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Kurzdarstellung

Das Ziel des Forschungsprojektes lag darin, die Flugbarkeit von formgehéarteten Bautei-
len aus 22MnB5, durch eine gezielte Einbringung von lokalen Ausdiinnungen mit ein-
hergehender Bildung von deformationsinduziertem Ferrit (DIF) zu erweitern. Neben der
lokalen Verringerung der Materialdicke wurden punktuell die Werkstoffeigenschaften
durch die gezielte Einbringung von DIF beeinflusst. Zu diesem Zweck erfolgten am |-
FUM Hannover die Untersuchungen zum Formharten lokal entfestigter Platinen. Der
Fokus des IWF Magdeburg lag auf der Erweiterung der Fligbarkeit von Materialkombi-
nationen mit 22MnB5 durch Widerstandspunktschweil3en sowie dem Halbhohlstanznie-
ten.

Zu Beginn des Projektes wurden umfangreiche Versuche zur Ermittlung des Prozess-
fensters der Bildung von DIF, am Umformdilatometer durchgefiihrt. Die ermittelten Er-
kenntnisse der Dilatometerversuche wurden anschlie3end anhand von experimentellen
Ausdiinnungsversuchen validiert. Hierfur wurden Versuche an einer hydraulischen
Doppelstanderpresse durchgefiihrt, in dem bei einem konventionellen Formhéartepro-
zess, Pragungen in die Platinen mittels einer Deformationsplatte eingebracht wurden.
Die Durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass mittels des konventionellen Form-
hartens, aufgrund der langen Kontaktzeit der Deformationswerkzeuge mit den einge-
setzten Platinen, es nicht mdglich war ausreichende Pragepunkte mit der Bildung von
DIF zu erzeugen. Aus diesem Grund wurden Modellversuche an einer Spindelpresse
der Fa. Weingarten durchgefihrt, bei dem, infolge der schlagartigen Stempelbewegung
sehr kurze Kontaktzeiten moglich waren. Mit Hilfe der Versuche an der Spindelpresse
konnte die Erzeugung von DIF in einem Umformprozess untersucht werden. Da eine
Ubertragung des verfolgten Ziels in einen Formhéarteprozess nicht maéglich war, wurde
abschliel3end das Potential der DIF Erzeugung in einer numerischen Simulation unter-
sucht.

FOSTA — Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V.

Mai 2021



Abstract

The aim of the research project was to extend the joinability of hot-stamped components
made of 22MnB5 by the targeted application of a local thinning. In addition to the local
reduction of the material thickness, the material properties were influenced in this area
by the formation of deformation-induced-ferrite (DIF). For this purpose, the IFUM Hanno-
ver carried out investigations on the hot-stamping of locally deformed blanks. The focus
of the IMF Magdeburg was on the extension of the joinability of material combinations
with 22MnB5 by resistance spot welding as well as self-pierce riveting.

At the beginning of the project, extensive tests were carried out on a forming dilatometer
to determine the process window of DIF formation. The results of the dilatometer investi-
gations were then validated by experimental thinning tests. For this purpose, experi-
ments were carried out on a hydraulic double-column press of the Dunkes company, in
which embossing was applied to the blanks by means of a deformation plate in a con-
ventional hot-stamping process. The tests showed, that the conventional hot-stamping
process is not suitable to obtain sufficient embossing areas in the sheet material to-
gether with the generation of DIF due to the long contact time during the forming an
guenching process. Due to the fast punch movement, very short contact times were pos-
sible. With the help of the tests on the screw press the generation of DIF could be inves-
tigated in a forming process. Since it was not possible to transfer the DIF formation into
a conventional hot-stamping process, the potential was finally examined in a numerical
simulation.

FOSTA - Research Association for Steel Application

May 2021
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1 Einleitung /
Introduction

