der Verbindungsfestigkeit der Fligeverfahren angedeu-
tet, welche eine Ahnlichkeit zu einem Prozessschritt des Widerstandsele-
mentschweifdens mit gestauchten Hilfsfiigeelementen aufweisen.

In die Verfahrensgruppe ohne Hilfsfiigeelemente sind auch die Fiigeverfah-
ren der Verfahrensgruppe Fligen durch Umformen einzuordnen. Zu den
gangigen Fiigeverfahren im Automobilbau ohne Hilfsfiigeelemente zdhlen
das Clinchen [71], das Falzen [72], das Bordeln sowie das Laschenbiegen

[73].

Zum Erhalt einer geforderten Verbindungsfestigkeit ist beim Filigen ohne
Hilfsfiigeelemente der Stofffluss wiahrend des Fiigeprozesses zu kontrollie-
ren. Dadurch wird die Ausbildung des Form- und Kraftschlusses gesteuert.
Moglichkeiten zur Stoffflusssteuerung sind durch die Anpassung der
Werkzeuggeometrie, wie bspw. beim Clinchen [74], Ausnutzung mehr-
gliedriger Werkzeugbewegungen, Einstellung von Prozessparametern und
die Anwendung von Schmierstoffsystemen gegeben. Beim Clinchen ist es
zudem moglich, den Materialfluss durch die Vorlochgeometrie des Basis-
blechs zu beeinflussen [75]. Somit sind auch Geometriegréfien an den Fi-
gepartnern addquate Mdglichkeiten zur Materialflusssteuerung. Kombina-
tionen mit thermischen Praparationsprozessen erweitern Verfahrensgren-
zen, durch die eine Erh6hung der Duktilitdt der Fiigewerkstoffe erzielt wird
[76]. Zusdtzlich konnen Prozessmafdnahmen wie eine Vorbehandlung der
Oberfldche und das Erreichen des Mindestumformgrades von 65 % einge-
leitet werden [77], um zusatzliche Stoffschliisse in Form von Kaltverschwei-
3ungen als Wirkmechanismus in der Trennfuge zu generieren, wie es bspw.
von RIEDEL in seinen Untersuchungen zum Durchsetzfiigen demonstriert
wird [77]. Stauchvorginge werden zur Herstellung eines Formschlusses
beim Fligen durch Blechmassivumformung ausgenutzt [78], wobei Zylin-
der analog zum Bordeln, aber auch eckige Geometrien [79] angestaucht
werden konnen. Lokalere Umformvorgange werden von USUI ET AL. zum
Fiigen einer Lochscheibe auf eine Welle genutzt, bei dem durch eine abge-
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winkelte Hohl-Stempelgeometrie eine Einpragung in die Lochscheibe ein-
gebracht wird [80]. Durch die Einpragung wird ein radialer Materialfluss
induziert, der Ringnuten in der Welle mit dem Lochscheibenmaterial fiillt
und der damit zu einer Hinterschneidung fithrt [80o].

Thermische Prozessschritte, kombiniert mit Massivumformvorgdngen,
konnen Form- und Kraftschliisse um stoffschliissige Wirkmechanismen er-
weitern. Den Zielkonflikt zwischen Mindest- und Maximalschichtdicke von
intermetallischen Phasen gilt es dabei wieder zu 16sen. Beim Fiigen durch
Eindriicken werden bspw. zylinderformige Elemente in aufgeheizte Schei-
ben eingedriickt, die anschliefend unter einer Kiithlbeaufschlagung ge-
schrumpft werden [81]. MATSUMOTO ET AL. fithren die Verbindungsfestig-
keit auf die Wirkmechanismen, die beim Kaltpressschweifden auftreten,
und auf die Verspannung aufgrund der Schrumpfung zuriick [81]. Unter
dem Begriff des Verbundschmiedens werden Hybridbauteile mit einem
Aluminiumkern und einer Stahlummantelung hergestellt [82]. Dabei wer-
den die Werkstiicke aufgeheizt und anschlief3end gestaucht, wobei durch
die hohen Prozesstemperaturen intermetallische Phasen analog zu den
thermischen Fiigeverfahren in Abschnitt 2.1.2 zu erwarten sind [83]. Die
gleichen Wirkmechanismen werden auch bei der Verfahrensalternative
von WESLING ET AL. genutzt, um einen Aluminiumkern in einen Stahl-Hohl-
zylinder bei Prozesstemperaturen von bis zu 500 °C einzuformen [84]. YA-
MAGISHI ET AL. bezeichnen dieses Verfahren als Schmiede-Schweifsen und
nennen als die beiden Haupt-Wirkmechanismen das Diffusionsschweifden
und die plastische Deformation [85].

Beim mechanischen Fiigen mit Hilfsfiigeelementen sind das Halbhohl-
stanznieten, das Vollstanznieten, das flieRlochformende Schrauben und
das Hochgeschwindigkeitsbolzensetzen zum Fiigen artungleicher Werk-
stoffe etablierte Fiigeverfahren im automobilen Multimaterialbau. Neben
der Beeinflussung des Stoffflusses durch die Werkzeuggeometrie gelingt
dies bei den Verfahren mit Hilfsfiigeelementen zusatzlich tiber die Geomet-
rie des Hilfsfiigeelementes.

2.2 Technologie des Widerstandselementschweifdens

Aus der Kombination des Widerstandspunktschweiffens mit dem Einset-
zen eines Hilfsfiigeelementes ist die Verfahrensgruppe des Widerstands-
elementschweifdens entstanden. Zurtickzufiihren ist diese Verfahrenskom-
bination auf die Patentschrift aus dem Jahr 1959 von WERNER UND SICKIN-
GER, die ein Verfahren mit einem sogenannten Schweif3stift beschreiben,
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der in ein Vorloch eingesetzt wird und auf diesem anschlief3end punktge-
schweif$t wird [86]. Im Folgenden werden die derzeit bekannten wissen-
schaftlichen Erkenntnisse zu dieser Verfahrensgruppe und die dazugehori-
gen Verfahrensalternativen systematisiert dargestellt. Einzug erhalten da-
bei nur die Fligeverfahren, die gemaf} der Verfahrensbezeichnung auch ein
Widerstandspunktschweif3-Verfahren als thermischen Fiigeprozess bein-
halten.

2.2.1 Verfahrensvarianten des Widerstandselement-
schweifdens

Flachkopfelemente als Hilfsfiigeelemente

Die Verfahrensgruppe mit der gréf3ten Anzahl an Veroffentlichungen stellt
das Widerstandselementschweifden mit T-formigen, aufliegenden Hilfsfi-
geelementen dar. Dabei wird das Hilfsfiigeelement in ein vorgelochtes Alu-
minium-Tragerblech so eingesetzt, dass es das darunter liegende Stahl-Ba-
sisblech kontaktiert [87]. Der nachfolgende Widerstandspunktschweif3-
Prozess fiihrt zum Verschweifden des Elements mit dem Basisblech und der
Ausbildung einer Schweifllinse. Wahrend des Schweif3prozesses sowie
wahrend der Abkiihlphase wird das Element zusatzlich axial mit Druck be-
aufschlagt, sodass eine geringfiigige Dickenreduktion erzielt wird [67]. Ver-
gleichbar ist dieses Verfahren mit dem ,Schweif3nieten®, welches von REIN-
HARDT hinsichtlich der Geometriegestaltung, Schweifdparameter und Tem-
peraturbelastung analysiert wird [88].

Von MESCHUT ET AL. werden die Verbindungsfestigkeiten unter Scherzug-
und Kopfzugbelastung sowie in Kombination mit Klebstoffapplikation an
Proben aus der 2 mm dicken Aluminiumlegierung EN AW - 6016 - T6 und
dem 1,5 mm dicken Stahlwerkstoff 22MnB5 ermittelt [67]. Die erzielten
Festigkeiten werden mit dem Reibelementschweiffen, Halbhohlstanznie-
ten, Vollstanznieten, Clinchen und Hochgeschwindigkeitsbolzensetzen
verglichen [67]. Vergleichbare Verbindungsfestigkeitsstudien sind ferner in
den Untersuchungen von MESCHUT ET AL. in [89] zu finden. Zudem werden
die erzielbaren Festigkeiten mit dem Vollstanznieten von MESCHUT ET AL.
in [go] verglichen. Von LING ET AL. wird zum identischen Widerstandsele-
mentschweif3-Prozess die Verbindungsfestigkeit unter Scherzugbelastung
der Materialpaarung Al 6061 - T6 (2 mm) mit dem 1,8 mm dicken Stahl-
werkstoff aus 22MnMoB analysiert [91]. Mit Schweifdparametern von 6 kA
bis 10 kA und einer Elektrodenkraft von 3,6 kN fiir 300 ms konnte dariiber
hinaus die Bildung von intermetallischen Phasen in der Kontaktzone zwi-
schen Element und Aluminium detektiert werden [91]. In einer weiteren
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Veroffentlichung werden analoge Untersuchungen zu der Materialpaarung
EN AW - 6061 - T6 (2 mm) und DP780 (1,4 mm) vorgestellt, wobei auch
hierbei wieder intermetallische Phasen detektiert werden konnen [92]. Die
Anwendung des Widerstandselementschweifdens mit Flachkopfelement
bei temperaturempfindlichem ,Litecore Sandwich-Material® wird von
HOLTSCHKE UND JUTTNER untersucht [93]. Hervorzuheben ist dabei der Ein-
satz des selbststanzenden Flachkopfelements, wodurch der Positionie-
rungsprozess kombiniert ist mit dem Einstanzprozess [93]. Weitere
Schweifdparameteranalysen auf Flachkopfelementen in Verbindung mit
Hybridmaterialien werden von SCHMAL UND MESCHUT aufbereitet [94].

Eine systematische Weiterentwicklung des Flachkopfelements hin zu
einem einstufigen Fligeprozess, also ohne Vorlochen, unter Anpassung der
Elementgeometrie und in Kombination mit einer Warmeeinpragephase
fithrt WIESE durch [g5]. Die erzielbaren Festigkeiten unter Scherzug- und
Kopfzugbelastung werden anhand der Materialpaarung
Aluminiumwerkstoff EN AW - 6016 - T4 (1,2 mm) und dem Stahlwerkstoff
22MnBs5+ASi50 (1,2 mm) analysiert [95]. GUNTER UND MESCHUT optimieren
zu dieser Verfahrensalternative numerisch die Elementgeometrie,
analysieren die Anwendbarkeit des Widerstandspunktschweif3prozesses
und fithren Scherzug-Festigkeitsanalysen an der gleichen Materialpaarung
durch, wobei der Stahlwerkstoff eine Dicke von 1,5 mm aufweist [96].
MANLADAN  ET  AL. untersuchen die  Anwendbarkeit des
Widerstandselementschweifdens mit Flachkopfelement ohne Angabe zum
Vorlochen beim Figen der Magnesiumlegierung AZ31 (1,5 mm) zu
austenitischem X2CrNiMo18 -14 -3 Edelstahl (0,7 mm) [97]. Dabei
werden die entstehende Mikro- und Makrostruktur analysiert sowie die
erzielbaren Scherzugfestigkeiten bestimmt [97].

HARTWIG-BIGLAU erarbeitet ein Widerstandselementschweif3-Verfahren,
bei dem das Hilfsfligeelement ohne Vorloch eingebracht wird und dabei
kein abzufiihrender Butzen entsteht [98]. Fiir die Materialpaarung Alumi-
nium EN AW - 6016 und dem Stahlwerkstoff 22MnB5+AS werden die
Scherzug- und Kopfzugfestigkeit, das Korrosionsverhalten der Fiigestelle
sowie der Einfluss der Prozessparameter auf die Verbindungsausbildung
analysiert [98].

Senkkopfelemente als Hilfsfiigeelemente

MEYER entwickelt das Flachkopfelement weiter zu einer selbststanzenden
Senkkopfgeometrie fiir planare Fiigeanwendungen und verfolgt dabei die
Zielwertoptimierung aus einer Minimierung der Fiigekraft und der auftre-
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tenden Deformation bei gleichzeitiger Maximierung der erzielbaren Festig-
keit unter Kopfzugbelastung [99]. Es kommen als Aluminiumlegierung der
Werkstoff EN AW - 6016 — T4 mit einer Blechdicke von 1,2 mm, als Stahl-
partner die Werkstoffe HX340LAD+Z und 22MnBs5 mit 1,5 mm Blechdicke
zum Einsatz [99]. Eine vergleichbare Elementgeometrie ist von POTTHAST
ET AL. unter der Bezeichnung ,SWOPtec" bekannt [58]. Auch hier wird das
Hilfsfiigeelement mit Senkkopf selbststanzend in das Aluminiumbauteil
eingebracht. Die erzielbaren Scherzugfestigkeiten werden mithilfe der Alu-
miniumlegierung EN AW - 6063 - T5 (3,0 mm) und dem Stahlwerkstoff
22MnB5+AS (1,3 mm) ermittelt und mit den Verbindungsfestigkeiten des
Halbhohlstanznietens, des Vollstanznietens und der flielflochformenden
Schrauben verglichen [58].

Halbhohlstanzniet als Hilfsfiigeelement

Ebenfalls ist folgende Verfahrensalternative als Widerstandselement-
schweif3-Verfahren zu kategorisieren. KOTSCHOTE ET AL. stellen ein Fiige-
verfahren vor, bei dem ein Halbhohlstanzniet in ein Aluminiumblech ein-
gestanzt wird, ohne dass ein zweiter Fligepartner vorhanden ist [100]. Nach
diesem Setzprozess folgt der Widerstandspunktschweif3-Prozess, durch
den das Stahlfiigeblech mit dem Halbhohlstanzniet kopfseitig verschweif3t
wird [100]. Da das Stanzelement in dieser Anwendung in der Trennfuge
und somit nicht von auflen zuganglich liegt, ist die Korrosionsgefahr redu-
ziert [100]. Die ermittelte Scherzugfestigkeit der Materialpaarung Alumini-
umlegierung EN AW - 6016 - T4 (2,0 mm) und Stahlwerkstoff 22MnBs5
(1,5 mm) wird mit erzielbaren Festigkeiten beim Halbhohlstanznieten ver-
glichen, und der Einfluss des Schweifdprozesses auf das Gefiige wird mittels
Vickers-Hartemessung analysiert [100]. In einer weiteren Untersuchung
mit gleicher Materialpaarung stellt KOTSCHOTE fest, dass der Widerstands-
punktschweif3-Prozess die Verbindungsfestigkeit unter Kopfzugbelastung
reduziert, verglichen mit der Festigkeit zum Herauslosen des Stanzelemen-
tes vor dem Schweifdprozess in Kopfzugrichtung [59]. KOTSCHOTE fiihrt
dies auf die entfestigende Wirkung der ,Erholungs- und Rekristallisations-
vorgange“ im Aluminium durch die Warmewirkung des Schweif3prozesses
zuriick [59]. Des Weiteren detektiert er vereinzelt intermetallische Phasen
in der Kontaktzone zwischen Stanzniet und Aluminium mittels REM- und
TEM-Analysen [59]. Den Widerstandspunktschweif3-Prozess kombinieren
LOU ET AL. ebenfalls mit einem Halbhohlstanzniet-Prozess, wobei in dieser
Anwendung die beiden Fiigepartner erst mit dem Halbhohlstanzniet ge-
fiigt werden und anschliefend durch die Strombeaufschlagung des Niets
ein Stoffschluss in der Kontaktzone Niet-Aluminiumwerkstoff erzeugt wird
[101]. Auch hierbei werden bei der Materialpaarung EN AW - 6061 - T6
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(3 mm) und DP590 (1,2 mm) intermetallische Phasen in der Kontaktzone
detektiert [101]. Dieses Verfahren ist auch unter der Bezeichnung Niet-
schweiflen (Engl.: ,Rivet-Welding®) in [102] zu finden, wobei das Auto-
renteam dazu das US-Patent von HOU ET AL. referenziert [103].

Prageelement als Hilfsfiigeelement

Beim Prageelementschweifien, einer Verfahrensvariante von MESCHUT UND
PIETSCH, wird anstelle eines Halbhohlstanzniets ein zylinderformiges Hilfs-
fiigeelement in das Aluminiumblech ohne Vorloch eingepragt, wobei das
Aluminiumblech nicht durchtrennt wird [104]. AnschliefSend wird das Pra-
geelement kopfseitig mit dem Stahl-Basisblech iiber einen Widerstands-
punktschweifdprozess verschweifdt [104]. Durch den kopfseitigen Schweif3-
buckel, der beim Einprigen des Elementes ausgeformt wird, und einer qua-
lifizierten Warmeeinbringung entsteht die stoffschliissige Verbindung
zwischen Hilfsfiigeelement und Stahl-Basisblech [104]. PIETSCH analysiert
dieses Verfahren, basierend auf der Materialpaarung EN AW-6016 (1,15 mm
Blechdicke) und 22MnB5+AS150 (1,7 mm und 1,8 mm), wobei als Prageele-
mente Clinchniete aus dem Stahlwerkstoff 19MnB4 sowie als Verfahrens-
weiterentwicklung warmebehandelte ,w-formige“ Niete aus 23MnB4 zum
Einsatz kommen [105]. Zusdtzlich werden Festigkeitsanalysen mittels
Scher- und Kopfzugversuchen, Korrosionsuntersuchungen sowie eine Ana-
lyse der Auswirkungen von Temperaturlasten durchgefiihrt [105]. Aus einer
Storgrofdenanalyse des Schweifdprozesses geht dabei ein erhohtes Risiko
zur Porenbildung, zur Schweifspritzerbildung und zum Aufschmelzen des
Aluminiums hervor [105].

Zylinderféormiges Hilfsfiigeelement

Im Vergleich zum Widerstandspunktschweifden auf einem Halbhohlstanz-
niet von KOTSCHOTE ET AL. [100] ist eine ahnliche Verfahrensalternative von
QIU ET AL. anzufiihren [106]. Bei diesem Verfahren wird ein zylinderférmi-
ges Stahleinsatzelement in ein vorgelochtes Aluminiumblech eingesetzt,
mit dem Stahl-Fligepartner kontaktiert und mittels Widerstandspunkt-
schweif3-Prozess gefiigt [106]. Die wirkende Schlussart zwischen Hilfsfii-
geelement und Aluminiumblech ist dabei aber vornehmlich iiber den sich
ausbildenden Stoffschluss an der Zylindermantelflache des Elements zum
Aluminium-Vorloch gegeben [106]. Ein bewusst herbeigefithrter Form-
schluss wird an dieser Stelle nicht genutzt. Folglich bilden sich auch ent-
lang der Zylindermantelflache intermetallische Phasen aus [106].
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2.2.2 Widerstandselementschweifen mit gestauchten Hilfs-
fiigeelementen

Im Fokus dieser Abhandlung steht eine Verfahrensalternative des Wider-
standselementschweifens, welche sich in der Einbringung des Vorloches
im  Aluminiumblech und der Verbindungsherstellung zwischen
Hilfsfiigeelement und Aluminium-Tragerblech von den bekannten Wider-
standselementschweif3-Verfahren grundlegend unterscheidet. Die Verfah-
rensprinzipien sind dabei auf KIRSCHNER ET AL. zuriickzufithren [107]. In
Abbildung 1 ist der Verfahrensablauf einschlief3lich der Halbzeugherstell-
prozesse dargestellt.

1.) Einsenken und Lochen des Aluminium-Tragerblechs sowie
Scherschneiden des Hilfsfiigeelementes
Niederhalter

\ i Aluminium-Tragerblech
| . - | ]

| Matrize \l\ Einprigephase

i j: Stempel Stahl-Hilfsfiigeelement
1

1 1
| \ ' 1

Matrize !

2.) Kaltstauchen des Hilfsfiigeelements

[ ] Ty T %

| Matrize | - Form- und Kraftschluss

[ ]
| v Stauchstempel | gestauchtes Hilfsfiigeelement
i
i
1
i

3.) Widerstandspunktschweiffen auf dem Hilfsfiigeelement

@ —— Schweiflelektrode
Schweifilinse
Stahl-Basisblech

Abbildung 1: Prozessablaufschema des Widerstandselementschweifens mit gestauchten
Hilfsfiigeelementen

Das Vorloch im Aluminium-Tragerblech wird durch einen Scherschneid-
prozess kombiniert mit einer beidseitig umlaufend eingepragten Phase ein-
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gebracht. Die Pragegeometrie ist dazu sowohl auf dem voreilenden Nieder-
halter als auch auf der Matrize integriert. In dieses Vorloch mit Pragerand
wird ein durch Scherschneiden hergestelltes zylinderformiges Stahl-Hilfs-
fligeelement positioniert. AnschlieRend wird das Element durch einen
Stauchprozess in das Vorloch eingeformt. Die Hilfsfiigeelemente werden
nahezu auf Tragerblechdicke gestaucht, sodass eine biindige Verbindungs-
stelle gebildet wird. Dadurch, dass die geometrischen Mittelebenen des
Hilfsfligeelementes und des Aluminium-Tragerblechs beim Positionieren
auf'eine Ebene gebracht werden, bildet sich ein beidseitig wirkender Form-
schluss aus. Durch Umformungen am Aluminium-Tragerblech wird zudem
ein wirkender Kraftschluss erzeugt. Abschliefend wird das eingeformte
Hilfsfligeelement stoffschliissig mit dem Stahl-Basisblech iiber einen Wi-
derstandspunktschweif3-Prozess gefiigt.

2.2.3 Gegeniiberstellung der Widerstandselementschweif3-
Verfahrensansdtze

Zu Klassifizieren sind die Verfahren des Widerstandselementschweif3ens
nach dem Prozess zur Vorkonfektionierung des Aluminium-Tragerblechs,
nach dem Prozess des Einbringens des Hilfsfiigeelementes, nach der dabei
ausgenutzten Umformung am Element und nach der Wirkung des Form-
schlusses bzw. ob eine andere Schlussart in der Verbindungsstelle zwischen
Hilfsfiigeelement und Tragerblech wirkt. Im Folgenden werden hierzu die
aufgefithrten Verfahren hinsichtlich dieser Kriterien gegentibergestellt.

Vorkonfektionierung

Aus der Systematisierung ist abzuleiten, dass beim Widerstandselement-
schweifden drei verschiedene Auspragungen der Vorkonfektionierung des
Aluminium-Tragerblechs angewendet werden. Die Varianten mit dem ge-
ringsten Aufwand zur Vorkonfektionierung sind die selbststanzenden bzw.
formenden Verfahren. Dabei kommen Flachkopf-, Senkkopf- und Prageele-
mente sowie Halbhohlstanzniete zum Einsatz. In der zweiten Variante wer-
den Locher in den Aluminium-Tragerblechen benétigt. Dadurch kénnen
die Anforderungen an die Hilfsfliigeelemente hinsichtlich Schneidfestigkeit
und Materialflusssteuerung reduziert werden. Der prozessuale Aufwand
steigt hingegen aufgrund der Vorlochoperation. Beim Widerstandsele-
mentschweiflen mit gestauchten Hilfsfiigeelementen wird der Vorlochpro-
zess erweitert um einen simultan ablaufenden Einsenkprozess. Die Verbin-
dungseigenschaften konnen dadurch beeinflusst werden, bei nur geringfii-
gig hoherem Prozessaufwand.
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Fligeprozess Hilfsfiigeelement zu Tragerblech

Aus der Systematisierung der Vorkonfektionierung sind die Fiigeprozesse
zum Einbringen der Hilfsfiigeelemente abzuleiten. Bei Verfahren mit
einem Vorlochprozess reduziert sich der Fiigeprozess auf eine
Positionierung und ein FEinsetzen des Elementes. Verfahren mit
selbststanzenden bzw. formenden Elementen sind in einen
Positionierprozess und einen anschlief3enden Stanz- bzw. Prageprozess zu
gliedern. Hingegen wird das Hilfsfiigeelement beim zu analysierenden
Verfahren positioniert und anschliefdend durch einen Stauchprozess in das
Vorloch eingeformt.

Gezielte Umformung am Hilfsfiigeelement

Aus dieser Besonderheit ist auch die Einzigartigkeit des zu analysierenden
Verfahrens in der Verfahrensgruppe des Widerstandselementschweifdens
hervorzuheben. Durch den Stauchprozess beim Einformen des Hilfsfi-
geelementes ist eine gezielte Umformung des Hilfsfiigeelementes zu errei-
chen, wodurch die Verbindungseigenschaften beeinflusst werden kénnen.
Beim Prageelementschweiflen treten durch das Einpragen des Elementes
in das Aluminium als Nebeneffekt geringe Umformgrade am Element auf.
Geringfiigige Umformungen sind auch beim Widerstandselementschwei-
3en mit Halbhohlstanznieten aufzufinden. Die Verformungen treten dabei
aber nur in einem begrenzten Maf$ auf, sodass die Form des Elementes bzw.
des Nietes endkonturnah bleibt.

Wirkende Schlussarten

Der Stauchprozess zur Einformung des Hilfsfiigeelementes fiihrt zu einem
Formschluss, der in beide Belastungsrichtungen in Normalenrichtung des
Tragerblechs wirkt. Nur das Widerstandselementschweif3en mit dem Halb-
hohlstanzniet sowie das Prageelementschweifden weisen eine vergleichbare
Wirkung auf, die darauf zuriickzufiihren ist, dass der Niet das Tragerblech
nicht komplett durchdringt. Bei allen Verfahren wirkt neben dem Form-
schluss ein Kraftschluss in der Fiigestelle unter der Bedingung, dass bei den
Verfahren mit Vorloch die Vorlocher in Relation zum eingesetzten Hilfsfi-
geelement entsprechend toleriert sind. Dariiber hinaus wirken beim Wi-
derstandselementschweifen mit Halbhohlstanzniet und bei einer Flach-
kopfelementverbindung intermetallische Phasen als Stoffschluss in den
Kontaktzonen zwischen Element und Tragerblech. Diese Verbindungswir-
kung ist gemaf} 2.1.1 nicht nur forderlich fiir die Verbindungsfestigkeit ein-
zuordnen. Davon auszunehmen ist die Verfahrensalternative mit zylinder-
formigen Hilfsfiigeelementen ohne Formschlussanteil, die ausschliefRlich
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iiber intermetallische Phasen zwischen Element und Tragerblech die Ver-
bindung garantiert. In der nachstehenden Tabelle 1 sind die behandelten

Verfahren nach diesen Kriterien zusammenfassend klassifiziert.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Widerstandselementschweif3-Verfahren

Vorkon- Gezielte | Wirkung Weitere
Verfahrens- fektio- | Fugepro-| Umfor- Form- .
. Quellen . wirkende
bezeichnung nierung | zess HFE | mungam | schluss Schlussart
Alu HFE HFE -
Vorlo-
Gestauchtes [107] chen und | Kaltstau- Ja Beidseiti Kraft-
HFE 7 Einsen- chen & schluss
ken
Zylinderformi- .
ges HFE ohne| [106] V‘l’lﬂo‘ Binset- | \ein Keine IMP
Formschluss chen zen
[91,97,67,
Flachkopf ele- Vorlo- | Einset- . S Kraft-
ment mit Vor-| 89,90,87, Nein Einseitig
loch chen zen schluss
88]
Flachkopfele- Finstan- Kraft-
ment selbststan-| [98,93,95] - Jen Nein Einseitig schluss
zend und IMP
Senkkopfele- .
ment selbststan-| [99,58] - Binstan- Nein Einseitig Kraft-
zend zen schluss
HSN mit an- . Tlw., aber . Kraft-
schlieflendem [102’12 ?]’100’ - Elr;Set:lm_ endkon- Tl\;/e.il;eld— schluss
Schweifden turnah & und IMP
Prageelement Einpra- Tlw., aber Tlw. beid- Kraft-
[104, 105] - endkon- .
ohne Vorloch gen turnah seitig schluss

2.3 Charakteristika der umformtechnischen Prozesse
des Widerstandselementschweiflens mit gestauch-
ten Hilfsfiigeelementen

Im Folgenden werden die relevanten Prozesscharakteristika der Umform-
prozesse beim Widerstandselementschweifden mit gestauchten Hilfsfi-
geelementen behandelt. Grundlegend fiihren die Umformprozesse nicht
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nur zu einer veranderten Geometrie, sondern auch zu einer Veranderung
der mechanisch-technologischen Eigenschaften der Werkstiicke [108]. Da-
bei stehen neben den ablaufenden Prozessmechanismen die Mdglichkeiten
zur Materialflusssteuerung im Fokus.

2.3.1 Prozesscharakteristika des Scherschneidens

Beim Widerstandselementschweif3en mit gestauchten Hilfsfiigeelementen
wird der Prozess des Scherschneidens in zwei Prozessabschnitten ange-
wendet. Zum einen werden die Hilfsfiigeelemente durch Ausschneiden
hergestellt, einzuordnen als das einhubige Scherschneiden mit geschlosse-
ner Schnittlinie, bei dem der Ausschnitt weiterverwendet wird. Zum ande-
ren werden die Vorlocher im Aluminium-Tragerblech gelocht, wobei beim
Lochen durch das einhubige Scherschneiden eine Innenform am Werk-
stiick hergestellt wird. Durch das Vorbeibewegen des Schneidstempels an
der Schneidmatrize wird das Werkstiick erst elastisch, dann plastisch ver-
formt, bis es zur Rissinitiilerung und final zur Trennung des Werkstoffs
kommt [109]. Der entsprechende Kraft-Zeit-Verlauf ist exemplarisch in
[110] dargestellt. Die dabei entstehende Schnittfliche ist nach VDI 2906
durch die Kenngrofien Kanteneinzug, Glattschnittbereich, Bruchbereich
und Schnittgrat charakterisiert [11]. Aufgrund des plastischen Umforman-
teils ist das Scherschneiden von einer Kaltverfestigung des Werkstiicks im
schnittnahen Bereich begleitet [112]. Zur Beeinflussung der Ausbildung der
Schnittflichenkenngrofien am Schnittteil sind vornehmlich die folgenden
Kenngrofen anzupassen:

e Schneidspalt, als der Abstand zwischen eingetauchtem Schneid-
stempel und Schneidmatrize [111]. Eine Zusammenfassung aktueller
Untersuchungsergebnisse zum Einfluss des Schneidspaltes auf die
Schnittflichenkenngréfden gewahrt PANICO [110].

¢ Geometrische Form der Schneidkanten [113], wobei vornehm-
lich der Schneidkantenradius zu beriicksichtigen ist [114] bzw. die
Anphasung der Schneidkante [115].

¢ Blechwerkstoff, wobei der Glattschnittanteil und Bruchflachenan-
teil Giber die Werkstoffeigenschaften Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung beeinflusst werden [114].

Eine weitere Moglichkeit die Schnittflachen, insbesondere die Ausbildung
des Schnittgrates zu beeinflussen, stellen FEISTLE ET AL. vor [116]. Durch eine
eingepragte Nut in einem vorgelagerten Prozess ist es méoglich, die Gratbil-
dung am Schnittteil zu vermeiden [16]. Diese Methode greift SACHNIK in
seinen Untersuchungen auf und bezeichnet diese Verfahrenskombination
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als Prage-Scherschneiden [117]. SACHNIK erforscht zu dieser Methode das
Prozessfenster fiir jeweils einen reprasentativen Werkstoff aus der Werk-
stoffgruppe Tiefziehstahl, Edelstahl, Aluminium- und Kupferlegierung
[117]. Die Ursachen fiir das Ausbleiben der Gratbildung sind nach SACHNIK
in der Kaltverfestigung und dem durch die eingebrachte Kerbe ausge-
schopften Formanderungsvermdgen zu finden [17].

Davon zu unterscheiden ist die Anwendung von KRINNINGER ET AL., die den
Einprageprozess der Nut auf der Oberseite des Werkstiicks einsetzen [118].
Das Werkstiick wird nach dem Einprageprozess der Nut schergeschnitten,
wobei die Trennfuge mittig in der Nut positioniert wird [118]. Als Folge wer-
den die Schneidkrafte reduziert, die Schnittgratbildung jedoch nicht beein-
flusst [118].

2.3.2 Prozesscharakteristika des Einsenkens

Im Folgenden gilt es, den Prozess zur Einbringung der abgesenkten Phase
vor dem Scherschneidprozess im  Aluminium-Trigerblech zu
kategorisieren. Hierzu kommen die Verfahrensvarianten Einpragen,
Massivpriagen und Einsenken infrage. Gemafd DIN 8583-5 zdhlt das
Einpragen als Verfahren zum Einbringen von geringen, oberflachennahen
Eindriicken in Form von Ziffern und Zeichen, zur Untergruppe Eindriicken
der Druckumformverfahren [ng]. TSCHATSCH fiihrt eine weitere
Verfahrensgruppe namens ,Massivpragen“ auf, mithilfe dieser gezielt die
geometrische  Beschaffenheit der Oberfliche durch geringen
Werkstofffluss beeinflusst werden kann [120]. Laut Norm zutreffender ist
das Einsenken, das definiert ist als das , Eindriicken eines Formwerkzeuges
[...] in ein Werkstlick zum Erzeugen einer genauen Innenform [...]“ [ug].
Gemaf? dieser Definition wird im Rahmen dieser Arbeit der Prozessschritt
des Einbringens der beidseitigen Phase am Vorloch des Aluminium-
Tragerblechs als Einsenken klassifiziert. Zu berticksichtigen ist ebenso die
Prozessklasse der Blechmassivumformung zur Kategorisierung des
Einsenkprozesses im Aluminiumtragerblech. Entsprechend der Definition
von Blechmassivumformverfahren nach MERKLEIN ET AL. [121] sind beim
lokalen Einsenken der Phasengeometrie in die Tragerbleche (Blech als
Halbzeug) ein dreidimensionaler Spannungszustand, eine lokale
Blechdickendnderung, lokal unterschiedliche Prozesskrafte und die
Anwendung eines Massivumformverfahrens (vgl. Stauchen) in der Prozess-
charakteristik vorzufinden. Somit konnen auch die Erkenntnisse zu dieser
Verfahrensgruppe zur Prozessauslegung herangezogen werden.
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Nach HOFFMANN ET AL. kann das Kalteinsenken, also Einsenken bei einer
Werkstiicktemperatur unterhalb der Rekristallisationstemperatur, sowohl
mit als auch ohne Werkstiickeinspannung durchgefiihrt werden [122].
Ohne Einspannung entstehen an der Auflenform des Werkstiicks Verfor-
mungen bzw. Ausbauchungen [122]. Als vorteilhaft ist der umgelenkte Fa-
serverlauf bei Massivumformverfahren im Vergleich zu spanenden Verfah-
ren anzufithren [120], was die Belastungsfahigkeit des Werkstiicks in der
Regel verbessert [123]. Ein weiterer Vorteil ist in der hohen Maf3genauigkeit
des Kalteinsenkens zu finden [120].

2.3.3 Prozesscharakteristika des Stauchens

Das Stauchen zahlt als Unterverfahren der Freiformverfahren nach
DIN 8583-3 zum Druckumformen [124]. Unter dem Begriff ,kinematische
Gestalterzeugung® wird die Entstehung der Werkstiickform durch die freie
bzw. festgelegte Relativbewegung zwischen Werkzeug (Wkzg) und Werk-
stiick kategorisiert [124]. Das Werkstiick wird beim Stauchvorgang in der
Hohe reduziert und in der Breite bzw. im Durchmesser vergréfiert [109].
Durch die wirkenden Reibungsverhdltnisse in der Wirkfuge zwischen
Stauchstempel und Werkstiick tritt ein Ausbauchen mehr oder minder
stark am Werkstiick auf [121]. Die wirkende Normalspannung steigt infol-
gedessen zum Zentrum des Werkstiicks hin an [121]. Ein Ansatz, die erfor-
derlichen Stauchkrdfte zu reduzieren, geht aus den Analysen von MI-
CHALSKI ET AL. hervor, indem das Werksttick mit hochfrequenten Oszillati-
onen beaufschlagt wird [125]. Ferner ist es moglich, den Stauchprozess auf
mehrere Stauchstufen aufzuteilen sowie Formstempel zur Reduktion der
Kontaktflachen zu verwenden [109)].

Zur Charakterisierung dient der maximale Umformgrad, der die Hauptfor-
manderung beim Stauchen nach der Formel (1) beschreibt:

on =1In (Z—:) (1)

mit h; als Hohe der gestauchten Probe und h, der Ausgangshohe des
Werkstiicks. Der maximal erzielbare Umformgrad ist durch das werkstoff-
spezifische Forminderungsvermdgen begrenzt [109], das bei Uberschrei-
tung zur Rissbildung [126] fithrt. Das Versagen durch Rissbildung kann
durch hohere Prozesstemperaturen [109], Aufteilung in mehrere Stauch-
stufen [121] einschlief3lich Zwischengliihen [109] umgangen werden. Das
Formanderungsvermogen kann durch die Wirkung eines hydrostatischen
Drucks auf das Werkstiick [127] vergrofiert werden.
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Analog zur Prozessklassifizierung des Einsenkprozesses beim Wider-
standselementschweif3en mit gestauchten Hilfsfiigeelementen ist auch der
angewendete Stauchprozess beim Widerstandselementschweifien als
Blechmassivumformverfahren einzuordnen. Denn auch hier sind die Krite-
rien der Blechmassivumformung nach MERKLEIN ET AL. [121] zutreffend. Auf
diese Quelle [121] sei an dieser Stelle hinsichtlich einer Zusammenfassung
von Stauchverfahren bei der Anwendung an Blechhalbzeugen verwiesen.
Besonders hervorzuheben ist der Hinweis auf die hohen erforderlichen
Umformkrifte, die notwendig sind, Blechhalbzeuge mit geringer Aus-
gangsdicke zu stauchen [121], woraus besondere Anforderungen an die
Werkzeuge der Blechmassivumformung entstehen [128].

Zur gezielten Beeinflussung des Materialflusses in der Blechmassivumfor-
mung, was relevant ist fiir eine mafdgenaue Herstellung von Formelemen-
ten, stellen MERKLEIN ET AL. lokal den Reibkoeffizienten an der das Werk-
stiick kontaktierenden Werkzeugoberflache ein [129]. Dabei konnen sogar
lokal hohere Reibkoeffizienten den geforderten Materialfluss verbessern
[130]. Dazu sind in Bereichen mit geringen Reiblasten hohe Reibkoeffizien-
ten zu applizieren, um den aus der Kavitdt flieRenden Materialstrom zu
behindern sowie den kavitatfiillenden Materialfluss zu férdern [131]. Eine
Analyse der Wirkung von verschiedenen Beschichtungssystemen und
Oberflachenbearbeitungsprozessen der Werkzeugoberflachen auf den Ma-
terialfluss wird von LOFFLER ET AL. in [132] vorgestellt. Wie diese Oberfla-
chenmodifikationen die Lebensdauer der Werkzeugkomponenten beein-
flussen, wird von PILZ ET AL. analysiert [133]. Einen vergleichbaren Ansatz
beschreiben MERKLEIN ET AL. in [134], bei dem die Reibverhaltnisse statt am
Werkzeug lokal am Werkstiick durch Oberflachenmodifikationen derart
eingestellt werden, dass der Materialfluss zielfiihrend gesteuert wird. GRO-
BEL ET AL. analysieren die Abhdngigkeit des Materialflusses von der Geo-
metrie der zu fiillenden Kavitat und stellen fest, dass eine Werkzeugkon-
taktierung an den Flanken der Kavitdt zu einer radialen Materialflussbe-
hinderung (Reibeffekte) fithrt und infolgedessen eine Steigerung des
Materialflusses in Normalenrichtung (Werkzeugbewegungsrichtung) ent-
steht [135]. Ferner sind zur Materialflusssteuerung lokal induzierte Kaltver-
festigungen im Material zu berticksichtigen [134], die den Materialfluss be-
hindern [136] und dadurch auch die aufzubringende Stauchkraft ansteigen
lassen [129]. Eine weitere Moglichkeit, den Materialfluss zu beeinflussen,
stellen Halbzeuge mit lokal unterschiedlichen Blechdicken [137] sowie mit
an die Zielgeometrie adaptierten Halbzeugzuschnitten [134] dar. Die Be-
ricksichtigung von Anisotropieeffekten ist zudem erforderlich, um den
Materialfluss gezielt zu lenken [138].
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Die bei der Blechmassivumformung eingebrachten Deformationen fithren
im Regelfall in der Produktnutzung bzw. unter zyklischer Belastung zu
duktilen Briichen, die infolge der Leerstellenbildung, des -wachstums und
der -vereinigung bei kaltumgeformten Werkstiicken auftreten [139]. Des
Weiteren ist ein Anstieg in der Ermiidungsfestigkeit durch die Kaltverfes-
tigung zu erwarten [139]. Die Ermiidungslebensdauer steigt ebenso mit
wachsender Kaltverfestigung, sinkt jedoch mit steigendem Duktilbruch-
versagen [139], sodass hieraus ein Zielkonflikt entsteht, dem tiber ein Pro-
zessfenster Rechnung getragen werden muss [139]. Die Ermtidungslebens-
dauer wird ebenso durch im Werkstiick verbleibende Zugeigenspannungen
aufgrund der dreidimensionalen Spannungs- und Dehnungszustdande her-
abgesetzt, denen bspw. mit einer Bestrahlung mit einem Wasser-Luft-Ge-
misch zur oberflichennahen Druckspannungserzeugung begegnet werden
kann [140].

2.4 Zusammenfassende Bewertung

Das volatile Marktumfeld der Automobilindustrie erfordert den Aufbau
von Produktionssystemen mit einem hochstmoglichen Maf} an Flexibilitét.
Das in den letzten Jahren gestiegene Umweltbewusstsein fithrt zu der Not-
wendigkeit, die Weiterentwicklung des Leichtbaus im Karosseriebau weiter
voranzutreiben. Folglich wird auch weiterhin der Bedarf an Fligetechniken
zum Figen artungleicher Materialien, in der Automobilindustrie vornehm-
lich Aluminium und Stahl, steigen. Die Flexibilitat im Produktionssystem
durch Sonderfligeprozesse fiir artungleiche Materialpaarungen zu reduzie-
ren, stellt dabei keinen adaquaten Losungsweg dar.

Die vielfdltigen Ansdtze und Verfahrensentwicklungen zum Schweif3en
von Aluminiumlegierungen mit Stahlwerkstoffen zeigen diesen aktuellen
Bedarf an Fligeverfahren fiir diese Materialpaarung. Dabei gilt grundle-
gend, dass das unmittelbare thermische Fiigen von Aluminium und Stahl
zur Bildung von intermetallischen Phasen aufgrund der bedingten Léslich-
keit von Aluminium in Eisen fithrt. Daraus resultiert stets der Zielkonflikt
aus der zu gewdhrleistenden Mindestschichtdicke und der nicht zu tiber-
schreitenden Grenzschichtdicke von intermetallischen Phasen. Dies be-
deutet einerseits ein Mindestmaf einer krafteiibertragenden Verbindungs-
zone sicherzustellen. Andererseits ist die Wirkung der intermetallischen
Phasen als Rissinitiator aufgrund ihrer Sprodigkeit durch eine Begrenzung
der Schichtdicke zu limitieren. Infolgedessen ist bei den tiber diesen Effekt
wirkenden Fiigeverfahren der Schliisselfaktor zur Prozesssteuerung und
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Erzielung zufriedenstellender Fligeergebnisse die Kontrolle des im Werk-
stlick entstehenden Temperaturzyklus.

Die Bildung von intermetallischen Phasen zu reduzieren bzw. zu vermei-
den trotz Anwendung von thermischen Verfahren gelingt mit der Verwen-
dung von Hilfsfiigeelementen, die formlos, scheibenférmig oder formge-
bunden geartet sein konnen. Formlose und scheibenférmige Hilfsfiigeele-
mente sind in der Regel dennoch von intermetallischen Phasen gepragt.
Formgebundene Hilfsfiigeelemente werden neben der Verfahrenskombi-
nation mit Widerstandspunktschweifden in Kombination mit Reib- bzw.
mit Strahlschweifdverfahren verwendet. Dabei werden tiberwiegend T-for-
mige Elemente in Vorlocher eingesetzt und mit dem jeweiligen Schweif3-
verfahren zum Basisblech gefiigt. Bei den Reibelementschweif3verfahren
hingegen ist wieder mit intermetallischen Phasen aufgrund der entstehen-
den Reibwdrme zu rechnen. Auch in der Verfahrensgruppe des Wider-
standselementschweif3ens konnen bei hohen Schweif3stromen auf Hilfsfii-
geelementen mit kleinen geometrischen Abmessungen, wie bspw. Halb-
hohlstanzniete als Hilfsfiigeelemente, und bei zylinderformigen
Hilfsfiigeelementen intermetallische Phasen in der Kontaktzone auftreten.

An diese Stelle ist der Verfahrensansatz mit gestauchten Hilfsfiigeelemen-
ten einzuordnen, der es ermdglicht, auf die konventionelle Widerstands-
punktschweif3-Technologie im Karosseriebau trotz einer artungleichen
Materialpaarung zuriickzugreifen. Zur Vermeidung der sproden interme-
tallischen Phasen werden die Hilfsfiigeelemente eingeformt, auf denen an-
schliefend punktgeschweifdt wird. Erkenntnisse, ob bei der standardmaf3i-
gen Anwendung des Widerstandspunktschweif3-Prozesses auf dem einge-
formten Hilfsfiigeelement kritische Prozesstemperaturen erreicht werden,
die zur intermetallischen Phasenbildung fithren kdnnten, liegen nicht vor.
Auch ist die Temperaturverteilung bzw. -belastung infolge des Schweif3-
prozesses nicht hinreichend untersucht und der Einfluss des Schweifdpro-
zesses auf die Verbindungsfestigkeit zwischen Hilfsfiigeelement und Tra-
gerblech nicht bekannt. Damit einhergehend sind auch die wirkenden
Schlussarten in der Fligezone zu hinterfragen. Aus der Verfahrensgruppe
des plastischen Umformens wurde herausgearbeitet, dass neben den
Schlussarten des Form- und Kraftschlusses bei hohen Umformgraden auch
Stoffschliisse erzielbar sind. Die Fragestellung, welche Wirkmechanismen
in der Kontaktzone des Hilfsfiigeelementes zum Tragerblech vorherr-
schend sind, kann auf Basis der verfiigbaren Erkenntnisse zum Fiigen von
Aluminiumlegierungen mit Stahlwerkstoffen nicht fiir das zu analysie-
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rende Verfahren beantwortet werden. Auch vor dem Hintergrund der ho-
hen Umformgrade in Folge des Stauchprozesses der Hilfsfiigeelemente ist
zu priifen, welche Wirkmechanismen in der Kontaktzone entstehen.

Beim Fiigen durch plastische Umformung sind besondere Voraussetzun-
gen des Werkstoffes hinsichtlich der Duktilitit und des Formanderungs-
vermdgens gegeben. Als Schliisselfaktor zur Beherrschung des Fligeprozes-
ses gilt es dabei, den Materialfluss bzw. die auftretenden plastischen Um-
formungen kontrolliert zu steuern. Die verschiedenen Ansdtze zur
Materialflusssteuerung wurden dargestellt. Zusammenfassend gelingt die
Materialflusssteuerung bei den gangigen Fiigeverfahren des Clinchens, Fal-
zens und Laschenbiegens vornehmlich tiber die Gestaltung der Werkzeug-
geometrie und -bewegung. Bei den mechanischen Fiigeverfahren mit Hilfs-
fiigeelementen fiihren die Elementgeometrie und deren plastisches Verhal-
ten zu einer weiteren Moglichkeit, den Fligeprozess zu steuern und die
resultierende Verbindungsfestigkeit zu beeinflussen. Dadurch entstehen
besondere Anforderungen an die Hilfsfiigeelemente, v. a. wenn hoch- und
hochstfeste Werkstoffe zu fiigen sind. Bei den Verfahrensvarianten des Wi-
derstandselementschweifiens mit formgebundenen Hilfsfiigeelementen
werden T-formige Hilfselemente eingesetzt, die gemafd der namensgeben-
den Einteilung nahezu keine Umformung durch den Fiigeprozess erleiden.
Im Gegensatz dazu ist beim Widerstandselementschweifden mit gestauch-
ten Hilfsfiigeelementen gerade die Umformung des Hilfsfiigeelementes der
Prozess, der zur Verbindungsherstellung zwischen Element und Trager-
blech fiithrt. In Kombination mit den dargestellten Prozesscharakteristika
der umformtechnischen Prozesse des Scherschneidens und des Einsenkens
des zu analysierenden Fiigeprozesses ergibt sich der Bedarf zum Verstand-
nisaufbau, wie diese Einzelprozesse zusammenwirken und wie der Materi-
alfluss gemaf der Verfahrensgruppe des Fiigens mittels plastischer Umfor-
mung zur Einstellung der Verbindungsfestigkeit gesteuert werden kann.
Welche Wirkung die Elementgeometrie makroskopisch und im Detail die
Schnittflaichenkenngrofden, die rotationssymmetrische, beidseitig einge-
senkte Phase und die Prozessparameter des Stauchprozesses der Hilfsfii-
geelemente auf den Materialfluss und die daraus resultierende Verbin-
dungsfestigkeit besitzen, sind weitere Fragestellungen, die mit dem vor-
handenen Kenntnisstand offenbleiben.
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Die Verfahrensgruppe des Widerstandselementschweifdens ermoglicht das
Fiigen von Aluminium-Stahl Baugruppen mithilfe des konventionellen Wi-
derstandspunktschweifdens. Als eine neuartige Verfahrensalternative des
Widerstandselementschweifens ist das Fiigen mithilfe von Stahl-Hilfsfi-
geelementen, die in ein zuvor eingesenktes und gelochtes Aluminium-Tra-
gerblech kalt eingestaucht werden, anzufiihren. Die Kombination der Um-
formprozesse Scherschneiden, Einsenken und Lochen sowie Kaltstauchen
zur Herstellung einer beidseitig wirkenden formschliissigen und kraft-
schliissigen Verbindung gilt als das innovative Differenzierungsmerkmal.
Fiir ein umfassendes Prozessverstandnis, als Grundlage zur breiten Anwen-
dung dieses Verfahrens, entsteht der Bedarf an fundierten Erkenntnissen
zum Zusammenspiel der grundlegenden Wirkmechanismen der Einzelpro-
zesse sowie deren Wirkungen und Effekte im resultierenden Verbund, wo-
raus die folgende Zielstellung abzuleiten ist.

Das zentrale Ziel ist die ganzheitliche Analyse der grundlegenden umform-
technischen Wirkzusammenhdnge zur Beeinflussung der Verbindungsfes-
tigkeit entlang der Prozesskette des Widerstandselementschweifdens sowie
die Entwicklung eines umfassenden Prozessverstindnisses. Dabei steht die
Anwendung des Widerstandselementschweifdens mit umgeformten Stahl-
Hilfsfiigeelementen beim Fligen von Aluminium- und Stahl-Blechbauteilen
in der Automobilindustrie im Fokus der Analysen.

Die methodische Vorgehensweise ist in zwei Analyseschwerpunkte unter-
teilt, die in Abbildung 2 im Gesamtzusammenhang dargestellt sind. Es wird
eine Methodenkombination sowohl aus experimentellen Methoden als
auch aus numerischen Analysen genutzt. Gemafs dem Prozessablauf wer-
den die Einzelprozesse Scherschneiden, Einsenken und Lochen sowie Kalt-
stauchen hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Fiigestelle und insbesondere
auf die Verbindungsfestigkeit mithilfe von metallographischen Laborme-
thoden analysiert. Die abgeleiteten Erkenntnisse zum Materialfluss bilden
das Grundgeriist fiir den Zusammenhang der einzelnen Wirkmechanis-
men. Anschliefdend wird zur ganzheitlichen Prozessdarstellung des Wider-
standselementschweif3ens der thermische Einfluss des Widerstandspunkt-
schweif3-Prozesses auf die Fiigestelle mit seriennahen Prozessbedingungen
ermittelt. Mit den erarbeiteten Prozessparametern und deren Wirkungen
werden widerstandselementgeschweifdte Verbindungen hergestellt und
das Versagensverhalten unter den herkommlichen Lastfillen Scherzug,
Kopfzug und Schadlzug im quasistatischen Belastungsbereich sowie unter
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zyklischer Scherzugbelastung studiert. Zusammenfassend resultiert aus
dieser Analyse das grundlegende Prozessverstandnis zum Fiigesystem des
Widerstandselementschweiflens sowie eine Beurteilungsmoglichkeit des
Verbundverhaltens unter den gangigen Belastungstypen.

Werkstoffauswahl und Werkstoffcharakterisierung

S~

Experimentelle Prozessanalyse und Analyse der Verbindungsfestigkeit

Scherschneiden Einsenken und Stauchen Widerstandspunkt-
Hilfsfligeelement Lochen Tragerblech || Hilfsfigeelement schweifen

| Prozessauslegung und Prozessgrofienanalyse |
IT IT IT
| Metallographische Geometrie- und Verfestigungsanalyse |

IT IT IT
| Experimentelle Materialflussanalyse einschliellich Umformzone

IT IT
Eigenspannungsanalyse J { Therm. Analyse

Statische und dynamische Verbindungsfestigkeit

|Ausdrﬂckversuch | | Scherzugversuch | | Kopfzugversuch | | Schalzugversuch |

N~

MafRnahmenanalyse zur Steigerung der Verbindungsfestigkeit, Analyse der
Wirkzusammenhénge und Synthese der Erkenntnisse

Scherschneiden Einsenken und Stauchen
Hilfsflgeelement Lochen Tragerblech Hilfsflgeelement

Numerische Materialflussanalyse

Variationsanalyse von GeometriegrofRen

| Analyse Mikroformschluss und Makroformschluss |

Abbildung 2: Methodische Vorgehensweise in dieser Arbeit
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Mit dem zweiten Analyseschwerpunkt gilt es, die Wirkzusammenhange
der umformtechnischen Prozessschritte numerisch zu belegen und die Be-
einflussbarkeit der Wirkmechanismen bei veranderten Randbedingungen
zu erortern. Dabei stehen vor allem Mafdnahmen, die zu einer Steigerung
der Verbindungsfestigkeit herangezogen werden kénnen, im Fokus der Be-
wertung. Zur Ursachenanalyse der festigkeitssteigernden Mafdnahmen
werden der Materialfluss und die Analyse der eingebrachten Verfestigung
bzw. die Erkenntnisse zu den Umformzonen genutzt. Auf diese Weise wer-
den die im ersten Analyseumfang erarbeiteten Wirkzusammenhdnge auf
die Verbindungsfestigkeit um die Giiltigkeit bei veranderten Parameter-
kombinationen erweitert. Hinsichtlich der Wirkungsweise der Fiigetechnik
werden die Wirkung des Mikro- und des Makroformschlusses gegeniiber-
gestellt. Zusammenfassend werden die Ergebnisse in den Gesamtkontext
eingeordnet.

Auf diese Weise werden die Grundlagen fiir eine breite Anwendung des
Widerstandselementschweifdens mit gestauchten Hilfsfiigeelementen im
automobilen Karosseriebau geschaffen. Die Erkenntnisse zu den Wirkzu-
sammenhdngen erginzen das Prozessverstindnis dahingehend, dass im
Auslegungsprozess der Verbindungsstelle die idealen Halbzeug- sowie Pro-
zessparameter fiir eine anforderungsgerechte Auslegung gewahlt werden.
Eine mafdgeschneiderte Fligestelle resultiert und erlaubt die Anwendung
des konventionellen Widerstandspunktschweifdens in Multimaterialbau-
gruppen. Dies ermoglicht den Einsatz einer etablierten Fiigetechnologie
unabhdangig von der zu fligenden Materialpaarung, wodurch die Flexibilitat
der Produktionslinie gemafd den Nachhaltigkeits- und Wandlungsfahig-
keitszielen erh6ht wird. Somit kann insgesamt ein Beitrag zur ressourcen-
schonenden Produktion geleistet werden.
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4 Versuchsanlagen, Versuchswerkstoffe und
Versuchsmethoden

Im Folgenden werden die verwendeten Versuchswerkstoffe charakterisiert,
die angewandten Versuchsmethoden vorgestellt und die eingesetzte Anla-
gentechnik beschrieben.

4.1 Charakterisierung der Versuchswerkstoffe

Um die Wirkzusammenhange des Widerstandselementschweifdens mit ge-
stauchten Hilfsfiigeelementen zu analysieren, wurden Hilfsfiigeelemente
aus dem Tiefziehstahl CR3 mit unterschiedlichen Blechdicken hergestellt.
Der Werkstoff CR3 weist eine niedrige Streckgrenze und eine hohe Bruch-
dehnung auf, wodurch dieser fiir die Herstellung von besonders umform-
technisch komplexen Bauteilformen geeignet ist [141]. Diese hohe Duktili-
tat ist auch ein wichtiges Kriterium fiir die Auswahl dieser Stahlsorte als
Versuchswerkstoff der Hilfsfliigeelemente. Da die Elemente aus den im Ka-
rosseriebau konventionell eingesetzten Blechwerkstoffen hergestellt wer-
den, weist der Werkstoff CR3 eine feuerverzinkte Beschichtung mit 50 g/m?
Zink je Seite auf.

Die Tragerbleche waren im Rahmen der Untersuchung aus den Alumini-
umlegierungen Al6-Out im Anlieferzustand T4 (AlSio,6Mgo,5-Fo) und
Als5-Std (EN AW - 5182 = AlMg4,5Mno,4 [142]). Die Aluminiumlegierung
Al6-Out ist eine ausscheidungshartbare Al-Si-Mg Legierung aus der
6000er-Serie. Da diese Legierung ein gutes Umformvermogen aufweist
[143] und keine Flief3figuren bei der Umformung ausbildet [144], wird
Al6-Out als Werkstoff fiir Auflenhautbauteile im automobilen Karosserie-
bau eingesetzt [145]. Der Aluminiumwerkstoff Al5-Std wird hingegen fiir
innen liegende Strukturbauteile verwendet [146], da bei diesem Werkstoff
Flief3figuren bei der Umformung auftreten [143]. Dieser Werkstoff ist den
naturharten Aluminiumwerkstoffen zuzuordnen und zeichnet sich unter
anderem durch hohe Festigkeiten sowie durch gute Kaltumformbarkeit aus
[144]. Die Auswahl dieser Legierungen fiir die Untersuchungen entspricht
den konventionell verwendeten Aluminiumgiiten im automobilen Karos-
seriebau. Auf diese Weise ist der Erkenntnisiibertrag auf die industrielle
Anwendung gewdhrleistet.

Die wesentlichen Werkstoffkenngréflen der Versuchswerkstoffe wurden
im uniaxialen Zugversuch gemaf$ der DIN EN ISO 6892-1 bestimmt [147]. Die
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Kennwerte sind in der folgenden Tabelle 2 zusammengefasst. Die Basis-
werkstoffpaarung dieser Arbeit ist in der Tabelle grau hinterlegt.

Tabelle 2: Mechanische Kennwerte der eingesetzten Versuchswerkstoffe ermittelt durch
Zugversuche nach DIN EN ISO 6892-1

EESE-_ fll;atlg%e Rpo.inMPa | R ip

Kennwert | ;.0 | ein S l\;[nPa Agin% | o/ Tys/Tgo | Mver
mm mm)

CR3 2,0 - 156/ 163/ 159 289 23,5 1,7/ 1,2/ 2,1 0,22
CR3 2,2 1(2,13) | 176/ 193/ 186 202 22,5 1,7/ 1,2/ 2,1 0,2
CR3 2,2 2(2,21) | 181/194/ 193 293 22,2 1,5/ 1,1/ 1,7 0,2
CR3 2,5 - 206/ 221/ 218 331 19,8 1,7/ 1,2/ 1,9 0,19
CR3 3,0 1(2,85) | 183/195/ 195 300 21,6 1,3/ 1,2/ 1,6 0,21
Al6-Out 1,0 - 142/ 138/ 136 240 19,8 0,8/ 0,5/ 0,7 | 0,24
Als-Std 1,5 - 136/ 134/ 135 277 20,6 0,7/ 0,6/ 0,7 | 0,32

Das Gefiige der eingesetzten Versuchswerkstoffe im Halbzeugzustand ist
in der nachfolgenden Abbildung 3 dargestellt. Dieser initiale Zustand wird
im weiteren Verlauf der Arbeit wiederholt herangezogen, um Riickschliisse
auf die Einfliisse der einzelnen Prozesse sowie iiber den Materialfluss zu-
zulassen.

CR3 2,2 mm Charge 1

Al6-Out 1,0 mm

- 0,5 mm
*—

Abbildung 3: Gefiige der Versuchswerkstoffe CR3 2,2 mm (Charge 1) und Al6-Out 1,0 mm

Das Gefiige wurde dabei nach der in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen metallo-
graphischen Analysemethode aufgenommen. Zur Hervorhebung der Kris-
talle im Aluminium wurde das Atzverfahren nach BARKER angewendet und
unter Ausnutzung der Polarisationsmikroskopie abgebildet [148].
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Zur Beschreibung des plastischen Werkstoffverhaltens wurden die Flief3-
kurven fiir alle Versuchswerkstoffe im Zugversuch, als Grundlage fiir die
FE-Simulation fiir ausgewdhlte Werkstoffe im Bulgeversuche (hydrauli-
scher Tiefungsversuch) gemafd DIN EN I1SO 16808 [149] sowie aufgrund des
Werkstoffverhaltens beim Stauchen im Schichtstauchversuch in Anleh-
nung an DIN 50106 [150] bestimmt. Die Flief(kurven des tiberwiegend ein-
gesetzten Versuchswerkstoffes der Hilfsfiigeelemente (CR3 2,2 mm
Charge 1) sowie des Tragerblechwerkstoffes (Al6-Out 1 mm) sind zusam-
menfassend in Abbildung 4 dargestellt.

CR3 2,2 mm Charge 1 Al6-Out 1 mm
4 400 + 400
o
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c c
c c
8 200 S 200
(2] (7]
® 400| FlieRkurvenaus |——- ;:: 2 100
S Zugversuch 5
s z
0 005 01 015 02 0 005 01 015 02
600 Umformgrad — 600 Umformgrad —»
T mpal - R TMPa
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c a s |\ .
© Y4 c =
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= 100} Schichtstauchversuch = 100+ | _ Schichtstauchversuch
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0 : . ‘ 0
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Umformgrad — Umformgrad —

Abbildung 4: FlieRkurven CR3 mit der Blechdicke 2,2 mm (Charge 1) und Al6-Out 1,0 mm

4.2 Anlagentechnik und Umformwerkzeuge

Nachfolgend werden die technischen Anlagen bzw. die Umformwerkzeuge,
die zur Herstellung der Proben und zur Durchfiihrung der Festigkeitser-
mittlungen eingesetzt wurden, vorgestellt.

4.2.1 Pressentechnik zur Analyse der umformtechnischen
Prozessschritte

Zur Analyse der umformtechnischen Prozessschritte des Widerstandsele-
mentschweiflens wurden Umformwerkzeuge konstruiert, die in zwei zur
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Verfiigung stehenden hydraulischen Versuchspressen betrieben werden
konnten. Das Scherschneiden der Hilfsfiigeelemente und der Einsenk-
Scherschneid-Prozess der Aluminiumtragerbleche wurden dabei in einer
C-Stander-Presse des Herstellers MULLER WEINGARTEN AG [151] durchge-
fihrt. Nennpresskréfte von 250 MN sind mit dieser hydraulischen Presse
moglich. Aufgrund der hohen lokalen Prozesskrafte des Stauchprozesses
wurde dieser Prozessschritt hingegen in einer hydraulischen Rahmen-
presse des gleichen Herstellers durchgefiihrt. Durch den steiferen Aufbau
der Rahmenpresse sind beim Stauchen geringere Durchbiegungen der im
Kraftfluss liegenden Pressenbestandteile zu erwarten [152]. Mit dieser hyd-
raulischen Rahmenpresse sind ebenso Nennpresskrafte von bis zu 250 MN
realisierbar. An beiden Pressen sind berithrungslose Wegsensoren der Fa.
HBM [153] montiert, woriiber der St6f3elweg aufgezeichnet wird.

4.2.2 Scherschneidwerkzeug zur Hilfsfiigeelement-
Herstellung

Die Hilfsfiigeelemente werden fiir die Analysen mit einem Scherschneid-
werkzeug, dargestellt in Abbildung 5, hergestellt. Zur Herstellung der Hilfs-
fiigeelemente mit unterschiedlichen Schnittflichenkenngréfen wird im
Rahmen der Analysen ausschliellich der Schneidspalt variiert, da dieser
nach VDI-2906 [11] den dominierenden Einfluss auf die Schnittfla-
chenauspragung besitzt.

Schnittebene

N Schneidstempel
- Obermesser fiir
Anschlagschnitt

Blechvorschub

Saulenfithrung

o= Schneidstempel
4 mm
\
Schneidspalf .|/ |~ Schneidbuchse —

Abbildung 5: Scherschneidwerkzeug zur Herstellung der Hilfsfligeelemente

36



4.2 Anlagentechnik und Umformwerkzeuge

Der Innendurchmesser der Schneidbuchsen legt beim Ausschneiden den
Nenndurchmesser der herzustellenden Hilfsfiigeelemente fest, sodass die
Schneidspaltvariation durch unterschiedliche Schneidstempeldurchmes-
ser realisiert wird. Damit sind Hilfsfiigeelemente gleichen Durchmessers
mit unterschiedlichen Schnittflachenauspragungen herstellbar.

Beim Auftreffen des Obermessers auf das Werkstiick wird zunachst der
»2Anschlagschnitt“ durchgefiihrt, der den exakten Blechvorschub im Werk-
zeug gewdhrleistet. Im nachsten Hub wird der Blechstreifen mit den vier
Schneidstempeln gelocht bzw. werden vier Hilfsfligeelemente ausgeschnit-
ten. Dabei werden die fiinf charakteristischen Phasen des Scherschneidpro-
zesses [109] durchlaufen und die Schnittflichenkenngréfien ausgebildet.

4.2.3 Umformwerkzeug zur Tragerblechherstellung

Das Versuchswerkzeug zum Einsenken und Vorlochen der Aluminium-
Tragerbleche wird fiir den kombinierten umformtechnischen Prozess-
schritt zur Vorkonfektionierung der Tragerbleche genutzt. Zum einen wird
die Phase in das Aluminium-Tragerblech eingesenkt und zum anderen
wird das Loch innerhalb der Einsenkphase schergeschnitten. Der Aufbau
des Werkzeuges ist in Abbildung 6 dargestellt.

Obere
Werkzeuggrundplatte

Gasdruckfeder

Distanzkorper
Voreilender Niederhalter

Untere Druckplatte

Untere
Werkzeuggrundplatte

o ™= L
Kraftmessdose

Lochstempel

¥’
Einsenkmatrize _L | y
Untere 1 _ L 8o mm
Kraftmessdose *—e
Abbildung 6: Werkzeug zum Einsenken und Lochen des Aluminium-Trdgerblechs
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Hinsichtlich der Anforderungen der Serienproduktion ist das Werkzeug
derart ausgelegt, dass beide Prozessschritte in einem Hub zu realisieren
sind. Das Werkzeug ist folglich in drei Werkzeugbereiche untergliedert. Es
setzt sich aus dem Werkzeugunterteil, dem voreilenden Niederhalter und
dem Werkzeugoberteil zusammen. Das Werkzeugunterteil besteht aus der
Werkzeuggrundplatte, den vier Sdulenfiihrungen, einer Kraftmessdose,
zwei Druckplatten und einer Formmatrize, die als wechselbarer Einsatz ge-
staltet ist und im Weiteren auch als Einsenkmatrize bezeichnet wird. Eine
wichtige Werkzeugkomponente ist der voreilende Niederhalter, der die
obere Einsenkvorrichtung aufweist und gegen die Einsenkmatrize wirkt.
Gleichzeitig ibt diese Werkzeugkomponente nach dem Einsenkvorgang
die Niederhaltefunktion wahrend des Lochens aus. Der voreilende Nieder-
halter ist tiber vier Gasdruckfedern mit dem Werkzeugoberteil verbunden.
Der zentral angeordnete Lochstempel ist tiber eine Kraftmessdose mit dem
Werkzeugoberteil gekoppelt.

Die zwei Gestaltungsmerkmale Niederhalterspalt und Schneidspalt zwi-
schen den Werkzeugkomponenten Einsenkmatrize, Einsenkabstreifer und
Lochstempel sind nach den BMW-Prozessvorschriften des Scherschnei-
dens von Aluminiumwerkstoffen dimensioniert. Die Verortung im Werk-
zeug ist in Abbildung 7 dargestellt.

Niederhalterspalt

Abbildung 7: Darstellung des Niederhalterspalts und Schneidspalts

Durch den voreilenden Niederhalter wird die Geometrie der beiden Form-
elemente in das Aluminiumblech eingeformt. Die Geometrien der Form-
matrize und des Formniederhalters werden durch Senkerodieren von Stan-
dard-Schneidbuchsen hergestellt. Um die filigrane Geometrie vor Ver-
schleifd zu schiitzen, werden die Buchsen im Anschluss durchgehartet. Zur
Prozesskraftmessung in z-Richtung sind in dem Werkzeug zwei Kraftmess-
dosen des Typs Us der Fa. HBM [153] verbaut. Die im Unterteil integrierte
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Kraftmessdose kann Prozesskrifte bis 200 kN, die obere Kraftmessdose
Krafte bis 125 kN aufnehmen.

4.2.4 Stauchwerkzeug zum Stauchen des Hilfsfiigeelementes

Das Umformwerkzeug fiir den Stauchprozess wird zur Herstellung der
form- und kraftschliissigen Verbindung zwischen Hilfsfiigeelement und
Aluminium-Tragerblech ausgelegt. Bei diesem Prozess treten im Rahmen
der Untersuchungen Umformkrafte bis maximal 1,6 MN auf. Folglich
kommt ein kugelgefiihrtes 4-Sdaulengestell zum Einsatz, das in die in Ab-
schnitt 4.2.1 vorgestellte Rahmenpresse eingebaut werden kann. Die
Stauchstempel und Stauchambosse sind als Einsdtze realisiert und werden
vergiitet auf eine Harte von 52 HRC. Die Oberflache, die maf3gebend die
Umformverhaltnisse in der Wirkfuge bestimmt, ist geschliffen und poliert,
sodass keine Vorzugsrichtung bzw. Hauptfliefrichtung vorgegeben wird.
Zur Einstellung der Relativposition des Aluminium-Tragerblechs zu dem
ungestauchten Hilfsfiigeelement sind vier Stellelemente um den Stauch-
amboss herum integriert. Diese weisen ein Aufiengewinde sowie eine fe-
dernd gelagerte Kugel auf, welche wahrend des Umformprozesses nach un-
ten verdrangt wird. Das Stauchwerkzeug ist in Abbildung 8 dargestellt.

; 4-Saulen Stauchamboss

=4 .;T'/ Kafigfiihrungen -
Positionierungshilfen @ ‘ ;

{ Obere & untere .

Druckplatte

Kraftmessdose

Z- Lagen Elnstellelemente 4

Abbildung 8: Stauchwerkzeug zum Stauchen der Hilfsfiigeelemente in das vorgelochte Tra-
gerblech

Zur Messung der wirkenden Stauchkrafte ist die untere Druckplatte tiber
eine 5 MN Kraftmessdose mit der unteren Werkzeuggrundplatte verbun-
den. Dabei wird eine Kraftmessdose des Typs C6A der Fa. HBM [153] ver-
wendet, welche auf dem Kraftmessprinzip mit Dehnmessstreifen basiert.
Der Stoflelweg wird zusdtzlich zur presseninternen Wegmessung mittels
zweier Wegmesssensoren des Typs WA/10 MM der Fa. HBM [153] in Taster-
ausfithrung aufgezeichnet. Diese sind an den Flanken der unteren Werk-
zeuggrundplatte angebracht.
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4.2.5 Anlagentechnik zur Absicherung des Widerstands-
punktschweif3-Prozesses

Der Widerstandspunktschweif3-Prozess wurde in einer Karosseriebau-Ver-
suchszelle mit konventionellem Punktschweiffequipment durchgefiihrt.
Dabei kam eine pneumatische, wassergekiihlte C-Biigel Schweif3zange der
Fa. NIMAK GMBH [154] inklusive Schweifdsteuerung der Fa. ROBERT BOSCH
GMBH [155] zum Einsatz. Die Schweif3zange ist mobil an einem 7-ACHS-
KUKA-INDUSTRIEROBOTER [156] montiert. Die Elektrodenkappen waren, wie
im konventionellen Karosseriebau verwendet, Kupferelektroden mit einem
Durchmesser von 16 mm und einem Frasflichendurchmesser von 6 mm.
Die Elektrodenkappen wurden zu Beginn jeder Versuchsreihe mit einem
Kappenfraser gefrdst, sodass gleiche Randbedingungen hinsichtlich der
Oberflichengiite und -geometrie vorlagen. Damit konnten ebenso Verun-
reinigungen durch Schweifdspritzer oder Anlegieren vermieden werden
[144]. Zur Positionierung der Proben als Uberlappproben wurde ein kon-
ventioneller Einspannbock verwendet. Zusdtzlich wurden die Proben an
der gegentiberliegenden Seite zur Reduzierung der Verformung infolge des
Widerstandspunktschweif3-Prozesses mit einer Schweif3-Gripzange fixiert.

4.2.6 Anlagentechnik der zerstérenden Lastpriifungen

Die Versuche der Scherfestigkeitspriifung wurden auf einer Universalpriif-
maschine des Typs ZWICK Zioo der Fa. ZWICKROELL GMBH & CO. KG [157]
durchgefiihrt. Die Scherzugproben wurden dabei mit einem hydraulischen
Einspannsystem, das einen Ausgleich des koaxialen Versatzes der Proben
erlaubt, mit 200 bar Einspanndruck eingespannt. Zur Ermittlung der Kopf-
zugfestigkeit wurde eine Universalpriifmaschine des Typs INSPEKT 10-1
TABLE der Fa. HEGEWALD & PESCHKE MER- UND PRUFTECHNIK GMBH [158] ge-
nutzt. Die Probeneinspannung wurde dabei tiber eine Priifvorrichtung mit
Spannbacken, die mechanisch gespannt werden und hydraulisch selbstver-
starkend wirken, realisiert. Eine Universalpriifmaschine des Typs ZWICK
Zos50 der Fa. ZWICKROELL GMBH & CO. KG [157] mit einer mechanischen Ein-
spannvorrichtung kam bei der Schalzugpriifung zum Einsatz. Die Aus-
driickversuche nach DVS/EFB MERKBLATT 3480-1 [159] wurden ebenfalls in
einer Universalpriifmaschine des Typs ZWICK Zioo der Fa. ZWICKROELL
GMBH & CO. KG [157] durchgefiihrt. Alle eingesetzten Priifmaschinen ent-
sprechen durch die regelmafSig durchgefiihrten Zertifizierungen den An-
forderungen der DIN EN ISO 7500-1 [160].
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4.3 Experimentelle Methoden zur Verbundanalyse

Im folgenden Abschnitt werden die durchgefiihrten experimentellen Me-
thoden zur Entwicklung des grundlegenden Systemverstindnisses sowie
der Herleitung der Wirkmechanismen vorgestellt.

4.3.1 Methoden zur mikroskopischen und metallographi-
schen Analyse

Optische Messtechnik

Zur zerstorungsfreien Analyse der erzielten Geometrie nach den jeweiligen
umformtechnischen Prozessschritten kam ein konfokales Digitalmikro-
skop der Fa. KEYENCE [161] des Typs 3D-PROFILOMETER VR-3000 mit einer
Messgenauigkeit von +5um (Breitenmessung) zum Einsatz [162]. Das
Messverfahren ist nach SCHUTH UND BUERAKOV als Streifenprojektionsver-
fahren einzuordnen [163]. Dabei wird ein codiertes Streifenlichtmuster auf
das Messobjekt projiziert, dessen Verzerrungen Riickschluss auf die Pro-
bengeometrie insbesondere der Hohe gewdhren. Zur Messung der geomet-
rischen Abmessungen der charakteristischen Schnittflichenkenngréfen
wurde das optische Messverfahren dem taktilen Messverfahren aufgrund
der hohen Genauigkeit, der hoheren Automatisierbarkeit und kiirzeren
Messzeit bevorzugt. Aufgrund des Messsystemaufbaus der konfokalen
Mikroskopie wurden die Proben der Geometrie entsprechend im Mess-
raum positioniert, sodass nur geringe Abschattungen bzw. Reflexionen im
Bildfeld entstehen. Die zu gewinnenden Messwerte wurden sowohl in
einem optischen Messbild auf Basis von Kantenerkennung, hervorgehoben
durch die Kontrastwerte, ermittelt, als auch in Héhen-Profillinien, die mit-
tels Schnittlinien durch das Messobjekt generiert wurden.

Rasterelektronenmikroskopie zur Topografieanalyse

Zur Analyse der Mikrostruktur der Hilfsfiigeelement-Schnittkanten sowie
der Einsenk- und Vorloch-Kanten werden Mikroskopaufnahmen mittels
einem Rasterelektronenmikroskop (REM) aufgenommen. Es wird dabei ein
REM des Typs GEMINISEM 450 der Fa. CARL ZEISS AG [164] verwendet mit
einem Auflésungsvermogen von 0,8 nm. Bei einer REM-Analyse wird die
Probenoberfliche mit einem Elektronenstrahl abgerastert, der aus einer
Elektronenquelle emittiert, durch ein Linsensystem fokussiert und be-
schleunigt sowie durch eine Ablenkeinheit gesteuert wird [165]. Die riick-
gestreuten Elektronen als auch die Sekunddrelektronen, die infolge von
Platzwechselvorgangen in den Atomschalen entstehen, werden in einem
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Detektor aufgefangen und zur Bilderzeugung genutzt [166]. Es werden so-
wohl unpraparierte als auch metallographisch praparierte Proben im Rah-
men der Arbeit analysiert.

Optische Verformungsanalyse

Zur Ermittlung der lokalen Dehnungen wird die Messrastertechnik [109]
auf Basis der Photogrammetrie angewendet [163]. Zum Einsatz kommt da-
bei das ARGUS-System der Fa. GOM GMBH [167] vom Typ ARGUS 12 M. Die
Rohdaten werden mit der Analysesoftware ARGUS V6 DEFORMATION ANALY-
TICS vom gleichen Hersteller aufbereitet. Bei diesem Messverfahren wird
die unverformte Probe mit einem regelmafligen Punktmuster berastert.
Nach dem Umformprozess wird das verformte Punktraster erneut mit einer
photogrammetrischen Kamera aus mehreren Aufnahmewinkeln aufge-
nommen. Mithilfe von codierten Punktmarken ist es anschliefend mdog-
lich, die 3D-Koordinaten jedes einzelnen Punktes des zuvor aufgebrachten
Punkterasters iiber das geometrische Modell der Zentralprojektion [163] zu
bestimmen. Aus dem Vergleich des umgeformten Zustandes zum unver-
formten Zustand ist es mdglich, die Hauptformianderung und Nebenfor-
mdnderung sowie mithilfe der Inkompressibilititsbedingung die Forman-
derung in Normalenrichtung zu bestimmen [109]. Die resultierenden Deh-
nungsergebnisse sind mit einem Rauschen von +o0,5% behaftet. Die
Messabweichungen sind auf das optische Messsystem zuriickzufiihren und
sind bei der Interpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen. Das gleich-
mafdige Punktraster wird mit einem KEYENCE 3-AXIS Beschriftungslaser auf
die Proben gelasert. Die Laserquelle ist dabei eine Hybridlaserquelle.

Metallographische Analyse

Zur Analyse der umgeformten Probengeometrie, der Deformation des Ge-
fiiges nach der Kaltumformung sowie zum Visualisieren der Warmeein-
flusszonen wurden metallographische Schliffbilder hergestellt. Nach Tren-
nung mithilfe einer Nasstrennmaschine und der Reinigung sowie der
Trocknung der geschnittenen Proben wurden die ausgeschnittenen Proben
in Kunstharz eingebettet. Dabei wurde sowohl das Verfahren des Warm-
einbettens, als auch das Verfahren des Kalteinbettens angewendet. Beim
Warmeinbetten wird das Harz bei etwa 130 °C und hohem Druck ausgehar-
tet [168]. Wohingegen beim Kalteinbetten Gief3harz verwendet wird, das
mit einer Prozesstemperatur des Aushartens von bis zu 8o °C durchgefiihrt
wird [168]. Aufgrund der kiirzeren Aushdrtezeit des Warmeinbettens
wurde diese Einbettmethode im Rahmen dieser Arbeit zur Analyse der um-
geformten Probengeometrie verwendet. Zur Analyse der Gefligeverande-
rungen und Messungen der Mikroharte hingegen wurde das Kalteinbetten
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eingesetzt, wodurch die nachtragliche Beeinflussung der Probenkorper auf
ein geringes Maf$ begrenzt werden konnte. Probekorper fiir die Mikrohar-
temessung wurden zusatzlich planparallel geschliffen. Die zu analysie-
rende Schliffflache wurde anschliefdend mit verschiedenen Kérnungen ge-
schliffen und mit Diamantsuspensionen poliert. Zur Entwicklung des Ge-
fliges kamen je nach Werkstoff unterschiedliche Atzldsungen bzw.
Atzverfahren zum Einsatz. Die Sichtbarmachung des Gefiiges wurde bei
den Stahl-Hilfsfiigeelementen mit 3-prozentiger Salpetersdure, bei den
Aluminiumtragerblechen mit der elektrolytischen Barkermethode sowie
im Verbund mit Natronlauge durchgefiihrt.

Verfestigungsanalyse durch Kleinlasthartepriifung

Um Riickschliisse auf die Kaltverfestigung und die plastische Verformung
nach den einzelnen Prozessschritten ableiten zu kénnen, wird im Rahmen
dieser Arbeit die Harte, nach DOMKE der Widerstand gegen das Eindringen
eines Korpers [168], nach dem statischen Priifverfahren nach Vickers ge-
maf DIN EN ISO 6507-1 gemessen [169]. Bei der Vickers-Hartepriifung wird
ein diamantformiger Eindringkorper mit einer definierten Kraft in den Pro-
bekorper eingedriickt und die Diagonalen des bleibenden Eindrucks wer-
den mittels Mikroskopie automatisiert vermessen [169]. Der Hartewert
nach HV berechnet sich dabei tiber die Formel (2)

F
HV = 0,189+ — (2)

wobei F die Priifkraft in N und d die mittlere Lange der Diagonale des Ein-
drucks in mm ist [169]. Fiir eine flachige Abbildung des Hartegradienten
kommt ein Hartepriifgerat der Fa. HELMUT FISCHER GMBH [170] des Typs
FISCHERSCOPE HM 2000 zum Einsatz. Die Eindruckkraft wird dabei auf
100 mN und die Einwirkdauer auf 10 s gesetzt. Mit diesen Messeinstellun-
gen sind, basierend auf Voruntersuchungen, geringe materialabhangige
Standardabweichungen zwischen 5 HV und 7 HV erreichbar. Ein Mindest-
abstand der Eindriicke von einer 10-fachen Eindrucksdiagonallange wird in
den Messungen eingehalten, um eine Beeinflussung der Eindriicke unter-
einander zu vermeiden. Aufgrund der geringen Priifkraft sind die Prifun-
gen nach DIN EN ISO 6507-1 als Vickers-Mikrohartepriifungen einzuordnen
[169]. Die Hartepriifungen wurden ausschlieRlich an planparallelen Quer-
schliffen durchgefiihrt, die nach dem beschriebenen metallographischen
Verfahren hergestellt wurden. Beim Einbetten wird darauf geachtet, dass
auf der Unterseite, der spateren Auflageflache, der Blechwerkstoff freiliegt,
um Uberlagerungen der Eigenschaften des Einbettmittels bei der Harte-
messung zu vermeiden.
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Rontgenographische Eigenspannungsanalyse

Im Rahmen der Untersuchungen wird der makroskopische Eigenspan-
nungszustand in gefiigten Probenblechen mit der zerstorungsfreien Mess-
methode der rontgenographischen Eigenspannungsanalyse bestimmt. Da-
bei kommt ein Rontgendiffraktometer des Typs SEIFERT STRESS ANALYZER
XRD 3003 der Fa. XRD EIGENMANN GMBH [171] zum Einsatz. Das Vorgehen
bei der Messung ist dabei in Anlehnung an DIN EN 15305 [172] gestaltet. Das
Messprinzip beruht auf Interferenzeffekten von monochromatischer Ront-
genstrahlung durch Beugung an Gitterebenen [173]. Aus den Interferenzen
ist es moglich, auf die Dehnungen im Metallgitter bzw. die Netzebenenab-
stande nach der BRAGG schen Beziehung zu schliefien [174]. Die Eigen-
spannung wird anschliefdend aus den Netzebenenabstanden des Metallgit-
ters tiber die HOOK sche Elastizitatstheorie berechnet [175]. Als die we-
sentliche Einschrankung dieses Messverfahrens ist die Bestimmung der
Eigenspannungen nur in oberflichennahen Schichten anzufithren [176].
Bei der Ermittlung der Spannungswerte wird das standardmaRige sin®i-
Verfahren angewendet. Als Versuchsergebnis liefert die Diffraktometer
Software die detektierte Intensitit, gemessen in Counts per second (cps),
aufgetragen tiber den Beugungswinkel (2 ©). Bei allen Messungen werden
gemafd SPIER ET AL. [174] die Lorentzkorrektur, die Korrektur mithilfe des
Polarisationsfaktors sowie die Untergrundkorrektur durchgefiihrt. Als Ver-
fahren zur Ermittlung der Linienpositionen wird die Schwerpunktmethode
(engl.: Center of Gravity, kurz COG) mit der ,Mean“-Option angewendet.
Aus den dadurch ermittelten Linienpositionen konnen dann abschliefdend
die Eigenspannungen berechnet werden. Zum Nachschlagen der detaillier-
ten Formulierungen dieser Verfahren sei an dieser Stelle auf [174] verwie-
sen.

Als Rontgenrohre kommen zur Ermittlung der Spannungen in den Stahl-
Hilfsfiigeelementen eine Cr-Rontgenrohre und beim Aluminium-Trager-
blech eine Cu-Rontgenrohre zum Einsatz. Zur Filterung der Rontgenstrah-
lung wird beim Stahl ein Vanadium Kp-Filter verwendet, beim Aluminium-
werkstoff ein Nickel KB-Filter. Die Strahloptik zur Anpassung der Strah-
lung an die Messaufgabe setzt sich aus einem Monochromator, einem
Kollimator und aus Blenden zusammen. Zur Ausrichtung der Probe und
des Rontgenstrahls zueinander wird ein Goniometer eingesetzt. Dadurch
ist es maglich, das x-Verfahren mithilfe der sogenannten Eulerwiege durch-
zufiihren. Die Polwinkel { werden dabei in 13 Schritten abgefahren, begin-
nend von - 50° bis + 50°. Die reflektierte Rontgenstrahlung wird mit einem
eindimensionalen Detektor des Typs METEOR 1D detektiert. Die zur Span-
nungsberechnung benétigten rontgenographischen Elastizitatskonstanten
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sind aus dem Tabellenwerk in [177] entnommen. Es wird mit einer oszillie-
renden Tischbewegung von 2 mm x2mm in X-Y-Richtung gemessen.
Dadurch resultiert eine Mittelung der gemessenen Spannung in diesem
»,Messquadrat“. Dies fiihrt zu einem Genauigkeitsverlust, der jedoch einer
hoheren erzielbaren Ergebnisqualitdt, erkennbar in der deutlich besseren
Uberlagerung der Beugungspeaks, gegeniiberzustellen ist. Die Messergeb-
nisse sind unter Berticksichtigung der Genauigkeit bei Stahl von + 25 MPa
und beim Aluminiumwerkstoff von + 20 MPa basierend auf Wiederholmes-
sungen zu interpretieren. In Abbildung g ist der zugehorige Versuchsauf-

bau dargestellt.
./B Rontgenr6hre

Abbildung 9: Versuchsaufbau des Rontgendiffraktometers

4.3.2 Methoden zur Prozessanalyse des Widerstandspunkt-
schweifens

Zur Analyse des Widerstandspunktschweif3ens auf den eingepressten Hilfs-
fligeelementen werden die Schweifdparameter ausgehend von Erfahrungs-
werten und in Anlehnung an DIN EN ISO 14327 [178] ermittelt. Die einge-
brachte Warmemenge Q beim Widerstandspunktschweifden ist nach dem
Joule 'schen Gesetz tiber folgende Beziehung in Anlehnung an [179] zu be-
stimmen:

tEnde
0= f 12(6) * R (£)dt (3)

tBeginn

wobei in Gleichung (3) I die Stromstarke in Ampere, Rg.s der Gesamtwi-
derstand der Blechpaarung in Ohm einschlief3lich der Kontaktwiderstande
zwischen Elektroden und Blech und t die Schweifdzeit in Sekunden ist.
Durch geeignete Steuerung des Schweifdstroms, der Schweif3zeit und der
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Elektrodenkraft sind die Schweifilinsenbildung und damit die Giite der
Schweifdung zu beeinflussen [180]. Unter Beriicksichtigung des quadrati-
schen Einwirkens der Stromstarke in Gleichung (3) auf die eingebrachte
Warmemenge, wird die Stromstarke in Anlehnung an das in DIN EN ISO
14327 beschriebene Vorgehen zur Schweifddiagrammerstellung variiert
[178]. Dabei wird die Elektrodenkraft nach Norm konstant gehalten. Die
Schweifdzeit hingegen wird abweichend von der Normvorschrift nicht zu-
satzlich variiert, sondern konstant gehalten und unter Beriicksichtigung
der seriennahen Produktionsbedingungen aus der Serienfertigung tiber-
nommen.

Die angewendeten Priiffmethoden zur Analyse der Punkt- und Linsen-
durchmesser sind sowohl zerstorungsfreie als auch zerstérende Methoden.
Aus den zerstorungsfreien Methoden wird eine Ultraschallanalyse mithilfe
der Impuls-Echo-Technik zur Bestimmung der Schweif3linsendurchmesser
durchgefithrt. Dabei wird ein Ultraschall-Messgerat der Fa. TESSONICS INC.
[181] des Typs RSWA F1 eingesetzt. Es wird mit einer Messfrequenz von
15 MHz gemessen. Als Koppelmittel zwischen Blech und Priifkopf wird das
Gel IMAGEL der Fa. TESSONICS INC. [181] verwendet. Das Messprinzip beruht
darauf, dass an Grenzflacheniibergangen und Inhomogenitaten das Schall-
signal reflektiert und dieses im Priifkopf detektiert wird [182]. Da auch die
Messung mit Ultraschall Fehler behaftet sein kann, aufgrund des magli-
chen geneigten Aufsetzens des Priifkopfes auf dem Schweif3punkt oder der
zu stark verkippten Schweifdlinsen [183], werden zusatzlich die Schweif3lin-
senabmessungen mithilfe von metallographischen Querschliffen be-
stimmt.

Zur Analyse des Warmeflusses kommt im Rahmen der Untersuchungen die
Kontakt-Messmethode mithilfe von Thermoelementen zur Anwendung.
Dabei werden Nickel-Chrom/Nickel-Thermoelemente vom Typ K nach
DIN EN 60584-1 verwendet [184]. Die Funktionsweise ist auf die thermo-
elektrischen Effekte Seebeck-, Peltier- und Thomson-Effekt zurtickzufiih-
ren [185, 186, 187]. Dabei fithren Temperaturgradienten an den Verbin-
dungsstellen der beiden verbundenen unterschiedlichen Metallen zu einer
thermoelektrischen Spannung [186]. Zur Vorbereitung der Temperatur-
messungen wurden die beiden Adern abisoliert, an der Spitze verdrillt und
mit einem THERMOCOUPLE AND FINE WIRE WELDER Schweifdgerat des Typs
TL-WELD der Fa. OMEGA INC. [188] verschweifdt. Die Anheftung der Ele-
mente an den Proben wurde mithilfe des Epoxid-Sofortklebstoffes LOCTITE
401 und des Polyimid-Klebebandes (Kapton-Tape) realisiert. Auf diese
Weise konnten die empfohlene horizontale Anbringung der Thermoele-
mente und eine direkte Kontaktierung von Element zu Metalloberflache
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[189] eingehalten werden. Die Storeffekte durch das Aufléten von Thermo-
elementen [190] sowie die Herausforderungen des VerschweifSens der Ni-
ckel-Chrom/Nickel-Thermoelemente auf Aluminiumoberflichen [191]
koénnen dadurch vermieden werden.

4.3.3 Methoden zur Charakterisierung der quasistatischen
Belastungsgrenzen

Aus der Gruppe der zerstorenden Priifmethoden zur Bewertung einer Fii-
getechnik werden im Rahmen der Analyse quasistatische Scherzug-, Kopf-
zug- und Schélzugpriifungen durchgefiihrt. Mit diesen Priifmethoden wird
die widerstandselementgeschweifte Verbindung ganzheitlich bewertet.
Das bedeutet, dass diese Priifverfahren erst nach dem Widerstandspunkt-
schweif3-Prozess moglich sind. Da es sich beim Widerstandselement-
schweifden um eine hybride Fligetechnik handelt, sind die Normen aus der
Schweifdtechnik, als auch die Normen aus dem Bereich des Filigens durch
Umformen zu berticksichtigen. Dariiber hinaus ist der Ausdriickversuch
nach DVS/EFB MERKBLATT 3480-1 [159] als aussagekraftige Priifmethode zu
bewerten. Mit diesem Versuchsaufbau ist es moglich, die Verbindungsfes-
tigkeit zwischen Hilfsfiigeelement und Tragerblech unabhdngig vom Stoff-
schluss zu analysieren. Da es sich bei diesen Priifverfahren um quasistati-
sche Festigkeitsnachweise handelt, wird die Priifgeschwindigkeit einheit-
lich gemaf3 den aufgefiihrten Normen auf 10 mm/min festgelegt.

Der Scherzugversuch, der die Verbindungstechnik unter einer praxisnahen
Beanspruchungsart priift [192], wird im Rahmen dieser Arbeit gemaf den
Vorschriften des Merkblattes DVS/EFB MERKBLATT 3480-1 [159] fiir Einpres-
selemente durchgefiihrt. Die Auswahl der Abmessungen der einschnittig
tiberlappenden Scherzugproben sind an den Vorschriften des Merkblattes
orientiert und wurden bereits detailliert in der Veroffentlichung [193] dis-
kutiert. Aufgrund der Verformung im Flanschbereich beim Einstauchen
der Hilfsfligeelemente wurde dabei der Randabstand von den vorgeschla-
genen 8 mm auf 20 mm vergrofRert, wodurch eine Uberlapplinge von
40 mm statt der vorgeschlagenen 16 mm entsteht.

An zweiter Stelle sind zur statischen Festigkeitsermittlung Kopfzugversu-
che durchgefiihrt worden. Gemaf3 der Einordnung als eine hybride Fiige-
technik werden die Normen DIN EN ISO 14272 [194] und DIN EN ISO 16237
[195] sowie eine unternehmensinterne ,Group-Standard“ Norm GS 96012
berticksichtigt. Die beiden DIN-Normen zur Kopfzugpriifung von Wider-
standsschweifdungen und mechanischen Fiigeverbindungen unterscheiden
sich um 2 mm in der Vorgabe fiir die freie Einspannlinge (56 mm und
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54 mm). Die weiteren Probenabmessungen (150 mm x 50 mm) sind iden-
tisch. Auch die Vorgaben des DVS/EFB MERKBLATT 3480-1 [159] ibernehmen
diese Probenabmessungen. Davon abweichend werden in dem Group-
Standard kleinere Probengeometrien (110 mm x 48 mm) vorgeschrieben.
Diese kommen im Rahmen dieser Arbeit ebenso zum Einsatz, da fiir diese
Probengeometrie die entsprechende Probeneinspannvorrichtung vorhan-
den ist. Vorversuche hierzu haben gezeigt, dass die kleinere Probengeo-
metrie zu tendenziell geringeren Kopfzugfestigkeiten fiihrt, die Abwei-
chungen jedoch nicht signifikant sind.

Die Kombination aus Scherzug- und Kopfzugbelastung wird im Schalzug-
versuch gepriift. Dieser ist fiir geschweifdte Verbindungen in der DIN EN ISO
14270 genormt [196]. Wie bei den vorherigen Priifungen existieren auch in
der DVS/EFB MERKBLATT 3480-1 [159] Vorgaben fiir die Schalzugpriifung an
Einpresselementen. Dabei sind die Uberlapplinge und die Probenbreite an
die Forderung nach geringeren Flanschbreiten bei mechanischen Fiige-
techniken auf kleinere Maf3e von 16 mm bei Blechdicken kleiner 1,5 mm
angepasst [159]. Da diese kleinere Uberlapplinge allerdings nicht mit den
geforderten Elementgrofien realisierbar ist, werden im Rahmen der
Schélprifungen die Richtlinien nach DIN EN ISO 14270 [196] angewendet.
Daraus folgt, dass die Probengeometrie 160 mm x 50 mm mit einer Uber-
lappldange von 50 mm spezifiziert ist.

Ausdriuckversuch nach DVS Merkblatt

Der Ausdriickversuch in Anlehnung an DVS/EFB MERKBLATT 3480-1 [159]
dient im Rahmen dieser Arbeit zur Analyse der Verbindungsfestigkeit zwi-
schen den eingepressten Stahl-Hilfsfliigeelementen und den Aluminium-
Tragerblechen. Der Versuchsaufbau ist nach DVS/EFB MERKBLATT 3480-1
[159] zur Durchzugswiderstandspriifung von Bolzenelementen gestaltet
und wird an den hier betrachteten Anwendungsfall adaptiert. Dabei wer-
den die Vorschriften zur Vermeidung einer Einspannvorrichtung, der Pro-
benabmessungen von 8o mm x 8o mm und der Priifgeschwindigkeit von
10 mm/min beibehalten. Der Durchmesser des Ausdriickstempels wird auf
10 mm festgelegt. Gemaf der Richtlinie wird der Innendurchmesser der
Auflagermatrize um 2 mm grofder als das eingepresste Element auf 16 mm
gewahlt. Aufgrund der Elementgroflenvariation sind zusatzliche Auflager-
matrizen mit Innendurchmesser von 20 mm und 25 mm angefertigt wor-
den. Da dieser Faktor einen Einfluss auf die ermittelte Ausdriickfestigkeit
aufweist, ist eine Angabe des Auflagermatrizendurchmessers obligatorisch
zur vergleichenden Bewertung der Festigkeiten. Die fiir die Untersuchun-
gen konstruierte Priifvorrichtung, orientiert am DVS/EFB MERKBLATT
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3480-1 [159], zum Einbau in die Universalpriifmaschine ist in der nachfol-
genden Abbildung 10 dargestellt.