Zur Einhaltung der gestiegenen Anforderungen im Bereich des Insassenschutzes
sowie der Umsetzung von Leichtbauzielen werden in Ganzstahl- und
Multimaterialkarosserien vermehrt hochstfeste Blechwerkstoffe und insbesondere das
Verfahren des Formhéartens eingesetzt [Kuhl12]. Formgehértete Bauteile aus dem
Mangan-Bor-Stahl 22MnB5 weisen in der Regel Festigkeiten von bis zu 1.500 MPa auf.
Das Verfahren zeichnet sich durch die Kombination des Umformprozesses mit einem
Warmebehandlungsvorgang aus. Dazu werden die Platinen zunachst in einem Ofen
auf Austenitisierungstemperatur erwarmt und anschlie@end in ein gekulhltes
Umformwerkzeug transferiert. Aufgrund der gleichzeitigen Umformung und Abkihlung
mit ausreichend hoher Abkuhlrate werden Bauteile mit einem vollstédndigen
martensitischen Geflige generiert. Die kritische Abkuhlgeschwindigkeit von 22MnB5
betragt dabei 27 K/s [Karl0]. Einsatz finden formgehartete Bauteile hauptsachlich in
Bereich der Fahrgastzelle, z.B. A-, B-Séaule, FuBraumquertrager, Tunnel und Schweller
(vgl. Abbildung 2-1) [Seil3]. Um das Einsatzgebiet formgehérteter Bauteile zu
erweitern, ist eine prozesssichere Verbindungstechnik unerlasslich. Bisher werden
ultrahochfeste  Bauteile im  Karosseriebau mit dem  Verfahren des
Widerstandspunktschweil3ens mit anderen Komponenten verbunden. Dabei treten
Herausforderungen auf, wie zum Beispiel eine ungleichmaflige Schweil3linsenbildung
mit fehlerhafter Anbindung bei Mehrblechverbindungen. Auch kénnen mechanische
Fugeverfahren, wie das Stanznieten, aufgrund der hohen Harte der formgeharteten
Bauteile nur bei eingeschrankten Materialkombinationen oder einer Vorbehandlung
des warmumgeformten Materials eingesetzt werden. Dazu wird haufig eine
Anlassbehandlung durchgefiuhrt, um die Festigkeit des Werkstoffes nach dem
Formhéarten zu senken. Dies stellt allerdings einen zusatzlichen Verfahrensschritt dar,
welcher die Prozesszeit verlangert und Kosten erhoht. Ziel des Forschungsvorhabens
ist es, die Fugbarkeit von formgeharteten Bauteilen aus 22MnB5 durch die gezielte
Einbringung von lokalen Ausdinnungen, die mit einer Bildung von
deformationsinduzierten Ferrit einhergehen, zu erweitern
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In der Automobilindustrie kam es in den vergangenen Jahren durch den Anstieg an
Sicherheitsanforderungen und Fahrkomfort zu einer kontinuierlichen Zunahme des
Fahrzeuggewichts [Dr610]. Um dieser Zunahme entgegenzuwirken, werden immer
mehr Stahlwerkstoffe mit einer hohen Festigkeit eingesetzt, wodurch Blechdicken
dunner ausgelegt und folglich die Masse reduziert werden kann. Speziell im Bereich
der Fahrzeugkarosserie besteht die Herausforderung, trotz geringer Blechdicken, eine
Sicherheit der Fahrgastzelle zu gewahrleisten. Wegen der hohen Festigkeit im
geharteten Zustand von ultrahochfesten Stéhlen werden diese flr Karosserieteile, wie
z.B. A- und B-Saulen, Seitenaufpralltragern, Schwellern und Teilen der Bodengruppe,
eingesetzt [Als13, Aspl3]. In Abbildung 2-1 wird der Stahlleichtbau anhand einer
Rohkarosserie des VW Golf VII dargestellt.

O Stahl
B hochstfester Stahl =
B vulirahochfester Stahl,

warmumgeformt

Abbildung 2-1: Stahlleichtbau am Beispiel der Rohkarosserie des VW Golf VII [Als13]
Figure 2-1: Lightweight steel construction using the body- in-white of the VW Golf VII [Als13]

Ein Ansatz ist die Herstellung solcher Bauteile mit Hilfe des Formharteverfahrens. Das
Formharten ist eine Verfahrenskombination aus der Warmumformung und
anschlieBender, kontrollierter Abkihlung im geschlossenen Werkzeug [Lec06].

Das Formharten lasst sich grundsatzlich in zwei Verfahrensvarianten einteilen: Direktes
und indirektes Formharten. Abhangig von der Geometrie, den Produktionskosten und
der verfiigbaren Anlagentechnik werden Bauteile mit einem der beiden Verfahren
hergestellt [Beh13a].

Bei dem direkten Verfahren wird die Umformung mit der Warmebehandlung in einem
Schritt durchgefuhrt [Gall3]. Zundchst werden aus einem Coil die Platinen
herausgeschnitten. Danach wird das Blech in einem Ofen auf die
Austenitisierungstemperatur (4.3; 900 °C — 950 °C) erwarmt und im Anschluss in ein
gekihltes Werkzeug in der Presse transferiert. Aufgrund der Transferdauer liegt die
Umformtemperatur zwischen 600 °C - 850 °C [Hei06]. Der letzte Schritt des direkten
Formhartens besteht darin, das Blech im geschlossenen Werkzeug umzuformen und
gleichzeitig abzuschrecken. Bei dem hauptsachlich verwendeten Stahlwerkstoff
22MnB5 muss eine Abkuhlrate von mindestens 27 K/s erreicht werden, damit eine
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vollstdndige Ausbildung von Martensit erreicht wird. In Abbildung 2-2 werden die
verschiedenen Prozessvarianten beim Formharten dargestellt.

it

Cail Zuschnitt Erwirmung Transfer Umformen und Harten

Direkte Verfahrensvariante:

1

f G

ihiung

- {_—__J
Coil Zuschnitt Vorformen Erwarmung Transfer Umformen und Hérten

Abbildung 2-2: Prozessvarianten beim Formharten nach [OIlI10]

Figure 2-2: Process variants for hot stamping according to [OIlI10]