.\ i

Einspannung in
Universalpriifmaschine

Ausdriickstempel

Grundplatte

Abbildung 10: Vorrichtung fiir den Ausdriickversuch

Die festgelegten Probenabmessungen zum quasistatischen Festigkeits-

nachweis sind abschliefdend in Abbildung 11 zusammengefasst.
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Abbildung 11: Probenabmessungen der Festigkeitsnachweise

4.3.4 Methode zur Charakterisierung der Belastungsgrenzen
unter zyklischer Belastung

Zur Bestimmung der Belastungsgrenzen und der Lebensdauer unter zykli-
scher Belastung mit konstanten Amplituden [197] werden im Rahmen der
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Untersuchungen Schwingfestigkeitsversuche an Scherzugproben durchge-
fithrt. Die Versuche werden hierzu im Zeitfestigkeitsbereich vollzogen, um
die Wohlerlinien zu bestimmen. Zur Aufwandsreduzierung und Kostenli-
mitierung wird ab einer Schwingspielzahl von 2 x10° bis 5 * 10® von
einem sogenannten Durchldufer ausgegangen und die Messung abgebro-
chen. Zur Charakterisierung der Woéhlerlinie wird gemaf3 BASQUIN die Lage
und die Neigung der Geraden aus dem linearen Zusammenhang (im dop-
peltlogarithmischen Diagramm) zwischen der Schwingspielzahl und der
Spannungsamplitude bestimmt [198]. Die Durchfiihrung der Versuche er-
folgt dabei nach dem Horizontenverfahren, gemafR welchem eine Anzahl
von fiinf auf verschiedenen Lastniveaus liegenden Proben bis zum Versa-
gen gepriift wird [198]. Das Spannungsverhaltnis aus Unter- zu Oberspan-
nung wird auf R, = 0,1 festgelegt, also eine Priifung im Zug-Schwell-
Bereich [199].

4.4 Numerische Methode zur Materialflussanalyse

Im Rahmen der Analysen wurde in Zusammenarbeit mit der Fa. MATFEM
[200] fiir die Finite-Element-Methode ein Simulationsmodell fiir den LS-
Dyna Solver - Version 971 [201] aufgebaut. Dabei liegt der Fokus auf der
Modellierung des Einsenkens und Scherschneidens des Tragerblechs sowie
des Stauchprozesses zum Einformen der Hilfsfiigeelemente. Das Scher-
schneiden der Hilfsfligeelemente wird numerisch nicht als Prozess abgebil-
det, sondern mit der Modellierung der Initialgeometrie des Hilfsfiigeele-
mentes dargestellt. Der Scherschneidprozess des Aluminium-Tragerblechs
wird hingegen idealisiert mit dem Versagensmodell CrachFEM, welches
neben dem Versagen durch Einschniiren Versagenskriterien fiir Duktil-
und Scherbriiche beinhaltet [202], modelliert. Beim Erreichen der Bruch-
grenzdehnung wird das entsprechende Element ausgeblendet, wodurch
der Rissfortschritt im Blech beim Scherschneiden abgebildet wird.

Zur effizienten Berechnung der umformenden Fiigeprozesse [203] wird die
Rotationssymmetrie des betrachteten Systems ausgenutzt, sodass eine ro-
tationssymmetrische 2D-Modellierung erfolgt. Zur Diskretisierung des
Hilfsfligeelementes und des Tragerblechs werden dabei achsensymmetri-
sche 2D-Solidelemente verwendet. Dies fiihrt zu einer isotropen Modellie-
rung des Materialverhaltens auf Basis des elasto-plastischen Werkstoffge-
setzes [204]. Dabei wird die nach dem Ansatz von Hockett-Sherby extrapo-
lierte FlieRkurve aus dem Schichtstauchversuch, in Abschnitt 4.1
dargestellt, im Werkstoffmodell MF GenYld+CrachFEM [205] hinterlegt.
Sowohl der zum Anwendungsfall vergleichbare Spannungszustand, als
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auch die Abbildung der Flieffkurve bis hin zu hoheren Dehnungswerten
[206] begriinden die Wahl der Flief3kurve aus dem Schichtstauchversuch.

Angesichts der hohen zu erwartenden Umformgrade beim Stauchprozess
werden die Werkstiicke mit der Funktion der r-adaptiven Neuvernetzung
[207] gemafd der eingestellten Neuvernetzungsfrequenz zu definierten
Zeitschritten neu vernetzt. Infolgedessen werden die Spannungs- und Deh-
nungszustande beim ,,Mapping” auf das neue Netz gemittelt, wodurch eine
Abweichung der berechneten Werte entsteht [7]. Aufgrund der adaptiven
Neuvernetzung in Verkniipfung mit der 2D rotationssymmetrischen Mo-
dellierung wird dem Material ausschlieflich eine isotrope Verfestigung zu-
grunde gelegt. Die kinematische Verfestigung wird dadurch nicht mit ab-
gebildet. Die Werkzeugkomponenten werden auf Basis des gewdhlten Abs-
trahierungsgrades und des Fokus auf den Erstaufbau eines funktions-
fahigen Simulationsmodells als ideale Starrkorper modelliert. Die Kontakt-
modellierung basiert auf der wegen ihrer Effizienz [208] am weitest ver-
breiteten Penalty-Methode [209]. Die numerische Losung des Gesamtglei-
chungssystems erfolgt in dem eingesetzten Solver im Hinblick auf die ho-
hen zu erwartenden Umformungen nach dem expliziten Integrations-
verfahren [209].

Zur Beschreibung des Reibverhaltens in der Kontaktebene wird das
Coulomb’sche Reibmodell herangezogen [210], was allerdings bei Massiv-
umformverfahren aufgrund der hohen Normalspannungen [109] kontro-
vers diskutiert wird [134]. Der Wert der Reibzahl fiir den Materialkontakt
Stahl zu Aluminium wird fiir die gesamte Umform-Prozesskette des Wi-
derstandselementschweifens mit gestauchten Hilfsfiigeelementen mit
einem Wert von 0,2 als konstant angenommen. Der Reibkoeffizient zwi-
schen Stahl und Stahl wird mit o,15 als konstant angenommen. Der Nach-
teil, dass bei hohen Anpressdriicken derart hohe Reibkrdfte entstehen, die
aufgrund der Schubfliefdgrenze physikalisch nicht méoglich sind [211], wird
dabei fiir den Erstaufbau des Simulationsmodells in Kauf genommen. Die
Temperaturrandbedingungen werden als konstant angenommen, was
einer isothermen Modellierung entspricht.
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5  Systemanalyse des Widerstandselement-
schweifens mit gestauchten Hilfsfiigeele-
menten

In diesem Abschnitt werden zundchst die Standard-Prozessparameterein-
stellungen identifiziert, um eine Referenz zur Herstellung anforderungsge-
rechter Verbunde zu definieren. Daran anschlief3end werden die prozess-
seitigen Einflussgroflen auf die Verbindungsfestigkeit entsprechend der
Reihenfolge der umformtechnischen Prozesse Scherschneiden, Einsenken
und Scherschneiden sowie Stauchen analysiert, wodurch ein tiefer gehen-
des Prozessverstandnis erarbeitet wird. Unter Berticksichtigung der Ursa-
che-Wirkungsbeziehungen werden die Einflussgréfien klassifiziert und in
einem geometrischen Einflussgrofdenmodell zusammengefasst. Auf Basis
des erarbeiteten Modells wird der anschlieRende Widerstandspunkt-
schweif3-Prozess analysiert. Dabei werden geeignete Schweifdparameter
versuchstechnisch abgesichert. Die Warmewirkung der ermittelten
Schweifdparameter auf das Aluminiumtragerblech wird mit Thermoele-
menten und Mikrohdrtepriifungen analysiert. Danach kénnen die praxis-
relevanten Verbindungsfestigkeitsnachweise durchgefiihrt werden. Das
auftretende Versagensverhalten in den einzelnen Festigkeitsnachweisen
wird abschliefdend spezifiziert.

5.1 Prozessauslegung des Widerstandselementschwei-
3ens mit gestauchten Hilfsfiigeelementen

5.1.1 Definition der geometrischen Abmessungen

Die Definition der Ausgangsgeometrie der Hilfsfligeelemente resultiert aus
den Anforderungen der Grof3serienfertigung in der automobilen Karosse-
riefertigung. Dabei sind sowohl die umformtechnischen Prozesse als auch
das Widerstandspunktschweifden zu beriicksichtigen. Fiir einen robusten
und storungsfreien Prozessablauf des Widerstandspunktschweifdens mit
den konventionell eingesetzten Punktschweifdzangen und -elektroden ist
ein Hilfsfiigeelement-Mindestdurchmesser gefordert. Auf diese Weise ist
ein Positionieren der Schweifdelektroden auf dem Hilfsfligeelement mit der
konventionellen Prozesstechnik moglich. Aufgrund der Verfiigbarkeit wer-
den die Hilfsfiigeelemente aus bereits vorhandenen Blechdicken, die im
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Produktspektrum der automobilen Karosseriebaufertigung eingesetzt wer-
den, gewahlt.

Das schergeschnittene Loch im Aluminium-Tragerblech wird mit einem
Innendurchmesser von 12 mm definiert. Der Aufdendurchmesser der Hilfs-
fligeelemente, gemessen im Glattschnittbereich, wird dementsprechend
auf den Wert 11,7 mm festgelegt. Mit diesem Maf? ist ein manuelles Einset-
zen der Elemente in das Vorloch ohne technische Hilfsmittel moglich.
Durch das umlaufende Spaltmafd von 0,15 mm bei zentrischer Positionie-
rung ist zudem eine Positionierung in der geforderten Lagetoleranz reali-
sierbar. Geringe Abweichungen in der ebenen Relativposition werden tiber
den Freiheitsgrad der ebenen Bewegung des Tragerblechs ausgeglichen.
Durch den Stauchprozess des Hilfsfliigeelementes und den sich dadurch
vergrofernden Auflendurchmesser wird das Tragerblech konzentrisch
durch das Hilfsfiigeelement in Position gedrangt. Die geometrischen
Haupt-Abmessungen sind in Abbildung 12 zusammengefasst.

HFE: CR3

SO_HFE = 2,2 mm

@, = 11,7 mm
Tragerblech: Al6-Out
So Alu = 1 mm

gVLS =12 mm

Abbildung 12: Abmessungen der eingesetzten Hilfsfiigeelemente und Tragerbleche

Z I ByLs

Die Hilfsfiigeelemente und die Tragerbleche werden durchgingig in allen
Teilprozessen stets mit der Prozessoberseite oben liegend ausgerichtet. Die
Einflussuntersuchungen im Rahmen der Systemanalyse werden mit Hilfs-
fiigeelementen aus dem Werkstoff CR3 der Charge 1 mit einer initialen Ist-
dicke von 2,13 mm (2,2 mm Nenndicke) durchgefiihrt. Diese Dickenwahl
fithrt nach (1) zu einem Stauchgrad von -0,756 (mit Nenndicke berechneter
Stauchgrad: -0,788) mit der Zielstellung, das Hilfsfiigeelement auf die Tra-
gerblechdicke von 1 mm zu stauchen.

Die Werkzeuggeometrie der Einsenkphase des voreilenden Niederhalters
und der Matrize werden mit der Ausgangskonfiguration, die in Abbildung
13 dargestellt ist, eingefiihrt. Die Breite by, weicht dabei von der Breite by
um 0,02 mm aufgrund der erfahrungsbasierten Vorgaben aus der Grof3se-
rienpraxis zu Schneidspalt und Niederhalterspalt beim Scherschneiden von
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Aluminiumwerkstoffen ab. Insgesamt wird eine Einsenktiefe von 0,6 mm
(=hy + hy) mit der gegebenen Einsenkgeometrie in das Tragerblech ein-
gebracht.

I «

- Niederhalter Einsenkgeometrie Tragerblech: Al6-Out

! — des Niederhalters

| JL_ Standardkonfiguration der
; /4y YN hy Einsenkgeometrie:
1y f

!b e——— Trigerblech hy = 0,3 mm

LI = 45°

i (s irw [ by = 0,28 mm

| - | hy = 0,3 mm
I ‘\ﬂg. . Y™ = 45°
<4 Matrize insenkgeometrie

I

der Matrize by = 0,3 mm
- @————————  Abstand zur Symmetrieachse nicht mafstiblich

Abbildung 13: Einsenkgeometrie des Niederhalters und der Matrize

Im finalen, gestauchten Zustand ist eine rotationssymmetrische und voll-
stindige Formfillung des Vorlochs mit einer moglichst geschlossenen
Trennfuge zwischen Hilfsfligeelement und Tragerblech zu erzielen. Diese
Anforderung folgt aus den Korrosionsschutzmafdnahmen und dient zur
Vermeidung des Eindringens eines fiir die Korrosion notwendigen Elektro-
lyten. Zudem ist eine Hohendifferenz zwischen Hilfsfiigeelement und Tra-
gerblech im oberflichennahen Trennfugenbereich nur in sehr kleinem
Mafle zuldssig. Diese scharfen Kanten fithren im Lackierprozess zu Kanten-
fluchteffekten des trocknenden Lacks und stellen durch die lokal ausge-
diinnte Lackschicht Ausgangspunkte fiir Korrosionsprozesse dar. Weitere
Anforderungen an den finalen Zustand des gestauchten Hilfsfiigeelemen-
tes sind auf die entstehende Umformzone im Tragerblech bezogen. Hier
sind nur geringfiigige plastische Dehnungen im Flanschbereich infolge des
Einstauchprozesses zuldssig, um die Vorgaben der Formtoleranz einzuhal-
ten und einen mafdgerechten Fligeprozess zu gewdhrleisten. Eine Rissent-
stehung im Reststegbereich durch das Einbringen der Hilfsfiigeelemente
im Tragerblech ist ganzlich zu vermeiden.

5.1.2 Voruntersuchung des FlieRverhaltens des Hilfsfiigeele-
ment-Werkstoffes

Die Hilfsfiigeelemente werden bei der gewdhlten Blechdicke in dem
Stauchprozess um einen Stauchgrad von (-) 0,788 in der Blechdicke redu-
ziert. Der Durchmesser der Hilfsfligeelemente wird dabei um ca. 36,7 % er-
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hoht. Diese Kenngroflen unterstreichen den Bedarf an einem hohen Um-
formvermogen der Hilfsfiigeelemente. Mit einem senkrechten Anisotropie-
wert von 1,52 bei der gewdhlten Blechdicke ist der gewahlte Tiefziehstahl
CR3 mit einem r-Wert grof3er eins ein Material mit einem hohen Umform-
vermogen [209]. Da beim angewendeten Stauchprozess der Materialfluss
vornehmlich aus der Dickenrichtung in Breitenrichtung erfolgt und eine
symmetrische Ausformung des Elementes angestrebt wird, ist das Flief3ver-
halten in die charakteristischen Winkelrichtungen aufgrund des Walzpro-
zesses in der Halbzeugherstellung zu berticksichtigen. Zur Beurteilung des
Flief3verhaltens in 0° und 9o° Richtung werden die Durchmesser in 0° und
90° der mittleren Stahlpldttchen aus dem Schichtstauchversuch aus Ab-
schnitt 4.1 herangezogen. Zur ndheren Erlauterung dient Abbildung 14.

- T
gestauchter Zustand L 22 HFE: CR3

& omm So_HFE = 2,2 mm
T 0 -
S g 20 n=>5
o <
£0 19
23 18

= o 17

initialer Zustand i<>Mittelpléttchen s 0o 9

Walzrichtunogf—)
Abbildung 14: Durchmesserermittlung nach Schichtstauchversuch

Bei einer Versuchsanzahl von fiinf Wiederholversuchen konnte in o°-Rich-
tung ein Durchmesser von 20,61 mm mit einer Standardabweichung von
0,03 mm und in 9o°-Richtung ein Durchmesser von 20,1 mm mit einer
Standardabweichung von 0,07 mm nach dem Schichtstauchversuch ermit-
telt werden. Aus diesen Werten berechnet sich der r,-Wert zu 0,92. Folg-
lich sind Anisotropieeffekte beim freien Stauchen zu detektieren. Da sich
allerdings der Umformgrad der o°-Richtung und der 9o°-Richtung nur um
0,03 unterscheiden, sind die Unterschiede in der Formanderung in den un-
terschiedlichen Winkellagen zur Walzrichtung beim gewdhlten Versuchs-
werkstoff zu vernachléssigen. Die Berticksichtigung der r-Werte aus den
Zugversuchen in die Richtung 0°, 45° und 9o° zur Walzrichtung unterstiit-
zen diese Annahmen. Mit den Werten 1,7 (0°), 1,2 (45°) und 2,1 (90°) ist ein
vergleichbares Fliefdverhalten in die Winkelrichtungen zu erwarten. Auch
die Dehngrenzen-Mittelwerte aus den Zugversuchen von 176 MPa (0°),
193 MPa (45°) und 186 MPa (90°) deuten auf einen vergleichbaren Flief3be-
ginn hin. Ubereinstimmend zu den Durchmessermessungen im
Schichtstauchversuch ist tendenziell ein fritherer FliefSbeginn in o°-Rich-
tung zu erwarten, der sich in einem geringfiigig hoheren Durchmesser in
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o°-Richtung widerspiegelt. Auf Basis dieser Werkstoffdaten kann zusam-
menfassend bei der Verwendung dieses Versuchswerkstoffes in den folgen-
den Analysen von einer vernachlassigbaren Auswirkung der Anisotropie
auf das Stauchergebnis ausgegangen werden. Eine Orientierung der Walz-
richtung des Hilfsfiigeelementes zum globalen Koordinatensystem des
Stauchprozesses wird folglich nicht vorgegeben bzw. eingehalten.

5.1.3 Einsenken und Scherschneiden der Tragerbleche

Gemaf} der Prozessbeschreibung in Abschnitt 2.2.2 wird beim Vorkonfek-
tionieren des Tragerblechs eine beidseitige Einsenkphase eingebracht und
anschliefdend im gleichen Pressenhub das Tragerblech gelocht. Die Ausbil-
dung der Einsenkphasen auf der Ober- und Unterseite ist in den Moment-
aufnahmen des Tragerblechs in Abbildung 15 dargestellt.

Beidseitiges D Einsenkphase
Einsenken ‘

Lochen Oberseite Unterseite Aluminium-
(unmittelbar vor Butzen als
Durchbruch) Schnittrest

Abbildung 15: Momentaufnahmen der Triagerblechgeometrie

Konzentrisch zur Einsenkgeometrie setzt der Schneidstempel auf und
locht das innen liegende Material aus dem Tragerblech aus, welches zur
Unterseite verdrangt wird. Der Zusammenhang zwischen der St6f3elbewe-
gung und der resultierenden Prozesskraft ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Prozessdiagramm Einsenken - Prozesskraft und St6f3elweg tiber Zeit
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Die Gasdruckfedern sind dabei mit einem Druck von 110 bar befiillt, was
einer mittleren Befiillung mit ausreichend grofdem Abstand zu den Be-
triebsgrenzen entspricht. Ab dem Zeitpunkt, ab dem der voreilende Nie-
derhalter auf dem Tragerblech mit der Einsenkgeometrie aufsetzt, beginnt
die gemessene Kraft auf die Matrize, die gleichzusetzen ist mit der Kraft auf
das Tragerblech, zu steigen (Phase 2). In Phase 3 mit weiter sinkendem
Werkzeugoberteil setzt nach dem Einsenkprozess der Schneidstempel auf
dem Tragerblech auf. Die gemessene Kraft am Schneidstempel steigt infol-
gedessen an. Der Verlauf der Schneidstempelkraft stimmt dabei gut mit
den bereits bekannten Kraft-Weg-Verldufen von Scherschneidvorgangen
aus dem Stand der Technik, z. B. [113], Giberein. Da die Prozesskraft ebenso
auf das Tragerblech wirkt, zeichnet sich der charakteristische Verlauf in
dem Matrizenkraftverlaufab. Dieser Scheitelwert wird im Folgenden als die
wirkende Einsenkkraft bezeichnet, da diese Kraft an der Matrize detektiert
wird und somit iiber das Tragerblech auf die Matrize wirkt. Mit der Tren-
nung des Werkstoffes fallt die Schneidstempelkraft ab, und die St6f3elbe-
wegung wird umgekehrt. Die Schneidstempelkraft verlauft dabei kurze Zeit
im negativen Bereich (Zugkraft), da die Reibung zwischen Schneidstempel-
mantelflache und Lochinnenwand entgegen der Bewegungsrichtung wirkt.
Gleichzeitig werden die Gasdruckfedern entlastet, welche die Kraft auf das
Tragerblech und die Matrize reduzieren, bis diese die Ausgangsposition
gemafd der Druckbefiillung erreichen.

5.1.4 Stauchen der Hilfsfiigeelemente

Die Positionierung der Hilfsfiigeelemente und des Tragerblechs wird stets
mit dem Kanteneinzug nach oben, wenn nicht anders erwahnt, durchge-
fiihrt. In Abschnitt 4.2.4 wurden bereits die Stellelemente zur Einstellung
der initialen z-Lage des Tragerblechs relativ zum Hilfsfiigeelement einge-
fiihrt. Diese Positionierelemente werden im Folgenden auf diese Weise ein-
gestellt, sodass die Mittelebenen des Tragerblechs und des zu stauchenden
Hilfsfligeelementes zu Stauchbeginn identisch sind bzw. auf gleichem Ni-
veau liegen. Das Hilfsfiigeelement liegt dabei stets auf dem Stauchamboss,
also auf der unteren Werkzeugoberflache auf. Um diese Prozessgrofie im
Vorhinein zu bestimmen, dient die vereinfachte Dicken-Abhdngigkeit des
folgenden formelmafigen Zusammenhangs:

1
Zgt = 5 (SO_HFE - SO_Alu) (4)

Die z-Lage zg; wird aus der halbierten Differenz der initialen Hilfsfiigeele-
ment-Dicke sy ypg und der initialen Tragerblechdicke s, ), berechnet.

58



5.1 Prozessauslegung des Widerstandselementschweifsens mit gestauchten
Hilfsfiigeelementen

Der Prozess des Stauchens wird mit dem Stauchwerkzeug, beschrieben in
Abschnitt 4.2.4, in der Rahmenpresse, aufgefiihrt in Abschnitt 4.2.1, durch-
gefithrt. Die hydraulische Presse wird mittels Kraftsteuerung mit dem
Maximalwert von 1600 kN betrieben. Die bei den gewdhlten Presseneinstel-
lungen resultierenden Prozessgroflenverldufe sind in Abbildung 17 grafisch
zusammengefasst.

StoBelweg [mm]

————— Stauchambosskraft - Kraftmessdose Unten [kN] HFE: CR3
*  Unterer Totpunkt
StoBRel senken | StoRel heben So_HFE
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7 T T — o
90 - : 11800 T
L ! : ] © ~
m7n01 L i T i kN ¢ Al6-Out
I et ‘ e i 41400 £/ So Al = 1 mm
o S50r | e i 71200 &
2 8r w - i 11000 8
g 200 - ! 1800 B ratt
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y l,_ i (2)00 ‘.:-; Fstauch =
1 1 1 1 e e e el [ ol
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Abbildung 17: Stéf3elweg und resultierende Prozesskraft beim Stauchen der Hilfsfiigeele-
mente

Ab dem Zeitpunkt des Kontaktes von oberer Druckplatte und Hilfsfiigeele-
ment beginnt die gemessene Stauchkraft signifikant zu steigen. Mit fort-
schreitendem Stof3elhub wird das Hilfsfiigeelement gestaucht. Ab dem
Zeitpunkt, ab welchem die Steigung im Verlauf der Stauchkraft absinkt,
wird zudem das Aluminium-Tragerblech von der oberen Druckplatte kon-
taktiert. Der Anstieg an Hub verringert sich. Die Stauchkraft hingegen
steigt linear an, bis der Grenzwert aus der Kraftsteuerung erreicht wird. Bei
Erreichen des maximalen Kraftwertes wird die Prozesskraft fiir 2 s gehalten.
Abschliefdend wird der Riickhub gestartet und der Probekorper entlastet.
Der resultierende Kraft-Weg-Verlauf, der mit der im Werkzeugunterteil
verbauten Kraftmessdose und den Wegsensoren aufgezeichnet wurde, ist
in Abbildung 18 dargestellt. Es ist darin zu erkennen, dass die aufgenom-
mene Stauchkraft in Phase 1 bei einem verbleibenden Stof3elweg bis zum
unteren Totpunkt von ca. 2,5 mm beginnt anzusteigen. In dieser Phase
werden die Einzelkomponenten des Stauchwerkzeuges, die im Kraftfluss
liegen (Stauchamboss, Stauchstempel und die eingesetzten Spionbleche
zum Niveauausgleich), auf Block gefahren.
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Abbildung 18: Kraft-Weg-Verlauf beim Stauchen des Hilfsfiigeelementes in das Aluminium-
Tragerblech

Anschliefiend beginnt die Stauchkraft bei einem Stof3elrestweg von ca.
2,2 mm nahezu exponentiell anzusteigen, bis der Zielwert der Kraftsteue-
rung von 1600 kN erreicht wird. Die Ursache fiir den exponentiellen Kraft-
anstieg liegt in der zunehmenden Kaltverfestigung der Werkstoffe bei stei-
gendem Stauchgrad, der vollstindigen Formfiillung der Vorloch-Kavitat
und in dem abschlieffenden Kontaktieren der Werkzeugoberflachen mit
dem Tragerblech, wodurch der Werkstofffluss weitestgehend gehemmt
wird. Der Umformkraftbedarf ist im Vergleich mit den anderen Wider-
standselementschweifdverfahren aus dem Stand der Technik als hoch zu
bewerten. Dies schrankt die Integrationsmoglichkeit des Stauchprozesses
in bestehende Umformwerkzeuge des automobilen Presswerkes ein, was
aber durch eine zusatzliche Umformstufe gelost werden kann.

Basierend auf diesen Analysen konnte ein Set an Prozessparametern erar-
beitet werden, die im weiteren Verlauf der Arbeit als Standardkonfigura-
tion herangezogen werden. Mit den definierten Standardabmessungen ist
beim Einsatz dieser Prozesswerte die Erfiillung der Anforderungen aus Ab-
schnitt 5.1.1 sichergestellt. Ausgepragte Anisotropieeffekte werden mit dem
gewdhlten Versuchswerkstoff ausgeschlossen, sodass der Einsetzprozess
vor dem Stauchvorgang serientauglich gestaltet ist. Die Wahl der Pro-
zessparameter beim Einsenken und beim Stauchen unterstiitzt zudem die
Serientauglichkeit des analysierten Prozesses und legt somit den Grund-
stein fiir eine breite Anwendung der Erkenntnisse in der Serienproduktion.
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5.2 Systemanalyse der Halbzeugherstellprozesse

Nachfolgend werden das Scherschneiden der Hilfsfiigeelemente sowie der
Einsenk- und Scherschneidprozess der Tragerbleche analysiert, um die ini-
tialen Werkstiickeigenschaften vor dem Stauchprozess zu charakterisieren.
Dabei stehen die resultierenden Schnittkantengeometrien sowohl der
Hilfsfiigeelemente als auch der Vorlocher der Tragerbleche im Fokus der
Analysen. Des Weiteren wird die eingebrachte Verfestigung infolge des
Einsenkprozesses quantifiziert sowie der Einfluss auf die Verbindungsfes-
tigkeit erortert.

5.2.1 Scherschneiden der Hilfsfiigeelemente

Zur ganzheitlichen Analyse der Wirkzusammenhdnge entlang der Prozess-
kette des Widerstandselementschweifdens ist mit der Systemanalyse des
Herstellungsprozesses der Hilfsfiigeelemente zu beginnen. Diese werden
durch einen konventionellen Scherschneidprozess mithilfe des in Ab-
schnitt 4.2.2 vorgestellten Scherschneidwerkzeuges hergestellt. Gemaf$ den
Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3.1 ist die wesentliche Wirkung des Scher-
schneidprozesses die Auspragung der charakteristischen Schnittflaichen-
kenngrofden. Die resultierende Aufdenkontur des Hilfsfiigeelementes ist
dazu exemplarisch in Abbildung 19 dargestellt.

ot ¥l S T ’ g REM Aufnahme
- CR3 _I;[ilt:sfﬁgeelemeﬁt ™ Kantenzu Oy

-

= ~

Abbildung 19: CR3 Hilfsfiigeelement, hergestellt mit 4,5 % bezogenen Schneidspalt

Zur Einflussermittlung der Schnittflichenkenngroflen auf die Verbin-
dungsfestigkeit wurden im Rahmen der Untersuchungen fiinf Klassen an
Hilfsfiigeelementen mit unterschiedlichen Schneidspalten hergestellt. Da-
bei wird der Innendurchmesser der Schneidmatrize konstant gehalten, da
dieser den Auflendurchmesser der Hilfsfiigeelemente, gemessen am Glatt-
schnittanteil, festlegt. Es werden hingegen Schneidstempel mit unter-
schiedlichen Aufiendurchmessern verwendet. Die gewdhlten, auf die
Nenndicke der Hilfsfligeelemente von 2,2 mm bezogenen Schneidspalte
(BZSP) sind 13,6 %, 9 %, 4,5 %, 2,2 % und 1,1 %.
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Zur Ermittlung der Schnittflachenkenngrofien an der Zylindermantelflache
der Hilfsfiigeelemente mittels des in 4.3.1 vorgestellten Digitalmikroskops
kam eine fiir diesen Anwendungsfall konstruierte Messvorrichtung zum
Einsatz. Mit dieser Vorrichtung ist eine Einspannung der Hilfsfiigeele-
mente moglich, bei der die Mittelachse des Hilfsfligeelementes durch eine
Zentriervorrichtung identisch mit der Drehachse der Einspannvorrichtung
ist. Dadurch sind in einer Aufspannung durch Rotation des eingespannten
Messstiicks Messungen an den diskreten Mantelflaichensektoren o°, 9o°,
180° und 270° bei konstanten Fokuseinstellungen moglich. Dariiber hinaus
ist sichergestellt, dass der Strahlengang des Digitalmikroskops vom Hilfs-
fiigeelement senkrecht auf das lichtempfangende Objektiv trifft. Zur Erlau-
terung der Funktionsweise ist die Vorrichtung in Abbildung 20 eingefiigt.

Abbildung 20: Messstiickaufnahme zur Schnittflichenanalyse

Mithilfe dieser Einspannvorrichtung wurden je Schneidspalt-Kategorie
funf Hilfsfligeelemente vermessen. Je Winkelsektor wurden dabei an vier
Messstellen die charakteristischen Schnittflaichenkenngréflen bestimmt.
Somit wurden je Hilfsfiigeelement 16 Messwerte je Schnittflachenkenn-
grofde erfasst.

Die entstehende Schnittgrath6he wird im Weiteren nicht weiter bertick-
sichtigt, da diese im Vergleich zu den weiteren Schnittflichenzonen ver-
nachlassigbar klein ausfallt. Bei einem bezogenen Schneidspalt von 13,6 %,
der grofdte bezogene Schneidspalt in der Versuchsreihe, bei dem gemaf3
dem Erkenntnisstand des Standes der Technik der hochste Schnittgrad im
Untersuchungsspektrum auftritt, resultiert eine mittlere Schnittgrathohe
von 23 um. Dies stellt 1 % der Gesamthohe des Hilfsfiigeelementes dar, wo-
raus die Vernachldssigung des Schnittgrates abgeleitet wird. Zur Verdeut-
lichung der vernachlassigbaren Grofenordnung ist in Abbildung 21 die
Auspragung des Schnittgrates anhand eines reprasentativen Schliffbildes
eingefiigt.
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Abbildung 21: Ausbildung und Vernachldssigung des Schnittgrates

Die ermittelten Auspragungen der weiteren Schnittflichenkenngréf3en
aller untersuchten Hilfsfliigeelemente sind in Abbildung 22 zusammenfas-
send dargestellt.
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Abbildung 22: Schnittflichenkenngréfien der hergestellten Hilfsfiigeelemente

Allgemein folgen die Auspragungen der Schnittflichenkenngrofden mit
sinkendem bezogenen Schneidspalt den bereits bekannten Verlaufen des
Standes der Technik [111]. Es treten ein hoher werdender Glattschnittanteil
und eine abnehmende Kanteneinzugshohe sowie ein sinkender Bruchan-
teil mit kleiner werdendem Schneidspalt auf. In der Auswertung zu bertick-
sichtigen ist der breite Streubereich beim Glattschnittanteil des kleinsten
bezogenen Schneidspaltes von 1,1 % mit einem Wert von 240 pm. Ebenso
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weist der Bruchanteil bei einem bezogenen Schneidspalt von 1,1 % eine
hohe Standardabweichung von 220 pm auf, im Vergleich zur mittleren
Standardabweichung von 70 pm bei den restlichen Schneidspalten.

Zur Ermittlung des Einflusses der Schnittflichenkenngrofien auf die Ver-
bindungsfestigkeit wurden die analysierten Hilfsfiigeelemente mit dem in
Abschnitt 4.2.4 vorgestellten Stauchwerkzeug in die Aluminium-Tragerble-
che eingeformt. Es wurden dabei die Prozessparameter der Prozessausle-
gung der Standardkonfiguration aus Abschnitt 5.1 angewendet. Zur Analyse
des Fiigeergebnisses wurden die Proben mithilfe der in Abschnitt 4.3.1 vor-
gestellten metallographischen Methode untersucht. Zur Ermittlung der
Verbindungsfestigkeit wurde der Ausdriickversuch gemafd Abschnitt 4.3.3
herangezogen. Die ermittelten Ausdriickfestigkeiten sind in Abbildung 23
dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass die x-Achse des Graphen nicht
linear verlauft, da in diesem Boxplot auf der x-Achse Klassen geplottet wer-
den.
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Abbildung 23: Ausdriickfestigkeiten bei unterschiedlichen Schnittflichenkenngrofien

In dem Diagramm ist zu erkennen, dass die Ausdriickfestigkeit mit kleiner
werdendem bezogenen Schneidspalt ansteigt, mit Ausnahme der Festig-
keitswerte beim bezogenen Schneidspalt von 9 %. Im Vergleich der Mittel-
werte steigt die Verbindungsfestigkeit von 161 N bei einem bezogenen
Schneidspalt von 13,6 % auf eine mittlere Ausdriickfestigkeit von bis zu
1720 N bei einem bezogenen Schneidspalt von 1,1 %. Dies entspricht einer
prozentualen Steigerung von 6,7 % in Bezug auf den Ausgangswert bei ei-
nem bezogenen Schneidspalt von 13,6 %. Die Standardabweichungen der
Festigkeitswerte der bezogenen Schneidspalteinstellungen von 4,5 % und
2,2 % liegen auf geringem Niveau bei etwa 25 N. Bei den Hilfsfligeelemen-
ten mit hohem Bruchanteil hingegen, also bei einem bezogenen Schneid-
spalt von 13,6 % und 9 %, fallt die Standardabweichung hoher aus und be-
lauft sich auf 55 N fiir 13,6 % bzw. 8o N fiir 9 %. Die Festigkeitswerte des
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kleinsten bezogenen Schneidspaltes von 1,1 % weisen keine besondere Auf-
falligkeit auf, die auf eine Auswirkung der grofden Streuung der Glatt-
schnitt- und Bruchhohe hindeuten. Auf Basis einer einfaktoriellen ANOVA
(Varianzanalyse - analysis of variance [212]) auf dem Signifikanzniveau von
5 % treten zwischen den ermittelten Mittelwerten der fiinf Hilfsfiigeele-
ment-Kategorien signifikante Differenzen mit einem p-Wert kleiner als
0,001 auf.

Die Ursache fiir den Anstieg in der Ausdriickfestigkeit mit sinkendem be-
zogenen Schneidspalt ist mit der sich andernden geometrischen Form der
Hilfsfiigeelemente und der damit einhergehenden Steigerung des Hilfsfii-
geelement-Volumens zu begriinden. Dadurch, dass der Glattschnittanteil
senkrecht zur rotationssymmetrischen Hilfsfiigeelement-Oberflache ver-
lauft, vergroflert ein grofierer Glattschnittanteil das Gesamtvolumen des
Hilfsfiigeelementes (vgl. Abbildung 21). Verstarkt wird dieser Volumenan-
stieg durch den sinkenden Anteil an Bruchflache und dem geringer wer-
denden Kanteneinzug (vgl. Abbildung 22). Durch diese beiden Effekte wei-
sen die Hilfsfiigeelemente hergestellt mit dem kleinsten bezogenen
Schneidspalt das grofdte Hilfsfiigeelement-Volumen auf, welches einen
Masseanstieg von 8,49 % in Relation zur Masse vom grofdten bezogenen
Schneidspalt aufweist. Dieser Zusammenhang ist in dem Diagramm 1 in
Abbildung 24 dargestellt.

1) 2)15,3
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bezogener Schneidspalt< bezogener Schneidspalt«

Abbildung 24: 1.) Hilfsfigeelement-Masse und 2.) resultierender Hilfsfiigeelement-Durch-
messer im gefiigten Zustand

Es ist zudem festzustellen (Diagramm 2), dass der Anstieg des eingeform-
ten Hilfsfiigeelement-Volumens auch mit einem Anstieg des resultieren-
den Elementdurchmessers auf der Blechoberseite verbunden ist. Der An-
stieg des resultierenden Aufdendurchmessers, bezogen auf den sich bilden-
den Aufendurchmesser bei einem bezogenen Schneidspalt von 13,6 %,
belauft sich auf 0,6 % bei den bezogenen Schneidspalten von 9 %, 4,5 %
und 2,2 % sowie auf1 % bei einem bezogenen Schneidspalt von 1,1 %. Auch
dieser Effekt liegt in der Ursache begriindet, dass mit kleiner werdenden
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Schneidspalten der Glattschnittanteil grofder und der oben liegende Kan-
teneinzug geringer wird.

Ein groferer resultierender Hilfsfligeelement-Durchmesser miisste ebenso
in einer grofderen Umformzone im Aluminium-Tragerblech detektierbar
sein. Um diese These zu bestdtigen, wurde mittels des in Abschnitt 4.3.1
vorgestellten optischen GOM-Messsystems eine Dehnungsanalyse auf der
Oberflache des Aluminium-Tragerblechs durchgefiihrt. Das Resultat ist in
Abbildung 25 dargestellt. Bei der Auswertung wurde eine rotationssymmet-
rische Umformzone angenommen, sodass die Mittelwerte auf diskreten
konzentrischen Kreisen um den Mittelpunkt des Hilfsfligeelementes resul-
tieren. Der Umformzonenbereich mit einem Abstand von bis zu 10 mm
vom Mittelpunkt des Hilfsfiigeelementes weist grofdere Schwankungen in
den Dehnungsmesswerten auf, da dort die Verformung des gelaserten
Punkterasters zu hoch fiir eine messtechnische Erfassung und Zuordnung
ist. Aus diesem Grund wird die Dehnung erst ab einer Distanz vom Mittel-
punkt des Hilfsfiigeelementes von 10 mm analysiert.

Wy ™~ B
Y I e 2 24 [V
o e A HFE: CR3 s¢ ypg = 2,2 mm
a % 5'\\ Al6-Out: sg oy = 1 mm
35— : 20
\ BZSP:
%t X T gl 13,6 %] |
4 = —©-9%
25 S 1 le °
T 136%| | |5 16 A 45%
D20 —0-9% E —+-22%
5 ; A 45% 314 ——11%
£15 —+-2,2% 12
° %
0 10 A L
10 +
5 L
8
0 : : : S : : :
5 10 15 20 30 10 12 14 16 mm 20
Radius - Abstand zum Mittelpun Radius - Abstand zum Mittelpunkt —

Abbildung 25: Umformzonenanalyse an Trigerblechen mit eingeformten Hilfsfiigeelemen-
ten, hergestellt mit unterschiedlichen bezogenen Schneidspalten

Es ist festzustellen, dass das Hilfsfiigeelement, welches mit dem grofdten
bezogenen Schneidspalt hergestellt wurde, die kleinste Dehnung in Rela-
tion zu den anderen Hilfsfiigeelementen in das Aluminium-Tragerblech in-
duziert. Der Kurvenverlauf der Dehnung des bezogenen Schneidspaltes
von 13,6 % ndhert sich bei den geringsten x-Werten dem Grundrauschen
des Messsystems an. Ebenso ist bei dem Vergleich der Dehnungswerte bei
diskreten Abstandswerten zu erkennen, dass die Hilfsfligeelemente mit
dem grofiten Glattschnittanteil die grofite Dehnung in das Aluminium-
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Tragerblech induzieren. Zwischen den induzierten Dehnungen der Hilfs-
fiigeelemente der bezogenen Schneidspalte von 9 %, 4,5 % und 2,2 % sind
geringe Unterschiede zu verzeichnen. Exemplarisch gemessen im Abstand
von 1 mm liegt ein prozentualer Anstieg der Dehnung in Relation zum
grofdten bezogenen Schneidspalt von ca. 2 % bei diesen drei Schneidspalten
vor. Bei einem bezogenen Schneidspalt von 1,1 % ist ein prozentualer An-
stieg von 3,7 % in Relation zum grof3ten bezogenen Schneidspalt zu ermit-
teln. Diese Zusammenhinge decken sich in sehr guter Ubereinstimmung
mit den Durchmessermessungen aus Abbildung 24. Somit ist an dieser
Stelle festzuhalten, dass die hoheren Glattschnittanteile infolge der kleine-
ren Schneidspalte zu einem grofderen Hilfsfiigeelement-Volumen fithren.
Dies wiederum fiihrt zu einem grof3eren resultierenden Hilfsfiigeelement-
Durchmesser und einer hoheren induzierten Dehnung im Aluminium-Tra-
gerblech.

Die Kontaktzone im gefiigten Zustand bestimmt die Kraftiibertragung vom
Hilfsfiigeelement zum Aluminium-Tragerblech. Die Auspragung der resul-
tierenden Kontakt- bzw. Fiigezonen im Querschnitt bei unterschiedlichen
Schnittflichenkenngrofien ist in Abbildung 26 dargestellt.

BZSP Probe 1 Probe 2 HFE: CR3

So_HFE
= 2,2 mm
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So_Alu
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1,1 %

Abbildung 26: Gegeniiberstellung Fiige-/Kontaktzone anhand von Schliffbildern bei unter-
schiedlichen Schnittflachenkenngréfen der Hilfsfligeelemente
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Allgemein geht aus der Gegeniiberstellung hervor, dass die Wiederholbar-
keit des Fligeprozesses auf hohem Niveau liegt, da die Kontaktzonen inner-
halb der fiinf analysierten Klassen unter den dargestellten Stichproben
hohe Ahnlichkeit besitzen. Ebenso ist in allen Fillen festzustellen, dass bei
dieser Auflésung keine Konturen der Schnittflichenkenngroflen an den
Flanken des verpressten Hilfsfiigeelementes in der Trennfuge zu erkennen
sind. Nur bei den Hilfsfiigeelementen des bezogenen Schneidspaltes von
13,5 % ist ansatzweise der abgewinkelte Bruchflichenbereich auf der Un-
terseite zu erkennen. Es ist zu registrieren, dass diese Hilfsfiigeelemente
das Vorloch mit Einsenkgeometrie im Aluminium am unvollstindigsten
ausfiillen. Auf der Aluminium-Blechunterseite sind folglich bei diesen
Hilfsfligeelementen noch Restkavititen zwischen Hilfsfiigeelement und
Tragerblech vorzufinden. Die ausgeformte Geometrie dieser eingeformten
Hilfsfiigeelemente ist , kelchformig® geartet. Die Hilfsfiigeelemente, herge-
stellt mit den bezogenen Schneidspalten von 4,5 %, 2,2 % und 1,1 %, fiillen
hingegen die Kavitdt nahezu vollstandig aus. Es bildet sich eine halbkreis-
formige Kontaktzone aus, die annahernd symmetrisch zur Mittelebene ge-
artet ist. Auch bei diesen kleinen bezogenen Schneidspalten ist zu vermer-
ken, dass ein hoherer Glattschnittanteil grundsatzlich zu einer tendenziell
besseren Formausfiillung fithrt. Auffillig ist bei der Analyse der Kontakt-
zone, die sich bei den Hilfsfiigeelementen mit dem bezogenen Schneidspalt
von 9 % ausbildet, dass die Trennfuge nahezu senkrecht verlauft. Es bildet
sich nur ein geringer Hinterschnitt aus, der kraftiibertragend als Form-
schluss wirken kann. Auch die Formausfiillung liegt auf gleichem niedrigen
Niveau, wie bei den Hilfsfiigeelementen des bezogenen Schneidspaltes von
13,5 %. Das ist an den verbleibenden Kavitiaten an der Blechunterseite und
dem grofderen Restspalt zwischen Hilfsfiigeelement und Tragerblech auf
der Blechoberseite zu erkennen. Ursache fiir diesen Trennfugenverlauf ist
das Hohenverhdltnis zwischen senkrecht verlaufendem Glattschnittanteil
und dem sich anschliefSenden Bruchflichenanteil, der angewinkelt im
Bruchflachenwinkel verlauft. Der Bruchflachenbereich ist bei den Elemen-
ten, die mit einem bezogenen Schneidspalt von 9 % hergestellt wurden, in
Relation zum Bruchflachenbereich der Hilfsfiigeelemente des 13,6 % bezo-
genen Schneidspaltes in der Hohe kleiner. Der Glattschnittanteil ist analog
grofder, wie aus Abbildung 22 hervorgeht. Das fehlende Material im Bruch-
flachenbereich, welches bei den Elementen des 13,6 % bezogenen
Schneidspaltes zur Ausbildung der ,Kelchform* fiihrt, ist bei den Elemen-
ten des 9 % bezogenen Schneidspaltes in gréf3erem Volumen vorhanden.
Dadurch resultiert ein hoherer Materialfluss im Unterbereich, wodurch die
Trennfuge einen senkrechten Verlauf annimmt. Bei weiterer Zunahme des
Volumenanteils im Bruchflichenbereich wird dieser Materialflussanteil

68



5.2 Systemanalyse der Halbzeugherstellprozesse

weiter verstdrkt, infolgedessen die beidseitige Hinterschneidung weiter an-
steigt.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen zum Einsatz von Hilfsfiigeelementen
mit unterschiedlichen Auspragungen der SchnittflichenkenngréfRen ist die
Ableitung der dominierenden Wirkzusammenhange moglich. Im Allge-
meinen sind zwei wirkende Effekte zur Ubertragung von Kriften in der Fii-
gestelle abzuleiten. Zum einen beeinflussen die Form und der Grad der
Hinterschneidung die resultierende Ausdriickfestigkeit. Zum anderen ist
fir die Hohe des Festigkeitsniveaus der resultierende Hilfsfiigeelement-
Durchmesser entscheidend, der ein Indiz fiir eine hohere plastische Deh-
nung und damit einhergehend eine hohere Verfestigung im Tragerblech
ist.

Der Unterschied der Ausdriickfestigkeiten zwischen den Hilfsfiigeelemen-
ten des bezogenen Schneidspaltes von 13,5 % und der Elemente der bezo-
genen Schneidspalte 4,5 % und 2,2 % ist auf die verschiedenen Niveaus der
resultierenden Hilfsfligeelement-AufSendurchmesser auf der Blechober-
seite zuriickzufiihren. Trotz der kelchformigen Geometrie der Hilfsfiigeele-
mente beim bezogenen Schneidspalt von 13,5 %, die nach dem Effekt der
Hinterschneidung zu hohen Festigkeiten fiihren, liegen die Festigkeiten
unterhalb der Festigkeiten der Elemente des bezogenen Schneidspaltes von
4,5 % und 2,2 %, welche eine geringere Hinterschneidung in Ausdriickrich-
tung aufweisen. In diesem Fall fithrt das grofiere Hilfsfiigeelement-Volu-
men der mit den kleineren bezogenen Schneidspalten hergestellten Ele-
mente zu einem grofderen resultierenden Hilfsfiigeelement-Aufendurch-
messer. Das Vorloch im Aluminium-Tragerblech wird somit starker
plastisch umgeformt, was zu einer hoheren Verspannung zwischen Hilfs-
fiigeelement und Tragerblech fiihrt. Dies deutet auf eine hohere Bindungs-
wirkung des Kraftschlusses hin. Andererseits ist aus dem Vergleich der
Ausdriickfestigkeiten der Hilfsfiigeelemente der bezogenen Schneidspalte
von 9 %, 4,5 % und 2,2 % die Wirkung der Hinterschneidung hervorzuhe-
ben. Die Hilfsfiigeelemente des bezogenen Schneidspaltes von 9 % weisen
einen nahezu senkrechten Trennfugenverlauf aus. Der resultierende Ele-
ment-Aufdendurchmesser auf der Blechoberseite liegt auf gleichem Niveau
wie der Durchmesser der Elemente der bezogenen Schneidspalte 4,5 % und
2,2 %. Die Ausdriickfestigkeiten der Elemente des bezogenen Schneidspal-
tes von 9 % sind jedoch unterhalb der Ausdriickfestigkeiten der anderen
beiden Schneidspalt-Kategorien. Folglich fiihrt die mangelnde Hinter-
schneidung (senkrechter Trennfugenverlauf) bei den Elementen des 9 %
bezogenen Schneidspaltes trotz gleichem resultierenden Elementaufden-
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durchmesser zu einem geringeren Festigkeitsniveau, welches sogar unter-
halb der Festigkeit der Schneidspaltkategorie von 13,5 % liegt. Das gerin-
gere Hilfsfiigeelement-Volumen und der groflere Bruchflichenanteil fiih-
ren also im Falle des bezogenen Schneidspaltes von 9 % zu einer geringeren
Hinterschneidung bei gleichem resultierenden Hilfsfiigeelement-Auf3en-
durchmesser und somit zu einer geringeren Ausdrtiickfestigkeit. Ein lokales
Maximum in dieser Untersuchung ist somit mit den Hilfsfligeelementen
des kleinsten bezogenen Schneidspaltes kombiniert mit einer vollstandi-
gen Formausfiillung und einer halbkreisformigen Kontaktzone bzw. Hin-
terschneidung. Folglich wirken beide Effekte, Form und Grad der Hinter-
schneidung sowie der resultierende Hilfsfiigeelement-Durchmesser, der
die Wirkung des Kraftschlusses erhoht, als Bindemechanismus.