Im Unterschied zum direkten Verfahren, wird beim indirekten Formharten die Platine
bei Raumtemperatur vorgeformt [Tro04], bis hin zu einer 100 % Fertiggeometrie. Dem
eigentlichen Harteprozess kénnen mehrere Kaltumformungen vorgelagert werden
[Hip13]. Anschliel3end ist der Ablauf derselbe wie beim direkten Verfahren. Zunachst
wird das Bauteil auf die Austenitisierungstemperatur erwarmt. Nach dem Transfer in
die Presse erfolgt die Fertigstellung der Endgeometrie mit Harteprozess. Durch den
mehrstufigen Prozess konnen hdhere Umformgrade erreicht werden. Gerade bei
komplexen Bauteilen ist ein mehrstufiger Prozess zur Einhaltung der
Formgebungsgrenzen erforderlich [OlI10]. Der Nachteil des indirekten Formhartens ist
die Beschadigung der AlSi-Beschichtung bei der Kaltumformung. Die AlSI- Schicht
dient dabei als Zunderschutz wahrend der Austenitisierung. Deswegen wird fur das
indirekte Verfahren eine andere Schutzschicht benotigt [Tscl0]. Zink basierte
Schutzschichten bieten neben dem Zunderschutz ebenfalls einen kathodischen
Korrosionsschutz [Fril3]. Jedoch kénnen Zn-Beschichtungen zu Makrorissen im Stahl
fuhren, sobald flissige Zn-Phasen in die Korngrenzen des Grundwerkstoffes
eindiffundieren. Um den Fortschritt des Risses in den Stahl zu minimieren, werden
Bleche mit Feuerverzinkung nur beim indirekten Formharten eingesetzt [Kar10]. Der
fur das Formhérten fast ausschlief3lich verwendete Werkstoff ist der Mangan-Bor-Stahl
22MnB5. Weitere Werkstoffe die genutzt werden, sind z.B. 19MnB4 oder 30MnB5
[Beh13a]. Die Legierungselemente Bor und Mangan gewéhrleisten trotz des niedrigen
Kohlenstoffgehalts eine fast vollstindige martensitische Gefiigeumwandlung, da sie
die Umwandlung in Ferrit oder Bainit verzégern [Vde93]. In Abbildung 2-3 ist
schematisch der Einfluss von Legierungselementen auf die Gefligeausbildung
dargestellt.
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\ Martensit Quelle: Salzgitter

Abbildung 2-3: Schematischer Einfluss von Legierungselementen auf die Gefiigeausbildung [Nie05]

Figure 2-3: Schematic influence of alloying elements on microstructure formation [Nie05]

Aufgrund der héaufig genutzten Aluminium-Silizium-Schutzschicht (AISi) ist es
notwendig, die Platinen fir eine gewisse Zeit (ca. 180 s) im Ofen auf
Austenitisierungstemperatur zu halten, damit die Beschichtung vollstandig in den
Grundwerkstoff eindiffundiert [St613]. In Abbildung 2-4 ist der schematische
Temperatur-Zeit-Verlauf eines direkten Formhéartevorgangs abgebildet.

Temperatur A A_4: Austenit-Start-Temperatur

Eindiffundieren der A3 Austenit-Finish-Temperatur
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730°C= iz i

<

'.'w.-\.;-
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0 N
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RT -
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Erwarmung + Austenitisierung Transfer | Formharten Stapeln & Kuhlen Prozesszeit

Abbildung 2-4: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf eines direkten Formhartevorgangs [Hei05]

Figure 2-4: Schematic temperature-time curve of a direct hot stamping process [Hei05]

Der Stahl 22MnB5 hat vor dem Formharteprozess eine Zugfestigkeit von R, =
600 MPa und eine Bruchdehnung von A = 20 %. Wird bei dem Formhéarteprozess die
kritische Abkuhlgeschwindigkeit von mindestens 27 K/s im Werkzeug erreicht und
somit eine vollstandige martensitische Gefiugeumwandlung erzielt, kénnen
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Zugfestigkeiten von mehr als 1.500 MPa bei einer Bruchdehnung von 5 % erreicht
werden [BroO7, Zim11]. In Abbildung 2-5 sind die mechanischen Eigenschaften von
modernen Stahlwerkstoffen dargestellt.
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Abbildung 2-5: Mechanische Eigenschaften moderner Stahlwerkstoffe [OIll10]

Figure 2-5:Mechanical properties of modern steel materials [OIll10]