Aus den Analysen geht zusammenfassend hervor, dass zwei Effekte in der
Kontaktzone zur Kraftiibertragung dominant wirken. Neben der Form und
dem Grad der Hinterschneidung ist zusatzlich die Verspannung zwischen
Hilfsfiigeelement und Tragerblech als Wirkmechanismus zu beriicksichti-
gen. Die Schnittflachenkenngroflen beeinflussen dabei beide Effekte, da
zum einen die Formausfiillung durch die Initialgeometrie und die Verspan-
nung durch die mit den Schnittflaichenkenngréfien einhergehende Volu-
mendnderung der Hilfsfiigeelemente bestimmt sind. Der Nachweis der
Ubertragbarkeit dieser Wirkmechanismen gelingt mit dem Verweis auf die
Ergebnisse der Studie von MEINHARDT ET AL. [213] mit Hilfsfigeelementen
des gleichen Werkstoffes, jedoch mit einer geringeren Ausgangsdicke von
2 mm. Die darin aufbereitete Erkenntnis, dass bei steigendem Glattschnit-
tanteil die Verbindungsfestigkeit ansteigt, was vornehmlich auf den Volu-
menanstieg des Hilfsfligeelementes zuriickgefithrt wird [213], steht in guter
Ubereinstimmung mit den oben ausgefiihrten Erkenntnissen.

Fiir die weiteren Untersuchungen werden als Grundkonfiguration Hilfsfii-
geelemente verwendet, die mit einem bezogenen Schneidspalt von 4,5 %
hergestellt wurden. Diese Elemente weisen gemafs den Analysen in diesem
Abschnitt einen Glattschnittanteil auf, der im Mittel 50 % der gesamten
Hilfsfiigeelement-Hohe einnimmt. Der Bruchanteil fillt sehr gering mit
30 % aus und ist der idealen zylindrischen Form durch den geringen Bruch-
flachenwinkel dhnlich. Prozesstechnisch ist die Wahl dieses bezogenen
Schneidspaltes als technisch umsetzbar unter Grof3serienbedingungen zu
bewerten, da nur ein geringer Verschleifs der Schneidelemente und somit
eine hohe Standzeit zu erwarten ist. Zur Gewihrleistung der Ubertragbar-
keit der Erkenntnisse in die Praxis werden ferner die Hilfsfiigeelemente in
der numerischen Prozessmodellierung in Abschnitt 6 gemaf3 den erarbei-
teten geometrischen Kennwerten dieser Grundkonfiguration modelliert.
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5.2.2 Einsenken der beidseitigen Phase in das Tragerblech

Im Teilprozess Einsenken und Scherschneiden des Tragerblechs werden
die Aluminium-Tragerbleche vorkonfektioniert. Zur Ausbildung eines Hin-
terschnittes zwischen Hilfsfiigeelement und Tragerblech sowie zur Beein-
flussung des Materialflusses im Stauchprozess werden im Loch-Prozess
Einsenkphasen am Lochrand eingebracht. Das Resultat des Einsenk- und
Scherschneidprozesses ist exemplarisch in Abbildung 27 dargestellt.

Digitalkameraaufnahme B canl e

Schnittfliche Mikroskopaufnahme

Abbildung 27: Einsenk- und Lochgeometrie des Tragerblechs

Es ist darin die eingebrachte Einsenkphase am Lochrand zu erkennen. Die
Schnittfliche des Loches weist keine ausgepragten Schnittflichenkenn-
grofden auf bzw. besteht nahezu aus 100 % Glattschnittanteil. In der
Mikroskopaufnahme des Tragerblechlochrandes ist entlang der Kante des
Glattschnittanteils anhaftender Flitter zu identifizieren. Die formlose [214]
und ,blattchenartige Struktur sowie die vom Grundmaterial abgesetzte
Anhaftung stiitzt diese Charakterisierung. Als Beleg der Strukturcharakte-
risierung sind Detailaufnahmen der Schnittkante in Abbildung 28 einge-
fugt.

Flitteranhaftung " ,Blattchenartige®
| Feinst kt

Schnittfliche

Abbildung 28: Flitteranhaftung an Schnittkante des Tragerblechs

Die Ursache der Flitterbildung ist in den geringen Spaltabmessungen des
Niederhalterspaltes von 0,1 mm und des sehr geringen Schneidspaltes von
0,04 mm zu finden. Mit steigender Versuchsanzahl haften Aluminiumver-
schmierungen an der Schneidstempelmantelfliche an, deren Dicke durch
Aufschweifdungen zunehmen und die durch Ablésen zu losem Flitter wer-
den [112]. Durch die Relativbewegung und den Kontakt zum Tragerblech
werden dabei Flitterblattchen unregelmaflig an der Schnittkante verpresst.
Aufgrund der feinwandigen Struktur des Flitters wird jedoch davon ausge-
gangen, dass die anhaftenden Flitterelemente im weiteren Prozessablauf
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keinen signifikanten Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit zwischen ein-
gepresstem Hilfsfiigeelement und Tragerblech besitzen. Im metallographi-
schen Schliff in Abbildung 29 sind die resultierende Einsenkgeometrie und
die senkrechte Schnittfliche zu erkennen.

Al6-Out

0,5 mm
5 So_Alu = 1 mm

Tragerblech Al6-Out

Senkrechte Schnittfliche

Ausbildung eines
Kanteneinzuges

Abbildung 29: Metallographischer Schliff der Einsenkgeometrie

Am Ubergang der Einsenkzone zum unbeeinflussten Werkstiickbereich ist
in Ansdtzen ein Kanteneinzug zu erkennen. Dieser ist zum einen auf den
Fertigungsradius der Einsenkgeometrie auf der Matrize, zum anderen auf
den Werkstofffluss beim Einsenken zuriickzufithren. Die Ursache fiir die
ausbleibende Ausbildung der drei charakteristischen Schnittflachenberei-
che, wie sie beim Scherschneiden der Hilfsfiigeelemente auftreten, ist auf
die Kombination des Scherschneidprozesses mit dem Einsenkprozess zu-
rickzufithren. Wie in Abschnitt 2.3.1 erwdhnt, wird beim sogenannten
Prage-Scherschneiden das Formanderungsvermogen durch das Einbringen
der eingepragten respektive eingesenkten Geometrie lokal reduziert [117].
Durch das Eindringen des Schneidstempels tritt plastisches Fliefden in der
verbleibenden Reststegzone des Tragerblechwerkstoffes auf. Aufgrund der
durch den Einsenkprozess zuvor eingebrachten Kaltverfestigung im Rest-
steg ist das Formanderungsvermogen frither erschopft als in einem unge-
pragten Tragerblech. Es treten folglich Risse in der Scherzone auf. Da die
Werkzeugelemente mit der Einsenkgeometrie wiahrend des fortschreiten-
den Scherschneidprozesses die Schneidmatrize und den Niederhalter bil-
den, wird das in dieser Schneidphase normalerweise auftretende Abkni-
cken [117] des Tragerblechwerkstoffes verhindert. Dadurch wird der schrag
verlaufende Rissfortschritt (Bruchwinkel) unterdriickt, infolgedessen eine
senkrechte Schnittflache, wie in Abbildung 27 zu erkennen ist, resultiert.
Nachvollziehen lasst sich dieses Werkstiickverhalten in der Einsenk- und
Schneidzone in der stufenweisen Prozessdarstellung mittels Schliffbildern
in Abbildung 30, welche auf den Materialfluss riickschliefden lasst.
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beginnendes Einsenken | aj6_0ut

der Einsenkgeometrie Soal = 1 mm

fortschreitendes Einsenken

Aufsetzen des Scherschneidstempels
und entstehende Scherzone
einschliefdlich Werkstofftrennung

vollstindige Werkstofftrennung im
Reststegbereich

Abbildung 30: Stufenweise Darstellung des Einsenkprozesses mittels Schliffbilder

Wie in der Momentaufnahme 1in Abbildung 30 zu erkennen ist, werden in
der ersten Phase die Geometrie des Niederhalters und der Matrize in das
Tragerblech eingesenkt. Da in dieser Phase der erste Kontakt zwischen
Werkzeugelement und Tragerblech auftritt, das Tragerblech aber noch
nicht vollstandig niedergehalten wird, tritt als Begleiterscheinung eine Ver-
formung des Tragerblechs auf. Die Einsenkgeometrie wird ausgepragter
ausgeformt mit weiter senkendem Stoflel, was in Momentaufnahme 2 zu
registrieren ist. Der Beginn der zweiten Phase, die Scherschneidphase, ist
in der Momentaufnahme 3 zu identifizieren. Wie beschrieben, fithrt das
Eindringen des Schneidstempels zur senkrechten Werkstofftrennung im
Reststeg und schlief3lich zur vollstindigen Trennung des Ausschnittes,
festzustellen in der Momentaufnahme 4. An dieser Stelle sei noch auf den
an der rechten dargestellten Einsenkkante verbleibenden ,, Aluminiumrest*
hingewiesen. Aufgrund des grofderen Niederhalterspaltes auf der Oberseite
des Blechs in Kombination mit den Toleranzketten im Werkzeugzusam-
menbau sowie der in Phase 1 auftretenden Werkstiickverformung deckt der
Schneidstempel den Ausschnittanteil nicht vollstindig ab. Dadurch
kommt es vereinzelt zur Ausbildung bzw. zum Verbleib dieser Aluminium-
reste.

Des Weiteren resultiert nach dem Scherschneidprozess am Trigerblech
eine Durchwo6lbung des Werkstiicks in der nahen Umgebung der Einsenk-
und Scherschneidzone. Zur Visualisierung wurden dazu die Oberflachen
der Tragerbleche im konfokalen Digitalmikroskop analysiert. Der Hohen-
unterschied zwischen Einsenkzonenbeginn und Position der z-Lagen Ein-
stell-elemente wird zur Quantifizierung der Durchwolbung ermittelt. Die
Ergebnisse sind in nachstehender Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Messmethode zur Ermittlung der Durchwdlbung des Tragerblechs

Uber die sieben gemessenen Trigerbleche ergibt sich eine mittlere Durch-
wolbung von 270 pm mit einer Standardabweichung von 12,7 um. Die Ur-
sache fiir das Auftreten der Durchwoélbung liegt in dem Einsenken ohne
Niederhalter und in der Belastung des Werkstiicks durch den Schneidstem-
pel in St6f3elbewegungsrichtung.

Bei der Analyse der Werkstiickeigenschaften des Tragerblechs ist aufgrund
des Einsenkprozesses eine Kaltverfestigung des Tragerblechwerkstoffes in
der Einsenkzone festzustellen. Zur Quantifizierung des Maf3es der Kaltver-
festigung wurden Mikrohdrtemessungen nach dem Versuchsablauf in Ab-
schnitt 4.3.1 an den Tragerblechen durchgefiihrt. Der Harteverlauf des Tra-
gerblechs nach dem Einsenkprozess ist in Abbildung 32 dargestellt. Es ist
festzustellen (Abbildung 32), dass der Einsenk- und Scherschneidprozess
zu einer Kaltverfestigung im Reststeg fiihrt. In dieser Zone werden Harte-
werte von bis zu 136 HV 0,01 erzielt. Dies ist bei einer mittleren Ausgangs-
harte von 8o HV 0,01, gemessen mit einer ausreichend grof3en Distanz zur
Einsenkzone (5 mm), eine Verfestigung um 170 %. Der Vergleich der 2D-
Darstellungen fiihrt zum statistischen Nachweis der Kaltverfestigung. Das
Maf3 der Verfestigung liegt mit bis zu 135 HV 0,01 im eingesenkten Bereich
iiber alle drei Proben auf gleichem Niveau. Ebenso ist festzuhalten, dass die
Ausdehnung des verfestigten Bereichs aufgrund des Einsenkprozesses re-
produzierbar ist. Der Bereich, in dem ein um 170 % hoheres Festigkeitsni-
veau als die Ausgangsharte erreicht wird, erstreckt sich dabei in einem Um-
kreis von 2 mm vom Lochrand.
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Abbildung 32: Vickers-Mikrohértepriifung am Tragerblech

Die Entstehung der verfestigten Umformzone ist in der Mikroskopauf-
nahme mithilfe eines Polarisationsfilters im metallographischen Schliff
nach der Atzungsmethode nach Barker visualisierbar. Die resultierende
Gefiigestruktur ist dazu in Abbildung 33 dargestellt.
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Schnittgrat-
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Abbildung 33: Metallographische Schliffdarstellung mit Polarisationsfilter und nach Barker-
Atzmethode
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Darin sind grundlegend drei zu differenzierende Umformbereiche zu cha-
rakterisieren. Am rechten Bildrand lauft der Reststeg bzw. die Einsenkgeo-
metrie aus. Dieser Bereich weist eine kaum verdnderte Kornstruktur auf
(vgl. Abbildung 3), was auf geringe Auswirkungen des Einsenk- und Scher-
schneidprozesses bei zunehmender Entfernung vom Lochrand hindeutet.
Dieser Zusammenhang deckt sich mit den Ergebnissen der Kleinlasthar-
teprifungen, da der verfestigte Bereich nur im Reststegbereich verortet ist.
Daran angrenzend bildet sich eine Zone aus, die von stark gestauchten Kor-
nern gekennzeichnet ist, die auf die eingebrachte Kaltverfestigung durch
den Einsenkprozess hindeuten. Die Reduktion des Querschnittes um 60 %
der Blechdicke fiihrt in dieser Zone zu einer ausgeschopften Formande-
rungsfahigkeit, infolgedessen die zuvor beschriebene Schnittflachenausbil-
dung ausschliefdlich zur Glattschnittbildung fiihrt. In direkter Umgebung
des Lochrandes ist ein davon zu unterscheidender schmaler Bereich vorzu-
finden. Die Kornstruktur deutet im unteren Teil auf eine massive Scherung
hin, die auf den Scherschneidprozess zuriickzufiihren ist. An der Unter-
kante fiihrt dieser nach unten gescherte Bereich folglich zur Ausbildung
des Schnittgrates, der trotz des einsenkenden Niederhalters sich auszufor-
men beginnt, jedoch auf einem vernachldssigbaren Niveau liegt.

5.2.3 Zusammenfassende Bewertung

Mit der Analyse der Werkstiickeigenschaften der Hilfsfiigeelemente und
der Tragerbleche nach den Halbzeugherstellprozessen konnten die Ursa-
che-Wirkungsbeziehungen zwischen den Prozessparametern und den re-
sultierenden Werkstiickeigenschaften erarbeitet werden. Die Wirkung der
Werkstiickeigenschaften auf die Wirkmechanismen in der Kontaktzone
bzw. der Trennfuge wurde mittels metallographischer Analysen und Fes-
tigkeitsstudien herausgearbeitet. Dabei konnte die Kraftiibertragung so-
wohl auf das Maf§ und die Form der Hinterschneidung in der Trennfuge,
als auch auf die Verspannung und eingebrachte Verfestigung durch ein
steigendes Hilfsfligeelement-Volumen im Rahmen der Schnittflachenana-
lysen zuriickgefiithrt werden. Somit konnte die Wirkung der resultierenden
makroskopischen Wirkfugengeometrie auf die Verbindungsfestigkeit als
die Hauptiibertragungskomponente klassifiziert werden. Der Einsenkpro-
zess im Aluminium-Tragerblech fiihrt zu einer Verfestigung im Reststeg
und zu einem ausgeschopften Formanderungsvermogen infolge des Ein-
senkprozesses. Durch den anschliefdenden Scherschneidprozess bildet sich
an der Schnittkante aufgrund des ausgeschopften Formanderungsvermo-
gens eine nahezu vollstandige Glattschnittflache aus, die stellenweise von
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Flitteranhaftungen gekennzeichnet ist. Die Kenntnis dieser Systemzu-
stinde bildet die Grundlage fiir die Analyse des Stauchprozesses, dem
Kernprozess des Widerstandselementschweif3ens mit gestauchten Hilfsfii-
geelementen. Denn diese Werkstiickeigenschaften sind die initialen Zu-
stande der Fiigebestandteile, die durch den Stauchprozess verbunden wer-
den. Sie beeinflussen mafdgebend den Materialfluss.

5.3 Systemanalyse des Stauchprozesses

In diesem Abschnitt wird der Stauchprozess analysiert hinsichtlich der Ver-
anderungen der Werkstiickeigenschaften, der Prozesssteuerungsgrofien
und der Beeinflussung der Verbindungsfestigkeit. Auf Basis der Erkennt-
nisse wird ein Prozessmodell entwickelt, welches zur Auslegung des
Stauchprozesses beim Widerstandselementschweifen mit gestauchten
Hilfsfiigeelementen herangezogen werden kann.

5.3.1 Materialfluss- und Verfestigungsanalyse

Die Zielstellung beim Kaltstauchprozess ist das Einformen der Hilfsfii-
geelemente in das vorkonfektionierte Tragerblech, sodass eine nahtlose,
form- und kraftschliissige Verbindungsstelle resultiert. Das Stauchen des
Hilfsfiigeelementes fiihrt zu einer Hohenreduktion des Elementes bei einer
gleichzeitigen radialen Vergroflerung, die von einem Ausbaucheffekt des
Hilfsfiigeelementes begleitet ist. Aufgrund der Festigkeitsunterschiede
zwischen dem Tragerblech und dem plastisch umgeformten Hilfsfiigeele-
ment wird bei zunehmendem Stauchgrad das Tragerblech ebenso plastisch
umgeformt.

Zum experimentellen Nachweis des Materialflusses werden die Hilfsfii-
geelemente mit einer Nenndicke von 2,2 mm und einer Istdicke von
2,13 mm mit der Standardkonfiguration aus Abschnitt 5.1 und einer z-La-
geneinstellung von 0,6 mm (0,55 mm berechnet nach (4) inklusive aus Vor-
versuchen ermittelter Offset von 0,05 mm) gestaucht. Zur Darstellung des
Materialflusses des Hilfsfiigeelementes und des Tragerblechs wurden zu
drei unterschiedlichen Stofelstellungen der Stauchvorgang abgebrochen
und die Proben metallographisch aufbereitet. Das Resultat ist in Abbildung
34 dargestellt, wobei nur die rechte Halfte der rotationssymmetrischen Ge-
ometrie abgebildet ist. Diese Ergebnisse zum Materialfluss sind zudem von
MEINHARDT ET AL. in [215] veroffentlicht, worin die wesentlichen Einfluss-
faktoren auf die Verbindungfestigkeit diskutiert werden. Das Ausbauchen
des Hilfsfiigeelementes in der frithen Phase des Stauchprozesses, wie es fiir
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reibungsbehafteten Stauchbahnkontakt bekannt ist (vgl. Abschnitt 2.3.3),
ist nicht abgebildet, da zu diesem Zeitpunkt noch kein Filigeverbund exis-
tiert und die Proben nur einzeln metallographisch analysiert werden konn-
ten. Im Allgemeinen sind wahrend des Stauchprozesses drei Materialfluss-
arten zu identifizieren, die im Folgenden als primarer, sekundarer und ter-
tidrer Materialfluss definiert werden.
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Abbildung 34: Materialflussdarstellung des Stauchprozesses
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Im Phasenzustand 1 in Abbildung 34 ist im Hilfsfiigeelement der primare
Materialfluss gekennzeichnet. Dieser primdre Materialfluss ist die Reaktion
des Materials auf das absenkende Werkzeugoberteil und dufiert sich in
einer kontinuierlichen Reduktion der Elementdicke. Die Dickenabnahme
ist aufgrund der in der Plastizitatstheorie [216] vereinbarten Volumenkon-
stanz von einem radialen Materialfluss begleitet. Mit zunehmender Stau-
chung vergroflert sich der Elementdurchmesser bis zu dem Schwellwert,
ab dem das Hilfsfiigeelement das Tragerblech im Reststegbereich kontak-
tiert. Ab diesem Kontakt wird ein sekundarer Materialfluss im Tragerblech-
material induziert (vgl. Abbildung 34 Phase 1). Das Tragerblech wird infol-
gedessen in Blechebenenrichtung gestaucht. An dieser Stelle ist bereits zu
erkennen, dass der verfestigte Reststegbereich (vgl. Abschnitt 5.2.2) einen
Widerstand gegeniiber dem radialen Materialfluss des Hilfsfligeelementes
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bildet, was an dem ,Einbauchen der Flanken des Hilfsfiigeelementes zu
registrieren ist. Gemaf$ den Erkenntnissen von MERKLEIN ET AL. [134] bildet
der verfestigte Bereich des Tragerblechs erwartungsgemaf$ einen Material-
flusswiderstand und stellt damit eine Moglichkeit dar, den Materialfluss
gezielt zu steuern.

Mit zunehmender Stauchung (Phase 2) des Hilfsfiigeelementes in Dicken-
richtung und des Tragerblechs in Blechebenenrichtung resultiert eine Auf-
dickung des Tragerblechs im nahen Fiigebereich. Der kleiner werdende
Restspalt zwischen den Stauchbahnen fiihrt zu einer SchlieRung bzw. Um-
hiillung der noch bestehenden Kavitaten zwischen Tragerblech und Hilfs-
fiigeelement. Dabei beginnt der in Abschnitt 5.2.1 bereits als wesentlich
klassifizierte Hinterschnitt sich auszubilden. Abschliefend fiihrt das bis
auf den unteren Totpunkt fahrende Werkzeugoberteil zum tertidren Mate-
rialfluss, der als gesonderter Materialfluss aufgefiihrt wird, da eine Rich-
tungsanderung des Materialflusses entsteht. Durch die in Phase 2 aufkom-
mende Aufdickung des Tragerblechs im Kontaktbereich wird ein Werk-
zeug-Blech-Kontakt zwischen dem Tragerblech und der Stauchbahn
initiiert. Dieser fithrt zu dem tertidaren Materialfluss im Tragerblech, der zu
einer Stauchung des Tragerblechs in Dickenrichtung fiihrt. Es ist anzuneh-
men, dass der tertidre Materialfluss, der im vergleichsweise weicheren Alu-
miniumwerkstoff vorherrscht, die noch verbliebenen Restkavitaten fullt.
Der plastisch flieflende Aluminiumwerkstoff wird dabei gegen den verfes-
tigten Hilfsfiigeelement-Werkstoff gepresst, wodurch zum einen eine wei-
tere Verbesserung des Hinterschnitts, zum anderen eine weitere Erhohung
der eingebrachten Kaltverfestigung zu erwarten ist. Fiir das Fiigeergebnis
ist der tertidare Materialfluss als forderlich fiir den Korrosionsschutz zu be-
werten, da dieser wesentlich zum Schlieflen der oberflaichennahen Rest-
kavitdten beitrdgt und somit das Eindringen eines Elektrolyten erschwert
wird. Des Weiteren werden dadurch die Dickenunterschiede zwischen
Hilfsfiigeelement und Tragerblech in der Kontaktzone weiter angepasst,
wodurch ein kontinuierlicher Ubergang erzielt wird. Dies trigt ebenso zu
einem verbesserten Korrosionsschutz bei, da der Kantenfluchteffekt ent-
scharft wird. Fiir den Gesamtprozess sind diese Effekte insgesamt als qua-
litatsverbessernd zu bewerten.

Die erorterten Erkenntnisse beschreiben den Materialfluss wahrend des
Stauchprozesses und bilden damit das Grundverstandnis fiir die Analyse
der finalen Werkstiickeigenschaften. Analog zu den Materialflussuntersu-
chungen des Einsenkprozesses belegen auch an dieser Stelle geatzte Schliff-
bilder des finalen gestauchten und eingeformten Hilfsfiigeelementes die
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Materialflusshistorie. Dazu dient die Schliffdarstellung mit skizzierten Ma-
terialflusstrajektorien in Abbildung 3s.
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Abbildung 35: Visualisierung Materialfluss auf Basis der Kornstruktur und Auf8enkontur

In der Schliffdarstellung ist im Mittelbereich die gestauchte Kornstruktur
im Stahl-Hilfsfiigeelement zu erkennen, welche auf den primdren Materi-
alfluss schlieflen ldsst. In der Kontaktzone resultiert ein schmaler Bereich
mit stark umgelenkten und in Radialrichtung gestauchten Kornern. Diese
entstehen durch den wirkenden Flief3widerstand des verfestigten Alumi-
nium-Trdgerblechs im Reststegbereich. Die verformte Geometrie des Rest-
stegbereichs im Tragerblech deutet auf den im Vorhinein definierten se-
kundiren Materialfluss hin. In dem Bereich der Kavitaten, die durch das
vorherige Einsenken der Reststeggeometrie den notwendigen Raum zur
Ausbildung des Hinterschnitts zur Verfiigung stellen, kann hingegen das
Material des Hilfsfiigeelementes nahezu ungehindert flieflen. Der radiale
Materialfluss wird in diesen Bereichen nur geringfiigig durch den Wider-
stand des Aluminium-Reststeges im Mittelbereich beeinflusst, was mit der
nach unten geneigten Kornstruktur im Stahlelement bewiesen ist. Das
Hilfsfiigeelement-Material flief3t folglich in diesen Bereichen einen weite-
ren radialen Weg, was zum Ausformen der Kavitdten und zu der Bildung
der hinterschnittigen Trennfugengeometrie fithrt. Auch die Wirkung des
tertidaren Materialflusses, die im trennfugennahen Bereich zum Stauchen
des aufgedickten Tragerblechs in Blechdickenrichtung fiihrt, ist in der
Schliffdarstellung zu identifizieren. An der Unterkante des Tragerblechs im
nahen Bereich der Trennfuge ist aus dem Vergleich der Aufdenkontur mit
den eingefiigten Hilfslinien (vgl. Abbildung 35) eine nahezu waagrechte
Auflenkontur zu vernehmen. Diese steht im Widerspruch zum Aufdicken
des Tragerblechs in Phase 2 (vgl. Abbildung 34) infolge des induzierten se-
kundiren Materialflusses, welches mit einem Ausbauchen in Blechdicken-
richtung verbunden ist. Dieser Widerspruch ist nur mit der Anwesenheit
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des tertidren Materialflusses zu 16sen, der das Tragerblech in der finalen
Stauchphase des Hilfsfiigeelementes ebenso in Dickenrichtung staucht.

Das Einformen des Hilfsfiigeelementes in das Tragerblech fiihrt aufgrund
der plastischen Umformung zu einer Kaltverfestigung sowohl im Stahl-
Hilfsfiigeelement als auch im Aluminium-Tragerblech gemaf den heraus-
gearbeiteten drei charakteristischen Materialfliissen. Um das Niveau der
Kaltverfestigung zu ermitteln, wurde die Mikrohdrte an den Proben der z-
Lageneinstellung von o mm ermittelt. Die Verteilung der Mikroharte ist in
Abbildung 36 dargestellt.

! D —

2 150 200 HV 0,01 300

c N

= PP

g ‘ : < ‘ HFE: CR3

§ 5 mm 15 SO_HFE

3 x-Koordinate — = 2,2mm

x- und y-Koordinate auf Messbereichsanfang normiert

T — e e — |60
2 100 150 200 HV 0,01 300 | S0l =1mm
c 1 4
- mm = e
SoqEEEC s e,
o 0 2 4 6 mm 10
i x-Koordinate —

Abbildung 36: Harteverlauf im Verbund aus Tragerblech mit eingepresstem Hilfsfligeele-
ment

In Referenz zur Grundharte des Aluminium-Tragerblechs von 8o HV o,01,
die durch den Einsenkprozess auf bis zu 136 HV 0,01 erhoht wurde, ist in
der Harteverteilung im Tragerblech nach dem Stauchprozess des Hilfsfii-
geelementes eine maximale Harte von bis zu 148 HV 0,01 festzustellen.
Diese ist allerdings nur im sehr nahen Bereich an der Trennfuge zu ermit-
teln. Der Einstauchprozess des Hilfsfiigeelementes von 2,13 mm Ausgangs-
dicke fiihrt folglich zu einem Harteanstieg von 108,8 % im Tragerblech be-
zogen auf den Initialzustand vor dem Stauchprozess. In einer Distanz von
2,5 mm von der Trennfuge entfernt ist weiterhin eine Harte von 125 HV o,01
festzustellen. Die Harteverteilung im Hilfsfiigeelement ist als eine homo-
gene Harteverteilung zu charakterisieren, die im Bereich 180 HV 0,01 bis
207 HV 0,01 schwankt. Zur Trennfuge hin werden Werte von bis
278 HV o,01 erreicht. Im Mittel weist das Hilfsfiigeelement aus CR3 mit der
Dicke 2,13 mm eine Grundharte von 125 HV 0,01 auf. Dies bedeutet einen
maximalen Harteanstieg im Hilfsfiigeelement um 222,4 %, der allerdings
nur direkt an der Trennfuge resultiert. Im mittleren Bereich des Hilfsfi-
geelementes, in dem hauptsdchlich die Hohenreduktion vorherrschend ist,
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wird die Harte um 160 % erhoht. Insgesamt entsprechen die Ergebnisse den
nach der Materialflussanalyse zu erwartenden Harteverteilungen. Der pri-
mare Materialfluss im Hilfsfiigeelement fithrt zum Anstieg der Grundharte
im gesamten Hilfsfiigeelement. Im Bereich der Trennfuge, in dem der ver-
festigte Reststeg des Tragerblechs verformt wird, und somit ein Widerstand
gegentiber dem Materialfluss entsteht, werden hochste Hartewerte sowohl
im Hilfsfiigeelement als auch im Tragerblech erreicht. Der sekundare und
tertidre Materialfluss fithren dariiber hinaus auch zum moderaten Harte-
anstieg im Tragerblech in dem trennfugennahen Bereich.

5.3.2 Bewertung der Einflussgrofden und Fokus z-Lagen Ein-
fluss

Im vorangegangenen Abschnitt wurde auf Basis der Materialflussanalysen
herausgearbeitet, dass die Gestalt der sich ausbildenden Trennfuge, welche
in Abschnitt 5.2.1 als das wesentliche Element zur Kraftiibertragung identi-
fiziert werden konnte, durch den Materialfluss gesteuert werden kann.
Dadurch, dass der verfestigte Reststegbereich des Aluminium-Tragerblechs
den Widerstand gegeniiber dem radialen Materialfluss formt, entsteht der
im Folgenden beschriebene Effekt. Das Eindimmen des radialen Material-
flusses in der Mittelebene des Hilfsfiigeelementes bzw. im Kontaktbereich
des Tragerblechs und Hilfsfiigeelementes fiihrt zu einer Steigerung des ra-
dialen Materialflusses im oberen und unteren Randbereich. Infolgedessen
resultiert eine verstarkte Ausbildung der gewiinschten hinterschnittigen
Formschlussgeometrie im Randbereich bzw. an der Blechober- und -unter-
seite. Dieser Zusammenhang bildet die Grundlage fiir die gezielte Form-
schlussausbildung. Durch die initiale Relativposition von Hilfsfiigeelement
zu Tragerblech konnen die Materialflussbehinderung im Mittelbereich und
die Materialflussumlenkung in die Randbereiche ausgenutzt werden, um
den Grad des Hinterschnittes sowie die Gestalt der Trennfuge zu beeinflus-
sen.

Zum Nachweis des Einflusses der z-Lageneinstellung auf die Formausbil-
dung und damit gekoppelt die Verbindungsfestigkeit werden im Folgenden
die Maximaleinstellungen der z-Lage analysiert und mit den bisher erar-
beiteten Einflussfaktoren quantitativ verglichen. Hierzu werden gefiigte
Proben mit der minimalen moglichen z-Lage (o mm) und der maximal
sinnvollen z-Lage (2,1 mm) analysiert. Die erzielbaren Ausdriickfestigkei-
ten sind in Abbildung 37 einschliefilich der resultierenden Trennfugenge-
ometrie in metallographischen Schliffbildern dargestellt.
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Abbildung 37: Ausdriickfestigkeiten bei minimaler und maximaler z-Lageneinstellung

Gemafd den Erkenntnissen der Materialflussanalysen aus Abschnitt 5.3.1
fithrt die veranderte initiale Relativlage des Tragerblechs zum Hilfsfligeele-
ment zu einem klar differenzierbaren Fiigeergebnis. Bei einer z-Lage von
omm, d. h. beide Flgepartner liegen auf der Werkzeugoberfliche des
Werkzeugunterteils auf, bildet sich der folgende Trennfugenverlauf aus. Im
unteren Bereich resultiert ein nahezu senkrechter Trennfugenverlauf. Hin-
gegen formt sich im oberen Bereich ein weit ausgedehnter Hinterschnitt
aus. Der Erstkontakt zwischen dem sich radial ausbreitenden Hilfsfiigeele-
ment und dem verfestigten Reststegbereich findet folglich im unteren Drit-
tel statt. Dort wird der radiale Materialfluss behindert. Im oberen Drittel
hingegen entsteht ein ungehinderter bzw. ein durch die untere Behinde-
rung gesteigerter radialer Materialfluss, was zu einem hoéheren Hilfsfi-
geelement-Durchmesser auf der Oberseite fiihrt. Bei der maximalen z-La-
geneinstellung von 2,1 mm ist die Umlenkung und Behinderung des radia-
len Materialflusses invers geartet.

Die erzielbaren Festigkeiten der auf diese Weise eingeformten Hilfsfiigeele-
mente folgen unterdessen den in Abschnitt 5.2.1 ausgearbeiteten Wirkzu-
sammenhdngen. Bei Belastung der Elemente in die Ausdriickrichtung, ge-
gen diese der hohere Formschlussanteil den Widerstand gegeniiber dem
Auslosen bewirkt, werden mittlere Ausdriickfestigkeiten von bis zu 2965 N
erzielt. Die Ausdriickfestigkeiten in diese Belastungsrichtung weisen zu-
dem eine geringere Standardabweichung von 42 N bzw. 67 N auf, im Ver-
gleich zu den Vergleichswerten der umgekehrten Ausdriickrichtung von
202 N bzw. 108 N. In der Ausdriickrichtung, entgegen der Wirkung des
Formschlusses, liegen die Festigkeitswerte bei der minimalen z-Lage bei
1456 N und bei der maximalen z-Lage bei 602 N. Die auftretende grofere
Streuung der Ausdriickfestigkeiten in den zweitgenannten Fallen deutet
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5 Systemanalyse des WiderstandselementschweifSens mit gestauchten Hilfsfligeelementen

auf die Wirkung des Kraftschlusses sowie auf auftretende Mikroform-
schliisse in dem senkrechten Trennfugenverlauf hin. Da dieser Kontaktbe-
reich den Grofteil der Haltekraft bei dieser Belastungsrichtung verursacht,
und makroskopisch kein Formschluss zu identifizieren ist, ist davon aus-
zugehen, dass hier die Reibkrafte infolge der Verspannung sowie die Form-
schlussanteile im Mikrobereich entgegen dem Herauslosen wirken. Letz-
tere sind vor Auslosung durch plastische Umformung und Mikrobriiche
aufzulosen, liegen aber aufgrund der Hinterschneidung im Mikrogrof3en-
bereich auf deutlich herabgesetztem Festigkeitsniveau. Die geringen erziel-
baren Festigkeiten durch diese wirkende Schlussart bestatigen die Erkennt-
nis, dass der makroskopische Formschluss als der wesentliche Wirkmecha-
nismus zur Verbindungsfestigkeit zu klassifizieren ist.

Zur Bewertung der bisher erarbeiteten Einflussgroflen werden die Effekte
auf die Verbindungsfestigkeit aus den Abschnitten 5.2 und 5.3 zusammen-
getragen. Hierzu werden in Abbildung 38 analog zur Einflussermittlung der
z-Lage die mittleren Festigkeitswerte bei der Maximal- und Minimalein-
stellung des Prozessparameters gegentibergestellt.
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Abbildung 38: Bewertung der Einflussfaktoren auf die Verbindungsfestigkeit

Erganzt werden diese um zwei Versuchsreihen zu den getroffenen Ein-
schrankungen der Positionierung in Abschnitt 5.1. Der Einfluss der Ein-
schrankung der Kanteneinzugslage (oben oder unten) sowie der Einfluss
der Tragerblechorientierung (oben oder unten), auch vor dem Hintergrund
der in Abschnitt 5.2.2 ermittelten Durchwélbung des Tragerblechs, werden
in die Bewertungslogik mitaufgenommen.
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5.3 Systemanalyse des Stauchprozesses

Aus dem Diagramm geht hervor, dass die z-Lageneinstellung in den ge-
wahlten Wertgrenzen den signifikantesten Einfluss auf die Verbindungs-
festigkeit besitzt. Bei einer Spannweite von 2218 N stellt diese Einflussgrofie
die bedeutendste Steuergrofde zur Beeinflussung der Verbindungsfestigkeit
dar. Die in Abschnitt 5.2 analysierten Einflussfaktoren der Schnittflachen-
kenngrofden beeinflussen die Verbindungsfestigkeit nur in geringerem
Mafle. Der Festigkeitsunterschied durch die unterschiedlichen Schnittfla-
chen liegt bei 107 N. Die zwei zur Erganzung eingefiigten Positionierungs-
faktoren verursachen einen Festigkeitsunterschied, der mit dem Einfluss-
niveau der z-Lageneinstellung vergleichbar ist. Die Ursache dafiir ist auf
die Beeinflussung des Materialflusses durch diese Parameter zurtickzufiih-
ren. Der Materialfluss wird in diesen beiden Fallen signifikant beeinflusst,
aufgrund der Wirkung des Tragerblechs als Materialflusshindernis. Die
eingesenkte Geometrie stellt einen Widerstand gegeniiber der radialen
Ausbreitung des Hilfsfiigeelementes dar. Folglich werden, je nachdem in
welcher Hohe der Auftreffpunkt zwischen Hilfsfiigeelement und Trager-
blech-Schnittkante angeordnet wird, die Materialflussanteile der Ober-
und Unterseite aufgeteilt. Davon abhangig resultieren verschiedene Hin-
terschnittgeometrien, die somit zu signifikant unterschiedlichen
Festigkeitsniveaus fithren. Die Wirkung dieser beiden Einflussfaktoren be-
kraftigt die Bewertung der Relativlage als entscheidender Einflussfaktor, da
dartiber der Materialfluss vornehmlich gesteuert wird. Die Effekte der Ein-
flussgrofden auf die Verbindungsfestigkeit sind in Tabelle 3 zusammenge-
tragen.

Tabelle 3: Bewertung der Effekte der Einflussfaktoren (+++ sehr hoch, ++ hoch, + mittel)

Einflussfak- Effektbewertung auf

tor Verbindungsfestigkeit OITEE
JLage s Anordnung des Tragerblechs als Flie3wider-
& stand gegentiber radialem Materialfluss des HFE

Anordnung des umzuformenden Volumens zur

Orientie- - Materialflussbeeinflussung und Verschiebung

rung HFE des Auftreffpunktes zur Materialflussumlen-
kung

Orientie- Aufgrund der Tragerblechdurchwdélbung Ver-

rung Tra- ++ schiebung des Auftreffpunktes zur Material-

gerblech flussumlenkung

Bezogener Verdanderte HFE-Volumen einschliefilich Volu-

Schneid- + menverteilung infolge von Schnittkantenkontur

spalt sowie Mikroformschliisse
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Aufgrund der dargelegten Erkenntnisse zur Ursache-Wirkungskette zwi-
schen Materialflusssteuerung und Verbindungsfestigkeit sowie der Identi-
fikation des z-Lageneinflusses als den signifikanten Einflussfaktor auf die
Verbindungsfestigkeit wird im Folgenden ein Prozessmodell entwickelt,
das die Bestimmung der z-Lage fiir eine symmetrische Ausformung ermog-
licht. Um den Zusammenhang der z-Lage und der Verbindungsfestigkeit in
feinerer Abstufung zu ermitteln, wird zunichst eine Uberarbeitung des
Stauchwerkzeuges durchgefiihrt. Da der z-Lagenparameter einen signifi-
kanten Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit verursacht, ist eine exakte
Einstellmoglichkeit am Prozesswerkzeug elementar. Um dieser Forderung
gerecht zu werden, werden die z-Lagenelemente in die untere Werkzeug-
platte versenkt. Ein Gleitschlitten, durchgehartet auf 58 HRC, der den
Stauchamboss umfasst, wird in die Werkzeugplatte eingesenkt und liegt
auf der Unterseite auf den z-Lagenstellelementen auf. Auf diese Weise wer-
den die Fiihrungen der Stellelemente aus dem oberflachennahen Bereich,
in dem hohe Schubspannungen wirken, versetzt. Die Schubspannungen
werden so liber den durchgeharteten Gleitschlitten in das Werkzeug abge-
leitet. Der zweite wesentliche Vorteil der Werkzeugumgestaltung ist die
Einstellmoglichkeit der z-Lage, da auf diese Weise ein direktes Referenzie-
ren zur Werkzeugoberfliche mit der Tiefenmesslehre moglich ist. Somit ist
theoretisch eine z-Lageneinstellung auf 0,00 mm Genauigkeit moglich. In
Abbildung 39 ist das tiberarbeitete Werkzeugkonzept dargestellt.

- Gleitschlitten

£ KRR T TN\

1 Stauch-

erkzeuguntertei
amboss

‘
Alte POSIthl’l z-

Lagenelemente

Prinzipdarstellung des
Gleitschlittenprinzips

Z- Lage Emstellu
mit Tlefenmesslehre

Abbildung 39: Uberarbeitetes Werkzeugkonzept zur verbesserten Einstellung der z-Lage

Zum Nachweis, dass die Uberarbeitung des Werkzeuges zu keiner Verfil-
schung der Festigkeitswerte fiihrt, wurde eine Versuchsreihe mit den glei-
chen Prozessparametereinstellungen gefertigt und zerstérend gepriift. Die
Festigkeitswerte sind in Abbildung 40 gegeniibergestellt.
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Abbildung 40: Gegeniiberstellung der erzielbaren Festigkeitswerte der beiden Werkzeug-
konzepte

Die mittlere erzielbare Ausdriickfestigkeit liegt auf gleichem Niveau von
2244 N (alt) bzw. 2248 N (neu). Tendenziell ist mit dem {iberarbeiteten
Werkzeugkonzept eine geringere Streuung erzielbar, die bei dem neuen
Konzept bei 53,6 N und bei dem alten bei 56,6 N liegt. Ein p-Wert von 0,56
als Ergebnis des t-Tests auf dem Signifikanzniveau von 0,05 bestatigt, dass
keine Anzeichen eines signifikanten Unterschiedes der Festigkeitswerte
vorliegen. Somit kann im Weiteren eine exaktere Einstellung der z-Lage
vorgenommen werden, ohne dass durch die Verdnderung im Werkzeug-
konzept Verschiebungen in den Festigkeitswerten auftreten.

5.3.3 Herleitung des z-Lagenmodells

Zur detaillierten Analyse des Einflusses der z-Lageneinstellung auf die Ver-
bindungsfestigkeit werden Hilfsfiigeelemente aus dem Werkstoff CR3 mit
der Istdicke von 2,13 mm bei verschiedenen z-Lagewerten verpresst. Die re-
sultierenden geometrischen Abmessungen Restdicke und Hilfsfiigeele-
ment-Durchmesser werden mittels des konfokalen Digitalmikroskops und
in den angefertigten metallographischen Schliffen bestimmt. AnschliefRend
werden die erzielbaren Festigkeiten im Ausdriickversuch ermittelt. Zum
Nachweis der Ursachen fiir den Festigkeitsanstieg werden Kleinlasthar-
teprifungen durchgefiihrt und die resultierenden Hinterschneidungen im
Schliff analysiert. Die z-Lageneinstellungen werden um den berechneten
Wert aus Gleichung (4) von 0,55 mm ausgehend von 0,45 mm in 0,05 mm
Abstufungen bis auf 0,75 mm variiert. Die geometrischen Kenngréf3en der
ausgeformten Hilfsfiigeelemente sind in Abbildung 41 zusammengefasst.
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Abbildung 41: Geometrische Abmessungen der resultierenden Fligestellen

Die resultierenden Durchmesser wurden nach zwei Methoden ermittelt.
Um den Versuchsaufwand bei der Schliffanfertigung gering zu halten,
wurde eine Zielprdparation auf wenige 0,00 mm vermieden. Auf diese
Weise kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die Mittelebene mit
dem grofdten Durchmesser nicht im Schliffbild vorliegt. Aus diesem Grund
sind die Messwerte zusatzlich mit denen des Konfokal-Mikroskops erganzt.
Aus der Analyse des Durchmessers auf der Oberseite des Tragerblechs ist
eine Abnahme des Durchmessers mit steigender z-Lage zu verzeichnen.
Analog dazu ist auf Basis der Schliffergebnisse ein Anstieg des Durchmes-
sers auf der Unterseite festzustellen. Die mittlere Restdicke des eingepress-
ten Hilfsfiigeelementes liegt tiber allen z-Lageneinstellungen auf gleichem
Niveau von 1,28 mm. Demzufolge ist die Verteilung des umgeformten
Volumens in radialer Richtung zu finden und duf3ert sich in unterschiedli-
chen Hilfsfiigeelement-Durchmessern.

Die erzielbaren Ausdriickfestigkeiten ermdglichen die Diskussion der Wir-
kung der z-Lage auf die Verbindungsfestigkeit vor dem Hintergrund der
erzielten geometrischen Abmessungen. Hierzu sind in Abbildung 42 die er-
mittelten Ausdriickfestigkeiten bei einer Ausdriickbelastung OnU ein-
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schliefSlich der resultierenden Trennfugengestalt aufgetragen. Die ermit-
telten Ausdriickfestigkeiten bei den z-Lageneinstellungen 0,45 mm,
0,55 mm, 0,65 mm und 0,75 mm wurden zudem in [215] von MEINHARDT ET
AL. genutzt, um die Beeinflussung der Verbindungsfestigkeit durch die Re-
lativlagenposition zu diskutieren.
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Abbildung 42: Erzielbare Ausdriickfestigkeiten bei unterschiedlichen z-Lageneinstellungen

Die hochsten Verbindungsfestigkeiten in den gewdhlten Parametergrenzen
werden mit der z-Lage von 0,45 mm erreicht. Bei dieser Relativlage liegen
die Festigkeiten im Mittel bei 2353 N. Eine Erh6éhung der z-Lage um
0,05 mm fithrt zu einer Reduktion der Ausdriickfestigkeit um 96 N auf
einen Mittelwert (MW) von 2257 N. Bei den z-Lagen 0,5 mm bis 0,65 mm
verringert sich die Abnahme deutlich auf unter 20 N bzw. 10 N. Die Mittel-
werte liegen bei 2247 N, 2221 N und 2210 N. Erst ab einem z-Lagenwert von
o,7 mm reduziert sich die Verbindungsfestigkeit wieder deutlicher auf
2004 N bzw. bei 0,75 mm auf 1841 N. Ebenso ist hervorzuheben, dass die
Standardabweichungen bei den beiden zuletzt gewdhlten z-Lagen deutlich
ansteigen, namlich von ca. 60 N auf ca. 250 N. Die Ergebnisse einer einfak-
toriellen ANOVA auf einem Signifikanzniveau von 0,05 sind in Abbildung
43 dargestellt. Griin markierte Felder charakterisieren eine Faktorstufe, die
zu keinen signifikant unterschiedlichen Festigkeitswerten im Vergleich zu
der in der Spalte gelisteten z-Lageneinstellung fithrt. Bspw. sind die erziel-
baren Festigkeitswerte der z-Lagenstufe von 0,45 mm nicht signifikant un-
terschiedlich zu der z-Lagenstufe 0,5 mm und 0,55 mm, hingegen zu den
z-Lagenwerten 0,6 mm, 0,65 mm, 0,7 mm und 0,75 mm schon. Die Ergeb-
nisse unterstreichen, dass die Festigkeiten im mittleren gewdhlten z-La-
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genbereich keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Am Rand des ana-
lysierten z-Lagenbereichs sind hingegen signifikante Unterschiede zu er-
mitteln.