2.1 Bildung von deformationsinduziertem Ferrit
Creation of deformation-induced ferrite

Durch eine Deformation des austenitisierten 22MnB5 werden die Phasengebiete im
ZTU-Diagramm zu geringeren Zeiten bzw. hoéheren Abkuhlraten hin verschoben
[Nik15]. Far 22MnB5 wird somit bei einem Umformgrad von ca. 0,1 eine kritische
Abkuhlgeschwindigkeit von 50 K/s anstatt von 27 K/s nétig, um ein vollstandig
martensitisches Geflige zu erreichen Durch die Verschiebung der Phasengebiete
resultiert die Abkuhlrate von 27 K/s bei einem Umformgrad von ca. 0,1 hingegen in der
zusatzlichen Bildung von Ferrit. Auf diese Weise gebildeter Ferrit wird auch
deformationsinduzierter Ferrit (DIF) genannt. Die Zusammenhdnge sind im Zeit-
Temperatur-Umwandlungsdiagramm in Abbildung 2 6 dargestellt [Dril2]. Die
Austenitisierungstemperatur fir diese Messungen betrug 880 °C fur 5 min, die
Umformtemperatur 800 °C und die Umformgeschwindigkeit 0,1 s-1. Die
Ferritumwandlung ist, im Gegensatz zur diffusionslosen Martensitbildung, eine
diffusionsgesteuerte Phasentransformation, wobei durch die Umformung des Austenits
ein Teil der Verformungsenergie in diesem gespeichert wird [Don09]. Dies bewirkt eine
Absenkung der Keimbildungsenergie und fuhrt damit zur Bildung von DIF. Dieser
entsteht im Vergleich zu konventionellem Ferrit nicht durch Kornwachstum, sondern
primér durch Keimbildung. Unter dem Aspekt der Umwandlungskinetik besteht daher
ein signifikanter Unterschied zwischen DIF und dem ublich gebildeten Ferrit. Die
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Senkung der Keimbildungsenergie durch eine Umformung bewirkt somit eine
Beguinstigung der DIF-Bildung [Don05].

IEI [~ ~ A: Austenit o

800 | ¢ : Bainit 800| 3y
& h KQ{- F: Ferrit o W
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Abbildung 2-6: Kontinuierlichen Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramm von 22MnB5 fir (A) ohne
Umformung und (B) mit einem Umformgrad von 0,1 des zuvor austenitisierten Materials bei 800 °C
nach [Dril2]

Figure 2-6: Continuous cooling transformation diagram of 22MnB5: (A) without deformation and (B)
with a plastic strain of 0.1 at 800 °C of the austenitized material according to [Dril12]

Die Bildung von DIF wird durch verschiedene Parameter wie die Umformtemperatur,
den Umformgrad, die Umformgeschwindigkeit und die Abkuhlgeschwindigkeit
beeinflusst. Die Abhangigkeit der DIF-Bildung von diesen Parametern ist schematisch
in Abbildung 2 7 in Anlehnung an [Min12] dargestellt.

(4] [o]
x B S s~
£ £ £ £
3 2 3 2
c c c c
S T L T
o (a] (=] (a]
Umform- Umformgrad Umformgeschwin- Abkiihlgeschwin-
temperatur in °C digkeit in s digkeit in K/s

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Abhangigkeit des DIF-Anteils von (A) der
Umformtemperatur, (B) dem Umformgrad, (C) der Umformgeschwindigkeit und (D) der
Abkuhlgeschwindigkeit in Anlehnung an [Min12]

Figure 2-7: Schematic illustration of the DIF-fraction as a function of (A) the forming temperature, (B)
the plastic strain, (C) the strain rate and (D) the cooling rate based on [Min12]

Einfluss der Umformtemperatur

Mit sinkender Umformtemperatur nimmt im Allgemeinen die Entstehung von DIF zu.
Dies beruht auf der Zunahme der Flie3spannung mit abnehmender Temperatur bei
gleichbleibender Umformgeschwindigkeit und gleichem Umformgrad. Dadurch wird

28



Stand der Technik /
State of the art

mehr Energie bendétigt, um das Material umzuformen, wodurch die im Austenit
gespeicherte Verformungsenergie ansteigt.

Min et al. ermittelten durch Zugversuche bei einer Austenitisierungstemperatur von 900
°C far 5 min und einer Umformgeschwindigkeit von 0,1 s-1 fir Umformtemperaturen
zwischen 600 °C bis 800 °C die Bildung von deformationsinduzierten Ferrit. Dabeli
wurde bei Umformtemperaturen von 800 °C der niedrigste Ferritgehalt gemessen und
bei 900 °C bildete sich kein DIF mehr aus. Fiur eine Abkuhlrate von 30 K/s war die
hdchste Menge DIF bei einer Umformtemperatur von 700 °C vorhanden [Min12].

Von Abba et al. wurden Stauchversuche an Zylinderproben durchgeftuihrt, die bei 900
°C fur 5 min austenitisiert, um einen Umformgrad von 0,5 gestaucht und mit einer
Abkuhlgeschwindigkeit von 50 K/s abgeschreckt wurden. Die Umformtemperatur
wurde zwischen 650 °C und 900 °C variiert. Im Anschluss wurde eine Untersuchung
der Mikroharteverteilung durchgefihrt, um den Einfluss auf die DIF-Bildung
festzustellen. Bei einer Umformgeschwindigkeit von 0,1 s-1 wurde fir eine
Umformtemperatur von 900 °C ein nahezu vollstandig martensitisches Geflige
festgestellt. Bis zur Umformtemperatur von 700 °C nahm der Bainitgehalt zu und die
Harte in der Probe ab. Fir eine Umformtemperatur von 650 °C wurde die geringste
Harte und ein Ferritgehalt von 5 % festgestellt.

Helmholz et al. konnten ebenfalls eine Zunahme des DIF-Anteils durch eine
Verringerung der Umformtemperatur von 800 °C auf 700 °C erreichen [Hell13]. Es
wurden Zugproben bei 950 °C 5 min lang austenitisiert, um einen Umformgrad von 0,38
verformt und mit 50 K/s abgekdhlt.