_ signifikanter Unterschied _ kein signifikanter Unterschied
Leserichtung: "Zeile unterscheidet sich signifikant von Spalte?"
0,45 mm 0,50 mm 0,55 mm 0,60 mm 0,65 mm 0,70 mm 0,75 mm

0,45 mm
0,50 mm
0,55 mm
0,60 mm
0,65 mm
0,70 mm
0,75 mm

Abbildung 43: Ergebniszusammenfassung der durchgefiihrten einfaktoriellen ANOVA auf
einem Signifikanzniveau von 0,05

Das ,Rutschen“ der griinen Felder mit steigenden z-Lagenwerten nach
rechts ist als ein Prozessband zu interpretieren, innerhalb dieses vergleich-
bare Festigkeitsniveaus erzielbar sind. Es kann zur Definition der zuldssi-
gen Toleranzen der z-Lage herangezogen werden.

Das vergleichbare Verbindungsfestigkeitsniveau im mittleren Bereich der
z-Lagenwerte zeichnet sich zudem in den geometrischen Kenndaten aus
Abbildung 41 ab. Denn die resultierenden Hilfsfiigeelement-Durchmesser,
gemessen auf der Blechoberseite, liegen bei diesen Proben auf einem dhn-
lichen Niveau von + 0,06 mm. Tendenziell ist mit steigender z-Lage eine
Abnahme des Hilfsfiigeelement-Durchmessers auf der Blechoberseite zu
verzeichnen, die sich auch in der Abnahme der Verbindungsfestigkeit von
0,5 % je 0,05 mm Erhohung abzeichnet. Der geringere Hinterschnittanteil,
der vornehmlich tber den Hilfsfiigeelement-Durchmesser auf der
Blechoberseite, aber auch in dem markierten Volumenanteil in den Schliff-
bildern in Abbildung 42 festzustellen ist, fithrt zu einer Abnahme der Ver-
bindungsfestigkeit in die gewdhlte Ausdriickrichtung bei einer Erh6hung
der z-Lage. Diese fundamentale Erkenntnis steht mit den bisherigen Ergeb-
nissen aus der Materialflussanalyse in Abschnitt 5.3.1 in Einklang. Durch
die Relativlagenfestlegung in Form des z-Lagenparameters wird der verfes-
tigte Reststegbereich des Tragerblechs so positioniert, dass die radiale Aus-
breitung des Hilfsfiigeelementes beeinflusst wird. Dies fithrt wiederum zu
einer gezielten Ausformung des Hinterschnittanteils in den Bereichen, in
denen die Einsenkkavititen den radialen Materialfluss des Hilfsfiigeele-
mentes nicht behindern. Im Detail bedeutet dies, dass eine z-Lage auf dem
mittleren Niveau (aus Abbildung 41 bei 0,55 mm) zu einer zur Mittelebene
symmetrischen Trennfugenausformung fiihrt. Durch die zentrierte Lage
sind die Einsenkkavitaten derart positioniert, dass der Widerstand gegen-
iiber dem radialen Flief3en mittig dem Hilfsfiigeelement gegeniibergestellt
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wird und die radiale Ausbreitung zu gleichen Teilen auf die obere und un-
tere Kavitat umgelenkt werden kann. Bei der Wahl einer niedrigen z-Lage
von o mm bis 0,4 mm liegt hingegen der Widerstandsbereich gegeniiber
dem radialen FliefSen im unteren Drittel, sodass der Materialfluss des Hilfs-
fiigeelementes in den oberen Bereich ausweicht und dahin das Umformvo-
lumen treibt. Auf diese Weise entsteht ein Ungleichgewicht des Hinter-
schnittanteils im oberen Bereich im Vergleich zum unteren Drittel, sodass
die Verbindungsfestigkeit, die gemafd den Erkenntnissen aus Abschnitt 5.2
wesentlich von der Trennfugengestalt und dem makroskopischen Form-
schlussanteil abhangt, deutlich ansteigt. Zum Nachweis der ibergeordne-
ten Wirkung des makroskopischen Formschlusses und der Ausformungs-
gestalt werden an dieser Stelle zusatzlich stichprobenartig weitere Proben
aus der gleichen Versuchsreihe in die umgekehrte Belastungsrichtung zer-
storend gepriift. Zur Referenz sind in Abbildung 44 die Festigkeitswerte mit
aufgetragen.
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Abbildung 44: Ausdriickfestigkeiten bei unterschiedlichen Ausdriickrichtungen

Es ist festzustellen (Abbildung 44), dass die Verbindungsfestigkeit, ermit-
telt in die umgekehrte Richtung (,von unten“ = UnO), den erwarteten Fes-
tigkeitsverlauf aufweist. Die Fiigestellen, die in die Belastungsrichtung
OnU (,von oben®) geringere Festigkeiten aufweisen, besitzen in umgekehr-
ter Belastungsrichtung die hoheren Verbindungsfestigkeiten. Dieser Zu-
sammenhang belegt, dass die Festigkeit vornehmlich von dem makrosko-
pischen Formschluss und der Trennfugengestalt abhangig ist. Ein weiterer
Aspekt, der den hergeleiteten Zusammenhang erhadrtet, ist der Anstieg der
Streuung in den Belastungsfdllen, in denen der geringere Formschlussan-
teil wirkt und so zunehmend die Trennfugenwirkung die Verbindungsfes-
tigkeit umsetzt. Wie bereits in Abschnitt 5.3.2 beschrieben, ist ein Anstieg
der Streuung der Verbindungsfestigkeit festzustellen, wenn der Kraft-
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schluss und damit die Reibungsverhaltnisse die Ausdriickfestigkeiten be-
stimmen. Die Ubertragbarkeit des z-Lagen-Zusammenhangs auf einen
mikrolegierten Stahl (CRz240la) als Hilfsfiigeelementwerkstoff geht aus
[215] von MEINHARDT ET AL. hervor.

Die erzielbare Verbindungsfestigkeit ist zusammenfassend von dem sich
ausbildenden Hinterschnittanteil und der Trennfugengestalt abhangig.
Diese ist bei konstanten Halbzeugherstellparametern tiber den Stauchpro-
zess durch die z-Lageneinstellung signifikant zu beeinflussen, da durch die
Relativlage der Materialfluss, hauptsachlich der primdre und sekundare,
gesteuert wird. Fiir eine breite Anwendung des Widerstandselement-
schweifdens mit gestauchten Hilfsfligeelementen ist es konsequenterweise
essenziell, ein Modell zur z-Lagenbestimmung anzubieten. Eine anforde-
rungsgerechte Prozessauslegung der Verbindungsfestigkeit bei unter-
schiedlichsten Bauteilrandbedingungen ist auf diese Weise aufwandsarm
im frithen Entwicklungsstatus moglich. Im Folgenden wird fiir diesen Zu-
sammenhang ein mathematisches Modell entwickelt, um den z-Lagenwert
fiir eine symmetrische Formausfiillung basierend auf der initialen Halb-
zeuggeometrie festlegen zu konnen. Mithilfe dieses Modells ist die z-La-
geneinstellung als signifikanteste Einflussgrofde auf die Verbindungsfestig-
keit und unter Berticksichtigung der weiteren Einflussfaktoren aus den Ab-
schnitten 5.1 bis 5.2 bestimmbar.

Den Ausgangspunkt fiir die mathematische Formulierung bildet Gleichung
(4), in der das Hilfsfiigeelement und das vorkonfektionierte Loch im Tra-
gerblech als ein idealer Zylinder modelliert sind. Mit den Erkenntnissen aus
Abschnitt 5.2.1 fithren die Schnittflichenkenngrofien zu einer veranderten
Volumenverteilung des umzuformenden Hilfsfiigeelement-Volumens.
Ebenso fithren die eingesenkten Kavitaten am Lochrand des Tragerblechs
bzw. der Reststeg zu einer weiteren zu berticksichtigenden Volumenum-
verteilung. In den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 wurde erarbeitet, dass der
Materialfluss des Hilfsfiigeelementes gekoppelt mit dem induzierten se-
kundédren Materialfluss des Tragerblechs zu einem Ausbauchen des Hilfs-
fiigeelementes, sowie durch den verfestigten Reststeg zu einer Flief3behin-
derung im mittleren Bereich des Hilfsfiigeelementes als auch zum Auswei-
chen des radialen Materialflusses in die unbehinderten Kavititsbereiche
fihrt. Folglich ist fiir eine symmetrische Formausfillung der Kontaktbe-
reich des verfestigten Reststeges durch die initiale z-Lageneinstellung der-
art zu positionieren, dass zu gleichen Anteilen ein Massestrom in den obe-
ren und in den unteren Kavitatsbereich erfolgt. Unter der Annahme, dass
die aufgeharteten Schnittflichenbereiche vergleichbares Flief3verhalten
aufweisen, kann ndaherungsweise ein reiner geometrischer Modellansatz
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5.3 Systemanalyse des Stauchprozesses

gewdhlt werden. Danach fiihrt eine Positionierung des Tragerblechs in die
z-Lage, in der das Hilfsfiigeelement umformvolumenmafig in der Mittel-
ebene geteilt wird, zu einer symmetrischen Formausfiillung. Darin unter-
scheidet sich dieser Ansatz auch grundlegend von der Formulierung in
Gleichung (4). Abweichend von der 2D-Betrachtung auf Basis der Aus-
gangshohen wird hier eine dreidimensionale Modellierung verfolgt. Unter
Ausnutzung der quasiisotropen Betrachtung gemafd Abschnitt 5.1.2 kann
jedoch vereinfachend bei der Modellierung auf einen rotationssymmetri-
schen Ansatz zuriickgegriffen werden. Dies ermoglicht eine mathemati-
sche Volumenbeschreibung der verschiedenen Umformbereiche durch ro-
tationssymmetrische Volumenintegrale. Das Hilfsfiigeelement wird dabei
in die drei charakteristischen Schnittflichenbereiche gemafs der Darstel-
lung in Abbildung 45 aufgeteilt.
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Abbildung 45: Modellierung des Hilfsfiigeelementes zur z-Lagen-Berechnung

Der Kantenbereich wird als rotationssymmetrisches Segment mit der Au-
3engeometrie als Hillkurve angenommen und der innere Teil als ideales
zylinderformiges Segment. Der Aufdenbereich des Kanteneinzugs wird ide-
alisiert als 9o° Kreissektor angenommen, wie in Abbildung 46-1 dargestellt.
Im Bruchbereich wird die Auflenzone als rotationssymmetrisches
Dreieckselement angendhert, dargestellt in Abbildung 46-2.

! ! ,: h Tkante

, pd

! TGlatt — Tkante

leGlatt
q ': rBruch; :

Abbildung 46: Hiillvolumenelement am Kanteneinzug- (1) und Bruchanteil-Volumenseg-
ment (2)
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Die grundlegende Formel fiir das rotationssymmetrische Volumenintegral
im Koordinatensystem aus Abbildung 45 lautet:

d
v=rx| gtz (5)

wobei die Funktion g(z) den Verlauf der Kantengeometrie entlang der z-
Koordinate beschreibt und die Parameter ¢ und d den z-Anfangs- bzw. z-
Endwert beschreiben. Der ideal zylinderférmige Volumenanteil V, 5, im
Glattschnittanteil wird beschrieben mit (6)

9zyiclart(Z) = Tgiate (6)

Das Segment des Kanteneinzugs, modelliert nach Abbildung 46-1, ergibt
mit der ebenen Kreisformel x? + z% = r? ein g, ,_g(2) von:

glst—K(Z) = <"r1?ante — 72+ X0> (7)

Gemaf$ der Darstellung des Bruchanteils in Abbildung 46-2 kann der Kan-
tenverlauf des Bruchanteils als steigende Gerade tiber y beschrieben wer-
den, sodass sich eine Hiillkurvenfunktion g;,_5(z) von:

TGlatt — "Bruch

935,-8(2) = ( *z + TBruch) (8)

bBruch
ergibt. Gleichung (6) in Gleichung (5) eingesetzt und das Integral mit den

Integralgrenzen d — ¢ = bg4¢ berechnet, fiithrt zu der Volumenbeschrei-
bung des Volumensegmentes V; g;:

_ 2
Vo st = TU*TGiare * beirate (9)

Gleichung (9) entspricht der Volumenformel fiir Zylinder. Bei Einsetzen
von Gleichung (8) in Gleichung (5) mit den Integralgrenzen ¢ = 0;d =
bgvucn folgt nach Integration fiir das Volumensegment des Bruchanteils:

— 2
_ 1 TGlatt TBruch b3
Vage = mx|g*x|——————] *Dprucn
3 bBruch

TGlatt — TBruch 2
+ b * TBruch * bBruch (10)
Bruch

2
+ "Bruch * bBruch
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Gleichung (7) in Gleichung (5) eingesetzt und das Integral mit den Integ-
ralgrenzen d — ¢ = Tggnee berechnet, fithrt zu der Beschreibung des Volu-
mensegmentes V; ¢;:

1

— 3 2 2
Vl_st_ §*7T*rKante+ T * Xy * Tkante T E* n

*Xo * rI%ante (11)

mit Xo = 71aet — Tkante- Mithilfe der drei Volumensegmente ist es nun
moglich, die Ebene zu berechnen, die das Volumen in zwei gleiche Teile,
Vopen und Vi ,¢0n aufteilt. Es gilt im Folgenden:

Voben = Vunten (12.)
Viset (Vog — naVyg) = Vo tnxVy, (13)
1 V3 - Vl St)
n=-(1-—%L — 1
> ( v (14)

Mit n ist der Faktor definiert, mit dem das Glattschnittvolumensegment in
die obere und untere Volumenhalfte aufgeteilt wird (vgl. Abbildung 45).
Schlussendlich ergibt sich fiir die Berechnung der z-Lage der Zusammen-
hang:

Smitte = Dpruch + M * bgiase (15)
1
z-Lage = Syitte — 2 * dapy (16)

z-Lage = bgyycn + 2

1

~ > * bGlatt - E * dAlu (17)
Da die eingesenkten Kavitdten des Aluminium-Tragerblechs zur Mittel-
ebene des Alublechs symmetrisch angenommen werden, entfdllt die Be-
stimmung der Volumensegmente in Gleichung (17). Somit entspricht die
geometrische Mittelebene bzw. die halbe Dicke der volumenmaf3igen Mit-
telebene. In Abschnitt 5.2.2 wurde zudem herausgearbeitet, dass durch den
Einsenkprozess eine Durchwolbung des Tragerblechs im Lochbereich re-
sultiert. Dieser Effekt ist zusatzlich tiber die analytische Naherungsformel
abzufangen, indem Gleichung (17) um einen Korrekturfaktor bzw. den
Wert der Durchwo6lbung erganzt wird. Die Durchwo6lbung ist dabei als z-
Delta vom Lochrand zur Position der z-Lagenstellelemente im Werkzeug
zu bestimmen. Allgemein bertiicksichtigt gilt abschlief3end:
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1
Z'Lage = bBruch + _<1 - ) * bGlatt - EdAlu — Wwsib (18)

2

wobei wy 4, die Durchwolbung, wie oben beschrieben, enthalt. Mit Glei-
chung (18) ist es nun moglich, mit den vorliegenden Messwerten zu den
Schnittflichenkenngrofien eine analytisch gendherte z-Lageneinstellung
zu bestimmen, um eine symmetrische Formfiillung zu erhalten.

Zusammenfassend gelingt es mit dieser Berechnungsformel, die Relativ-
lage, als den Prozessparameter mit der signifikantesten Wirkung auf die
Verbindungsfestigkeit, unter Beriicksichtigung der geometrischen Randbe-
dingungen beider Halbzeuge in der Prozessauslegung zu bestimmen. Denn
mit diesem Modell werden die Haupteinflussgrofden, analysiert in den vo-
rangegangenen Abschnitten, auf den Materialfluss in einen Zusammen-
hang gebracht. In Abbildung 44 wurde dargestellt, dass eine Relativ-
lagenverschiebung von 0,05 mm bereits zu signifikanten Festigkeitsunter-
schieden fiihren kann. Auf dieser Basis die optimale Prozessparameter-
einstellung ausschlieRlich mit Versuchen zu identifizieren, erfordert einen
hohen Versuchsaufwand. Mit dem entwickelten Modell kann hingegen fiir
ein gegebenes Parameterset, basierend auf den Randbedingungen und ge-
maf3 den Festigkeitsanforderungen, ein z-Lagenwert bestimmt werden, mit
dem eine symmetrische Formausfiillung erzielt werden kann. Von dieser
symmetrischen Formausfiillung ausgehend, kann dann im Anschluss zur
Festigkeitssteigerung eine Feinjustierung der z-Lage aufwandsarm getatigt
werden. Auf diese Weise ist mit dem erarbeiteten z-Lagen-Modell die
Grundlage fiir eine breite Anwendung des Widerstandselementschweif3ens
mit gestauchten Hilfsfiigeelementen geschaffen, indem die Haupteinfluss-
faktoren auf die Verbindungsfestigkeit in diesem Gesamtmodell in einen
Zusammenhang gesetzt wurden.

5.3.4 Modellbestitigung fiir symmetrisches Einformen

Bevor der Nachweis erbracht wird, dass mit der berechneten z-Lagenein-
stellung aus Gleichung (18) symmetrische Hilfsfiigeelement-Ausformun-
gen im Tragerblech darzustellen sind, wird zundchst die Annahme tber-
priift, dass die resultierende Fiigestelle rotationssymmetrisch geartet ist.
Die Annahme kann fiir die Herleitung der z-Lagenformel verwendet wer-
den, da bereits in Abschnitt 4.1 auf Basis der Zug- und Bulgeversuchskenn-
werte des Hilfsfiigeelement-Werkstoffes ein naherungsweise quasiisotro-
pes Werkstoffverhalten identifiziert werden konnte. Demnach miisste
auch in dem resultierenden Verformungsbild eine rotationssymmetrische
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Umformzone entstehen. Der Nachweis wird durch die Dehnungsanalyse
mithilfe des GOM-Systems erbracht. Hierzu ist in Abbildung 47 exempla-
risch das resultierende Dehnungsfeld der Standardkonfiguration und einer
z-Lage von 0,6 mm dargestellt.

| o : ' EERELFA . I
e C '--'V o ?‘w l:‘,." s il -“ 4 £ g HFE: CR3
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»
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- Al6-Out
So_Alu = 1 mm
Messpunkt z-Lage = 0,6 mm
80 % geometr. Mittelpunkt n=3

x-Koordinate 40  -40 y-Koordinate

Abbildung 47: Dehnungsanalyse (wahre Dehnung) mithilfe des GOM-Systems

In dem 2D-Plot ist die Hauptformanderung farbig hinterlegt. Es ist die ro-
tationssymmetrische Auspragung der Dehnungsniveaus um das eingefiigte
Hilfsfiigeelement festzustellen. Im Zentrum des Tragerblechs sitzt das ein-
gepresste Hilfsfiigeelement, auf dem keine Messpunkte appliziert sind und
somit keine Dehnungswerte resultieren. Aus diesem Grund liegt zentrisch
ein rotationssymmetrisches Loch vor, zu dem keine Messwerte vorhanden
sind. Dehnungswerte von bis zu 2 % sind als Grundrauschen des Messsys-
tems anzunehmen. In der 3D-Darstellung der Dehnungswerte ist der signi-
fikante Anstieg der Dehnungswerte am Lochrand festzustellen. Auch hierin
zeichnet sich eine rotationssymmetrische Auspragung der eingebrachten
Dehnungen im Tragerblech ab, die darauf schliefden lasst, dass die An-
nahme der Quasiisotropie gerechtfertigt ist und die Realitdt in guter
Néherung abbildet. Dies bedeutet auch fiir die Formulierung der z-Lagen-
formel, dass der rotationssymmetrische 2D-Ansatz in der Herleitung der
Volumenformeln valide ist.
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Um die quantitative Auswertung der eingebrachten Dehnungen an der
Tragerblechoberseite auszuwerten, sind die Ergebnisse in eine 1D-Darstel-
lung in Abbildung 48 tiberfiihrt.

30 ' ' ' ' ' j ' HFE: CR3
0 % ] So_HFE = 2,2 mm
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Distanz vom Mittelpunkt — n-=3

Abbildung 48: Dehnungsanalyse (wahre Dehnung) reduziert auf 1D-Darstellung

Hierbei wird wiederum die zuvor bestatigte Quasiisotropie bzw. Rotations-
symmetrie ausgenutzt, sodass der Mittelwert der Messpunkte, die auf kon-
zentrischen Kreisen in definierten Abstinden liegen, als aussagekraftige
Kennzahl herangezogen wird. Das umgeformte Hilfsfiigeelement weist ent-
sprechend Abbildung 41 einen Durchmesser von 15,05 mm bzw. einen Ra-
dius von 7,52 mm auf. Der erste Balken, der bei einer Distanz zum Mittel-
punkt von 7 mm aufgetragen ist, beinhaltet alle Messpunkte, die im Bereich
7,0 mm bis 7,6 mm vorliegen. Da in dieser Zone die Kreiselemente sehr
stark verzerrt sind und die Daten nur liickenhaft vorliegen, ist eine Beriick-
sichtigung der Messwerte ab 8 mm Distanz sinnvoll. In dieser Zone liegen
wahre Dehnungswerte von bis zu 23 % vor. Mit zunehmender Distanz zum
Zentrum nehmen die Dehnungswerte innerhalb 6 mm von 20 % bis auf ein
Niveau von 2 % ab, dem Grundrauschen des Messsystems. Dies deckt sich
auch in erster Naherung mit den Hartewerten der Verfestigungsanalyse aus
Abschnitt 5.3.1, in der ein signifikanter Harteanstieg in einer 2 mm bis
4 mm von der Trennfuge reichenden Zone festzustellen war.

Zum Nachweis der idealisierten mathematischen Beschreibung des Hilfs-
fiigeelementes durch die hergeleiteten Volumenintegrale werden auf Basis
der ermittelten Schnittflichenkenngréfen aus Abschnitt 5.2.1 die Volu-
menanteile berechnet und mit der Gesamtmasse verglichen. Die Mittel-
werte der charakteristischen Schnittflichenbereiche sind in Abbildung 49
eingefiigt. Die gemittelten Kennwerte aus Abbildung 49 in die Gleichungen
(9), (10) und (m1) eingesetzt, ergeben die Volumensegmente V; ¢, =
34,2 mm3, V, 5, = 118,26 mm? und V5 5, = 68,69 mm?>. Daraus resultiert
ein Hilfsfiigeelement-Gesamtvolumen von 221,168 mm? bzw. mit der
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Dichte von 7,87% [168] eine berechnete Gesamtmasse von 1,74 g. Dies

entspricht exakt dem Mittelwert der gemessenen Gesamtmasse von 1,74 g.
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Abbildung 49: Charakteristische Schnittflichenkenngr6f3en bei bez. Schneidspalt von 4,5 %

Folglich bildet das mathematische Modell das Hilfsfiigeelement in sehr gu-
ter Naherung ab. Hervorzuheben ist allerdings, dass die Annahme des ide-
alen 9o° Kreissektors des Kanteneinzugs eine Uberschitzung des Volumen-
anteils V; g ist. In der Realitat weist der Kanteneinzug zwar einen tangen-
tialen Ein- und Auslauf der Kantenverrundung auf, der Radius ist allerdings
nicht konstant {iber die gesamte Kantenverrundung. Vom Mittelpunkt zur
Kante betrachtet, wird der Radius kleiner, infolgedessen der Kanteneinzug
weiter zum Hilfsfiigeelement-Inneren verlduft, wie in Abbildung 49 ange-
deutet. Diese Idealisierung wird durch den linear angenommenen Verlauf
des Bruchbereichs ausgeglichen, sodass eine gute Naherung der Geometrie
des Hilfsfiigeelementes resultiert.

Die Volumensegmente, eingesetzt in Gleichung (17), fiir das Einformen des
Hilfsfiigeelementes in ein 1 mm dickes Aluminium-Tragerblech ergeben
eine z-Lage von 0,539 mm fiir eine symmetrische Ausformung. Da an dieser
Stelle noch die Durchwdélbung des Tragerblechs zu beriicksichtigen ist,
folgt mit Gleichung (18) und einer Tragerblechverw6lbung wyys;, =
— 0,08 mm (negatives Vorzeichen, da Reststeg in negative z-Richtung ver-
schoben ist; betragsmaflig abweichend von den Werten aus Abbildung 31,
da durch die Werkzeugoptimierung die Referenzlange zur Messung der re-
levanten Verw6lbung reduziert ist) eine z-Lage von 0,619 mm fiir eine sym-
metrische Formausfiillung. Dieser berechnete z-Lagenwert im Stauchpro-
zess eingestellt, fithrt nach den Annahmen der z-Lagenformel und den er-
arbeiteten Materialflussanalysen zu eingepressten Hilfsfiigeelementen, die
eine zur Mittelebene symmetrische Formausfiillung aufweisen. Aus der
Analyse der Ausdriickfestigkeiten in Abbildung 44 ist bei einer z-Lage von
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0,6 mm eine nahezu identische Ausdriickfestigkeit in beide Ausdriickrich-
tungen festzustellen. Bei einer z-Lage von 0,55 mm hingegen ist die Festig-
keitsdifferenz zwischen den Ausdriickrichtungen UnO und OnU hoéher.
Das Festigkeitsniveau beider Einstellungen liegt auf vergleichbarem Level,
das in Einklang mit den herausgearbeiteten Prozessbandern aus der
ANOVA-Analyse in Abbildung 43 steht. Der resultierende Trennfugenver-
lauf bei der z-Lage 0,6 mm (mit Modell) und 0,55 mm (ohne Modell nach
Gleichung (4)) ist in Abbildung 50 gegentibergestellt.

HFE: CR3 Al6-Out HFE: CR3

So_HFE_IST = 2,13 mm So_Alu So_HFE_IST = 2,13 mm
4,5 % bez. Schneidspalt =1mm 4,5 % bez. Schneidspalt
z-Lage = 0,55 mm z-Lage = 0,6 mm

n=3 n=3

Tragerblech

Abbildung 50: Vergleich der z-Lageneinstellung von 0,55 mm (vereinfachte Formelbeschrei-
bung nach Gleichung (4)) und 0,6 mm (z-Lage aus Volumenmodell nach Gleichung (18))

Qualitativ bewertet ist sowohl bei der z-Lageneinstellung von 0,55 mm als
auch bei der z-Lage von 0,6 mm eine symmetrische Formausfiillung und
Hinterschneidung zu erkennen. Bei der z-Lageneinstellung von 0,6 mm
zeichnet sich bereits die Tendenz zu einer grofderen Hinterschneidung im
unteren Teil ab. In der z-Lagen Berechnungsformel nach Gleichung (18)
werden sowohl die Schnittflichenauspragungen als auch die Tragerblech-
durchwoélbung beriicksichtigt. Dies stellt eine detailliertere Beschreibung
der Randbedingungen dar als mit der Naherungsformel aus Gleichung (4),
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wodurch die Einlege-Orientierungen der Halbzeuge im Stauchprozess be-
riicksichtigt werden. Beide Ansdtze fiithren in qualitativer Gegentiberstel-
lung zu einer symmetrischen Formausfiillung. Aus der Analyse der Festig-
keitswerte ist hingegen eine hohere Ubereinstimmung mit Gleichung (18)
zu erzielen. Bei Gleichung (4) ist anzunehmen, dass die Volumenvertei-
lungseffekte infolge der Schnittflachen und der Tragerblechdurchw6lbung
bei der gewdhlten Lageorientierung gegenseitig ausgeglichen werden, so-
dass bei der gewdhlten Orientierung einschlie8lich der Schnittfla-
chenauspragungen eine vergleichbare symmetrische Formfiillung erzielbar
ist. Fiir eine vereinfachte Auslegung bei konstanten Randbedingungen ist
daher Gleichung (4) zu bevorzugen. Hingegen ist fiir eine exakte Auslegung
bei variierten Randbedingungen, wie bspw. eine Veranderung des bezoge-
nen Schneidspaltes oder eine veranderte Durchw6lbung, die Bestimmung
der z-Lage nach Gleichung (18) eindeutig zu empfehlen.

Da die unterschiedlichen z-Lageneinstellungen gemafd den Materialfluss-
analysen auch zu unterschiedlichen Verfestigungszustinden im Trager-
blech fithren miissen, wird im Folgenden das resultierende Verfestigungs-
feld naher analysiert. Hierzu wird an drei charakteristischen Geraden mit-
tels zehn Messpunkten die Mikrohdrte bestimmt. Der Harteverlauf an der
oberflachennahen oberen Messgerade ist in Abbildung 51 fiir alle getesteten
z-Lageneinstellungen aufgetragen. Allgemein betrachtet ist ein Anstieg der
Hartewerte hin zur Trennfuge sowohl im Stahlelement als auch im Alumi-
nium-Trigerblech festzustellen. In Ubereinstimmung zu den Material-
flussanalysen in Abschnitt 5.3.1 ist im Aluminium im trennfugennahen Be-
reich eine gesteigerte Harte zu detektieren. Der Anstieg ist dabei hoher, je
hoher die z-Lageneinstellung gewdhlt ist. Es wurde bereits festgehalten,
dass je hoher die z-Lage ist, desto ausgepragter ist die Ausformung bzw.
der Enddurchmesser des Hilfsfiigeelementes auf der Unterseite. Da der Wi-
derstand gegeniiber dem radialen FlieRen des Hilfsfiigeelementes durch
die hohere z-Lage nach oben versetzt wird, trifft in diesem Bereich der pri-
mare Materialfluss als erstes auf den Reststegbereich. Dadurch entsteht der
senkrechte Abschnitt des Trennfugenverlaufs. In diesem Bereich ist der
Materialkontakt zwischen Aluminium und Stahl am langsten vorherr-
schend, infolgedessen auch die hochsten Festigkeitswerte erzielt werden.
Im unteren Bereich hingegen kann zu Beginn des Stauchprozesses unge-
hindertes radiales Flief3en des Hilfsfiigeelementes stattfinden, da dort der
Materialkontakt zwischen dem Hilfsfiigeelement und dem Tragerblech
noch nicht vorherrschend ist.
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Abbildung 51: Verfestigungsanalyse bei unterschiedlichen z-Lagen

Erst bei hoheren Stauchgraden trifft auch hier der radiale Materialfluss des
Hilfsfiigeelementes auf das Tragerblech und formt die Trennfuge aus. Die
Verfestigungswerte im Stahlelement folgen dieser Tendenz, wobei der Zu-
sammenhang nicht so deutlich hervortritt, da die Hartewerte im Hilfsfi-
geelement vornehmlich durch den Stauchprozess und den primaren Mate-
rialfluss determiniert sind.

5.3.5 Zusammenfassende Bewertung des z-Lagen Effekts

Mit der Systemanalyse des Stauchprozesses der Hilfsfiigeelemente zur Aus-
formung der vorkonfektionierten Tragerbleche konnte die z-Lageneinstel-
lung als die signifikanteste Einflussgrofie auf die Verbindungsfestigkeit
identifiziert, charakterisiert und tiber ein Prozessmodell analytisch be-
schrieben werden. Auf Basis von Materialflussanalysen wurde herausgear-
beitet, dass der durch den Stauchprozess resultierende Materialfluss in den
primdren, sekunddren und tertidren Materialfluss zu gliedern ist. Zudem
fiihrt der radiale Materialfluss des gestauchten Hilfsfiigeelementes zu einer
Verfestigung sowohl im Stahl-Hilfsfiigeelement als auch im Aluminium-
Tragerblech.

Gefolgert aus den Materialflussanalysen wird durch die Relativposition des
Tragerblechs der verfestigte Reststegbereich gegeniiber der primdren
Flief3front positioniert. Dieser Materialkontakt stellt einen Widerstand
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gegentiiber dem radialen Materialfluss dar, wodurch der primare Material-
fluss in seiner radialen Auspragung gehindert und umgelenkt wird. Es
resultiert ein Materialfluss in die Kavitatsbereiche des Tragerblechs,
wodurch die hinterschnittigen Geometrieanteile ausgeformt werden. Diese
bilden gemafd Abschnitt 5.2 die Kernelemente der Kraftiibertragung der
Verbindungsstelle und bestimmen das Festigkeitsniveau der Verbindung.
Somit ist es moglich, durch die z-Positionierung des Reststegbereichs bzw.
des gesamten Tragerblechs die Ausformung der Kavititen und die Bildung
der hinterschnittigen Geometrieanteile signifikant zu beeinflussen. Aus der
Gegeniiberstellung der bis dahin evaluierten Einflussfaktoren ist diese Ein-
flussgrofie als tiberlegen gegentiber den anderen zu bewerten. Somit gilt es,
diese Grofde zu beherrschen, um eine gezielte Verbindungsfestigkeit mit
einem robusten Fiigeprozess umzusetzen.

Zur Modellierung des z-Lageneinflusses wurde ein geometrisches Modell
des Hilfsfiigeelementes abgeleitet und in Beziehung zum Tréagerblech
sowie zur z-Lageneinstellung gesetzt. Die Annahme der Rotationssym-
metrie und der daraus abgeleitete 2D-Modellierungsansatz konnte mit der
oberflichennahen Dehnungsanalyse als valide bewertet werden. Gemaf3
den Analysen der unterschiedlichen z-Lagenabstufungen wurde ein
nahezu linearer Anstieg der Verbindungsfestigkeiten festgestellt, der mit
dem z-Lagenmodell beschrieben wird. Die Erkenntnisse der Materialfluss-
beeinflussung konnten zudem {iiber die Verfestigungsanalysen belegt wer-
den. Ebenso wurde bei der Ermittlung der Ausdriickfestigkeiten in die ent-
gegengesetzte Richtung nachgewiesen, dass dieser Effekt umkehrbar ist.
Dies wiederum steht in Einklang mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 5.2,
dass der makroskopische Formschlussanteil den Hauptbeitrag zur Kraft-
tibertragung in der Kontaktzone leistet.

Mit dem validierten Modell der z-Lagenberechnung ist es fortan moglich,
fiir ein Parameterset an Randbedingungen der Halbzeugherstellprozesse
einen z-Lagenwert zu bestimmen, mit dem eine symmetrische Formausfiil-
lung erzielt wird. Vor dem Hintergrund der Signifikanz der z-Lage als Ein-
flussfaktor auf die Verbindungsfestigkeit werden damit die wesentlichen
Einflussfaktoren entlang der Prozesskette in einem Modell beschrieben,
um ein ausgeglichenes Festigkeitsniveau zu erhalten. Auf dieser Basis kon-
nen die Prozessparameter fiir das Widerstandselementschweifden mit ge-
stauchten Hilfsfiigeelementen bei variierten Randbedingungen analytisch
bestimmt werden. Abhédngig vom Fiigeverbund kann der z-Lagenwert zur
Erzielung geforderter Verbindungsfestigkeitswerte bestimmt werden, so-
dass letztlich eine aufwandsarme Prozessabsicherung ermoglicht wird.
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5.4 Versagensverhalten von Widerstandselement-
schweifSungen unter quasistatischer und zyklischer
Belastung

Im folgenden Abschnitt wird einleitend der Widerstandspunktschweif3-
Prozess hinsichtlich des Einflusses auf die Verbindungsfestigkeit analysiert.
Dazu werden die Schweifdparameter definiert und eine Temperaturfeld-
analyse durchgefithrt, um den Bereich der auftretenden Grenztemperatu-
ren zu ermitteln. Basierend auf dem untersuchten Punktschweif3prozess
werden die Ergebnisse der genormten Versuche zur Festigkeitsbestim-
mung unter Scher-, Kopf- und Schalzugbelastung genutzt, um das Versa-
gensverhalten der Verbindungsstelle unter quasistatischer Last zu ermit-
teln. Als Grundlage zur Einordnung der Betriebsfestigkeit werden die Last-
grenzen unter zyklischer Belastung erfasst.

5.4.1 Analyse des Widerstandspunktschweif3-Prozesses

Die nach Norm vorgeschlagenen statischen und dynamischen Festigkeits-
versuche beim Widerstandselementschweifden sind nur, mit Ausnahme
des Ausdriickversuchs, nach dem Schweif3prozess maoglich. Des Weiteren
ist es moglich, dass der Widerstandspunktschweif3-Prozess zu einer signi-
fikanten Anderung des Gefiigezustandes in der Verbindungszone und den
anliegenden Bereichen fiihrt, wodurch die Verbindungsfestigkeit positiv
oder negativ beeinflusst werden kann (vgl. Abschnitt 2.1.3). Um die Wirk-
kette des gesamten Fligeprozesses auf die erzielbaren Festigkeiten abzubil-
den, wird als Grundlage die Anwendung des Widerstandspunktschweif3-
Prozesses auf den eingepressten Hilfsfligeelementen analysiert. Die
Schweifparameter werden dabei an die Parameter der korrespondierenden
Blechdickenpaarung Stahl-Stahl aus der Serienanwendung angelehnt. Um
sicherzustellen, dass die resultierende Schweifilinse im angestrebten Be-
reich zwischen HaftschweifSung (3,5 * ,/tn;, mit ¢,y als kleinste Blechdi-
cke der Blechpaarung [178]) und Spritzergrenze liegt [178], wird der
Schweiflinsendurchmesser mittels metallographischer Analyse und Ultra-
schallprifung bestimmt.

Der Schweifdprozess ist in drei Phasen aufgeteilt, wobei zwischen der Vor-
haltezeit, der Hauptschweif3zeit und der Nachhaltezeit zu differenzieren
ist. Die Phase, in der die Schweifdlinse hauptsichlich entsteht, ist die
Hauptschweifdzeit, die im Versuch 420 ms betragt. In der Vorhaltezeit wird
die Zinkschicht aufgebrochen und Verunreinigungen werden entfernt.
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Durch die Nachhaltezeit wird hingegen sichergestellt, dass das geschmol-
zene Geflige unter Druck erstarrt und ein ndherungsweise ebener Schweif3-
punkt entsteht. Die Parameter der Vorhalte- und Nachhaltezeit werden
nicht im Rahmen der Analysen variiert, da mit den aus dem Serienprozess
iibernommenen Parametern gute Ergebnisse erzielt werden konnten. Die
Stromstarke hingegen als signifikantester Einflussfaktor wird gemafd Ab-
schnitt 4.3.2 ermittelt, da diese in der Hauptschweifzeit nach Formel (3)
quadratisch eingeht. Die Elektrodenkraft wurde auf 2,8 kN festgelegt. Der
Schweif$prozess lauft zusammenfassend nach dem in Abbildung 52 darge-
stellten Stromstarken-Zeit-Verlauf ab.
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Abbildung 52: Schweifdparameter und resultierender Schweifdlinsendurchmesser

Als Resultat der Parametervariation nach 4.3.2 konnte eine in der Haupt-
schweifdzeit wirkende Stromstarke von 8 kA ermittelt werden, die zu einem
mittleren Schweifllinsendurchmesser (n=3) von 5,9 mm, gemessen im me-
tallographischen Schliff, und 5,5 mm mittels der Ultraschallpriifung fiihrt.
Der nach Norm zu erreichende Mindest-Nenndurchmesser der Schweif3-
linse liegt bei der durchschnittlichen Restdicke des Hilfsfiigeelementes von
1,15 mm (vgl. Abbildung 41) bei 3,75 mm. Schweif3spritzer traten im Ver-
such erst bei 10,5 kA auf, sodass zu dieser Prozessgrenze mit der Strom-
starke von 8 kA ein ausreichend hoher Abstand eingehalten wird.

Die thermische Belastung der Fiigezone durch das Widerstandspunkt-
schweifden fiihrt gemafd der Systematisierung der Fiigetechniken in Ab-
schnitt 2.1 ab einer Grenztemperatur zur Bildung von intermetallischen
Phasen. Um die Ausbildung dieser sproden Phasen zu vermeiden, gilt es,
die Temperatur im Aluminium-Tragerblech so gering wie moglich zu hal-
ten. Welche Prozesstemperaturen durch die ermittelten Schweif3parame-
ter im Tragerblech sowie im Hilfsfiigeelement erreicht werden, wird im Fol-
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genden tberpriift. Hierzu wurden in definierten radialen Abstainden Ther-
moelemente nach der Methodenbeschreibung in Abschnitt 4.3.2 auf den
Proben appllZlert Der Versuchsaufbau ist in Abblldung 53 dargestellt.
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SO,HFE = 2,2 mm
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TE1= Stahl HFE Elektrodenkappe Abb. 52

TEz2= Alu Blech  Einspannung n=3

Abbildung 53: Versuchsaufbau zur Temperaturfeldanalyse

Die Einspannung der Proben im Klemmbock wurde mit Anschldgen wie-
derholgenau ausgefiihrt, sodass eine Positionierung mit einer Lagetoleranz
von + 0,5 mm moglich war. Die gemessenen Temperaturverlaufe wahrend
des Widerstandspunktschweifdens sind in Abbildung 54 zusammengefasst.
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Abbildung 54: Temperaturanalyse des Widerstandspunktschweif3-Prozesses zum Versuchs-
aufbau aus Abbildung 53

Das Thermoelement 1 (TE1) ist auf dem Hilfsfiigeelement in direkter Nahe
der Trennfuge angebracht. An dieser Messposition wurden maximale Tem-
peraturen von 140 °C erreicht. An Messposition 2 in direkter Ndhe der
Trennfuge auf dem Aluminium-Tragerblech appliziert, wurden hingegen
nur noch Temperaturen von maximal go °C gemessen. Neben den Maxi-
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maltemperaturen ist die Wirkzeit der vorherrschenden Temperaturerho-
hung zu bewerten. Bereits nach 20 sec ist in der gesamten Probe eine ho-
mogene Temperaturverteilung auf einem Niveau von 40 °C vorzufinden.
Die anschliefdende Abkiihlphase auf Raumtemperatur nimmt mit tber
60 sec mehr Zeit in Anspruch, kann jedoch bei diesem geringen Tempera-
turniveau vernachldssigt werden. Die Bildung einer stoffschliissigen Ver-
bindung und damit die Ausbildung von intermetallischen Phasen in der
Trennfuge sind auf Basis dieses vorherrschenden Temperaturzyklus in der
Kontaktzone auszuschlieffen. Die Grenztemperaturen zum Ubergang in
den schmelzfliissigen Phasenzustand sind in der Kontaktzone signifikant
unterschritten, sodass die Entstehungsmechanismen der intermetallischen
Phasen bei diesen Temperaturniveaus nicht initiiert werden. Es bestdtigt
sich in guter Ubereinstimmung zum Stand der Technik (vgl. Abschnitt 2.1),
dass die Warmebelastung beim Widerstandspunktschweifden sehr lokal
um den Elektrodenkontakt begrenzt ist.

Die Ergebnisse ermoglichen eine erste gute Abschatzung der auftretenden
Temperaturen infolge des Schweifdprozesses. Allerdings wird mit dieser
Messmethode nur das oberflichennahe Temperaturfeld analysiert. Beim
Widerstandspunktschweifen auf dem Hilfsfiigeelement ist der hochste
Kontaktwiderstand in der Trennfuge zwischen Hilfsfiigeelement und Stahl-
Basisblech vorherrschend. An dieser Stelle entwickelt sich folglich auch die
hochste Warmewirkung. Um die Wirkungen des Schweifdprozesses in
Blechdickenrichtung ebenso zu ermitteln, wird zusatzlich an gedtzten me-
tallographischen Schliffen der Schweif3einfluss analysiert. Hierzu ist in Ab-
bildung 55 ein reprasentativer Schliff nach dem Widerstandspunkt-
schweif3-Prozess dargestellt.
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Abbildung 55: Metallographischer Schliff nach dem Widerstandspunktschweifden
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Aus der Analyse des Querschliffs in Abbildung 55 geht hervor, dass die
Elektrodenpresskraft wahrend der Hauptschweifdzeit zu einem bleibenden
Eindruck am Schweifspunkt fithrt. Ebenso wird durch die tendenziell zu
hohe Elektrodenkraft die Schmelze aus dem Schmelzbad in die Trennfuge
gepresst, wodurch es nach RADAJ [217] zum Auseinanderklaffen der Fiige-
partner kommt. Der Effekt ist allerdings nur gering ausgepragt, sodass auf
eine Anpassung der Elektrodenkraft verzichtet wird. Mithilfe der Atzung
des Schliffs mit 3-prozentiger Salpetersaure werden die unterschiedlichen
Gefiigebereiche der Warmeeinflusszone im Stahl in Abbildung 55 sichtbar.
Dadurch, dass das Hilfsfligeelement durch den Stauchprozess signifikant
kaltverfestigt wurde, treten durch die Warmewirkung des Schweif3ens Ent-
festigungsprozesse, vornehmlich die Grobkornbildung in der Warmeein-
flusszone auf. Die Schweifilinse formt sich von der Trennfuge leicht nach
unten versetzt aus, was auf das 2 mm dicke Stahl-Basisblech (im Vergleich
zu dem 1,1 mm dicken Hilfsfiigeelement) zuriickzufiihren ist. Diese Zone
ist charakterisiert durch zur Trennfuge hin gerichteten, langlichen Stangel-
kristallen (dendritische Form). Umgeben ist diese Zone im Stahl-Basisblech
von zwei anschlieRenden Zonen, die durch die Atzung sichtbar werden,
und somit auf einen das Geflige veraindernden Warmeeinfluss in dieser an-
grenzenden Zone hindeuten. Im Hilfsfiigeelement schliefst sich an die
bereits erwihnte Grobkornzone ein Ubergangsbereich an, in dem zu erken-
nen ist, dass das vorverfestigte Gefiige ein groberes Korn aufweist. Die Ver-
groberung nimmt allerdings mit zunehmender Entfernung zur Schweif3-
linse ab. Im Nahfeld des Kontaktbereichs im Hilfsfiigeelement sind die ur-
spriingliche Korngrofle und die Umformhistorie des Stauchens und
Einsenkens zu erkennen. Daraus ist zu schlief3en, dass in diesem Bereich
Temperaturen infolge des Schweifdprozesses wirksam sind, die zu keiner
Gefiigeveranderung fithren. Die vorangegangenen Temperaturmessungen
(vgl. Abbildung 54) mit maximalen Temperaturen von 140 °C belegen dies.
Es zeigt sich auch hierbei wieder der lokal begrenzte Warmeeinfluss des
Widerstandspunktschweif3-Prozesses, was als ein wesentlicher Vorteil
dieses Fiigeprozesses gilt.

Anhand der Veranderung der Mikroharteverteilung im Querschliff wird die
Wirkung der eingebrachten Warmemenge infolge des Schweif3prozesses in
der Warmeeinflusszone genauer quantifiziert. Aus der Gegeniiberstellung
der flachigen Mikrohartemessung in Abbildung 56 geht hervor, dass die er-
mittelten Verfestigungs- und Entfestigungszonen reproduzierbar sind. All-
gemein festzuhalten sind folgende klar zu unterscheidende Hartebereiche.
Es bildet sich ein Bereich hoher Hartewerte in Form der Schweifilinse aus.
Das Stahl-Basisblech weist einen Hartegradienten in Dickenrichtung auf.
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Das Aluminium-Tragerblech hingegen weist homogene, nahezu unveran-
derte Hartewerte auf. Im Hilfsfiigeelement sind in allen drei Stichproben
ein Bereich geringer Harte tiber der Schweifdlinse und ein umliegender Be-
reich mit hoherer Harte zu ermitteln.
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Abbildung 56: Harteverteilung im Querschliff nach dem Widerstandspunktschweifden

Hochste Hartewerte sind an der Unterseite der Schweifdlinse detektierbar,
was auf die Zone der hochsten Abkiihlgeschwindigkeit hindeutet. Folglich
leitet das 2 mm dicke Stahl-Basisblech die Warme schneller ab als das Hilfs-
fiigeelement und das Tragerblech. Dies ist aufgrund des hoheren
Warmeleitkoeffizienten des Aluminiums (vgl. [168]), der eigentlich zu
einer schnelleren Warmeabfuhr fithren miisste, folglich auf die Kontakt-
zone Hilfsfiigeelement zu Tragerblech und den dariiber beeinflussten War-
meiibergang zuriickzufiihren. In Ubereinstimmung damit ist auch die Zone
oberhalb der Schweifllinse im Hilfsfliigeelement einzuordnen. Die sich dort
ausbildende Grobkornzone deutet darauf hin, dass in diesem Bereich ho-
here Temperaturen fiir einen lingeren Zeitraum vorherrschend sind.
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Durch die geringen Abkiihlgeschwindigkeiten in dieser Zone sind also Be-
dingungen prasent, die zum Kornwachstum und damit zu einem groben
Korn fithren. Die warmeaufstauende Wirkung der Kontaktzone, die auf
keinen idealen Kontakt bzw. auf keinen Stoffschluss hindeutet, bekraftigt
zudem die Aussage, dass die Bildung intermetallischer Phasen bei diesem
Prozessparameterset nicht zu erwarten ist. In Abbildung 57 sind die iden-
tifizierten Bereiche zusammengefasst.
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Abbildung 57: Verfestigung nach dem Widerstandspunktschweif3-Prozess

Fiir das Versagensverhalten unter den konventionellen Belastungsfallen ist
bereits auf Basis des Verfestigungsfeldes in Abbildung 57 vornehmlich ein
Auslosen des Hilfsfligeelementes aus dem Tragerblech zu erwarten. Der
Hauptlastpfad bei Belastung wird iiber den Schweifllinsenbereich mit den
hohen Festigkeiten in das Stahl-Basisblech abgeleitet werden. Ebenso er-
tragen die auch nach dem Schweif3prozess noch auf hohem Festigkeitsni-
veau liegenden Randbereiche des eingeformten Hilfsfiigeelementes hohere
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Spannungswerte, bevor eine Verformung dieser auftritt. Hingegen weist
das Tragerblech das geringste Festigkeitsniveau im Kontaktbereich auf, das
zu einem Verformungsbeginn des Tragerblechs beim Erreichen der Grenz-
spannung in diesem Bereich fithren wird. Der Randbereich des Hilfsfii-
geelementes wird diese Verformung aufgrund des hoheren Festigkeitsni-
veaus nicht simultan begleiten. Mit zunehmender Verformung des Tra-
gerblechs wird der kraftiibertragende Querschnitt stetig abnehmen, bis es
zur vollstandigen Ablosung kommen wird. Der mittlere Bereich des Hilfs-
fiigeelementes mit dem entfestigten Bereich liegt nicht im direkten Kraft-
fluss und wird einen vernachldssigbaren Einfluss auf die Verbindungsfes-
tigkeit besitzen. Diese Aspekte zum Wirkzusammenhang des
Widerstandspunktschweifdens auf dem eingeformten Hilfsfiigeelement bil-
den die notwendige Grundlage fiir die Festigkeitsanalysen der gangigen Be-
lastungsfalle.