Mithilfe von nicht isothermen, uniaxialen Druckversuchen wurde der Einfluss der
Umformtemperatur auf die Martensitumwandlung in [Nad07] untersucht. Die
Austenitisierungstemperatur betrug 900 °C und die Austenitisierungszeit 5 min. Bei
einer Umformgeschwindigkeit von 0,05 s-1, einem Umformgrad von 0,1 und einer
Abkuhlgeschwindigkeit von 50 K/s wurde die Umformtemperatur zwischen 600 °C bis
850 °C variiert. Da die Versuche nicht isotherm durchgefihrt wurden und somit
wahrend des Versuchs eine Abkihlung stattfand, konnte keine Bildung von DIF
festgestellt werden. Dennoch konnte beobachtet werden, dass durch die Verringerung
der Umformtemperatur der Martensitgehalt abnahm und der Bainitgehalt stieg.

Einfluss des Umformgrads

Durch eine Steigerung des Umformgrades nimmt die Bildung von DIF zu. Dies beruht
zum einen auf der Zunahme der Versetzungen im Gefiige und damit einer Erh6hung
der gespeicherten Verformungsenergie. Zum anderen nimmt bei gleichbleibender
Umformgeschwindigkeit die Umformzeit mit steigender Umformung zu, was ebenfalls
zu einem Anstieg der Diffusionszeit fuhrt. Dadurch wird zu vermehrter Ferrit-
Keimbildung und erhéhtem Ferrit-Wachstum beigetragen.

Min et al. untersuchten Proben bei einer Umformtemperatur von 700 °C, einer
Umformgeschwindigkeit von 0,1 s-1 sowie einer Abkihlgeschwindigkeit von 30 K/s und
variierten den Umformgrad von 0,05 bis 0,4. Eine gesteigerte Menge von DIF konnte
mit einer Erhdhung des Umformgrads festgestellt werden [Min12].
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Somani et al. ermittelten mithilfe von Stauchversuchen eine Zunahme des Ferritgehalts
von 22 % auf 48 % bei einer Steigerung des Umformgrads von 0,16 auf 0,39 fiur eine
Austenitisierungstemperatur von 900 °C, eine Austenitisierungszeit von 5 min, eine
Umformgeschwindigkeit von 0,08 s-1, einer kontinuierlichen Umformung zwischen 700
°C bis 800 °C und einer Abkihlgeschwindigkeit von 50 K/s [SomO01].

Umformgrade zwischen 0,1 bis 0,5 wurden von Naderi et al. in [Nad07] untersucht, die
Umformtemperatur betrug 800 °C, die Umformgeschwindigkeit 0,1 s-1 und die
Abkuhlgeschwindigkeit 50 K/s. Hier konnte keine Bildung von DIF aufgrund der nicht
isothermen Versuchsbedingungen beobachtet werden, jedoch nahm der Bainitgehalt
mit Erh6hung des Umformgrads zu.

Sun et al. untersuchten den Einfluss des Umformgrads fir Umformgrade zwischen 0
und 0,69 anhand von zylindrischen Stauchversuchen [Sun08]. Die Umformtemperatur
betrug 780 °C und die Umformgeschwindigkeit 1 s-1. Die Abkihlung wurde mithilfe
einer Luft-Wasser-Sprihkthlung durchgefihrt. Mit der Steigerung des Umformgrads
war eine Zunahme des DIF ersichtlich.

Einfluss der Umformgeschwindigkeit

Bei dem Einfluss der Umformgeschwindigkeit auf die DIF-Bildung sind zwei Effekte zu
betrachten. Zum einen nimmt mit steigender Umformgeschwindigkeit die
FlieBspannung und somit die gespeicherte Energie zu, was die Bildung von DIF
verstarkt. Andererseits wird durch die Erhohung der Umformgeschwindigkeit die
Umformzeit bei gleichem Umformgrad und damit die diffusionsgesteuerte DIF-Bildung
stark reduziert. Die verkirzte Umformzeit hat jedoch einen signifikant starkeren
Einfluss auf die Bildung von DIF, sodass durch einen Anstieg der
Umformgeschwindigkeit wahrend der Umformung des Werkstucks die Bildung von
Ferrit verringert wird. Vorausgesetzt wird dabei, dass die Umformtemperatur, der
Umformgrad und die Abkihlgeschwindigkeit gleichbleiben.

Min et al. pruften Proben bei einem Umformgrad von 0,1 und einer
Abkuhlgeschwindigkeit von 30 K/s. Variiert wurden die Umformtemperatur von 600 °C
bis 800 °C und die Umformgeschwindigkeit von 0,1 s-1 bis 0,5 s-1. Fir alle
Umformtemperaturen konnte eine Abnahme des DIF-Anteils durch eine Erhéhung der
Umformgeschwindigkeit festgestellt werden [Min12].

Eine Zunahme der Harte und somit auch des martensitischen Gefliges mit Erh6hung
der Umformgeschwindigkeit konnte ebenfalls in [Abbl12] durch Druckversuche
festgestellt werden. Die Proben wurden um einen Umformgrad von 0,5 gestaucht, mit
einer Abkihlgeschwindigkeit von 50 K/s abgeschreckt und die Umformgeschwindigkeit
betrug 0,1 s-1, 1 s-1 sowie 10 s-1.

In [NadO07] wurden Versuche bei einer Umformtemperatur von 700 °C mit einem
Umformgrad von 0,4 und einer Abkuhlgeschwindigkeit von 50 K/s durchgefiihrt, wobei
die Umformgeschwindigkeit zwischen 0,05 s-1 bisl s-1 variiert wurde. Es konnte
festgestellt werden, dass eine Abnahme des Bainitgehalts mit Zunahme der
Umformgeschwindigkeit auftritt. Aufgrund der nicht isothermen Versuche, konnte kein
DIF beobachtet werden.
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Einfluss der Abkihlgeschwindigkeit

Mit der Erhoéhung der Abkihlgeschwindigkeit kommt es zu einer deutlichen
Verringerung der Ferrit-Volumenanteile. Dies liegt ebenfalls daran, dass es sich um
einen diffusionsgesteuerten Prozess handelt. Der Zeitraum fir die kontinuierliche
Ferritumwandlung wahrend der Abkihlphase nach der Umformung wird durch die
Erhéhung der Abkuhlgeschwindigkeit stark verkirzt. Somit ist der Anteil von
konventionell erzeugtem Ferrit sehr gering. Bei hohen Abkuhlgeschwindigkeiten
dominiert der DIF-Anteil den gesamten Ferritanteil. Bei kleinen Umformgraden in
Kombination mit hohen Umformgeschwindigkeiten kann die Umformzeit auch fir die
Bildung von DIF zu gering sein.

Die Abkuhlgeschwindigkeiten 30 K/s und 90 K/s wurden von Min et al. untersucht
[Min12]. Bei einem Umformgrad von 0,1, einer Umformgeschwindigkeit von 0,1 s-1 und
einer Abkuhlgeschwindigkeit von 30 K/s konnte fur die Umformtemperaturen 600 °C
sowie 700 °C DIF festgestellt werden. Bei einer Erh6hung der Umformgeschwindigkeit
auf 0,5 s-1 und der Abkihlgeschwindigkeit auf 90 K/s wurde kein DIF mehr gebildet.
Bei einer Erh6hung des Umformgrads auf Werte tber 0,2 konnte wieder eine DIF-
Bildung beobachtet werden.

Anhand von Zugproben konnte in [Hell3] eine Abnahme des DIF-Anteils durch eine
Erhohung der Abkuhlgeschwindigkeit von 11 K/s auf 27,5 K/s und 50 K/s gezeigt
werden. Der Umformgrad betrug 0,38, die Umformgeschwindigkeit 0,2 s-1 und die
Umformtemperatur 700 °C sowie 800 °C.

2.2 Fugetechnische Grundlagen

Der aktuelle Trend in der Automobilindustrie fihrt aufgrund neuer Leichtbaukonzepte
zu asymmetrischen Blechanordnungen, es entstehen Paarungen unterschiedlicher
Werkstoffe, Materialdicken und Beschichtungskonzepte, die jeweils angepasste
ProzessgréfRen zum Flugen erfordern. Eines der wichtigsten Schweil3verfahren zur
Herstellung von Blechbauteilen in der Automobilindustrie ist das Widerstands-
punktschweil3en, mit dem Zwei- oder Dreiblechverbindung in der Regel problemlos
herstellbar sind, zumindest wenn es sich um &hnliche Blechdickenkombinationen
handelt. Selbst unterschiedlich dicke Blechpaarungen lassen sich mit diesem
Verfahren verbinden, wenn die Unterschiede einen gewissen Grenzwert nicht
Uberschreiten. Bei Verbindungen aus unterschiedlichen Werkstoffen mit 22MnB5,
bildet sich die Schweil3linse vorzugsweise in dem formgehéarteten Bauteil aufgrund des
hdheren elektrischen Stoffwiderstand. Die Folge ist ein geringe Linseneindringtiefe im
Fugepartner, wodurch der besser leitende Werkstoff nicht oder nur schwach
angebunden wird. Fir das Fugen einer Zweiblechverbindung existieren zahlreiche
Merkblatter und Veroffentlichungen, in den auf die Grundlagen, Einstellparameter,
Anwendungsgrenzen und die Parameterfindung bei unterschiedlichen Blechdicken
sowie das Schweillen von Blechen mit verschiedenen Beschichtungsarten
eingegangen wird. Im Gegensatz dazu liegen fur Dreiblechverbindungen noch keine
Vorschriften vor. Die durchgeflhrte Literaturrecherche spiegelte dieses Bild wieder und
brachte nur wenige Veroffentlichung zu zweischnittigen Verbindungen hervor.
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Moglichkeiten zur Beeinflussung der Schweillinse

Zahlreiche Untersuchungen der Einflussnahme auf die Formung der Schweil3linse
wurden in der Vergangenheit bereits durchgefiihrt und zeigten mehrere Mdglichkeiten
auf. Eine ist die Beeinflussung des Kontaktwiderstandes. Allerdings fanden diese
Untersuchungen nur unter Verwendung gleicher Materialien und Blechdicken statt. Von
Stein [Stel7] wurde die  folgende empirische Bestimmung der
Blechdickenkombinationen entwickelt, die Aufschluss uber die Herstellbarkeit von 3-
Blech-Verbindungen gibt. Die Bedeutung der Variablen ist in Abbildung 2-8 dargestellt.