5.4.2 Versagensanalyse bei quasistatischer Belastung

Zur Beurteilung der quasistatischen Verbindungsfestigkeit werden die er-
zielbaren Festigkeiten im Scherzug-, Kopfzug- und Schalzugversuch ermit-
telt. Als wichtigster Kennwert zur Einordnung einer Fiigetechnik gilt die
Scherzugfestigkeit.

Die erzielbaren Festigkeiten der Standardkonfiguration mit einer z-Lage
von 0,6 mm zur symmetrischen Ausformung der Kontaktzone sind in Ab-
bildung 58 aufgetragen. Bei der gewdhlten z-Lage von 0,6 mm treten zwei
unterschiedliche Versagensfdlle der Verbindung auf. Die maximale Scher-
zugfestigkeit bleibt davon unbeeinflusst. Es wird in allen Fillen eine mitt-
lere Scherzugfestigkeit von 3950 N mit einer Standardabweichung von 87 N
erzielt. Im Versagenstyp 1in Abbildung 58 biegen sich das Tragerblech und
das Stahl-Basisblech auf. Beim Erreichen der maximalen Zugkraft 16st sich
der Hinterschnitt zwischen Tragerblech und Hilfsfiigeelement auf und das
Hilfsfiigeelement knopft aus dem Tragerblech heraus. Am Tragerblech sind
nach der Zerstérung eine geringe plastische Dehnung des Tragerblechs und
nahezu keine plastische Dehnung am Hilfsfiigeelement zu erkennen. Im
Unterschied dazu tritt im Versagenstyp 2 kein spontanes Auslosen des Ele-
mentes auf. Infolge der Belastung und der auftretenden Verformung bleibt
der Hinterschnitt erhalten. Dadurch treten hohe Verformungen im Trager-
blech auf, bis zu dem Zeitpunkt, zu dem kein hinterschnittiger Material-
kontakt mehr prasent ist. AbschliefRend kommt es auch hier zum Auskn6p-
fen des Hilfsfiigeelementes.
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Abbildung 58: Versagensfille im Scherzugversuch

In Ubereinstimmung mit der Bewertung des Verfestigungsfeldes in Ab-
schnitt 5.4.1 versagt in keinem Fall der Schweifdpunkt bzw. der Stoffschluss,
sondern es kommt zur Verformung des Tragerblechs in der Kontaktzone,
was zum Ausknopfen fithrt. Im Vergleich zu den Scherzugfestigkeiten in
[193], in denen als Hilfsfiigeelement-Werkstoff CR240La zum Einsatz kam,
wird das Ausknopfen des Hilfsfiigeelementes initiiert, bevor es zur Rissent-
stehung im Tragerblech kommt. Folglich verbleibt durch die Umformbhis-
torie und das Einformen des weicheren CR3-Werkstoffes im Vergleich zum
CR240La Hilfsfiigeelement-Werkstoff ein hoheres Formanderungsvermo-
gen im Tragerblech.

Vor dem Hintergrund, dass die Scherzugfestigkeit maf3geblich durch den
Beginn des Ausknopfens bestimmt ist, der wiederum durch den kraftiiber-
tragenden Hinterschnittanteil definiert wird, liegt die Vermutung nahe,
dass bei einer geringeren z-Lageneinstellung hohere Festigkeiten zu erzie-
len sind. Denn die geringere z-Lage fiihrt zu einer asymmetrischen Ausfor-
mung, die in diesem Fall ausgenutzt werden kann, um einen moglichst ho-
hen, entgegen dem Ausknopfen wirkenden Hinterschnittanteil zu erhal-
ten. Die ermittelten Scherzugfestigkeiten bei unterschiedlichen z-Lagen
sind in Abbildung 59 dargestellt.
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Abbildung 59: Scherzugfestigkeit unter z-Lageneinfluss

Es ist festzustellen, dass die Scherzugfestigkeit mit steigender z-Lage ab-
nimmt. Ein analoger Festigkeitszusammenhang der z-Lage wurde bereits
in Abschnitt 5.3.3 auf Basis von Ausdriickversuchen herausgearbeitet. Die
hochsten Scherzugfestigkeiten von im Mittel 4767 N wurden bei einer
z-Lage von 0,4 mm erzielt. Mit der um 0,1 mm geringeren z-Lage liegt die
Scherzugfestigkeit um go N geringer bei 4677 N, weist jedoch eine gréf3ere
Streuung von 273 N auf. Bei der nach Gleichung (18) berechneten z-Lage
von 0,6 mm liegt die mittlere Scherzugfestigkeit bei 4692 N mit einer Stan-
dardabweichung von 202 N. Mit der Erh6hung der z-Lage auf 0,75 mm ist
ein Festigkeitsabfall auf 2979 N zu verzeichnen. Die Verteilung der Festig-
keitswerte stimmt mit dem prognostizierten Versagensverhalten iiberein.
Eine hohere z-Lage fiihrt zu einer asymmetrischen Ausformung, die den
grofdten Hinterschnittanteil auf der Unterseite, also zur Dopplungsebene
hin, aufweist. An dieser Seite liegt der Hinterschnitt im Scherzug nicht im
Kraftfluss und kann somit keine Stiitzwirkung entwickeln, sodass die ge-
ringere Festigkeit plausibel ist. Umgekehrt fiihrt eine Reduktion der z-Lage
auf 0,3 mm zu keinem weiteren Anstieg der Festigkeit, was auf die Grenze
der Tragfahigkeit des Aluminium-Tragerblechs hindeuten konnte. Weiter
ist festzuhalten, dass je niedriger die z-Lageneinstellung im Versuch war,
desto haufiger trat der Versagensfall 2 nach Abbildung 58 auf. Dies besta-
tigt, dass der hohere Hinterschnittanteil zu einer fortbestehenden Hinter-
schneidung infolge der Belastung fiihrt, durch welche die plastische Deh-
nung im Tragerblech hervorgerufen wird. Dariiber hinaus ist an dieser
Stelle noch hervorzuheben, dass die Festigkeiten in Abbildung 59 auf
einem hoheren Niveau als in Abbildung 58 liegen, was auf die Verwendung
unterschiedlicher Hilfsfiigeelemente Chargen zuriickzufithren ist. Charge 2
der Hilfsfiigeelemente liegt im Dickenbereich an der oberen Grenze und
besitzt eine Blechdicke von 2,21 mm, Charge 1 hingegen an der unteren
Grenze mit einer Istdicke von 2,13 mm. Trotz der Verwendung unterschied-
licher Chargen ist die signifikante Abhangigkeit der Verbindungsfestigkeit
von der z-Lage nachzuweisen, sodass insgesamt von einer guten Ubertrag-
barkeit der Erkenntnisse auf weitere Hilfsfiigeelement-Dicken auszugehen
ist.
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Den zweiten wesentlichen Kennwert zur Beurteilung der Verbindungsfes-
tigkeit stellt die Kopfzugfestigkeit dar. Da dieser Belastungstyp eine hohe
Ubereinstimmung mit den Ausdriickversuchen aufweist, wird dieser Ver-
suchsaufbau in zweierlei Hinsicht ausgenutzt. Zum einen wird das Festig-
keitsniveau unter Kopfzugbelastung ermittelt, zum anderen wird der in
Abschnitt 5.2.1 erarbeitete Zusammenhang zwischen der Ausdriickfestig-
keit und dem steigenden Glattschnittanteil tiberpriift. Das erzielbare
Festigkeitsniveau der Standardkonfiguration unter Kopfzugbelastung ist in
Abbildung 60 neben dem sich abzeichnenden Versagensverhalten darge-
stellt.
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Abbildung 60: Versagensverhalten unter Kopfzugbelastung

Die erzielbare Kopfzugfestigkeit mit der Standardkonfiguration bei einer
z-Lage von 0,6 mm liegt bei 742 N mit einer Standardabweichung von 34 N.
Uber alle Proben hinweg trat im Kopfzugversuch ein identisches Versa-
gensverhalten auf. Mit steigendem Traversenweg ist eine zunehmende De-
formation am Tragerblech zu registrieren. Der hinterschnittige Anteil des
Hilfsfiigeelementes tibertragt die Kraft in der Kontaktzone solange, bis die
Kontaktflichen des Tragerblechs und des Hilfsfliigeelementes durch die
auftretende Deformation in einem zu steilen Winkel zueinander stehen.
Ab diesem Zeitpunkt tritt Abgleiten der beiden Fiigebestandteile auf und
die Verbindung wird aufgelost. Das Versagensbild ist dabei einem Aus-
knopfbruch gleichzusetzen, der durch die Verformung des Tragerblechs ab
einer bestimmten Kopflast eintritt. In Abbildung 60 ist dariiber hinaus in
der REM-Aufnahme festzustellen, dass das Hilfsfiigeelement dabei nahezu
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keine Deformation erfahrt. Dies ist auf das durch die Kaltverfestigung her-
beigefiihrte hohere Festigkeitsniveau und die geringere Eigensteifigkeit
und -festigkeit des Aluminium-Tragerblechs zuriickzufiihren.

Aufgrund der Vergleichbarkeit des Belastungszustandes vom Kopfzugver-
such und Ausdriickversuch wird nachfolgend die Kopfzugfestigkeit bei
unterschiedlich ausgepragten Schnittflichenkenngrofden des Hilfsfiigeele-
mentes ermittelt. Auf diese Weise konnen die in Abschnitt 5.2.1 erarbeite-
ten Zusammenhdnge zur Schnittflichenabhangigkeit validiert sowie der
geringe Schweifdeinfluss des Widerstandspunktschweif3-Prozesses besta-
tigt werden. Die ermittelten Kopfzugfestigkeiten bei zunehmenden Glatt-
schnittanteilen sind in Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 61: Kopfzugfestigkeit bei unterschiedlichen Schneidspalten

Es resultiert im Kopfzugversuch eine nahezu identische Festigkeitsvertei-
lung bei Hilfsfiigeelementen mit unterschiedlichen Schnittflachenkenn-
grofen wie im Ausdriickversuch in Abschnitt 5.2.1. Dabei ist ein Anstieg
der erzielbaren Festigkeiten bei kleiner werdenden bezogenen Schneid-
spalten bzw. grofler werdenden Glattschnittanteilen unter Kopfzugbelas-
tung festzustellen. Die Festigkeit steigt dabei von im Mittel 652 N tiber
679 N, tiber 745 N auf 764 N bzw. 838 N. Die Standardabweichung liegt bei
ca. 20 N mit Ausnahme von 60 N bei einem bezogenen Schneidspalt von
13,6 % und damit auf einem geringen Niveau. Im Unterschied zur Festig-
keitsverteilung im Ausdriickversuch reiht sich der Festigkeitswert fiir den
bezogenen Schneidspalt von 9 % in den Anstieg ein. Abzuleiten aus diesem
Zusammenhang ist der Fortbestand des Festigkeitszusammenhangs tiber
den Schweif3prozess hinweg. In Ubereinstimmung zu den Temperaturana-
lysen in Abschnitt 5.4.1 beeinflusst der Schweif3prozess mit den gewahlten
SchweifSparametern die Kontaktzone geringfiigig (vgl. Verfestigungszone
in Abbildung 57) bis gar nicht. Die Kontaktflichen-Topografie bleibt un-
verandert iber den Schweifdprozess bestehen, sodass die geringen Volu-
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menschwankungen durch die unterschiedlichen Schnittflachenauspragun-
gen weiterhin einen Festigkeitsunterschied verursachen. Auch auf Basis der
REM-Aufnahme in Abbildung 60 ist zu bestdtigen, dass die Schnittflachen
des Hilfsfiigeelementes in der Kontaktzone nach dem Schweifdprozess mit
unterschiedlichen Oberflachentopografien noch vorliegen und nicht durch
den Ubergang in die schmelzfliissige Phase eingeebnet werden.

Die Kombination der beiden Belastungszustainde wird konventionell im
Schalzugversuch tiberpriift. Generell gilt dieser Belastungszustand fiir Ein-
presselemente und mechanische Verbindungselemente als der Kritischste.
Aufgrund der abgewinkelten Probengeometrie wird ein Ausknopfen des
Elementes durch das Schdlmoment herbeigefiihrt. Das Auskndpfen kann
dabei liber eine breite Hinterschneidung bzw. einen hohen Formschluss-
anteil der Verbindung erh6ht werden. Zur Vervollstandigung des Versa-
gensverhaltens der Verbindung sind die erzielten Schélzugfestigkeiten bei
zwei z-Lagen-Einstellungen in Abbildung 62 dargestellt.
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Abbildung 62: Schalzugfestigkeit bei unterschiedlichen z-Lagen

Wie bereits im Scherzugversuch ist auch beim Schalzugversuch bei z-La-
gewerten zwischen 0,45 mm und 0,6 mm ein Prozessbandbereich sowohl
der Schalzugfestigkeit als auch des maximalen Versagenswegs festzustel-
len. Mit der Standardkonfiguration von 0,6 mm z-Lage sind maximale
Schélzugfestigkeiten von bis zu 280 N erzielbar. Mit der z-Lageneinstellung
von 0,45 mm liegen die maximalen Schalzugfestigkeiten auf vergleichba-
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rem Niveau bei 275 N. Das Versagen durch Ausknopfen wird durch die De-
formation des Tragerblechs (vgl. Abbildung 62) herbeigefiihrt. Das einge-
presste Hilfsfiigeelement erfahrt dabei kaum eine Umformung, wie aus der
REM-Aufnahme in Abbildung 62 zu schlussfolgern ist. Insgesamt ist das
auftretende Versagensverhalten mit den Erwartungen zu einer mechani-
schen Verbindungstechnik tibereinstimmend. Auch im Schalzugversuch
zeigt sich, dass die Hinterschneidung durch die zunehmende Deformation
des Tragerblechs aufgelost wird, bis es zum Ausknopfen kommt.

5.4.3 Zyklische Tragfahigkeitsanalyse

Zur Analyse des Verhaltens der Verbindung unter Schwingbeanspruchung
werden im Folgenden die Ergebnisse der zyklischen Tragfahigkeitsunter-
suchungen erortert. Die Schwingfestigkeitsversuche wurden dabei auf
einer unwuchterregten Resonanzpriifmaschine im Zugschwellbereich bei
einem Lastverhdltnis von Ry = 0,1 mit einer Priiffrequenz von 50 Hz
durchgefiihrt. Da im Vorangegangenen die z-Lage als die dominante Grofie
hinsichtlich der Verbindungsfestigkeitsbeeinflussung herausgearbeitet
wurde, werden die Zeitfestigkeiten zweier z-Lageneinstellungen gegen-
ibergestellt. Die Lastamplituden und die resultierende Schwingspielanzahl
sind in Abbildung 63 in doppellogarithmischer Darstellung visualisiert.
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Abbildung 63: Wohlerlinien bei unterschiedlichen z-Lagen in doppellogarithmischer Dar-
stellung

Mit der Standardkonfiguration und einer z-Lage von 0,6 mm resultiert eine
Zeitfestigkeitsgerade mit einer Neigung von k = 6,36 und einer Streuspanne
Tx in Richtung der Schwingspielzahl von 2,6. Gemafd dem Neigungsfaktor
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ist das Zeitfestigkeitsverhalten als ein Verhalten einer mechanischen Fiige-
technik zu kategorisieren und liegt auf einem hoheren Niveau (entspricht
einem flacheren Verlauf) als Verbindungsstellen des Widerstandspunkt-
schweiflens (k = 3). Die Streuspanne von Ty = 2,6 ist ebenso als relativ
gering einzuordnen. Zum Vergleich wird die Kraftamplitude bei einer
Schwingspielzahl von 1e+o5 mithilfe der Geradengleichung der Wohlerli-
nie, also auf einem Ausfallwahrscheinlichkeitsniveau von 50 % berechnet.
Bei einer z-Lage von 0,6 mm resultiert eine Kraftamplitude von 1294 N. Mit
der Vergleichs-z-Lage von 0,3 mm hingegen ist bei dieser Schwingspielzahl
eine Kraftamplitude von 1499 N zu erzielen. Der Neigungskoeffizient liegt
mit k = 5,3 auf vergleichbarem Niveau mit einer steileren Tendenz der Zeit-
festigkeitsgerade. Die Streuspanne belduft sich mit Tn =2,0 auf einem
geringeren Niveau. Insgesamt ist die Wohlerlinie der z-Lage von 0,3 mm
bei konstantem Lasthorizont zu hheren Schwingspielzahlen bzw. bei kon-
stanter Schwingspielzahl zu hoheren Lasthorizonten verschoben. Dieser
Zusammenhang deckt sich mit den Erkenntnissen aus den statischen
Scherzuguntersuchungen, wobei im statischen Bereich der Anstieg der Fes-
tigkeit mit geringer z-Lageneinstellung schwacher ausgepragt ist.

Das Versagensverhalten der Verbindung unter zugschwellender Belastung
ist basierend auf den durchgefithrten Untersuchungen auf die drei in Ab-
bildung 64 dargestellten Versagensfille zu klassifizieren. Das im quasista-
tischen Bereich auftretende Ausknopfen des Hilfsfiigeelementes aus dem
Tragerblech wird hierbei nicht weiter beriicksichtigt. Es trat einmalig bei
der Standardkonfiguration mit einer z-Lage von 0,6 mm auf.

beidseitiger einseitiger beidseitiger
Schwingungsriss Schwingungsriss \ Schwingungs-
m /}lumlnlum im Aluminium riss im Stahl-

Tragerblech Trigerblech Basisblech

Abbildung 64: Versagensfalle bei zyklischer Scherzugbelastung

Festzustellen ist, dass die Verbindung tiberwiegend durch eine Rissentste-
hung im Tragerblech versagt. Dabei trat sowohl ein einseitiger Risspfad als
auch ein zweiseitiger Risspfad auf, die in beiden Fallen nahezu senkrecht
zur Belastungsrichtung verlaufen. Die Risseinleitung ist in allen Fallen vom
Einsenkrand bzw. aus der Konstruktionssicht vom Kerbgrund ausgehend.
Als Ursache hierfiir ist vornehmlich die Spannungskonzentration am
Kerbrand anzufiihren, die zur Rissinkubation fihrt. Zusatzlich trat in
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wenigen Fallen bei geringen Lasthorizonten und damit bei hohen Schwing-
spielzahlen ein Schwingungsrissversagen im Stahl-Basisblech auf. Die Riss-
initiierung ging dabei vom Schweif3punkt aus, was auf die Hartespitzen im
unteren Bereich des SchweifSpunktes (vgl. Abschnitt 5.4.1), die zu sproden
Verhalten fiihren kénnen, zurtickzufithren ist.

Die fraktographische Analyse mittels REM-Aufnahmen vervollstandigt das
Verhaltensbild der Widerstandselementschweif3-Probe unter zyklischer
Belastung. Der zweiseitig, senkrecht zur Hauptspannungsrichtung verlau-
fende Riss sowie die Topografie des Hilfsfligeelementes nach Versagen sind
in Abbildung 65 in REM-Aufnahmen dargestellt.

WES-Probe nach zyklischer Scherzugpriifung - Versagensfall 1

Stahl-
Basisblech

HFE: CR3
Charge 2
S0_HFE_IST
= 2,21 mm
Al6-Out
So_Alu

=1 mm

Abbildung 65: Fraktographische Analyse mittels REM-Aufnahmen
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Das Hilfsfiigeelement ist kaum von Deformationen infolge der zyklischen
Belastung gekennzeichnet (vgl. Bildbereich B und insbesondere B-1), wie
bereits in den quasistatischen Festigkeitsnachweisen festgestellt werden
konnte. Der auftretende Riss im Aluminium-Tragerblech ist infolge der
schwellenden Zugbelastung als Schwingungsriss zu kategorisieren. Die in
den REM-Aufnahmen A-A-1 und A-A-2 ersichtlichen Bruchflichenzonen
deuten dabei auf einen Ermiidungsbruch in Form eines Spaltbruchs als
Rissinkubation in dem reststegnahen Bereich und eines anschlieffenden
grof3flichigen Restgewaltbruchs hin. Es sind am unteren Kerbgrund ebene
und glatte Spaltfacetten zu identifizieren (A-A-2-a), die aufgrund der
hohen Spannungskonzentration lokal am Reststeg auftreten. Das Auftreten
auf der Tragerblechunterseite (Dopplungsebene zugewandte Seite) ist
daher plausibel, da dort zusdtzlich zur Normalspannung infolge der
schwellenden Zugspannung Biegespannungen vorherrschen, die oberfla-
chennah den Maximalbetrag aufweisen. Als Ursache dafiir ist die Tra-
gerblechbiegung anzufiihren, sichtbar in A-A, welche auf die Wirkung des
kelchformigen Formschlusses zwischen Hilfsfiigeelement und Tragerblech
zurlickzufithren ist. Durch die Formschlussgeometrie entstehen
Druckspannungskomponenten, die an der Wirkflache der Tragerblech-
trennfuge zur Dopplungsebene gerichtet sind. Infolgedessen kippt das freie
Ende des Tragerblechs nach oben, die in kontaktstehende Wirkflache wird
hingegen nach unten gedriickt. Im Gesamtverbund resultiert eine Durch-
biegung des Tragerblechs mit positiver Krimmung, die auf der Tra-
gerblechunterseite zu Zugspannungen in Normalenrichtung fiihrt und die
Rissinkubation fordert. Auf einigen Spaltfacetten sind Schwingstreifen zu
erkennen (A-A-2-a), die auf die zyklische Belastung und den Rissfortschritt
je Schwingungsamplitude riickschliefien lassen [218]. Mit fortschreitendem
Risswachstum vereinigen sich die Spaltfacetten, und es kommt zu einem
grof3flachigeren Spaltbruch (A-A-1-b und A-A-2-b). Diese lokale Material-
trennung reicht aus, um die Spannungskonzentration im verbleibenden
krafttibertragenden Restquerschnitt so zu erh6hen, dass es infolgedessen
zum Restgewaltbruch kommt. Die Bruchfldche dabei ist mit einer stark zer-
klifteten Oberflachentopografie zu charakterisieren. Es ist darin keine Wa-
benbildung zu identifizieren, sodass eine Kategorisierung als Sprédbruch
anzunehmen ist. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus der Versuchs-
durchfithrung, aus der ein spontanes schlagartiges Versagen hervorging.
Das sprode Bruchverhalten deutet darauf hin, dass das Formanderungsver-
mogen des Tragerblechs in der Umformzone bereits stark durch die Um-
formhistorie ausgeschopft wurde. Das Auftreten der Rissinkubation im
reststegnahen Bereich deutet ebenso darauf hin, dass die Umformhistorie
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infolge des Einsenk- und des Stauchprozesses zu einem massiv kaltverfes-
tigten Bereich im Tragerblech fiihrt, der unter Beanspruchung als Rissini-
tiator fungiert.

Zusatzlich ist es an dem nach dem Versagensfall kaum verformten
Hilfsfiigeelement moglich, das Wirkungsbild des Stauchprozesses zu ver-
vollstindigen. Durch die radiale Ausweitung des Hilfsfiigeelementes er-
fahrt die Mantelflaiche zunehmend Zugspannungen, die zu feinen Einrissen
im Glattschnittbereich fithren (B-2-a). Die glatte Glattschnittoberflache
bleibt dennoch erhalten. Im Bruchflachenbereich fiihren die Zugspannun-
gen zu einer Dehnung der zerkliifteten Bruchflaichen-Topografie, was aus
dem Vergleich von C-1 und B-2 hervorgeht. Eine Beeinflussung der Schnitt-
flachenbereiche durch den Materialkontakt zum Tragerblech ist hingegen
nicht zu identifizieren. Lediglich Abrieberscheinungen in Form von Alumi-
niumanhaftungen sind an dem Hilfsfiigeelement nach erfolgter Zerstorung
der Probe zu verzeichnen.

Bei einer niedrigeren z-Lage tritt die Rissinkubation erst bei hoheren
Schwingspielzahlen auf, was unter anderem durch die hoher verfestigte
Deckschichtlage bei einer niedrigeren z-Lage ausgelost ist. Dieser Effekt
konnte bereits in den Harteuntersuchungen an mit unterschiedlichen z-La-
gen eingeformten Hilfsfiigeelementen in Abschnitt 5.3.4 festgestellt wer-
den. Die niedrigere z-Lage fiihrt zu einem anteilsmafig hoheren umzufor-
menden Volumen des Hilfsfliigeelementes oberhalb der Mittelebene des
Tragerblechs. Dies fiihrt zu einer hoheren radialen Ausbreitung auf der
Oberseite und infolgedessen zu einer Deckschichtlage mit hoherer Kaltver-
festigung in der Umformzone. Folglich treten die Durchbiegungseffekte
erst bei hoheren Scherzugkréften auf.

Des Weiteren ist zu vermuten, dass der Eigenspannungszustand bei einer
niedrigeren z-Lageneinstellung im oberflachennahen Bereich von einer ho-
heren Druckspannung gepragt ist. Um dies zu ergriinden, wird im Folgen-
den der Eigenspannungszustand mithilfe der rontgendiffraktometrischen
Spannungsmessung erortert. Hierzu wurde der Eigenspannungszustand
nach dem Stauchprozess an drei Proben bei zwei unterschiedlichen z-La-
geneinstellungen gemaf der beschriebenen Methode in Abschnitt 4.3.1 be-
stimmt. In Abbildung 66 sind die ermittelten Eigenspannungszustande in
¢ = 0° dargestellt. In beiden Chargen ist festzustellen, dass in dem ge-
stauchten Hilfsfiigeelement Zugeigenspannungen verbleiben. Diese sind
auf den Stauchprozess und den dadurch resultierenden radialen Material-
fluss des Hilfsfiigeelement-Werkstoffes zurtickzufiihren.
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Abbildung 66: Eigenspannungszustand in ¢ = 0° nach dem Einstauchprozess bei unter-
schiedlicher z-Lageneinstellung

Da der Stahlwerkstoff wesentlich hohere Festigkeiten als das Aluminium-
Tragerblech aufweist, sind keine Druckeigenspannungen am Hilfsfligeele-
ment zu detektieren. Das duktilere Aluminiummaterial wird gemafs dem
sekundaren Materialfluss verdrangt, das eingesenkte Loch geweitet und die
Kontaktzone verformt. Infolgedessen sind in radialer Richtung Druckei-
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genspannungen bis zu (-) 150 MPa zu detektieren. Die tangentialen Span-
nungen in der Kontaktzone (vgl. z-Lage = 0,6 mm bei ca. y=o0mm,
x =10 mm) tendieren hingegen zu Zugspannungen. Dies ist dahingehend
plausibel, dass die Spannungen in Radialrichtung den radialen Material-
fluss bzw. Widerstand des Tragerblechs gegentiber dem radialen Material-
fluss darstellen. In tangentialer Richtung herrschen hingegen Zugspannun-
gen im Tragerblech vor, die auf die Lochausweitung zuriickzufiihren sind.
Beim Vergleich der beiden z-Lageneinstellungen unter Beriicksichtigung
der Streuniveaus bei Eigenspannungsmessungen von + 20 MPa sind im
Tragerblech kaum Spannungsunterschiede zu verzeichnen. Die
Druckspannungen liegen bei beiden Einstellungen bei Werten bis etwa
(-) 150 MPa. Die Zugeigenspannungen im Hilfsfiigeelement liegen ebenso
auf vergleichbarem Niveau.

Hervorzuheben sind die Messregionen, in denen die Messrichtung (¢ = 0°)
zur Bestimmung der Tangentialspannungen fiihrt. In diesen Regionen sind
bei der z-Lage von 0,6 mm Zugeigenspannungswerte von o MPa bis 40 MPa
festzustellen. Bei der geringeren z-Lage von 0,4 mm sind in diesen Messre-
gionen hingegen auch Druckeigenspannungen zu detektieren. Diese fallen
zwar geringer aus als die radialen Druckeigenspannungen, sind jedoch
unter Beriicksichtigung der Messwertstreuung trotzdem als Druckeigen-
spannungen zu deklarieren. Dieser Unterschied in den Tangentialspan-
nungen ist als Ursache fiir das frithere Versagen der Proben bei der z-La-
geneinstellung von 0,6 mm anzunehmen. Die hier vorherrschenden Zugei-
genspannungen in tangentialer Richtung fithren zu einem fritheren
Erreichen der Grenzspannungen und schliellich zum Versagen bei gerin-
geren Lastniveaus (vgl. Abbildung 63). Als Ursache fiir die vorherrschenden
oberflichennahen Druckeigenspannungen bei einer geringeren z-Lage
sind das umgeformte Hilfsfiigeelement-Volumen im oberen Drittel und der
umgeleitete Materialfluss durch die Relativpositionsverschiebung (vgl. Ab-
schnitt 5.3.3) in die obere Kavitdt anzufiihren. Die materialflusshemmende
Wirkung des Tragerblechs greift bei einer niedrigeren z-Lage weiter unter-
halb der Hilfsfiigeelement-Mittelebene an. Dadurch wird der primare Ma-
terialfluss des Hilfsfiigeelementes auf der Oberseite zusatzlich gefordert,
wodurch eine groflere radiale Ausbreitung auf der Oberseite resultiert. Es
entsteht somit die kelchférmige Trennfugengestalt. Der deutlich grof3er
ausfallende Hinterschnittanteil im oberen Bereich der Kontaktzone fiihrt
zu einem Uberhang des Hilfsfiigeelementes iiber dem Trigerblech,
wodurch das Tragerblech in dem Kontaktbereich nach unten gedriickt
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wird. Dieser Effekt ist der Lochausweitung tiberlagert und fithrt oberfla-
chennah zur Ausbildung der Druckeigenspannungen, welche die Rissiniti-
ierung hemmen.

5.4.4 Zusammenfassung des Versagensverhaltens

Es konnte mit den Standardverfahren der Verbindungsfestigkeitspriifung
nachgewiesen werden, dass durch die quasistatische Belastung das Trager-
blech in der Einpresszone des Hilfsfiigeelementes grofden Deformationen
unterworfen ist. Solange die Deformationen im Tragerblech zunehmen, ist
folglich von einer Kraftiibertragung vom Stahl-Basisblech tiber das Hilfsfii-
geelement in das Tragerblech auszugehen. Erst zu dem Zeitpunkt, ab dem
der Hinterschnittanteil nicht mehr kraftiibertragend wirkt, kommt es zum
Herauslosen des Hilfsfligeelementes aus dem Tragerblech und damit zum
totalen Versagen der Verbindung. Ubereinstimmend zu der Analyse des
Verfestigungsfeldes auf Basis von Abbildung 57 wird das Tragerblech, das
in der Fligezone die geringste Festigkeit aufweist, nahezu ausschliefRlich
verformt, bis es zum Versagen kommt.

Beziiglich der zyklischen Festigkeitsuntersuchungen sind die Eigenspan-
nungszustande als festigkeitssteigernd zu deuten. Die vorherrschenden
oberflichennahen Druckeigenspannungen verzogern, gemafd dem Riss-
schlief3effekt [219], die Rissinitiierung und das Risswachstum. Erst nach
Uberschreitung des Betrags der Druckspannung und einem weiteren An-
stieg der Spannung infolge der zyklischen Belastung konnen Mikrokerben
entstehen, an denen die Risse initiiert werden. Der zur Normalspannung
senkrechte Rissverlauf deutet ferner darauf hin, dass die Tangentialspan-
nungen zur Rissinitiierung und zum spateren Versagen durch Schwin-
gungsrisse fiihren. Geringfiigige Unterschiede bei den unterschiedlichen
z-Lagen konnten bei den wirkenden Tangentialspannungen detektiert wer-
den, die als eine Ursache der hoheren Lage der Wahlerlinie anzufiihren
sind.

Ebenso ist hervorzuheben, dass mit den erarbeiteten Schweif$parametern
in keinem Fall der Schweif§punkt versagt hat. Dariiber hinaus ist auch kein
Bruch am eingepressten Hilfsfiigeelement aufgetreten, was dahingehend
zu deuten ist, dass der Hilfsfiigeelement-Werkstoff durch die Umformbhis-
torie noch nicht in dem Versagensbereich liegt. Die zusatzlichen Verbin-
dungsmechanismen wie Oberflichentopografie und kraftschliissige Ver-
bindungsanteile, die durch die Verspannung entstehen, wirken verbin-
dungsfestigkeitssteigernd, sind aber dem Formschlussanteil in ihrer
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Wirkung unterzuordnen. Ferner fiihrt die durch den Einstauchprozess ein-
gebrachte Verfestigung im Tragerblech und im Hilfsfliigeelement zu einem
Anstieg der notwendigen Spannung zur Deformationsinitiierung. Damit
wirkt auch die eingebrachte Verfestigung verbindungsfestigkeitssteigernd.

Dieses Gesamtbild des Versagensverhaltens des Widerstandselement-
schweifdens mit gestauchten Hilfsfligeelementen in den etablierten Lastfal-
len erganzt das Prozessverstandnis um die essenziellen Erkenntnisse fiir
anwendungsspezifische Verbundauslegungen. Die Signifikanz der z-Lage
als Einflussfaktor spiegelt sich in den Versagensbildern wider und kann ge-
zielt ausgenutzt werden, um beanspruchungsgerechte Verbindungsstellen
bei sonst konstant gehaltenen Prozessparametern zu erhalten. Ebenso
konnte nachgewiesen werden, dass die gewdhlten Widerstandspunkt-
schweif3-Prozessparameter zu soliden Schweifdergebnissen fithren, womit
eine Anwendbarkeit der konventionellen Widerstandspunktschweif3-Ver-
fahrenstechnik belegt ist.

5.5 Bewertung und Einordnung auf Basis der System-
analyse

Durch die Prozessanalyse der umformtechnischen Prozessschritte des
Widerstandselementschweifdens mit gestauchten Hilfsfiigeelementen ist
eine Einordnung der Erkenntnisse in den Stand der Technik mdglich. Fer-
ner gelingt es, eine Gegeniiberstellung zu den bereits bekannten Wider-
standselementschweif-Verfahren aufzubereiten.

Ein wesentlicher Unterschied zu den Verfahrensalternativen des Wider-
standselementschweif3ens ist die Moglichkeit, den Materialfluss beim Eins-
tauchen des Hilfsfliigeelementes zu steuern und damit die Verbindungsfes-
tigkeit anforderungsgerecht zu beeinflussen. Denn durch die Materialfluss-
steuerung wird die Um- und Ausformung der Kavitit durch das
Hilfsfiigeelement bestimmt. Vor dem Hintergrund, dass der Formschluss
als der signifikante Wirkmechanismus herausgearbeitet werden konnte, ist
die Materialflusssteuerung auch als die zu priorisierende Mafinahme zur
Einstellung der Verbindungsfestigkeit hervorzuheben. Als den Material-
fluss beeinflussend, wurden im Vorangegangenen die Fertigungsparameter
der Halbzeugherstellungsprozesse, das Scherschneiden der Hilfsfligeele-
mente und das Einsenken und Lochen der Tragerbleche, charakterisiert.
Infolge des Scherschneidens der Hilfsfiigeelemente entstehen an der
AuRenkontur der Elemente Schnittflichen, deren Ubereinstimmung mit
dem Stand der Technik belegt werden konnte. Als Ursache fiir eine gedn-

125



5 Systemanalyse des WiderstandselementschweifSens mit gestauchten Hilfsfligeelementen

derte Volumenverteilung der Hilfsfiigeelemente fithren die Schnittfla-
chenauspragungen zu unterschiedlichen Verbindungsfestigkeiten. Dies
kann, anders als eine Werkzeugformanderung bei den Verfahrensvarian-
ten, bereits durch eine Adaption des Schneidspaltes ausgenutzt werden,
um verschiedene Festigkeitsniveaus bei sonst konstanten Fertigungspara-
metern zu erhalten. Die zusitzliche festigkeitssteigernde Wirkung der
Mikroformschliisse infolge der Kontaktierung der Schnittflachentopogra-
fien in der Trennfuge konnte ebenso nachgewiesen werden und als unter-
geordnet einsortiert werden. Durch das Einsenken und Scherschneiden des
Aluminium-Tragerblechs ist das analysierte Widerstandselementschweif3-
Verfahren am signifikantesten von den Verfahrensalternativen zu differen-
zieren. Dieser zusdtzliche Prozessschritt fiihrt zur gezielten Kavitatsausbil-
dung und fiihrt zu dem Vorteil, die Werkstiickeigenschaften des Tra-
gerblechs in der Fligezone gezielt beeinflussen zu konnen. Anders als bei
den bekannten Widerstandselementschweif3-Verfahren ist auf diese Weise
eine beidseitig blindige Fiigezone darstellbar, die einen beidseitigen Form-
schluss besitzt. Die nachgewiesene Verfestigung im Reststeg des Tra-
gerblechs fiihrt zur lokalen Behinderung und Umlenkung des Hilfsfligeele-
ment-Materialflusses. Somit wird gemafd dem Stand der Technik die lokal
induzierte Materialverfestigung infolge des Einsenkens zur Beeinflussung
des Materialflusses ausgenutzt. Diese Stellgrofie ist bei den Widerstands-
elementschweif3-Verfahren als einzigartig hervorzuheben und erméglicht
es, den Hinterschnittanteil des Hilfsfiigeelementes und damit den Form-
schluss zu beeinflussen. Damit einhergehend ist gemafd der Priorisierung
der Festigkeit-Wirkmechanismen die Verbindungsfestigkeit variabel ein-
zustellen. Als weiterer Vorteil zeigte sich, gemafd den Erkenntnissen zum
Prage-Scherschneiden, die ausbleibende Ausformung des Schnittgrates,
wodurch die Ausformung der Kavitdt von hoher Qualitdt und wie von Kalt-
umformprozessen bekannt von hoher Mafdgenauigkeit ist.

Der Stauchprozess ist als weiteres Differenzierungsmerkmal gegentiber
den bekannten Widerstandselementschweif3-Verfahren einzuordnen. Die
finale, kraftiibertragende Geometrie des Hilfsfiigeelementes entsteht erst
mit Beendigung des Stauchprozesses im Zusammenspiel mit dem zuvor be-
schriebenen Einsenkprozess. Dies reduziert die Herstellkosten fir die
Hilfsfligeelemente im Vergleich zu den Verfahrensalternativen signifikant,
da Schnittreste mit geringen Anforderungen an Form und Materialgiite
eingesetzt werden konnen. Die finale Geometrie der Fiigezone ist mit
gleichbleibenden Halbzeugen anforderungsgerecht gezielt herzustellen.
Dies fiihrt zu einem Hochstmaf$ an Flexibilitat. Die drei charakteristischen
Materialfliisse (primarer, sekundarer und tertidarer Materialfluss) infolge
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des Stauchprozesses wurden als steuerbar kategorisiert. Als die signifikan-
teste Einstellgrof3e ist dabei die z-Lage identifiziert worden. Mithilfe der
Volumenmodellierung konnte ein Prozessauslegungsmodell auf Basis der
Erkenntnisse erarbeitet werden, wodurch die Verbindungsfestigkeit als
stufenlos einstellbar charakterisiert werden kann. Die Modellierung be-
riicksichtigt zudem die Einflussgroflen aus den Halbzeugherstellungspro-
zessen und ist somit als ganzheitlicher Modellierungsansatz einzuordnen.
Gemald den Erkenntnissen aus dem Stand der Technik fiihrt der Stauch-
prozess zu einer deutlichen Kaltverfestigung sowohl im Hilfsfligeelement
als auch im Tragerblech. Der bekannte Effekt des Ausbauchens konnte
ebenso beobachtet werden und zur Beeinflussung des Erstkontaktes zwi-
schen Hilfsfiigeelement und Tragerblech und der damit einhergehenden
Materialflussinduktion im Tragerblech kontrollierbar gestaltet werden. Im
Vergleich zu den Widerstandselementschweif3-Alternativen sind nachtei-
lig die hohen erforderlichen Fiigekrafte bzw. Stauchkrifte zu nennen, die
gemafd dem Stand der Technik besonders beim Stauchen von Blechhalb-
zeugen zu verzeichnen sind.

Aufgrund der festgelegten Standardkonfiguration und des geometrischen
Parametersets ist der konventionelle Widerstandspunktschweif3-Prozess
anwendbar. Die Ausbreitung der Warmeeinflusszone und die Temperatur-
feldanalyse deuten darauf hin, dass sich in der Trennfuge keine intermetal-
lischen Phasen ausbilden. Somit sind keine unerwiinschten spréden Ver-
bindungszonen vorherrschend, die beim direkten Verschweif3en von Stahl
und Aluminiumlegierungen, aber auch bei einigen Widerstandselement-
schweif3-Alternativen als Begleiterscheinung auftreten oder sogar als
Hauptwirkmechanismus zur Kraftiibertragung genutzt werden. Die Giiltig-
keit der aus dem Stand der Technik bekannten sehr lokalen Warmeein-
bringung des Widerstandspunktschweifdens kann fiir das Widerstandsele-
mentschweifden mit gestauchten Hilfsfligeelementen erweitert werden.

Die durchgefiihrten Festigkeitspriifungen fithren zu einer Kategorisierung
des Versagensverhaltens von Widerstandselementschweif3-Verbindungen
mit gestauchten Hilfsfiigeelementen als das eines mechanischen Verbin-
dungsverfahrens wie bei allen anderen Widerstandselementschweif3-Ver-
fahren. Das hohere Festigkeitsniveau des Stoffschlusses zwischen Hilfsfii-
geelement und Stahl-Basisblech fiihrte stets zum Ausknopfen des Elemen-
tes aus dem Tragerblech. Je nach ausgebildetem Hinterschnitt trat dabei
eine geringe bis extreme Deformation des Tragerblechs auf, was die signi-
fikante Wirkung des makroskopischen Formschlusses unterstreicht. Auch
hier konnte die iibergeordnete Rolle der z-Lageneinstellung als Einfluss-
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grofde bestatigt werden, wodurch die flexible Einstellmoglichkeit der Ver-
bindungsfestigkeit gegeniiber den Prozessalternativen des Widerstandse-
lementschweifens hervorzuheben ist. Auch der wirkende Kraftschluss,
nachgewiesen durch den vorherrschenden Zug-Druck-Spannungszustand
im Hilfsfiigeelement und Tragerblech, ist bei den Alternativen nicht (beim
Einsetzen in ein Vorloch) bis kaum (beim zusatzlich thermisch unterstiitz-
ten Stauchen durch die Schweifdzange) vorhanden. Vorteile daraus konn-
ten in der zyklischen Verbindungsfestigkeit identifiziert werden, da die in
der Trennfuge wirkenden Druckspannungen gemafd dem Stand der Tech-
nik die Rissentstehung verzégern.
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perimentelle Effektanalyse zur Steigerung
der Verbindungsfestigkeit

Im Folgenden werden die zuvor erarbeiteten Erkenntnisse zum Material-
fluss und dessen Steuerung in einem numerischen Modell abgebildet. Die
Beeinflussbarkeit der verbindungsbildenden Wirkmechanismen durch
ausgewahlte Halbzeug- und Werkzeuggeometrie-Variationen wird eror-
tert. Aus der Materialflussmodellierung und den Variationsbetrachtungen
ist es abschlief3end moglich, die erarbeiteten Zusammenhange der Einzel-
prozesse als Gesamtmodell des Widerstandselementschweifens mit ge-
stauchten Hilfsfiigeelementen darzustellen.

6.1  Numerische Materialflussanalyse des Stauchens

Der Aufbau der angewandten finite Element Modellierung ist in Abschnitt
4.4 detailliert beschrieben. Als Grundlage fiir belastbare Materialflussana-
lysen der Umformprozesse wird dieses Modell zuerst validiert, bevor es zur
Visualisierung des Materialflusses in dem jeweiligen Prozess genutzt wird.
Die Validierung wird anhand der Standardkonfiguration und der Werk-
stoffpaarung CR3 als Hilfsfiigeelement sowie Al6-Out als Tragerblech
durchgefiihrt.

6.1.1 FE-Modellvalidierung

Das Prozessmodell des Widerstandselementschweifdens mit gestauchten
Hilfsfiigeelementen bildet den Halbzeugfertigungs- und Fiigeprozess ver-
einfacht in einem rotationssymmetrischen Modell ab. Diese Vereinfachung
ist mit den Analysen der Werkstoffeigenschaften aus Abschnitt 4.1 sowie
auf Basis der resultierenden Eigenschaften der Fiigezone, wie sie im Kapi-
tel 5 dargelegt wurden, zuldssig, um den Materialfluss vertiefend zu behan-
deln.

Das Scherschneiden der Hilfsfligeelemente liegt nicht im Fokus der Mate-
rialflussuntersuchungen und wird im Rahmen der numerischen Analyse
des Materialflusses abstrahiert dargestellt. Das Hilfsfiigeelement wird da-
bei im Initialzustand nach dem Scherschneidprozess geometrisch model-
liert, indem die Schnittflichenkontur als Auflenkontur abgebildet wird.
Wie in Abschnitt 5.2.1 erarbeitet und in Abschnitt 5.3.3 zur Modellierung
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des z-Lagenmodells zur Beeinflussung des Materialflusses mathematisch
beschrieben, beeinflusst die Schnittflichenkontur die Verteilung des um-
zuformenden Hilfsfiigeelement-Volumens. Somit wird das Hilfsfiigeele-
ment im Initialzustand gemaf den Schnittflaichenkenngrofien aus Abbil-
dung 22 abgebildet. Der Massenvergleich des idealisierten und des realen
Hilfsfiigeelementes, dargestellt in Abbildung 67, hinterlegt die hohe Uber-
einstimmung der geometrischen Modellierung des Initialzustandes.
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Abbildung 67: Massenvergleich des idealisierten Hilfsfiigeelementes

Da im Folgenden die Materialflussunterschiede bei unterschiedlicher Aus-
pragung der Schnittflichenkenngrofien analysiert werden, sind in Abbil-
dung 67 die Massenvergleiche zu den verschiedenen Schneidspaltkatego-
rien aufgefithrt. Uber alle Fille hinweg wird eine Ubereinstimmung der
Masse von tliber 99 % erzielt. Nicht berticksichtigt bleibt bei dieser Model-
lierung die Aufhartung des Hilfsfiigeelementes im Schnittkantenbereich.
Es ist bekannt, dass im Bereich des Bruchanteils und Glattschnittanteils
randnah eine kaltverfestigte Zone resultiert [111]. Es ist anzunehmen, dass
dieser verfestigte Bereich den radialen Materialfluss des Hilfsfiigeelemen-
tes beeinflusst, der Effekt jedoch auf sehr geringem Niveau liegen wird, da
die Aufhdrtung tiber die Hohe nur geringe Gradienten aufweist. Eine Fo-
kussierung auf die korrekte Volumenmodellierung des Hilfsfligeelementes
ist folglich als valide anzunehmen.

Der Prozess des Einsenkens der Pragekante in das Tragerblech wird hinge-
gen numerisch abgebildet, da der verfestigte Reststegbereich als ein
wesentlicher Einflussfaktor zur Materialflussbeeinflussung kategorisiert
werden konnte. Das im gleichen Pressenhub anschlieflende Scherschnei-
den wird mit dem Simulationsmodell vereinfacht dargestellt. Auch hier
liegt der Fokus auf dem realitatsnahen Abbilden des Materialflusses, um
die geometrische Form sowie die Werkstiickeigenschaften des Tra-
gerblechs als Initialzustand fiir den Stauchprozess so prazise wie moglich
zu erhalten. Folglich ist das Scherschneiden des eingesenkten Tragerblechs
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durch Ausblenden von Elementen beim Erreichen der Bruchgrenzdehnung
modelliert. Dies fiihrt zu keiner exakten Darstellung der Schnittflichen-
kenngrofden am Tragerblech. Fiir die Materialflussanalysen im Stauchpro-
zess ist dies jedoch nicht weiter relevant, da bereits aus der Systemanalyse
des Einsenkprozesses eine nahezu vollstandige senkrechte Schnittfla-
chenkante bekannt ist. Die resultierende Tragerblechkontur von Simula-
tion und Versuch ist in Abbildung 68 gegeniibergestellt.
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Abbildung 68: Gegeniiberstellung resultierende Kontur des Tragerblechs - FEM Simulation
und Versuch

Aus dem qualitativen Vergleich geht hervor, dass die Geometrie des Tra-
gerblechs nach dem Einsenkprozess in guter Ubereinstimmung abgebildet
wird. Die Schnittflichengeometrie weist stellenweise eine Abweichung
vom senkrechten Verlauf auf, was auf die rechenzeitoptimierte Diskretisie-
rung zuriickzufiihren ist. An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass
wegen der Nutzung des adaptiven Neuvernetzungsalgorithmus eine Abbil-
dung des verzerrten Netzes im Finalzustand nicht moglich ist.

Zur Abbildung des Stauchvorgangs wurden folgende Annahmen getroffen.
Aufgrund der rotationssymmetrischen 2D-Modellierung mit r-adaptiver
Neuvernetzung wird abweichend zum Realversuch die Pressensteuerung
auf Wegsteuerung festgelegt. Dies erfordert als Randbedingung die Defini-
tion der Restspalthohe bzw. des unteren Umkehrpunktes. Zur Kalibrierung
des Umkehrpunktes wurde im Versuch bei einer Kraftsteuerung mit dem
Zielwert von 1600 kN die Restspalthohe an beiden Seiten des Stauchwerk-
zeuges zwischen Werkzeugober- und Werkzeugunterplatte bestimmt.
Dartiber hinaus wurde die Enddicke des gestauchten Hilfsfiigeelementes
nach dem Stauchprozess erfasst. Es gilt hierbei zu berticksichtigen, dass die
Werkzeugkomponenten im Simulationsmodell als Starrkorper modelliert

131



6 Numerische Materialflussanalyse und experimentelle Effektanalyse zur Steigerung der
Verbindungsfestigkeit

sind, weswegen im aufgebauten numerischen Modell keine Werkzeug-
durchbiegung abbildbar ist. Im Versuch hingegen ist eine Werkzeugdurch-
biegung zu beobachten. Belegt werden kann das Vorliegen der Durchbie-
gung durch die folgenden zwei Messgrofden. Zum einen ist die Enddicke
des Hilfsfiigeelementes zu beriicksichtigen. Das Element weist in der Stan-
dardkonfiguration im Zentrum eine Enddicke von 1,3 mm + 0,02 mm auf
(Randdicke von ca. 1,26 mm #* 0,02 mm). Die im Versuch bestimmte End-
dicke gilt als die Dicke nach der elastischen Riickfederung des Hilfsfiigeele-
mentes. Unter Beriicksichtigung dieses Effekts ist im Zentrum des Stauch-
werkzeuges eine Restspalthohe in gleicher Gréf3enordnung wie die End-
dicke des Hilfsfiigeelementes abziiglich der auftretenden elastischen Riick-
federung zu vermuten. Die zweite Messgrofde zur Werkzeugdurchbiegung
konnte durch die Stauchung eines Bleidrahtes gewonnen werden, der beim
Stauchprozess kreisformig um das Tragerblech in drei definierten Abstan-
den mit gestaucht wurde. Aufgrund der duktilen Werkstoffeigenschaften
des Bleidrahtes ist keine Beeinflussung des Stauchprozesses zu erwarten.
Es ist daraus der radiale Verlauf der Restspalthohe abzuleiten. Der resultie-
rende Zusammenhang der Restspalthohe ist in Abbildung 69 dargestellt.
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Abbildung 69: Restspalthéhe und Tragerblechaufdickung im Zentrum

Durch die Bleidrahtmessung konnte nachgewiesen werden, dass die Rest-
spalthohe vom Rand des Werkzeuges hin zum Tragerblech zunimmt. In
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unmittelbarer Nahe des Tragerblechrandes bzw. in einem Radius von
55 mm weist der Bleidraht eine Restdicke von 0,92 mm auf. Das Trager-
blech besitzt eine Blechdicke von 1 mm, die zum Zentrum hin bis auf
1,3 mm (Hilfsfligeelement-Enddicke) ansteigt. Nach aulen zur Werkzeug-
kante hingegen sinkt die Restspalthche auf 0,82 mm, gemittelt iiber den
Umfang. Dies stimmt gut iberein mit den Messwerten der Wegsensoren
am Rand der Werkzeugplatte, die eine minimale Restspalthche von
0,78 mm aufzeichnen. Diese Durchbiegung kann mit dem Simulationsmo-
dell nicht abgebildet werden, da starre Werkzeugkomponenten modelliert
wurden. Es gilt folglich, die Restspalthohe so zu wahlen, dass die Hilfsfii-
geelement-Enddicke korrekt abgebildet wird. Aus diesen Kalibrierungsun-
tersuchungen fiir die Randbedingung der Wegsteuerung wird daher eine
iber die Werkzeugfliche konstante Restspalthohe von 1,27 mm gewdhlt.
Mit dieser Einstellung ist mit dem Simulationsmodell eine zentrale Hilfs-
fiigeelement-Enddicke nach dem elastischen Aufspringen von 1,32 mm zu
erreichen. Zur Gegeniiberstellung der resultierenden Verbundgeometrie
dient der in Abbildung 70 dargestellte Vergleich.
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Abbildung 70: Gegeniiberstellung des Trennfugenverlaufs im Verbund aus Simulation und
Versuch sowie Enddickenermittlung des Hilfsfiigeelementes in der Simulation

Die zentrale Hilfsfliigeelement-Enddicke von 1,32 mm wird mit dem Simu-
lationsmodell exakt abgebildet. Der resultierende Trennfugenverlauf ist
ebenso in Abbildung 70 dem Verlauf aus dem Versuch gegeniibergestellt.
Es ist in guter Niherung eine hohe Ubereinstimmung des Verlaufs festzu-
stellen. Einen Uberschuss an Hinterschnittanteil auf der Unterseite sowie
eine geringere Aufdickung des Tragerblechs im Kontaktbereich sind als
Differenz zwischen Simulation und Versuch hervorzuheben. Als eine Ursa-
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che hierfiir ist die idealisierte Modellierung des Bruchbereichs des Hilfsfii-
geelementes in der Simulation zu nennen. Die Annahme des linearen Ver-
laufs der Bruchkontur fithrt zu einer Volumeniiberschitzung im Modell,
sodass im unteren Bereich ein hoheres Umformvolumen zur Verfiigung
steht. Des Weiteren fiihrt die Starrkorpermodellierung der Werkzeugkom-
ponenten zu keiner Durchbiegung der Stauchbahnen. Dadurch wiirde der
tertidre Materialfluss des Tragerblechs erst bei geringeren Restspalth6hen
initiiert werden, was aber ausbleibt, da die Restspalthohe den Umkehr-
punkt definiert. Der resultierende Hilfsfligeelement-Durchmesser auf der
Oberseite sowie die Umformzone im Tragerblech konnen mithilfe des
GOM-Systems mit dem Realversuch quantitativ verglichen werden. Die
Gegentiberstellung ist hierzu in Abbildung 71 dargestellt.
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Abbildung 71: Verschiebungsvergleich von Simulation und Versuch mittels GOM-Messsys-
tem

Aus der Darstellung des Verschiebungsfeldes der Oberflachen-Gitter-
punkte aus der Simulation mit dem im Versuch auftretenden Verschie-
bungsfeld ist bei der gewihlten Restspalthohe eine hohe Ubereinstimmung
von Simulation und Experiment festzustellen. Gemafd der Methode der
kleinsten mittleren Fehlerquadrate ist die Wurzel der gemittelten Summe
der Quadrate der Fehler mit 5 % auf einem niedrigen Niveau und damit das
Anndherungsmaf$ beider Kurven als hoch zu bewerten. Im hilfsfiigeele-
mentnahen Bereich bis zu einer Distanz von 15 mm sind die Verschie-
bungsverldufe nahezu identisch. Erst mit groflerer Distanz zum Hilfsfii-
geelementzentrum unterschatzt die Simulation die Verschiebungen. Hier-
bei ist allerdings auch das Grundrauschen in den versuchstechnisch
ermittelten Verschiebungswerten (vgl. Abbildung 48) zu berticksichtigen,
sodass insgesamt von einer hohen Ubereinstimmung ausgegangen werden
kann. Die Vorgabe der Restspalth6he von 1,27 mm kann auf Basis dieser
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Vergleiche zusammenfassend als valide angenommen werden. Hinsicht-
lich der Fokussierung der Simulationsanwendung auf die Analyse des Ma-
terialflusses ist die Wahl der Restspalthche basierend auf dem resultieren-
den Verschiebungsfeld auch gerechtfertigt. Die im Stauchprozess wirken-
den Krafte werden hingegen in der Simulation auf einem geringeren Niveau
liegen. Diese Annahme leitet sich aus der Modellierung der Werkzeugkom-
ponenten als Starrkdrper ab. Ein nicht zu vernachldssigender Anteil der im
Versuch gemessenen Stauchkraft wird zur elastischen Umformung der
Werkzeugkomponenten genutzt. Dieser Anteil ist in der Simulation unbe-
riicksichtigt. Um die Hohe des Kraftunterschiedes zu erhalten, wird in Ab-
bildung 72 die resultierende Stauchkraft von Simulation und Versuch er-
ganzend gegeniibergestellt. Zusdtzlich ist in dem Diagramm der aus der Si-
mulation resultierende Kraft-Weg-Verlauf eingefiigt, der bei einer
Restspalthohe von 1,0 mm zu verzeichnen ist.

2000 T T T T T ) HFE: CR3
+ Stauchkraft Messung S0_HFE_IST
~ KN | Stauchkraft = 2,13 mm
s || (Restspalt 1,27 mm) Al6-Out
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s \ - (Restspalt 1,0 mm) z-Lage = 0,6 mm
S 500 - 7 n=3
* Simulation:
0 ' ' Restspalthéhen:
0 0,5 1 1,5 2 mm 3 1) 1,27 mm
Restspalt — 2) 1,0 mm

Abbildung 72: Kraft-Weg-Diagramm zum Vergleich von Simulation und Versuch

Wie erwartet, liegt in der Simulation bei einer Restspalthéhe von 1,27 mm
die wirkende Stauchkraft im Maximalwert auf einem signifikant geringeren
Niveau als im Versuch. Dies ist durch mehrere Annahmen in der Modellie-
rung zu begriinden. Eine untergeordnete Rolle wird die sehr gering unter-
schatzte Hilfsfiigeelement-Masse gemafd Abbildung 67 und die vernachlas-
sigte Aufhartung infolge des Scherschneidprozesses an den Hilfsfiigeele-
menten spielen. Als Hauptursache fiir die Kraftabweichung ist die
Modellierung der Werkzeugkomponenten als Starrkorper anzufiihren. Fer-
ner tragt die Annahme des konstanten Reibkoeffizienten durch die Ver-
wendung des Coulomb'schen Reibmodells dazu bei, dass die notwendige
Stauchkraft im Simulationsmodell unterschatzt wird [109]. Vergleichbare
Maximalkrafte von 1600 kN, wie sie im Versuch ermittelt wurden, sowie der
exponentielle Anstieg der Stauchkraft sind dennoch im Simulationsmodell
erzielbar. Allerdings werden diese Kraftniveaus erst bei geringeren Rest-
spalthohen von bis zu 1 mm erreicht. Die aufgefithrten Argumente fiihren
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zu der abschlieRenden Bewertung, dass das Simulationsmodell fir die
Grundlagenuntersuchungen des Materialflusses zur Vervollstandigung des
Prozessverstandnisses eine realitdtsnahe Abbildung der Hilfsfiigeelement-
Einformung darstellt.

6.1.2 Numerische Materialflussanalyse

In Abschnitt 5 wurde die signifikante Bedeutung der z-Lageneinstellung
zur Beeinflussung der erzielbaren Festigkeiten herausgearbeitet. Da dies
die Prozessgrofde darstellt, tiber die der Materialfluss primar gesteuert wer-
den kann, wird das Simulationsmodell genutzt, diesen Zusammenhang nu-
merisch zu belegen. Hierzu werden mithilfe des validierten Simulations-
modells drei z-Lageneinstellungen berechnet. Mit der folgenden Abbil-
dung 73 kann die Darstellung aus Abschnitt 5.3.1 erganzt werden.
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Abbildung 73: Materialfluss bei unterschiedlichen z-Lageneinstellungen
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Zur Gegentiberstellung des Materialflusses wurde das Stauchen bei den
z-Lagenwerte 0,4 mm, 0,6 mm und 1,0 mm simuliert. Die resultierende Ini-
tiallage ist in der ersten Zeile der Abbildung 73 dargestellt. Das freie Stau-
chen und der primare Materialfluss sind erwartungsgemaf3 bei allen drei
Einstellungen identisch. Im Kantenbereich des Hilfsfiigeelementes fiihrt
die Geometrie der Schnittflaichenkenngrofien zu einem tendenziell nach
oben gerichteten Materialfluss der Gitterpunkte. Hierzu fithren die ange-
winkelte Bruchflache und der auslaufende Kanteneinzugsbereich. Der Kan-
teneinzugsbereich wird folglich zuerst eingeebnet. Das verdrangte Material
flie3t infolgedessen in radiale Richtung und besitzt dabei einen z-Anteil an
Bewegungsrichtung. In der zweiten Zeile wird die signifikante Rolle der
z-Lageneinstellung deutlich hervorgehoben. Durch diese Einstellgrofde
wird der Auftreffpunkt zwischen dem primaren Materialfluss des Hilfsfii-
geelementes und der Initiierung des sekundiren Materialflusses des Tra-
gerblechs bestimmt. Bei der mittleren Einstellung der z-Lage von 0,6 mm
ist die symmetrische Ausformung des oberen und unteren Volumenanteils
des Hilfsfligeelementes in diesem Zeitschritt zu erkennen. Eine nach oben
verschobene z-Lage (in diesem Fall 1,0 mm) fithrt hingegen zu einer Hem-
mung des primdren Materialflusses im oberen Hilfsfiigeelement-Bereich
und zu einem erleichterten Materialfluss im Bruchbereich. Die Ausfor-
mung des Hilfsfiigeelementes wird zunehmend asymmetrisch zur Mittel-
ebene und fiihrt zu einer kelchférmigen Geometrie des Hilfsfiigeelementes
im Tragerblech. Bei der z-Lageneinstellung von 0,4 mm wird hingegen der
primdre Materialfluss im Kanteneinzugs- und Glattschnittbereich gefor-
dert. Es folgt eine tiberhdngende Ausformung des Hilfsfiigeelementes und
eine hinterschnittige Hilfsfligeelement-Geometrie, deren Hauptwirkung
als Verbindungsfestigkeit in die Ausdriickrichtung ,,oben nach unten® ent-
faltet wird. Nach Eintritt des sekunddren Materialflusses ist zudem ein ro-
tatorischer Bewegungsanteil im Vektorfeld des Tragerblechs zu verzeich-
nen. Dadurch, dass das Tragerblech nicht niedergehalten wird, fiihrt der
primdre Materialfluss zum Aufbiegen des Lochrandes des Tragerblechs.
Entscheidend fiir die Richtung und die Auspragung des Aufbiegens ist
dabei die Lage des Auftreffpunkts in Blechdickenrichtung. Das Aufstau-
chen des Tragerblechs infolge des sekundaren Materialflusses und der da-
bei begleitend auftretenden Aufdickung des Tragerblechs fiihrt abschlie-
8end zum tertiaren Materialfluss. Dieser bezweckt eine Ausrichtung und
Einebnung der zwischenzeitlichen Aufbiegung des Tragerblechs.

Der zweite im Kontext zur Gesamtzielstellung stehende Aspekt, der mit
dem Simulationsmodell analysiert wird, ist die Materialflussabhangigkeit
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vom Schnittflachenverlauf der Hilfsfliigeelemente. Hierzu ist der Material-
fluss bei unterschiedlich ausgeprédgten Schnittflachenkenngrofien tiber die
Bewegungstrajektorien in Abbildung 74 dargestellt.
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Abbildung 74: Materialfluss der Schnittflichenkontur
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Wesentlicher Bestandteil in der z-Lagenformulierung ist, basierend auf den
Schnittflachen-Untersuchungen in Abschnitt 5.2.1, die Volumenverteilung
des umzuformenden Hilfsfiigeelement-Volumens abhangig vom Schnitt-
kantenverlauf. In der Trajektorien-Darstellung ist hierzu visualisiert, dass
die Trennfuge bei allen bezogenen Schneidspalten zwischen 60 % und
80 % aus dem Glattschnittanteil des Hilfsfiigeelementes ausgebildet wird.
Bei den bezogenen Schneidspalten von 13,6 %, 9 % und 4,5 % ist der Trenn-
fugenbereich unterhalb des umgeformten Reststeges aus dem Bruchanteil
des Hilfsfligeelementes gebildet. Zudem ist ein Anstieg des Volumens un-
terhalb des Reststeges bei kleiner werdenden Schneidspalten zu vermer-
ken. Da im Initialvolumen des Hilfsfiigeelementes der senkrechte Glatt-
schnittanteil weiter nach unten reicht, ist in dieser Umformzone ein hohe-
res umzuformendes Volumen vorhanden, das den zunehmenden
Aufdendurchmesser des Hilfsfligeelementes auf der Unterseite erklart. Der
Kanteneinzugsbereich wird vollstandig zur Oberfliche des umgeformten
Hilfsfiigeelementes geformt, was auf die auslaufende spharische Kontur zu-
rickzufiihren ist.

Die Schnittflichenkenngréfien beeinflussen somit vornehmlich die
Hohenverteilung des umzuformenden Hilfsfiigeelement-Volumens. Der
primdre Materialfluss ist durch die Au3enkontur vor allem des Bruchfla-
chenbereichs beeinflusst. Hier fiihrt der Bruchflichenwinkel zu einem ver-
starkten bzw. abgeschwachten Ausbauchen des Hilfsfiigeelementes im
Mittelbereich. Der Wirkkette folgend ist durch die Kopplung der Material-
fliisse tiber den Auftreffpunkt zwischen Hilfsfiigeelement und Tragerblech
auch der sekundare Materialfluss beeinflusst. Je nachdem in welcher
Hohenlage und damit in welchem Schnittflachenbereich dieser liegt, kann
entscheidend der rotatorische Anteil im Bewegungsfeld des Tragerblechs
festgelegt werden. Dies stellt zum wiederholten Male die Signifikanz der
z-Lageneinstellung heraus. Die dominierende Wirkung auf die Hohe der
Verbindungsfestigkeit konnte dem makroskopischen Formschluss sowie
dem Trennfugenverlauf zugeordnet werden. Einen beeinflussenden Effekt
auf diese beiden Faktoren wird den Schnittflichenkenngréf3en tiberwie-
gend durch die Materialflussabhangigkeit von der Auflenkontur und der
Volumenverteilung zugeordnet. Der Kontakt in der Trennfuge auf Mikro-
ebene ist, wie bereits in Abschnitt 5.2.1 diskutiert und mit Abbildung 74
erganzt, zudem aber auch durch die Oberflachenbeschaffenheit, v. a. der
Rauheit, beeinflusst. Bei den gewahlten Prozessgrofden konnte mit diesen
Untersuchungen festgestellt werden, dass hauptsachlich der Glattschnit-
tanteil in der Trennfuge vorherrschend ist und die Kontaktgiite definiert.
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6.2 Einflussgrofden der Hilfsfiigeelemente-Auswahl
und -Herstellung auf die Verbindungsfestigkeit

Bereits in Abschnitt 5.2 wurde dem makroskopischen Formschlussanteil
gegentiber dem mikroskopischen Formschlussanteil in Verbindung mit un-
terschiedlichen Auspragungen der Schnittflichenkenngrofden eine domi-
nierende Rolle hinsichtlich der Verbindungsfestigkeit zugeordnet. Darauf
aufbauend wird im Folgenden der Einfluss der Hilfsfiigeelement-Dicke auf
die Verbindungsfestigkeit mit experimentellen Methoden analysiert. Diese
Analyse eroffnet anschlieflend die Moglichkeit, die Abhangigkeit der Wirk-
samkeit von Mikro- und Makroformschluss zu bestimmen. Dazu wird der
Einfluss der Schnittflichenkenngréfden bei unterschiedlichen Hilfsfiigeele-
ment-Dicken quantifiziert. Da die Formschlussausbildung maf3gebend
vom Materialfluss beeinflusst ist, wird abschliefdend der Einfluss der mate-
rialflusssteuernden Einsenkgeometrie analysiert.

6.2.1 Abhangigkeit der Verbindungsfestigkeit von der Hilfs-
fiigeelement-Dicke

Die Analyse des Einflusses der Schnittflichenauspragungen auf die Verbin-
dungsfestigkeit lief3 die Schlussfolgerung zu, dass das ansteigende Um-
formvolumen bei kleiner werdendem Schneidspalt zu einem Anstieg der
Verbindungsfestigkeit fiihrt. Die Verbindungsfestigkeit wird folglich maf3-
gebend durch den Formschlussanteil und die Gestalt der Trennfuge sowie
durch die Verfestigung des Tragerblechs in der Umformzone beeinflusst.
Daraus lasst sich die folgende These ableiten. Je hoher die Ausgangsdicke
des gestauchten Hilfsfiigeelementes bei konstant bleibenden Hilfsfiigeele-
ment-Durchmessern gewdhlt wird, desto hoher ist die resultierende Ver-
bindungsfestigkeit.

Zur Bestatigung dieser These wurden im Folgenden Hilfsfiigeelemente mit
einer Ausgangsdicke von 2,0 mm, 2,2 mm, 2,5 mm und 3,0 mm Nennmaf3
in die vorkonfektionierten Aluminium-Tragerbleche eingeformt. Die Ver-
bindungsfestigkeit wurde mittels des Ausdriickversuchs nach DVS/EFB-
Merkblatt 3480-1 [159] bestimmt. Zu beriicksichtigen ist dabei der Anstieg
des resultierenden Hilfsfiigeelement-Durchmessers aufgrund der héheren
Ausgangsdicke. Um hier vergleichbare Ausdriickfestigkeiten zu ermitteln,
wurde ein Ausdriickdurchmesser von 20 mm gewahlt. Die resultierenden
Ausdriickfestigkeiten sind in Abbildung 75 dargestellt. Mit einer Ausgangs-
dicke von 2,0 mm wird die geringste Verbindungsfestigkeit in Stauchrich-
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tung bzw. ,oben nach unten“ von 1573 N im Mittel mit einer Standardab-
weichung von 20 N erzielt. Je hoher die Ausgangsdicke gewahlt wird, desto
hoher ist die resultierende Verbindungsfestigkeit. Bei einer Steigerung der
Ausgangsdicke von 2,0 mm um 110 % steigt die Verbindungsfestigkeit im
Mittel um 11,4 % auf1752 N. Eine weitere Steigerung der Ausgangsdicke von
2,2 mm um 13 % fiihrt zu einem weiteren Anstieg der Verbindungsfestigkeit
um 10 % auf 1929 N. Bei einer weiteren Erhohung der Ausgangsdicke um
20 % auf 3,0 mm Nenndicke ist ein Verbindungsfestigkeitsanstieg um 29 %
zu verzeichnen.
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Abbildung 75: Ausdriickfestigkeiten bei unterschiedlicher Hilfsfiigeelement-Ausgangsdicke

Auffallend ist in der Messreihe der Anstieg der Standardabweichung bei
grofder werdender Ausgangsdicke des Hilfsfiigeelementes. Dadurch, dass
eine groflere Umformung in das Aluminiumtragerblech bei einer grofieren
Hilfsfiigeelement-Ausgangsdicke induziert wird, gestaltet sich die Kon-
trolle des sekundaren und tertidaren Materialflusses als zunehmend schwie-
riger. Die grofdere Umformzone im Aluminium-Tragerblech ist gleichzu-
setzen mit einem weiteren Umformweg, den die Innenmantelfliche der
Aluminiumlochgeometrie zuriicklegt. Je linger dieser Umformweg ist,
desto grofder wird die Instabilitit des umzuformenden Reststeges im Alu-
minium-Tragerblech. Dies kann zu einem ,Abknicken® des Aluminiumste-
ges fithren, wie es mit den Simulationsergebnissen zum Materialfluss in
Abschnitt 6.1.2 dargelegt werden konnte. Die Verteilung der Formschluss-
ausbildung wird dadurch verschoben und der Trennfugenverlauf wird
asymmetrisch ausgeformt. Das nur schwer zu kontrollierende Phdnomen
des Abknickens des Reststeges als Folge der zunehmenden Instabilitat bei
hoheren Hilfsfiigeelement-Dicken fiihrt in letzter Konsequenz zu der brei-
teren Streuung in der Verbindungsfestigkeit bei den hoheren Hilfsfligeele-
ment-Dicken.
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Die resultierenden geometrischen Abmessungen der eingeformten Hilfsfii-
geelemente sind in Abbildung 76 zusammengefasst. Die zuvor erwdahnten
hoheren Auflendurchmesser der Hilfsfiigeelemente nach dem Stauchvor-
gang konnen auf Basis der Auswertung in Abbildung 76 bestatigt werden.
Die mit Gleichung (18) bestimmten z-Lageneinstellungen liefern bei unter-
schiedlichen Ausgangsdicken anndhernd symmetrische Trennfugenver-
laufe. Eine Tendenz zu einem grofderen Hilfsfiigeelement-Durchmesser auf
der Unterseite und damit einem héheren Hinterschnittanteil auf der Un-
terseite ist in den Schliffbildern zu erkennen.
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Abbildung 76: Geometrische Abmessungen der Hilfsfiigeelemente unterschiedlicher Aus-
gangsdicke

Diese qualitative Auswertung wird durch die Ausdriickfestigkeiten mit der
Belastungsrichtung ,,unten nach oben® bestatigt, wie in Abbildung 75 dar-
gestellt. Es zeichnet sich ein konstanter Offset zwischen der Ausdriickfes-
tigkeit in die Ausdriickrichtung ,,oben nach unten“und umgekehrt ab. Dies
deutet auf eine Uberschitzung der berechneten z-Lagenformulierung in
Gleichung (18) hin. Nichtsdestotrotz sind die resultierenden Festigkeiten
auf Basis der berechneten z-Lageneinstellungen ein Beweis fiir die Giiltig-
keit und Ubertragbarkeit der z-Lagenformulierung auf Materialpaarungen
anderer Dicken.

Die Ursache fiir den Verbindungsfestigkeitsanstieg bei hoheren Hilfsfii-
geelement-Ausgangsdicken ist mit der ausgeweiteten Umformzone im Tra-
gerblech und dem damit einhergehenden hoheren Kraftschlussanteil in der
Verbindungszone zu begriinden. Bei gleichbleibender Vorlochgeometrie
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wird das Aluminium-Tragerblech durch das hohere Umformvolumen des
Hilfsfiigeelementes weiter aufgestaucht. Dadurch wird zum einen eine
hohere Formausfiillung mit einem qualitativ besseren Formschluss erzielt.
Zum anderen wird durch das hohere Umformvolumen des Hilfsfiigeele-
mentes eine hohere Plastifizierung infolge des sekunddren und tertidren
Materialflusses im Tragerblech induziert. Dies wiederum fiihrt zu einem
Anstieg der Festigkeit in der Verbindungszone, wodurch die Verbindungs-
festigkeit auf hoherem Niveau liegt. Der Anstieg der Harte und damit der
Festigkeit im Aluminiumtragerblech ist in nachstehender Abbildung 77 mit
der Messung der Mikroharte belegt.
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S 160 i
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= 140 - i
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x-Richtung —
Abbildung 77: Mikroharteverlauf bei unterschiedlicher Hilfsfiigeelement-Ausgangsdicke

Zur besseren Ubersicht ist in dem Diagramm in Abbildung 77 nur der Har-
teanstieg in der Mittelebene des Tragerblechs und des Hilfsfligeelementes
aufgezeigt. Es ist vor allem in den von der Trennfuge weiter entfernten
Messstellen (-4 mm) im Aluminium-Tragerblech ein Harteanstieg um
10 HV 0,1 zwischen den diinnsten und dicksten Hilfsfliigeelementen festzu-
stellen. In direkter Umgebung der Trennfuge verringert sich der Harteun-
terschied, sodass sich ein vergleichbares Harteniveau einstellt. Die gerin-
gere Ausgangsdicke fiihrt ebenso zu einer geringeren Grundharte im Zent-
rum des Hilfsfiigeelementes. Hier sind Harteunterschiede von 20 HV 0,1 zu
detektieren. Dies ist auf den geringeren Umformgrad bei einer geringerer
Ausgangsdicke zuriickzufiihren. Wird bei einer Ausgangsdicke von 2,0 mm
ein Umformgrad von -o0,44 erzielt, berechnet aus der resultierenden Dicke
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dargestellt in Abbildung 76, liegt dieser bei einer Ausgangsdicke von
3,0 mm bei -0,76. Diese Zunahme an plastischer Dehnung spiegelt sich in
der hoheren Grundharte des Hilfsfiigeelementes wider.

Eine hohere Ausgangsdicke des Hilfsfligeelementes fithrt zusammenfas-
send aufgrund des hoheren Umformvolumens zu einer hoheren Verbin-
dungsfestigkeit. Diese ist auf die hohere Verfestigung, den hoheren Kraft-
schlussanteil, den grofderen Hilfsfiigeelement-Aufdendurchmesser und den
qualitativ besseren Formschlussanteil zuriickzufiihren. Die einleitend auf-
gestellte These zur Beeinflussung der Verbindungsfestigkeit durch ein ho-
heres Umformvolumen kann auf Basis dieser Analyseergebnisse bestatigt
werden.

6.2.2 Verbindungsfestigkeit durch Mikro- und Makroform-
schluss

Die Analysen zum Einsatz unterschiedlicher Hilfsfiigeelement-Ausgangs-
dicken mit der damit einhergehenden Festigkeitserh6hung fithren zu einer
weiteren These zu den Wirkmechanismen der Verbindungsfestigkeit. An-
zunehmen ist ein pragnanter auftretender Einfluss der Schnittflichenkenn-
groflen auf die Verbindungsfestigkeit bei einer geringeren Ausgangsdicke
des Hilfsfiigeelementes. Ist das Umformvolumen des Hilfsfiigeelementes in
Bezug auf die auszufiillende Kavitit unterdimensioniert, kommen ver-
mehrt die Topografieeffekte der nicht ganzlich umgeformten Schnittfla-
chenkenngrofien in der Trennfuge zum Tragen.

Zur Analyse dieses Einflusses gilt es im Folgenden, Hilfsfiigeelemente mit
unterschiedlicher Ausgangsdicke mit jeweils verschiedenartiger Auspra-
gung der Schnittflichenkenngrofien einzustauchen. Hierzu wurden Hilfs-
fiigeelemente mit Ausgangsdicken von 2,0 mm, 2,2 mm, 2,5 mm und
3,0 mm mit bezogenen Schneidspalten zwischen 1 % und 15 % hergestellt.
Als Analysegrundlage ist die Bestimmung der Schnittflichengréf3en bei un-
terschiedlichen bezogenen Schneidspalten bei unterschiedlichen Hilfsfi-
geelement-Dicken notwendig. In Abschnitt 5.2.1 konnte bereits ein Anstieg
der Ausdriickfestigkeit bei steigendem Glattschnittanteil nachgewiesen
werden. Vor diesem Hintergrund wird an dieser Stelle der Glattschnittan-
teil fokussiert analysiert. Die dabei resultierenden Glattschnitthohen sind
in Abbildung 78 zusammengefasst. Es ist ein steigender Glattschnittanteil
bei abnehmenden bezogenen Schneidspalten zu detektieren, wie bereits in
Abschnitt 5.2.1 festgestellt wurde. Ebenso steigt die Glattschnitthohe bei
zunehmender Hilfsfiigeelement-Ausgangsdicke an. Ausreifser treten tiber-
wiegend als Hilfsfiigeelement mit grofieren Glattschnittanteilen auf.
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Abbildung 78: Glattschnitthohe bei unterschiedlichen Hilfsfligeelement-Ausgangsdicken
und bezogenen Schneidspalten

Die Streubreite nimmt bei bezogenen Schneidspalten unterhalb von 2,5 %
zu, wobei auch hier eine Verschiebung hin zu grofieren Glattschnittantei-
len auftritt. Aufgrund der hohen Streubreiten des Glattschnittanteils beim
kleinsten bezogenen Schneidspalt von 1,1 % (2,2 mm) und 1% (2,5 mm)
werden diese Chargen aus der Analyse ausgeschlossen. Die ermittelten
Ausdriickfestigkeiten bei Verwendung der verbliebenen Hilfsfiigeelemente
sind in Abbildung 79 aufgetragen.
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Abbildung 79: Ausdriickfestigkeit bei unterschiedlicher Hilfsfiigeelement-Ausgangsdicke
und unterschiedlichem bezogenen Schneidspalt
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Um eine direkte Vergleichbarkeit der Festigkeitswerte zu gewdhrleisten,
wurden die Hilfsfiigeelemente in dieser Versuchsreihe mit einem Auflager-
matrizendurchmesser von 20 mm ausgedriickt. In Abbildung 79 sind zwei
Haupteffekte zu erkennen. Der im vorangegangenen Abschnitt 6.2.1 erlau-
terte Festigkeitsanstieg infolge der zunehmenden Hilfsfiigeelement-Aus-
gangsdicke ist bei den vorliegenden vier Clustern ebenso zu identifizieren.
Innerhalb eines Clusters mit Elementen der gleichen Ausgangsdicke steigt
die Festigkeit gemafd den in Abschnitt 5.2.1 herausgearbeiteten Zusammen-
hangen zwischen Ausdriickfestigkeit und Schnittflichencharakteristik. Der
zunehmende Glattschnittanteil fiihrt zu einem hoheren Hilfsfiigeelement-
Volumen und infolgedessen zu einer hoheren Formausfiillung. Auch in die-
sem Diagramm zeigt sich ein dquidistanter Abstand zwischen der Aus-
driickfestigkeit von oben und von unten, was wiederum auf die iiber-
schitzte z-Lageneinstellung hindeutet. Die hohere Streuung des Glatt-
schnittanteils in Abbildung 78 bei Hilfsfiigeelementen mit einer
Ausgangsdicke von 2,5 mm spiegelt sich in der grofderen Streuung der Aus-
driickfestigkeit wider. Ebenso ist eine deutliche Zunahme der Streuung bei
Hilfsfiigeelementen mit 3,0 mm zu verzeichnen, die auf den zunehmenden
Kontrollverlust des sekunddren Materialflusses des Aluminiumtra-
gerblechs infolge der wachsenden Instabilitat zuriickzufiihren ist (vgl. Ab-
schnitt 6.2.1). Der Zusammenhang zwischen Ausdriickfestigkeit und dem
Glattschnittanteil im Vergleich zum Verbindungsfestigkeitsanstieg bei zu-
nehmender Ausgangsdicke ist in Abbildung 8o zusammengetragen.
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Abbildung 8o: Ausdriickfestigkeit iiber Hilfsfligeelement-Ausgangsdicke und Glattschnitt-
anteil

Der Anstieg der Ausdriickfestigkeit iiber eine zunehmende Hilfsfiigeele-
ment-Ausgangsdicke (x-Achse) ist hoher als der Anstieg der Festigkeit tiber
den zunehmenden Glattschnittanteil (y-Achse). Dies bestatigt die bereits
erarbeiteten Erkenntnisse zur dominanten Rolle des einzuformenden
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Hilfsfiigeelement-Volumens und des damit einhergehenden makroskopi-
schen Form- und Kraftschlusses. Diese Dominanz reduziert sich allerdings
durch eine Abnahme des eingeformten Hilfsfiigeelement-Volumens. Es
kommt zu einer Verschiebung in der Aufteilung der Bindemechanismen als
Haupteffekte zur Kraftiibertragung. Je geringer das eingeformte Hilfsfii-
geelement-Volumen ist, desto eher wird die Kavitdt im Aluminiumtrager-
blech nur ausgeformt. Infolgedessen fallen der sekundare und damit auch
der tertidre Materialfluss geringer aus. Es resultiert eine geringere Verfesti-
gung im Aluminiumtragerblech, und in der Trennfuge werden die Topo-
grafien der Schnittflichenkenngrofden nicht ganzlich umgeformt und auf-
gestaucht. Dadurch bildet sich eine Kontaktflache aus, die vermehrt von
Mikroverzahnungen, also Mikroformschliissen, gepragt ist. Dabei gilt im
Allgemeinen, dass eine glattere Oberflache, wie sie mit einem zunehmen-
den Glattschnittanteil auch auftritt, zu einer hoheren effektiven Kontakt-
flache fiihrt. Dies ist auf die geringe Anzahl von unterschiedlich ausgeprag-
ten Rauigkeitsspitzen zurtickzufithren. Somit stehen mehr Flachenanteile
in planarem Kontakt zum Fiigepartner, wodurch an diesen Kontaktflaichen
adhdsive Bindemechanismen als zusatzlicher Wirkeffekt zur Verbindungs-
festigkeit auftreten. Dass die Verbindungsfestigkeit infolge eines zuneh-
menden Glattschnittanteils bei geringerer Hilfsfiigeelement-Ausgangsdi-
cke kraftiger ansteigt als bei hoheren Hilfsfiigeelement-Ausgangsdicken, ist
mit dem Zusammenhang in Abbildung 81 dargelegt.
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Abbildung 81: Festigkeitsanstieg infolge eines hoheren Glattschnittanteils bei unterschied-
lichen Hilfsfiigeelement-Ausgangsdicken
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Zur quantitativen Vergleichbarkeit sind in Abbildung 81 die Ausdriickfes-
tigkeiten auf den geringsten auftretenden Festigkeitswert je Cluster nor-
miert. Aus den Messwerten der 3,0 mm dicken Hilfsfiigeelemente ist keine
Gerade zu mitteln, da nur zwei unterschiedliche bezogene Schneidspalte
eingesetzt wurden. Im Vergleich der 2,0 mm dicken Hilfsfligeelemente zu
den Dicken 2,2 mm und 2,5 mm ist zu erkennen, dass der Zuwachs an Aus-
driickfestigkeit mit steigendem Glattschnittanteil, erkennbar an der Stei-
gung der Ausgleichsgerade, bei Hilfsfiigeelementen der Ausgangsdicke
2,0 mm am hochsten ist. In diesem Fall kann die These bestatigt werden
und es ist anzunehmen, dass die ansteigende Wirkung der Schnittflachen-
topografie auf Mikroebene als Festigkeitsbeitrag bei kleinen einzuformen-
den Hilfsfiigeelement-Volumen zutrifft. Zwischen den Ausgangsdicken
2,2 mm und 2,5 mm gilt dieser Zusammenhang nicht mehr. Denn ab einer
bestimmten Ausgangsdicke des Hilfsfiigeelementes ist anzunehmen, dass
der dominierende Effekt der z-Lagenpositionierung die Wirkungen der
Schnittflichentopografien tiberlagert. Wird die Ausgangsdicke des Hilfsfii-
geelementes allerdings so gewdhlt, dass das Umformvolumen des Hilfsfii-
geelementes dem Kavitdtsvolumen entspricht, ist auf Basis dieser Erkennt-
nisse davon auszugehen, dass die Wirkung der Schnittflachentopografien
einen wesentlichen Beitrag zur Verbundfestigkeit leistet.

6.2.3 Verbindungsfestigkeitsbeeinflussung durch Variation
der Einsenkgeometrie im Tragerblech

Die Einsenkgeometrie bildet die Kavitat im Aluminiumtragerblech, die
durch den Einformprozess des Hilfsfiigeelementes ausgefiillt wird. Beziig-
lich einer hohen Verbindungsfestigkeit ist vornehmlich der Formschluss-
anteil iiber die Ausbildung der hinterschnittigen Geometrie im Bereich der
Trennfuge als Ursache anzufithren. Diese gezielt zu erhalten, gelingt tiber
die Steuerung des Materialflusses. Aus den Materialflussanalysen in den
vorangegangenen Kapiteln ist bekannt, dass der primare Materialfluss des
Hilfsfligeelementes einen sekundaren Materialfluss des Tragerblechs indu-
ziert. Der sekunddre Materialfluss ist allerdings kontraproduktiv fiir eine
hinterschnittige Hilfsfiigeelement-Geometrie. Somit gilt es, den sekunda-
ren Materialfluss in seiner Auspragung zu verringern. Aufgrund des Festig-
keitsunterschiedes zwischen dem Stahlwerkstoff des Hilfsfiigeelementes
und dem Aluminiumwerkstoff des Tragerblechs ist die Ausformung des
Hinterschnittes durch einen das Aluminium-Tragerblech umschlieffenden
Stahl-Materialfluss nur bedingt herbeizufiihren. Abhilfe schafft hier die
durch den Einsenkprozess eingebrachte Reststeggeometrie, wodurch ge-
mafd den Ergebnissen aus Abschnitt 5.2.2 die Festigkeit des Tragerblechs
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im Trennfugenbereich lokal erhoht wird. Dadurch wird der sekundare Ma-
terialfluss gehemmt und zeitgleich der primare Materialfluss dahingehend
beeinflusst, dass ein umschlief3ender primdrer Materialfluss geférdert wird.
Wie dabei die Geometriefaktoren der Einsenkgeometrie festigkeitsstei-
gernd eingesetzt werden konnen, wird im Folgenden analysiert. Hierzu
werden sechs unterschiedliche Einsenkgeometrien der Referenzgeometrie
aus Abschnitt 5.1.1 gegeniibergestellt. Um einen gréferen Freiheitsgrad bei
der Geometriegestaltung und einen geringeren Einfluss von Fertigungsto-
leranzen der senkerodierten Einsenkgeometrien zu erhalten, wird die Un-
tersuchung bei Aluminiumtragerblechen der Dicke 1,5 mm durchgefiihrt.
Aufgrund der verfligbaren Blechgiiten im Karosseriebau wird dabei aller-
dings der Aluminiumwerkstoff Al5-STD herangezogen. Als Hilfsfligeele-
ment dient der bereits verwendete Tiefziehstahl CR3 in der Ausgangsblech-
dicke von 3 mm. Einen Uberblick zu den gewihlten Einsenkgeometrien ge-
wahrt die folgende Tabelle 4.

Tabelle 4: Unterschiedliche Einsenkgeometrien (vgl. Abmessungen in Abbildung 13)

Einsenkgeometrie
Bezeichnung Annahme

E1 0,3 mm X 0,3 mm — 45° Referenzgeometrie

E2 0,6 mm x 0,6 mm - 30°

Hohere Einsenktiefe fithrt zu hohe-
E3 0,6 mm X 0,6 mm - 45° rer Festigkeit im Reststeg; Winkelva-
riation zur besseren Kraftableitung;

E4 0,6 mm x 0,6 mm - 60°

Es 0,45 Mm X 0,45 mm — 30°

Hohere Reststegdicke als bei 0,6 mm
E6 0,45 MM X 0,45 mm — 45° fiir hoheren Widerstand; Winkelva-
riation zur besseren Kraftableitung;

E7 0,45 mm X 0,45 mm - 60°

Es werden sowohl die Einsenktiefe und damit verbunden die Einsenkbreite
als auch der Winkel der Einsenkphase variiert. Der Grundgedanke dabei
folgt der Annahme, dass eine hohere Einsenktiefe gemafd dem Abschnitt
5.2.2 zu einer hoheren Festigkeit im Reststeg fiihrt, wodurch der sekundare
Materialfluss gehemmt wird. Die zweite Variation, der Winkel der Einsenk-
phase, ist hingegen an die Erkenntnisse aus Tragwerkskonstruktionen an-
gelehnt. Durch eine geeignete Wahl des Winkels kann die Belastung im
Tragerblech infolge des primdren Materialflusses moglichst grofdflachig ab-
geleitet werden. Es entstehen somit lokal geringere Spannungsniveaus, die
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im besten Fall unterhalb der Flief3grenze liegen, wodurch es nicht zum se-
kundiren Materialfluss kommt.

Die z-Lageneinstellungen werden jeweils nach Gleichung (18) bestimmt,
sodass die Prozessbedingungen fiir eine symmetrische Formausfiillung bei
allen Varianten gegeben sind. Die resultierenden Verbindungsfestigkeiten
wurden mit dem Ausdriickversuch bestimmt und sind in Abbildung 82 dar-
gestellt.
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Abbildung 82: Ausdriickfestigkeiten bei unterschiedlichen Einsenkgeometrien

Mit der Referenzgeometrie Ei1 ist bei der gewdahlten Materialpaarung eine
Ausdriickfestigkeit von 3400 N mit einer Standardabweichung von 66 N er-
zielbar (Ausdriickrichtung ,,oben nach unten). Die Ausdriickfestigkeit in
die entgegengesetzte Richtung liegt um etwa 1000 N hoher, was dem bisher
beobachteten Offset entspricht, der durch die z-Lagenformulierung resul-
tiert. Die Einsenkgeometrien mit einer Einsenktiefe von 0,6 mm fithren zu
einer signifikant herabgesetzten Ausdriickfestigkeit bei gleicher Ausdriick-
richtung. Dies fiihrt bei E2 im Mittel zu 207 N, bei E3 zu 1233 N und bei E4
zu 1956 N. Hervorzuheben ist dabei das weit auseinanderliegende Festig-
keitsniveau der unterschiedlichen Ausdriickrichtungen, was auf eine asym-
metrische Formausfiillung zur Mittelebene hindeutet. In Referenz dazu re-
sultieren bei einer geringeren Einsenktiefe von 0,45 mm (E5) Ausdriickfes-
tigkeiten auf hoherem Niveau. Allerdings ist auch in diesem Cluster der
Phasenwinkel von 30° von einer sehr geringen Ausdriickfestigkeit von
890 N begleitet. Bei den Einsenkgeometrien E6 und E7 hingegen liegen die
Ausdriickfestigkeiten beider Ausdriickrichtungen auf einem um 120 % (E6
4087 N) bzw. 124 % (E7 4216 N) hoheren Niveau als der Referenzzustand.
Der geringere Unterschied der Ausdriickfestigkeiten der beiden Ausdriick-
richtungen deutet dabei auf eine symmetrische Formausfiillung hin. Ein
Phasenwinkel von 60° fithrt demnach zu einer hoheren Festigkeit als ein
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Phasenwinkel von 30°. Durch die Erh6hung der Einsenktiefe kann hinge-
gen bis zu einem gewissen Grad die Festigkeit erhoht werden, bei zu grof3er
Erh6éhung jedoch auch deutlich herabgesetzt werden.

Die Festigkeitsunterschiede sind in den Schliffbildern der einzelnen Pro-
ben mit den im vorangegangenen Kapitel ausgearbeiteten Wirkzusammen-
hangen des Formschlussanteils und der hinterschnittigen Geometrie nach-
vollziehbar. Hierzu sind in Abbildung 83 die Schliffe gegentibergestellt.
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Abbildung 83: Gedtzte Schliffe bei unterschiedlicher Einsenkgeometrie
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Mithilfe der Schliffbilder sind weitere folgende Zusammenhdnge im Rah-
men der Geometrieuntersuchung hervorzuheben. Im Referenzzustand E1
wird die Kavitdt im Tragerblech nur unzureichend ausgefiillt. Demgegen-
tiber wird bei den Einsenkgeometrien E6 und E7 die Kavitat deutlich besser
ausgefiillt, was an den schmalen Restkavititen im oberflichennahen Be-
reich zu erkennen ist. Die symmetrischen Formausfiillungen zur Mittel-
ebene bei E6 und E7 liefern die Ursache fiir das vergleichbare Festigkeits-
niveau beider Ausdriickrichtungen. Die stark asymmetrischen Formausfiil-
lungen der Einsenktiefen von 0,6 mm passen ebenso gut in das
beschriebene Bild der Ausdriickfestigkeiten. Die Ursache fiir diese Asym-
metrie ist in der geringen Reststegdicke zu finden. Eine Einsenktiefe von
0,6 mm, die von beiden Seiten eingebracht wird, fithrt zu einer Reststeg-
dicke von 0,3 mm. Diese weist zwar aufgrund der hoheren Umformgrade
eine hohere Festigkeit auf, kann aber den primaren Materialfluss nicht auf-
teilen, um die oberflichennahen Kavitaten zu fillen. Es kommt vielmehr
zu einem Abknicken des Reststeges, abhangig von der z-Lageneinstellung
und der Schnittflichenauspragung des Hilfsfiigeelementes nach oben oder
unten. Dies ist an der dreiecksformigen Einkerbung des Tragerblechs an
der Oberflache zu erkennen, die den Kanteneinzug der initialen Einsenk-
geometrie markiert. Das Reststegmaterial wird einseitig nach oben gescho-
ben, sodass der sekundare Materialfluss statt von einem Aufstauchen in
Mittelebenenrichtung vielmehr von einem translatorischen Bewegungsan-
teil gepragt ist. Dies erklart auch den hohen Unterschied der Ausdriickfes-
tigkeiten der entgegengesetzten Ausdriickrichtungen trotz berechneter
z-Lageneinstellung und der damit einhergehenden Umformvolumenver-
teilung. Durch die Instabilitat des Reststegs und des dadurch herbeigefiihr-
ten Ausknickens des Reststeges wird der primare Materialfluss asymmet-
risch abgelenkt, wodurch keine gleichmafsige Umlenkung in die Kavitaten
auf der Ober- und Unterseite resultiert.