g—c =02mm i—e =202mm
. y a  Linsendurchmesser Fligeebene 1
Blech 1 g b  Linsendurchmesser Fligeebene 2
a d i C  Restwandstérke Blech 1
Blech 2 h d Linseneindringtiefe Blech 1
b e  Restwandstarke Blech 3
Blech 3 L i f  Linseneindringtiefe Blech 3

g, h,i Blechstirken der Einzelbleche
Abbildung 2-8: Geometrische Variablen zur Bestimmung einer 3-Blech-Verbindung [Stel7]

Es zeigt sich, dass fur unterschiedliche Blechdickenkombinationen enge Grenzen
gesetzt sind, die haufig Uberschritten werden, so dass weitere MalBhahmen zum
prozesssicheren Schweil3en erforderlich sind. Einflisse auf die Linsenausbildung und
Malinahmen zur Beeinflussung sind in Tabelle 2-1 aufgefihrt.

Tabelle 2-1: Einflisse zur Beeinflussung der Linsenausbildung

Blechdickenunterschiede Geringere Linseneinschmelztiefe im diinneren Blech

GroRere Ausbildung der Linse im Material mit der geringeren
elektrischen und thermischen Leitfahigkeit

Schlechtere Linsenbildung im Bereich metallischer Uberziige
durch Verringerung der Kontaktwiderstande

Erhdhung des Kontaktwiderstandes durch Dicht- und Klebstoffe,
wodurch eine hohere Einschmelztiefe generiert werden kann.
Linsenformung groRtenteils im pressgeharteten Stahl, aufgrund
Formgehartete Stahle seiner schlechten Leitfahigkeit und eines hohen
Kontaktwiderstandes nach der Warmumformung

Blechwerkstoffe, Leitfahigkeit

Metallische Uberziige

Schlecht leitende Schichten

Aus den Einflussmdglichkeiten auf die Linsenauspragung gibt der Autor die in Tabelle
2-2 beispielhaft dargestellten Empfehlungen fir die Praxis

32



Stand der Technik /

State of the art

Tabelle 2-2: MalRnahmen zur Beeinflussung der Linsenposition [SIv12]

Situation / . : Beeinflussung Elektroden-
Anderung / Einstellung o Bemerkung
MaRnahme der Schmelze | eindricktiefe
Leitfahigkeit des . L
Héher - Materialeigenschaft
Grundwerkstoffs
Oberflachen- Dicker, leitfahiger, L
; - Materialeigenschaft
veredelung Anzahl Schichten
Oberflachen-
veredelung, Isolierende Tendenz + 0] Material, Aufgabe
Zusatzschicht
Schweil3zeit Langer + o/-- Einstellparameter
Elektrodenkraft Geringer ++ Einstellparameter
Schweil3strom Hbher + - Einstellparameter
Spritzer Tritt auf - - Fehler
Elektroden- Spritzer, kleiner auf .
. - . ++ Anlagenvorbereitung
geometrie kritischer Seite
Elektroden- Schlechter leitend, ot Anlagenvorbereitun
werkstoffe beidseitig gleich g g
Trafostufe Hohe Trafostufe + 0] Einstellparameter
Stromprogramm Gleiche Pulse -- 0] Einstellparameter
Stromprogramm Hoher Vorpuls + +/- Einstellparameter
Von niedriger Kraft auf i
Kraftprogramm ++ -/-- Anlage speziell
hohe Kraft

Stanznieten

Das Fugen von Mehrblechverbindungen durch ein rein mechanisches Flgeverfahren
ist bisher nur in gewissen und meist unzureichenden Grenzen moglich. Mit
konventionellen Stanznieten kdnnen bisher hochfeste Stahle mit einer Zugfestigkeit
unter 590 MPa mit Aluminiumlegierungen verbunden werden (siehe Abbildung 2-9).
Werkstoffkombinationen angepasste Werkzeuge konnen auch Stahle mit einer
Festigkeit von bis zu 980 MPa gefuigt werden.

e Stahl: 590 MPa V-__.\TDEFéEtEVer‘B'ihdung e

Stahl: 980 MPa —= -

___— Aluminium —_

wk_"’“’“—'l . - =

Abbildung 2-9: Einfluss der Festigkeit der Fligepartner auf eine Stanznietverbindung, rechts i.0O., links
n.i.O. durch Stauchung des Nietful3es