Die Instabilitdt des Reststeges wird zudem durch einen flacheren Phasen-
winkel erhoht. Hingegen deuten die Ergebnisse bei einem Phasenwinkel
von 60° auf eine verstarkende Stiitzwirkung der Einsenkphasen auf den
Reststeg hin, wodurch die gleichmafige Materialflussaufteilung erzielt
werden kann. Die quantitative Auswertung der Geometriekenngroflen aus
den Schliffbildern ist in nachstehender Abbildung 84 zusammengefasst.
Die geringere Kavitatausfiillung bei E1 ist in den geringsten Hilfsfiigeele-
ment-Durchmessern der Versuchsreihe sowie in der hochsten finalen Rest-
dicke des Hilfsfiigeelementes wiedererkennbar. In diesem Fall bildet der
Reststeg mit einer idealen Dicke von 0,9 mm nach dem Einsenkprozess ein
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deutlich hoheres Materialflusshindernis als der Reststeg bei den Einsenk-
geometrien E6 und E7. Die Kavitaten sind zu klein im Verhdltnis zum zu
stauchenden Hilfsfiigeelement, sodass der primdre Materialfluss nicht der-
art lokal erhohte oberflachennahe Materialflussgradienten aufweisen kann.
Zusatzlich ist der primdre Materialfluss aufgrund des Reibkontaktes zur
Werkzeugoberflache oberflaichennah gehemmt, was zum Ausbauchen des
Hilfsfiigeelementes fiihrt. Daraus resultiert ein Materialflussgradient, wel-
cher von der Hilfsfiigeelement-Mittelebene zu den Oberflachen hin positiv,
also genau entgegengesetzt zur geforderten Formausfiillung der oberfla-
chennahen Kavitaten ist.

) HEE 0,5 mm
Pe— ——— 1,9
E1 =~
! p
£ E2 = T mm
N )
c K4
: P u
E 2
% I % 1,8
Q I )
= E4 —07cr—s 1
[ —— 1,75
E I
S Es M———
g 1,7
c E6 E1E2E3E4E5E6E7
b Einsenkgeometriekennziffer —
c
U N o ) =—— _l,
HFE: CR3 SO_HFE = 3,0 mm
- : : : Als5-Std s =1,5mm
14 14,5 15 mm 16 n33 0-Alu
resultierender HFE-Durchmesser — E1 bis E7 siehe Tabelle 4

Abbildung 84: Geometriekenngrofien des Hilfsfiigeelementes bei unterschiedlichen Ein-
senkgeometrien

In der quantitativen Darstellung der Hilfsfiigeelement-Durchmesser sind
auflerdem die ausgeglichenen Verbindungsfestigkeiten der Einsenkgeo-
metrien E6 und E7 an den dhnlichen Durchmessern der Ober- und Unter-
seite zu erkennen. Fiir die gewahlte Werkstoffpaarung und einer Trager-
blechdicke von 1,5 mm ist das Geometrieverhdltnis der Einsenkgeometrien

E6 und E7 in Verbindung mit einem Hilfsfiigeelement-Kavitits-Volumen-

HFE-Volumen

verhdltnis von = 1,51 als Parameterset fiir eine qualitativ

Kavititsvolumen
sehr gute Formausfiillung mit hohem Festigkeitsniveau hervorzuheben.

Allgemein festzuhalten ist nach dieser Parameterstudie, dass fiir einen ho-
hen Materialflusswiderstand des Reststegbereichs des Tragerblechs eine
Reststegdicke von 40 % sowie ein Einsenkphasenwinkel von 60° zu wahlen
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ist. Auf diese Weise wird die Stiitzwirkung der Reststeggeometrie als flief3-
widerstandssteigernd ausgenutzt, sodass die Ausfiillung der oberflachen-
nahen Kavitdten verbessert wird.

6.3 Modell zur Beschreibung der Wirkungszusammen-
hinge beim Widerstandselementschweiflen mit ge-
stauchten Hilfsfiigeelementen

In der Fligezone des Widerstandselementschweif3ens wirken die drei ele-
mentaren Schlussarten Formschluss, Kraftschluss und Stoffschluss. Der
Stoffschluss zwischen Hilfsfiigeelement und Stahl-Basisblech ist den ande-
ren beiden Schlussarten, die in der Kontaktzone des Tragerblechs zum
Hilfsfiigeelement wirken, in der Wirksambkeit signifikant iiberlegen. Diese
Einordnung ist aus dem Versagensverhalten der Festigkeitsnachweise ab-
zuleiten, in denen der Stoffschluss als stabilste Schlussart kategorisiert wer-
den konnte. Grundlage dafiir bilden die geringen auftretenden Deformati-
onen am aufgeschweifdten Hilfsfiigeelement sowie die schadenfreie
Schweifilinse in der Dopplungsebene. Als Ursache hierfiir ist die stoffliche
Verbindung zwischen Stahl und Stahl durch ein gemeinsames Gefiige an-
zufiihren, das sich infolge der Aufschmelzung und Erstarrung beider Fiige-
partner in der Schweif3zone ausgebildet hat. Der Verbund wirkt an dieser
Stelle makroskopisch gesehen wie ein einzelner Grundkorper mit den me-
tallurgischen Eigenschaften des Gefiiges in der Verbindungszone. Gemaf
Abschnitt 2.1 wirken dabei die Kohasions- und Adhasionseffekte, die den
Verbund wahren und den Gefiigezusammenhalt gewdhrleisten. Ausge-
nommen hiervon ist die Rissinitiierung im Schweif3grund durch die zykli-
sche Scherzugbelastung, welche auf die hohen vorherrschenden Harten in
der Schweiflinse zurtickzufiihren ist. Dieses Phianomen entspricht dem
Stand der Technik und ist als Grund fiir die geringere zyklische Festigkeit
von Widerstandspunktschweifdungen im Vergleich zu mechanischen Ver-
bindungsverfahren anzufithren. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zur
Rissentstehung in der Schweiflinse kommt, ist mit steigender Leistungsfa-
higkeit des Form- und Kraftschlusses in der Kontaktzone zwischen Hilfsfi-
geelement und Tragerblech gegeben.

Liegt die statische Verbindungsfestigkeit des gesamten Verbundes im Fo-
kus, ist der Form- und Kraftschluss in der Kontaktzone entscheidend fiir
die Hohe der Festigkeit und der Auspragung des Schadensbildes. Die
Schliffbilder aller Untersuchungen lief3en dabei auf die dominierende Wir-
kung des Formschlusses schliefen. Die Verbindungsfestigkeit lag ohne
Ausnahme in den Fallen auf besonders hohem Niveau, in denen ein hoher
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hinterschnittiger Hilfsfiigeelement-Volumenanteil und ein spitzer Trenn-
fugenverlauf zu verzeichnen waren. Somit ist der Formschluss beim Wider-
standselementschweiflen mit gestauchten Hilfsfiigeelementen der ent-
scheidende Wirkmechanismus zur Ubertragung von Kriften vom Hilfsfii-
geelement in das Tragerblech. Um die Verbindungsfestigkeit zu steigern,
entfaltet eine Erhohung der hinterschnittigen Volumenanteile durch eine
geeignete Trennfugengestalt in der Kontaktzone die grofdte Wirkung. Als
die signifikanteste Mafdnahme, diese Ursache-Wirkungsbeziehung kon-
trolliert zu beeinflussen, ist die Materialflusssteuerung im Stauchprozess
einzuordnen. Die erorterten Wirkzusammenhdnge beim Stauchen des
Hilfsfiigeelementes in die Kavitat des Tragerblechs sind in Abbildung 85
zusammengetragen.

. Hauptprozess: gestauchtes HFE im
HFE | + | Tragerblech | Stauchen Tragerblech
signifikante auftretende erzeugte
Prozessparameter » Effekte » Wirkmechanismen
* Initialorientierung * Materialfluss (primar, sekundar, tertiar) Formschluss
- HFE ) * hinterschnittige
- Tragerblech * Verfestigung Geometrie
* Relativlage (z- « Spannungs-Dehnungszustand  Trennfugengestalt
Lage) * Mikroverzahnung
: Iifsg}(l:aft — Stauchung — Eigenspannungs- Kraftschluss
bedingungen — Formausfillung zt}stand + Eigenspannungen
(Stempel- — Kontakt und — hoheres « elast. Riickfedern
oberﬂgche) Trennfugengestalt Festigkeitsniveau . Reibéffekt e bei
Relativbewegung

Abbildung 85: Ursachen-Wirkzusammenhdnge beim Stauchen des Hilfsfiigeelementes

Das entwickelte Materialflussmodell zur Berechnung der initialen Relativ-
lage im Stauchprozess berticksichtigt die initialen Werkstiickzustande vor
dem Stauchen und nach den Halbzeugherstellungsprozessen. Die durch
den Scherschneidprozess entstehenden Schnittflichenauspragungen fiih-
ren zu einer vom idealen Zylinder abweichenden Volumenverteilung des
einzuformenden Hilfsfiigeelement-Volumens. Dies bildet eine wichtige
Eingangsgrofie fiir die z-Lagenmodellierung. Die veranderte Auflenkontur
der Hilfsfiigeelemente fiihrt auf Basis der numerischen Betrachtung zu
einer Abweichung vom idealen Materialfluss beim Stauchen und zu einer
unterschiedlichen Verortung der Schnittflachenbereiche in der Trennfuge.
Hinsichtlich der Verbindungsfestigkeit gilt, dass bei den kleinsten bezoge-
nen Schneidspalten die hochsten Hilfsfiigeelement-Volumen eingepresst
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wurden, die nachweislich zu einer hoheren Verbindungsfestigkeit fithrten.
Die Volumenabhéangigkeit konnte zudem mit der Steigerung der Ausgangs-
dicken der Hilfsfiigeelemente verdeutlicht werden. Die Reduzierung der
initialen Hilfsfiigeelement-Dicken lasst hingegen eine Einschitzung zur
Wirkung der Schnittflachenauspragungen auf Mikroebene zu. Je kleiner
dabei der Uberschuss des eingepressten Volumens gegeniiber dem Kavi-
tatsvolumen gewahlt wird, desto starker treten die Wirkmechanismen der
Oberflachentopografie in Erscheinung. Mikroformschliisse und Adha-
sionseffekte wirken zunehmend isolierter, da die plastische Dehnung und
Verspannung des Verbundes infolge des geringeren Hilfsfiigeelement-Vo-
lumens kleiner ausfallen. Das Einstauchen von Hilfsfiigeelementen mit ho-
heren Ausgangsdicken fithrt hingegen zu einer ausgeweiteten Um-
formzone und infolgedessen zu einem hoheren Festigkeitsniveau, das auf
die Kaltverfestigung induziert durch das plastische Fliefden zuriickzufiih-
ren ist. Die Formausfiillung der Kavitit wird bei Betrachtung der Restkavi-
taten an der Oberfldache idealer durch eine hohere Ausgangsdicke, die Kon-
trolle des Materialflusses aber zunehmend schwieriger. Fiir Letzteres ist der
ausgepragtere sekunddre Materialfluss als Ursache anzufithren, dessen
Kontrolle durch die Anforderung der Umsetzung in einem Pressenhub
ohne geteilte Werkzeugbewegungen vornehmlich iiber die Geometrie der
Einsenkung gelingt.

Die zweite bedeutende Rolle in der Materialflusssteuerung nimmt die Ein-
senkgeometrie ein, die als Alleinstellungsmerkmal dieses Widerstandsele-
mentschweif’3-Verfahrens gilt. Das Einsenken der Kavitat ist die Grundlage
fiir eine beidseitig biindige Fiigestelle. Als Folge dieses Umformprozesses
entsteht ein verfestigter Reststeg mit Einsenkphasen als kontinuierlicher
Dickeniibergang zur initialen Blechdicke des Tragerblechs. Dieser Reststeg
bildet einen verfestigten Widerstand gegeniiber dem primaren Material-
fluss, fiihrt zu einer Umlenkung dieses Materialflusses und formt zugleich
einen wesentlichen kraftetibertragenden Anteil des Querschnittes in der
Kontaktzone. Mit den Analyseergebnissen der Geometrievariation der Ein-
senkphasen ist zudem die unterstiitzende Wirkung einer keilférmig ausge-
wogenen Einsenk- und Reststeggeometrie auf eine Umlenkung des pri-
madren Materialflusses in die oberflichennahen Kavitatsbereiche herausge-
arbeitet. Der tertiare Materialfluss wirkt hierbei zusatzlich forderlich, da
dadurch das bei geringeren Spannungen fliefSende Aluminiummaterial
ebenso in die verbleibenden Restkavitaten gedrangt wird. Die aufgefiihrten
Wirkzusammenhdnge beider Halbzeugherstellungsprozesse sind in nach-
stehender Abbildung 86 zusammengefasst.
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Scherschneid schergeschnittenes gelochtes und ein- Einsenken und
Cherscaneicen HFE gesenktes Tragerblech| Scherschneiden
signifikanter auftretende signifikante
Prozessparameter » Effekte « Prozessparameter
Schneidspalt * Initialgeometrie fiir * Initialgeometrie fiir Einsenkgeometrie
Stauchprozess Stauchprozess -Einsenktiefe
- Initialdicke - Initialdicke -Phasenwinkel
- Initialdurchmesser - Kavitat
- Durchwdlbung Niederhalterspalt
* Schnittflaichen- * Verfestigung Schneidspalt
auspragung * Schnittflachen-
- Volumenverteilung auspragung
- Randaufhartung * Flitteranhaftung

Abbildung 86: Ursache-Wirkzusammenhange der Halbzeugherstellungsprozesse

Dem Stauchprozess nachgelagert folgt das Widerstandspunktschweifden
auf dem Hilfsfiigeelement. Die dabei eingebrachte Warmemenge fiihrt bei
sorgfaltiger Kalibrierung der Schweifdparameter zur Ausbildung einer
Schweifdlinse sowie einer Warmeeinflusszone, die auf das Hilfsfiigeelement
begrenzt ist. Die vorherrschenden Temperaturen im Kontaktbereich zum
Tragerblech fallen dabei derart gering im Niveau sowie hinsichtlich der
Wirkungsdauer aus, dass keine Prozesse zur Bildung von intermetallischen
Phasen initiiert werden. Die spréden Phasen konnen dadurch im Trennfu-
genbereich vermieden werden, was in einem bevorzugten vorhersagbaren
Versagensverhalten des Verbundes resultiert. Abbildung 87 fasst die auf-
tretenden Effekte und die erzeugten Wirkmechanismen zusammen.

gestauchtes HFE Widerstands- geschweifltes
im Tragerblech punktschweiflen Tragerblech
signifikante » auftretende » erzeugte
Prozessparameter Effekte Wirkmechanismen
+ Kappengeometrie * Warmewirkung Stoffschluss
* {liberlegene Bindungsart gegeniiber Form-
* Erstarrung und Kraftschluss
« Schweiflparameter + Entfestigung * Kraftiibertragung in Stahlfiigepartner
- Stromstarke * Verfestigung Formschluss
- Schweifdzeit * keine Bildungvon ||* geringe bis keine Verdnderung des
F hl inder T fi
- Elektrodenkraft intermetallischen .OHTlfle Lsses I cer Jrennse .
« signifikanter Einfluss auf Versagensbeginn
Phasen
« Mikrorisse Kraftschluss

* Verdnderung des Spannungszustandes
durch Wéarmewirkung
* unterstiitzende Wirkung

Abbildung 87: Zusammenhdange beim Widerstandspunktschweiflen auf dem Hilfsfiigeele-

ment
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Ein Einfluss der eingebrachten Warme auf die Wirkung des Formschlusses
konnte nicht nachgewiesen werden. Ein verdanderter Spannungszustand
gegentiber dem Zustand nach dem Stauchen ist hingegen anzunehmen, da
durch die Warmewirkung Spannungen abgebaut werden. Die Wirkung des
ausgebildeten Stoffschlusses mit dem stark aufgeharteten Schweifilinsen-
bereich auf die Verbindungsfestigkeit ist in allen Festigkeitsnachweisen
festzustellen. Die gebildete Einheit aus Hilfsfligeelement und Stahl-Basis-
blech fithrt unter Belastung stets zu einem Deformationsverhalten des Tra-
gerblechs, was begleitet ist von einem Ausknopfen des Hilfsfiigeelementes,
sobald die hinterschnittige Geometrie nicht mehr kraftiibertragend wirkt.



7  Zusammenfassung und Ausblick

Das Widerstandselementschweifden mit gestauchten Hilfsfiigeelementen
ermoglicht den Einsatz des konventionellen Widerstandspunktschweif3ens
im Karosseriebau zum Fiigen von Multimaterialpaarungen. Auf diese
Weise wird die Flexibilitat der Produktionslinie maf3geblich gesteigert, da
Werkstoffsubstitutionen unter Ausnutzung der vorhandenen Wider-
standspunktschweif3-Anlagentechnik méglich sind. Somit kann der Multi-
materialbau bei Weiterverwendung der bestehenden Fiigetechnik und ge-
ringer Beeinflussung der Produktionslinien weiter forciert werden.

Im Vergleich zu den aus dem Stand der Technik bekannten Widerstandse-
lementschweif3-Verfahren werden bei der analysierten Verfahrensalterna-
tive das Scherschneiden der Hilfsfligeelemente, das Einsenken und Lochen
der Tragerbleche sowie das Stauchen der Hilfsfiigeelemente in das vorkon-
fektionierte Tragerblech zur Verbindungsherstellung kombiniert. Diese
unter den Widerstandselementschweif3-Verfahren neuartige Kombination
filhrte zu der Notwendigkeit, die umformtechnischen Wirkzusammen-
hange beim Widerstandselementschweifden mit gestauchten Hilfsfligeele-
menten entlang der Prozesskette zu analysieren. Als reprasentative Werk-
stoffpaarung wurden dabei Hilfsfiigeelemente aus 2,2 mm dickem CR3-
Stahl und Tragerbleche aus der 1,0 mm dicken Al6-Out-Aluminiumlegie-
rung gefligt und u. a. mithilfe von optischen, metallographischen, rontge-
nographischen und numerischen Versuchsmethoden analysiert. Die etab-
lierten Festigkeitsnachweise im quasistatischen und zyklischen Belastungs-
bereich erganzten das Prozessverstandnis um das Versagensverhalten und
bildeten so die Grundlage fiir die Untersuchung von festigkeitssteigernden
Maf3nahmen.

Basierend auf den Analysen wurde als Haupt-Wirkmechanismus der Kraft-
tibertragung vom Hilfsfiigeelement in das Tragerblech und umgekehrt der
makroskopische Formschluss in Form der hinterschnittigen Geometriean-
teile sowie dem Trennfugenverlauf in der Verbindungszone identifiziert.
Verstarkt wird dieser Effekt durch den wirkenden Kraftschluss entlang der
senkrecht verlaufenden Trennfugenbereiche, der tiber die Schnittflichen-
topografie beeinflusst wird. Ein hoher Glattschnittanteil wirkt dabei festig-
keitssteigernd, aufgrund der im Mikrobereich grofieren planaren Kontakt-
flache, entlang dieser metallurgische Mikroverbindungszonen auf Basis
von Adhésionskréften entstehen. Mit einem hoheren eingeformten Hilfs-
fiigeelement-Volumen kann demgegentiber die Verbindungsfestigkeit sig-
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nifikant starker gesteigert werden, da dadurch eine hohere Kaltverfesti-
gung in der kraftiibertragenden Verbindungszone sowie eine hohere Fla-
chenpressung zwischen dem aufgeweiteten Vorloch und eingeformten
Hilfsfligeelement resultieren.

Als Schliisselfaktor zur gezielten Steuerung der Verbindungsfestigkeit
wurde der Materialfluss beim Stauchen der Hilfsfiigeelemente in die vor-
konfektionierten Tragerbleche herausgearbeitet. Diese signifikante Rolle
des Materialflusses ist auf die dominante Wirkung des makroskopischen
Formschlusses zurtickzufithren, dessen Ausbildung mafdgebend durch den
Materialfluss beeinflusst wird. Der Materialfluss, der die umformtechni-
schen Wirkzusammenhdange aller Systemelemente zusammenfasst, wurde
in einen primadren, sekunddren und tertidren Materialfluss untergliedert.
Die Initialzustdnde der Halbzeuge, im Einzelnen die Schnittflachenkontur
und die davon abhangige Volumenverteilung des Hilfsfliigeelementes sowie
die verfestigte Reststeggeometrie mit den angrenzenden Einsenkphasen
des Tragerblechs, wurden dabei als grundlegende Systemelemente des her-
geleiteten Volumenmodells zur Bestimmung der signifikantesten Prozess-
steuergrofde, die z-Lage, charakterisiert. Die Ursache fiir die Einordnung
der z-Lage als signifikantester Parameter ist mit der dadurch bestimmen-
den Lage des Induktionspunktes zwischen primarem und sekundirem Ma-
terialfluss begriindet. Neben der prozessualen Steuerungsgrofie konnte zu-
dem der eingesenkten Reststeggeometrie eine tiberaus wichtige Rolle zur
Materialflusssteuerung zugeordnet werden. Der in den Untersuchungen
bis zu 170 % kaltverfestigte Reststegbereich wirkt dabei als FlieBwiderstand
gegentiber dem primdren Materialfluss und fiihrt bei einer ausgewogenen
Einsenkphasen-Winkelwahl von 60° zu einer optimalen Umlenkung des
primdren Materialflusses in die Kavitatsbereiche und somit zur Ausbildung
eines ausgepragten makroskopischen Formschlusses.

Die erarbeiteten Schweifdparameter fithrten zu einer Schweif’linsenausbil-
dung von durchschnittlich 5,5 mm, zum Ausbleiben von Schweif3spritzern
sowie zu einer geringen Temperaturbelastung der Trennfuge von kurzzei-
tigen 9o °C im Maximum. Eine Bildung von sproden intermetallischen Pha-
sen in der Trennfuge kann bei diesem Temperaturzyklus auf Basis der Tem-
peraturmessungen ausgeschlossen werden. Die Wirkung der stoffschliissi-
gen Verbindung zum Stahl-Basisblech ist im Vergleich zur
Verbindungswirkung zwischen Hilfsfiigeelement und Tragerblech auf
einem deutlich hoheren Festigkeitsniveau einzuordnen, das auf die Ausbil-
dung eines gemeinsamen Gefiiges dendritischer Kornstruktur zuriickzu-
fithren ist. Die hohe Aufhartung im Schweifdlinsenbereich, aber auch die
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hohe Kaltverfestigung im umgeformten Reststegbereich stellen Rissaus-
gangszonen fiir Ermiidungsbriiche in den zyklischen Festigkeitsnachwei-
sen dar. In den quasistatischen Belastungsfallen ist das Versagensverhalten
hingegen durchgangig von einem Ausknopfen des Hilfsfiigeelementes aus
dem Tragerblech bei zunehmendem Verlust der hinterschnittigen
Geometrie gekennzeichnet.

Die Erkenntnisse zum Widerstandselementschweiffen mit gestauchten
Hilfsfiigeelementen bilden die notwendige Grundlage zum Prozessver-
standnis, das fiir eine breite industrielle Anwendung erforderlich ist. Mit-
hilfe der Prozessmodellierung ist eine robuste und anforderungsgerechte
Auslegung der Verbindungszone mit der Kenntnis tiber die Ursachen-
Wirkzusammenhdnge hinsichtlich der Einzelprozessgestaltung fiir den
Blechdickenbereich der Automobilindustrie méglich. Potenzielle Anwen-
dungsgebiete im Diinnblechbereich sind auf Basis der Untersuchungen bis
in einen Blechdickenbereich von 1 mm bei einer Al6-Out Aluminiumlegie-
rung technisch umsetzbar. Weitere Anwendungen sind aber auch beim
Fiigen von hochstfesten Karosseriebaustahlen moglich, bei denen das Wi-
derstandspunktschweifien sowie das mechanische Fiigen an die Prozess-
grenzen stofdt. Auch eine grundsatzliche Konzepttauglichkeit zum Fiigen
von Aluminiumgussbauteilen zu Stahlblechbauteilen wurde in Prinzipver-
suchen nachgewiesen. Eine detaillierte Prozessauslegung sowie eine Ein-
grenzung der Festigkeitspotentiale werden von der Arbeit hierzu jedoch
offengelassen.

Die durchgefiihrten Korrosionsuntersuchungen zu unterschiedlichen z-
Lageneinstellungen und unterschiedlichen Hilfsfiigeelement-Ausgangsdi-
cken haben die Notwendigkeit einer korrosionstechnischen Absicherung
gezeigt. Eine anwendungsspezifische Korrosionsanalyse ist folglich nicht
zu vermeiden, was den weiteren Untersuchungshorizont aufspannt. Die
verbleibenden Restkavititen zwischen Hilfsfiigeelement und Tragerblech
bilden einen Angriffspunkt fiir Korrosionseffekte, konnen aber durch die
standardmaflige kathodische Tauchlackierung verringert bzw. verhindert
werden. Die Dopplungsebene wird in der Serienanwendung mit einer iso-
lierenden Klebstoffschicht gefiillt, die zusatzlich festigkeitssteigernde Ef-
fekte, v. a. unter Scherbelastung, liefert. Die Kombination der adhasiven
Klebstoffwirkung mit den grundlegenden Wirkmechanismen des Wider-
standselementschweiflens mit gestauchten Hilfsfiigeelementen sollte
dabei ebenso in weiteren Untersuchungen aufgegriffen werden.

Eine umformtechnische Mafnahme zur Reduktion der Restkavitdten
konnte in den Grundziigen mit spharischen Stauchbahnen erzielt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die wesentlichen Erkenntnisse zur Beeinflussung der Verfestigung in der
Fligezone sowie die Wirkung auf die Verbindungsfestigkeit beim Einsatz
spharischer Stauchbahnen sind in der Studie [220] zusammengefasst.
Durch den Vorteil der Stauchkraftreduktion, die durch die Verkleinerung
der Wirkflache wahrend des Stauchprozesses bewirkt wird [220], kann der
Einsatz von sphdrischen Stauchstempeln die Integrationsmoglichkeit in
eine der Umformstufen zur Herstellung von Karosseriebauteilen vergro-
8ern. Eine Simulationsstudie zur optimalen Stauchbahngeometrie sollte
hier zur vollen Potentialausschépfung spharischer Stauchstempel durchge-
fithrt werden. Ob dabei ein iiber den gesamten Stauchprozess niedergehal-
tenes Tragerblech eine forderliche Wirkung entfalten kann, gilt es ebenso
mit weiteren numerischen Analysen zu belegen. Auch sollte dazu das Si-
mulationsmodell um eine elastische Modellierung der Werkzeugkompo-
nenten erweitert werden, sodass die Stauchkraft weiter an die Realitit an-
gendhert werden kann.
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8 Summaryand Outlook

The resistance element welding with upset auxiliary joining elements ena-
bles the use of conventional resistance spot welding in the body shop for
the joining of multi-material pairings. In this way, the flexibility of the pro-
duction line is significantly increased, as material substitutions become
possible while using the existing resistance spot welding equipment. Thus,
the implementation of the multi-material construction can be promoted
with the advantage of reusing the existing joining technology and without
influencing the production lines.

In comparison to the resistance element welding methods from the state of
the art, in the analyzed method, the combination of the forming processes
for joining an auxiliary joining element to the carrier sheet are novel. The
shear cutting of the auxiliary joining elements, the hobbing and punching
of the carrier sheets as well as the upsetting of the auxiliary joining ele-
ments are combined for joining. This combination brought forth the need
to analyze the mechanisms during the forming processes of resistance ele-
ment welding with upset auxiliary joining elements along the process
chain. As a representative material pairing, auxiliary joining elements made
of 2.2 mm thick CR3 steel and carrier sheets made of the 1.0 mm thick Al6-
Out aluminium alloy were used throughout the research. The analyses were
performed using optical, metallographic, X-ray and numerical test meth-
ods. The established stress analyses in the quasistatic and cyclic load range
supplemented the understanding of the failure behaviour and thus formed
the basis for the investigation for strength-enhancing measures.

Based on the analyses, the macroscopic positive locking in form of the un-
dercutting geometry portions, as well as the course of the parting line in
the joint zone, were identified as the main mechanisms for load transmis-
sion through the auxiliary joining element into the carrier sheet. This effect
is enhanced by the force closure acting along the vertical interface areas,
which is influenced by the cut surface topography. A high smooth-cut por-
tion increases the joint strength. The increase is caused by a larger planar
contact surface in the micro-area, along these metallurgical micro joint
zones arise. With a higher-formed volume of the auxiliary joining element
the joint strength can be increased significantly. Because this results in a
higher strain hardening within the load transmission zone as well as a
higher surface pressure between the widened prepunched hole and the
moulded auxiliary joining element.
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8 Summary and Outlook

The material flow during the upsetting of the auxiliary joining elements was
identified as the key factor for the targeted control of the joint strength.
This can be attributed to the dominant effect of the macroscopic positive
locking, whose formation is decisively influenced by the material flow. The
material flow, which summarizes the interrelated effects of the forming
processes and system elements, was subdivided into a primary, secondary
and tertiary material flow. It was found out that the z-position is the most
significant process control parameter. A volume model was developed to
control this parameter. There, the initial states of the semi-finished prod-
ucts, which are to be characterized mainly by the cutting surface topogra-
phy and the dependent volume distribution of the auxiliary joining element
as well as the strain-hardened residual bar geometry with the adjacent hob-
bing-chamfers of the carrier sheet, are considered as basic system elements.
The reason for the classification of the z-position as the most significant
process parameter is justified because it determines the position of the
transition point between primary and secondary material flow. In addition
to the main control variables, an extremely important role for material flow
control could also be assigned to the strain-hardened residual bar geome-
try. The residual bar area, which was up to 170 % strain-hardened in the
investigations, acts as a flow-resistance to the primary material flow. It
leads to an optimal deflection of the primary material flow into the cavity
areas by setting the hobbing-chamfer angle to 60°. In this way, the for-
mation of the desired macroscopic positive locking is created.

The experimentally determined weld parameters resulted in a welding lens
formation with an average diameter of 5.5 mm, the absence of welding spat-
ter and a low-temperature load in the contact zone. The maximum short-
term temperature at the contact zone was 9o °C. The formation of brittle
intermetallic phases in the contact zone can be ruled out at this tempera-
ture. The effect of the metallic bond joint to the steel base sheet is to be
classified at a significantly higher strength level in comparison to the join-
ing effect between the auxiliary joining element and the carrier sheet,
which is due to the formation of a common structure of dendritic grain
structure. The high hardening in the welding lens area, as well as the high
strain hardened residual bar area, formed crack initiation zones for fatigue
fractures during the cyclic stress analyses. In the quasi-static stress analyses
the failure behaviour was characterized by the unbuttoning of the auxiliary
joining element from the carrier sheet due to the increasing drop of the
undercutting geometry.



8 Summary and Outlook

The findings on resistance element welding through upset auxiliary joining
elements form the necessary basis for process understanding, which is es-
sential for a broad industrial application. With the developed process mod-
elling, a robust compound design for specific requirements is possible.
With knowledge of the cause-effect chain, individual process design for the
sheet thickness range used in the automotive industry is possible. Potential
application areas with thinner sheet metals are also technically feasible.
This was found out from the studies carried out with Al6-Out aluminium
sheet thicknesses up to 1 mm. Further applications are also possible, such
as joining high-strength body structural steels. In these materials the re-
sistance spot welding, as well as mechanical fasteners, reach their process
limits. A concept-suitability for joining cast aluminium components to
steel sheet parts has also been investigated in principle tests. However, a
detailed process design and the strength potential limits need to be further
investigated.

The corrosion tests, carried out with different z-position settings and with
different auxiliary joining element thicknesses, have shown the need for
further corrosion validations. Consequently, an application-specific corro-
sion analysis is inevitable, which expands the further horizon of investiga-
tion. The residual cavities between the auxiliary joining element and the
carrier sheet form a point of origin for corrosion effects but can be reduced
or prevented by the application of the cathodic dip coating. Further, the
coupling plane is filled with an insulating adhesive layer, which addition-
ally provides strength-enhancing effects, especially under shear load. The
combination of the adhesive application with the basic mechanisms of ac-
tion of the resistance element welding with auxiliary joining elements
should also be investigated in further researches.

Using an upsetting punch that has a spherical working surface is one form-
ing technical measure for reducing the residual cavities. The main findings
on the influence of strain hardening in the joining zone as well as the effect
on joint strength in the use of spherical upsetting punches are summarized
in the study [220]. The advantage lays in the reduction of the upsetting
force, which is affected by the reduction of the effective working surface
during the upsetting process [220]. This can increase the potential for inte-
gration into one of the forming stages of the sheet metal parts. A simulation
study on the optimal spherical punch surface should be carried out for the
full potential utilization of spherical upsetting punches. Further, a simula-
tion analysis is needed to determine whether an additional hold down force
on the carrier sheet during the upsetting process has an influence on the
joint quality. Thereby, the process simulation model should be extended to
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the elastic behaviour of the tool components, so that the predicted upset-
ting force becomes closer to reality.
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Zweistrahltechnik

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

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fiir flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

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

Band 57: Stefan Holzer

Berithrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz

Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweifden von
Blechformteilen

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

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen {iber einem
STEP-Produktmodell

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

Band 60: Jiirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualititssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
rdumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

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

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser

Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

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

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen Materialfluf8 in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
Laserstrahlschweifden

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

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf

Verbesserte Prozefifiihrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitétssteigerung beim
Spulenwickeln

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

Band 68: Frank Backes

Technologieorientierte Bahnplanung
fiir die 3D-Laserstrahlbearbeitung

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

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

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfiihrungen fiir
CO2-Laseranlagen

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

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der
automatisierten Montage

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

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflachenkenngréfien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke

Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fiir die Biegebearbei-
tung

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

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesysteme

und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

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

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,
Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung

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

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweif3en

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

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechani-
scher Eigenschaften von Feinblechen mit
dem Wirbelstromverfahren

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

Band 78: Manfred Gerhard

Qualitdtssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsabldufe

FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn

Mefleinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

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

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter
Einsatz von adaptiven Optiken

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

Band 82: Armando Walter Colombo

Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of
Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

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

Band 83: Otto Meedt

Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

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

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

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



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Kleb-
stoffe zur zuverldssigen Kontaktierung
elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfiih-
rung raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals

Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

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

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

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

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher

Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.

ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

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

Band 92: Doris Schubart

Prozefmodellierung und
Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

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

Band 93: Adrianus L. P. Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefmodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

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

Band 94: Hans-Martin Biehler

Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

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

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

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

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung

LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band g97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager

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

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden

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

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung
der Anschluf3geometrie elektronischer
SMT-Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk

Simulationsbasierte
Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

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

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und
Anlagenplanung

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

Band 102: Christian Hinsel

Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

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

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen
von Blechpaaren

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

Band 104: Harald Rottbauer

Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

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

Band 105: Thomas Hennige

Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

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

Band 106: Thomas Menzel

Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer

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

Band 107: Thomas Stockel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-143-1.



Band 108: Frank Pitter

Verfligbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlosungen

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

Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund

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

Band n10: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion

LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1 Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

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

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

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

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der
Oberflichenmontage (SMT)

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

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

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

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

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

Band 116: Marion Merklein

Laserstrahlumformen von
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mechanischen
Eigenschaften

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

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-
Punktschweifen in der Elektronikpro-
duktion

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



Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
FlieRpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, m1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel

Prozefikontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweif3en

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef3kontrolle und -steuerung beim

Laserstrahlschweifden mit den Methoden

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

Band 124: Gerd Efer

Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

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

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

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

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

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

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontak-
ten elektronischer Bauelemente mit
Diodenlaserstrahlung

LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Ein-
satz prozessangepasster Platinen

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

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

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

Band 130: Thomas Pohl

Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifdter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

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

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-174-1.



Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensin-
tegration durch Innenhochdruck-Umfor-
men, Trennen und Laserstrahlschweifden
in einem Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prisentation

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

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezoge-
ner Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

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

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny

Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen bei erhéhter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph

Durchgangige simulationsgestiitzte
Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah

Simulationsbasierte Bestimmung der
zu erwartenden MafShaltigkeit fiir das
Blechbiegen

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

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und
Materialverhalten

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

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff

Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

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



Band 144: Andreas Kach

Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrah-
lung von elektronischen Bauelementen

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

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflichenendbearbeitung mittels
Excimerlaserstrahlung

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

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansatze

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

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.

ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen
Aktorsystemen in der Mikrotechnik

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

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

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

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive
Laserbearbeitung

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

Band 152: Angelika Hutterer

Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

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

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinst-
teile bei erhohter Prozesstemperatur

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

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock

Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,
Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.



Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

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

Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchun-
gen zur Tribologie, zum Umformverhal-
ten und Bauteilversuche

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

Band 158: Agus Sutanto

Solution Approaches for Planning of
Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus

Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimierten
Wertsch6pfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessana-
lyse und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

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

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimie-
rung von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpréziser
Faser-Kollimator-Arrays

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

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.

ISBN 3-87525-232-2.



Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und lésbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir
mechatronische Baugruppen

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektri-
schen und elektronischen Gerdten zur
Optimierung des Product-Life-Cycle

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

Band 170: Alexander Putz

Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl

Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

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

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung

LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme

durch adaptive Prozessfithrung und
montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann

Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

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

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

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

Band 177: Uwe Popp

Grundlegende Untersuchungen zum
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende
Industrieroboter

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

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

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



Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion
und Fertigungsplanung rdumlicher
spritzgegossener Schaltungstrager
(3D-MID)

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

Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion

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

Band 182: Hans-Joachim Krauf3

Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

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

Band 183: Stefan Junker

Technologien und Systemldsungen fiir
die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit
oberflichenmontierten Dauermagneten
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht

Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge

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

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestlickung mechatronischer
Baugruppen

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

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen

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

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innova-
tive Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim
Laserstrahlschweifden von Kunststoffen
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.

ISBN 978-3-87525-268-2.



Band 190: Joachim Hecht

Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von
Magnesiumlegierungen

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

Band 191: Ralf' Volkl

Stochastische Simulation zur Werkzeug-
lebensdaueroptimierung und Prazisions-
fertigung in der Kaltmassivumformung

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

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Pressharten des hochstfesten
Vergiitungsstahls 22MnB5

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

Band 194: Christian Alvarez

Simulationsgestiitzte Methoden zur
effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

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

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

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter

Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

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

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungs-
verfahren und erweiterte Qualitatssiche-
rung von einsatzgerechten elektroni-
schen Baugruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth

Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Flussigkeitsfilmen

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

Band 199: Artur Giera

Prozesstechnische Untersuchungen
zum RiihrreibschweifSen metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung

des Werkstoftverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl

Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-287-3.



Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile
Telekommunikationsgerate

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

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverlassigkeitsunter-
suchungen, Priifablaufen und Nachar-
beitsprozessen in der Elektronikproduk-
tion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifsen

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

Band 205: Wolfgang Wolf

Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster

Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

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

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Riithrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur
Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.

ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

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

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hdchstfesten
Stahlen

LFT, 17 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl

Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung

LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

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

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweiffen thermoplastischer Kunststoffe

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

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick
und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen
Gesichtspunkten

LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, i Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.



Band 214: Stefan Geifddorfer

Entwicklung eines mesoskopischen
Modells zur Abbildung von Grofieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit
Methoden der FE-Simulation

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

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losun-
gen zur Robustheitssteigerung elektroni-
scher Systeme gegen die Einwirkung von
Betauung im Automobil

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

Band 216: Florian Schiif$ler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

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

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

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

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

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

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

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in
der Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifi-
scher Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 20m1.

ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

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



Band 224: Kay Wagner

Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflichen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 20u1.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber

Verbesserung der Prognosegiite des Ver-
sagens von Punktschweifdverbindungen
bei hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen
Eigenschaften: Temperierte Umform-
werkzeuge. Prozessfenster, Prozess-
simuation und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder
Metallurgical Tool Steels and Ceramics

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

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm

Prozessanalyse und -tiberwachung des
Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif$

Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverléssigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler

Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.



Band 234: Florian Albert

Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstihlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kigeler

Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung
von Aluminiumblechwerkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.

ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade

In-vivo Monitoring of Epithelium

Vessel and Capillary Density for the
Application of Detection of Clinical
Shock and Early Signs of Cancer Develop-
ment

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 24o0: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-357-3.



Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-
technologische Eigenschaften
widerstandspunktgeschweifter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir

den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung
magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen

Simulative Prognose der Geometrie
indirekt pressgehdrteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozess
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik

FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien
fiir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.



Band 254: Markus Weigl

LaserstrahlschweifSen von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und
ferritischen korrosionsbestandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller

Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer
Einflussgrofien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung
mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner

Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock

Analyse und Regelung des
LaserstrahltiefschweifSprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter

Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen
Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des
Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermogens aushdrtbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die
Bestimmung von Grenzformdanderungs-
kurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermogens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer

zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im
partiellen Presshértprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader

Grundlegende Untersuchungen zur
Verschleifdcharakterisierung beschichte-
ter Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion
an magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhasiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives
Atmosphdrendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2.



Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider

Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile

aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung
der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zgller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler

Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage
bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stdhlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simulationen
in der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.



Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl

Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer
Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann
Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in
der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis
Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur
Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren
FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-419-8.



Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter
Biegebeanspruchung

LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach for
the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fir verteilte Wicklungen im
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstellung
montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus

Hochprézise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefithrter Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer

Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unter-
stiitzten Fertigungskette zur Herstellung
umgeformter Bauteile aus der hoherfes-
ten Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin

Design of Manufacturing Processes for
the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.



Band 304: Bassim Bachy

Experimental Investigation, Modeling,
Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung,
Simulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend
auf Laser Direktstrukturierung (LDS)
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung
des spannungszustandsabhédngigen
Werkstoffverhaltens der Magnesium-
legierung AZ31B fiir die numerische
Prozessauslegung

LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour of
hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte
tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen art-
ungleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.



Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim

Laserstrahlschweifden verzinkter Stahl-
bleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub

Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blech-
massivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.



Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhértender
Wailzlagerstdhle fiir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rihrreibgeschweifster Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-
strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang Bohm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-
schaften bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz

Intralogistics Execution System mit
integrierten autonomen, servicebasierten
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion

KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitdt und Zuverlassigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter
Baugruppen (LDS-MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9.



Band 335: Hans Fleischmann

Modellbasierte Zustands- und Prozess-
iberwachung auf Basis sozio-cyber-phy-
sischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 11 Bilder, 18 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozess- und Werkstoffverhalten bei
schwingungsiiberlagerter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 1 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier

Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld der
industriellen Produktion

FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr

Datenerfassung fiir die Anwendung
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener

KaltfliefSpressen von gerad- und schrag-
verzahnten Zahnrddern

LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng

Numerische, analytische und empirische
Modellierung des Heifdcrimpprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder, 277 Tab.

2020. ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessverstindnisses
zur Verbesserung der tribologischen
Bedingungen beim Presshdrten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti

Evaluation of failure behaviour
of sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung hochfester Aluminiumblech-
bauteile in einem kombinierten Umform-
und Abschreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, g Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner

Automatische Bahnplanung fiir die Auf-
teilung von Prozessbewegungen in syn-

chrone Werkstiick- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter

Qualifizierung des Montageprozesses
hochminiaturisierter elektronischer Bau-
elemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser

Ressourcenorientierte Auftragsregelung
in einer hybriden Produktion mittels
betriebsbegleitender Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, g7 Bilder, 17 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend

Laserbasiertes Schmelzkleben von Ther-
moplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktionale
Grenzlagenabsicherung

KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,
73 Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung und
Auslegung des Verbundes von Kunst-
stoffsubstraten mit harten Diinnschich-
ten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 21
Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz

Flief3pressen von Verzahnungselementen
an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef Katona
Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels abwei-
chungsbehafteter Geometriemodelle
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Bewertung
der Umformeigenschaften mehrlagiger
Blechwerkstoffe der ausscheidungshart-
baren Legierung AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 14 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias GlafRel

Prozessketten zum Laserstrahlschweifen
von flachleiterbasierten Formspulenwick-
lungen fiir automobile Traktionsantriebe
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 1 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel

Experimentelle Untersuchung der Aus-
wirkungen von Axialschwingungen auf
Reibung und Verschleif in Zylinderrol-
lenlagern

KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 7 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle

Haptische, generische Modelle weicher
anatomischer Strukturen fiir die chirurgi-
sche Simulation

FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 35 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf

Leistungselektronik fiir den Einsatz di-
elektrischer Elastomere in aktorischen,
sensorischen und integrierten sensomo-
torischen Systemen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder, 10 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimization
for Overpressure Reflow Soldering in
Electronics Production

FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder, 23 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-382-3.



Band 359: Christian Sand

Prozessiibergreifende Analyse komplexer
Montageprozessketten mittels

Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl

Closed-Loop Control of a Storage-Sup-
ported Hybrid Compensation System for
Improving the Power Quality in Medium
Voltage Networks

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bilder, 2
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger

Additive Fertigung polymerer optischer
Wellenleiter im Aerosol-Jet-Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in der
virtuellen Realitdt mit natiirlicher
Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder, 19 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer

Oberflaichenmodifizierung und Entwick-
lung einer Auswertemethodik zur Ver-
schleif3charakterisierung im Presshar-
teprozess

LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6 Tab.

2021. ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram Schaffer

Web- und wissensbasierter Engineering-
Konfigurator fiir roboterzentrierte Auto-
matisierungslésungen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder, 25
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoffdioxid-
basierten kryogenen Minimalmengen-
schmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker

Qualifizierung laser-additiv gefertigter
Komponenten fiir den Einsatz im Werk-
zeugbau der Massivumformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Management
for Resource Efficient and Eco-Friendly

Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-418-9.

Band 368: David Marco Hochrein
Wailzlager im Beschleunigungsfeld - Eine
Analysestrategie zur Bestimmung des
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Abstract

As a result of multi-material constructions, dissimilar material pairings
must be joined in the modern body shop of the automotive industry. Es-
tablished thermal joining methods, such as resistance spot welding, reach
their process limits. On the other hand, mechanical joining techniques
used as standard reduce flexibility in the production lines. As a new pro-
cess-technical approach for joining dissimilar material pairings, resistance
element welding with upset auxiliary joining elements is to be classified.
This process approach enables the use of conventional resistance spot
welding equipment in the body shop for the joining of multi-material pair-
ings. Within the scope of this research, the forming-technical interactions
for influencing the joint strength were identified for this innovative process
alternative of resistance element welding, and a comprehensive process un-
derstanding was developed. The focus of the research was on the analysis
of the main influencing factors on joint strength. The resulting cross-pro-
cess effects to influence the joint strength were combined in a material flow
model. The applicability of conventional resistance spot welding was
proven and the associated influence of the failure behaviour in the static
and dynamic stress cases was discussed. Thus, through this research, a
basic process understanding on resistance element welding with upset aux-
iliary joining elements could be developed, which forms the necessary basis
required for a broad industrial application.



In Folge des Multimaterialbaus sind im modernen Karosseriebau der Automobilindustrie artun-
gleiche Werkstoffpaarungen zu fliigen. Beim Einsatz etablierter thermischer Flgeverfahren, wie
das WiderstandspunktschweiBen, werden dabei die Verfahrensgrenzen erreicht. StandardmaBig
eingesetzte mechanische Verbindungstechniken reduzieren hingegen die Flexibilitat in den
Fertigungslinien. Als ein neuer Verfahrensansatz zum Flgen von artungleichen Materialpaarungen
ist das WiderstandselementschweiBen mit gestauchten Hilfsfligeelementen einzuordnen. Dieser
Verfahrensansatz ermoglicht den Einsatz des konventionellen Widerstandspunktschweiens zum
Flgen von Multimaterialpaarungen im Karosseriebau der Automobilindustrie. Zu dieser innovativen
Verfahrensalternative des Widerstandselementschwei3ens wurden im Rahmen dieser Arbeit die
umformtechnischen Wirkzusammenhénge zur Beeinflussung der Verbindungsfestigkeit ganzheit-
lich analysiert, sowie daraus abgeleitet ein umfassendes Prozessverstandnis erarbeitet. Der Fokus
der Arbeit lag dabei auf der Analyse der Haupteinflussfaktoren auf die Verbindungsfestigkeit. Die
resultierenden prozessubergreifenden Wirkzusammenhange zur Beeinflussung der Verbindungs-
festigkeit wurden in einem Materialflussmodell zusammengefasst. Die Anwendbarkeit des konven-
tionellen WiderstandspunktschweiBens wurde belegt und das resultierende Versagensverhalten
in den statischen und dynamischen Belastungsfallen ertrtert. Die erarbeiteten Erkenntnisse zum
WiderstandselementschweiBen mit gestauchten Hilfsfligeelementen bilden die notwendige Grund-
lage zum Prozessverstandnis, das fUr eine breite industrielle Anwendung erforderlich ist.
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