Beim Audi Q7 werden zurzeit folgende Materialkombinationen eingesetzt:
e Aluminium 1,7 mm — 22MnB5 1,0 mm — Aluminium 1,7 mm

e Aluminium 1,0 mm — 22MnB5 1,6 mm — Aluminium 2,0 mm
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Konkrete Einschréankungen fir die Aluminiumbleche existieren bisher nicht. Diese
werden ausschlie3lich durch die maximale Nietlange limitiert. Das matrizenseitige
Aluminium muss ausreichend dick (ca. > 1,5 mm) sein, um den Stanzbutzen des
22MnB5 aufnehmen zu kénnen. Das 22MnB5 sollte nicht dinner als 1mm sein, da
sonst nicht gewahrleistet ist, dass der Stanzbutzen definiert bricht bzw. nach dem
Austanzen beim Verpragen nochmal bricht. Die maximale Dicke des 22MnB5 in so
einer Verbindung betragt ebenfalls 1,6 mm (Stanzkraft, Kopfauflage). Die
angegebenen Materialdickenkombinationen lassen sich allerdings bisher nur mit einem
Halbhohlsonderstanzniet figen. Zu den Standzeiten kbnnen noch keine Aussagen aus
dem Serienbetrieb abgeleitet werden, da diese Technologie erst seit 2015 im Einsatz
ist. Zusatzlich zu den gegebenen Verfahrensgrenzen wie Materialfestigkeit und Dicke
bestent die Gefahr einer Taschenbildung im Flanschbereich, wodurch es in
Kombination mit Klebstoff zu einer ungenigenden Klebstoffanbindung kommen kann.
Dementsprechend missen Maflinahmen ergriffen werden, um die hohe Festigkeit in
pressgeharteten Bauteilen partiell zu reduzieren. Das nachtragliche Wiedererwarmen
des geharteten Stahls ist eine dieser Moglichkeiten, stellt allerdings einen zusatzlichen
Prozessschritt dar. Das partielle Anlassen des Materials kann beispielsweise durch
einen Laser, aber auch durch induktive oder konduktive Erwarmung erfolgen.

Eigene Vorarbeiten

Fir die Vorversuche wurde eine 3-Blechverbindung aus den in Tabelle 2-3
beschriebenen Materialien gefertigt. In den 22MnB5 wurde eine Ausdiinnung mit einem
Durchmesser von 8 mm und einer Tiefe von 0,5 mm, eingebracht. Das Presshéarten der
Platinen erfolgte bei 930°C fur 6 min, unter Schutzgasspulung (Stickstoff 4.6), mit
anschlieBender Abkihlung im Presswerkzeug. Die Widerstandspunktschweil3-
parameter der Flgeoperation sind in Tabelle 2-4 zusammengefasst.

Tabelle 2-3: Materialien der 3-Blechverbindung Tabelle 2-4: Verwendete Schweil3parameter
Bezeichnung / Dicke Ivorwarm 4 KA
Werkstoff

Aufgabe [mm] tvorwarm 300 ms
Verstarkung (ohne tausgleich 60 ms

/ mit Ausdiinnung) 22MnB5 1.5 Is 6,5 kA
Innenteil HX 340 Z 15 ts 500 ms
AulRenhaut DC 04 0,7 Felektrode 250 daN

Aus Abbildung 2-9 links ist eine deutliche Verschiebung der Schweil3linse, durch die
partielle Verjingung des Materials, erkennbar. Beim Fligen ohne Materialausdinnung
kommt es dagegen zu keiner Anbindung der Aul3enhaut (vgl. Abbildung 2-9Abbildung
2-10 rechts).
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| keiné Anbindung ;:Ieé Unterbleches

Anbindung des Unterbleches

Abbildung 2-10: Dreiblechverbindung; links mit Verjingung; rechts ohne Verjiingung

Die Ergebnisse der Voruntersuchung weisen nach, dass eine Ausdinnung den
Blechdickenbereich fir eine qualitatsgerechte Schweildverbindung erweitert, ohne die
sonst nétigen Veranderungen von Schweil3parametern oder Anpassung der
Elektrodenkappen
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3 Zielsetzung / Objective

Das Forschungsziel bestand darin, die Flgbarkeit von formgehéarteten Bauteilen aus
22MnB5 durch die gezielte Einbringung von lokalen Ausdiinnungen und der Bildung
von deformationsinduzierten Ferrit zu erweitern. Hierfir wurde ein Verfahren
untersucht, mit dem die Bildung von deformationsinduziertem Ferrit gezielt genutzt
werden kann, um mittels einer durch Pragen eingebrachten Verformung lokal duktilere
Bereiche in pressgeharteten Bauteilen aus 22MnB5 mit lokal reduzierter Blechdicke
erzeugen zu konnen. Das Verfahren soll dabei eine in situ Nutzung im Werkzeug
ermdglichen. Um eine fur die vorhandene Anlagentechnik geeignete Dimensionierung
des entwickelten Pragewerkezugs durchfihren zu kénnen, wurden die Pragestempel
zunachst mittels einer numerischen Simulation ausgelegt. AnschlielBend wurde ein
Werkzeug im Labormal3stab aufgebaut und experimentelle Versuchsreihen
durchgefiihrt, um die Einflussfaktoren, wie z.B. Umformgrad, Umformtemperatur oder
Abkuhlrate auf die Bildung von verformungsinduziertem Ferrit und die mechanischen
Eigenschaften des entstandenen Gefliges zu untersuchen. Fir Blechkombinationen
mit lokal verénderten Eigenschaften wurden Schweil3bereiche ermittelt und die
Prozessfenster mit denen unveranderter Bleche verglichen.
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4 Versuchsplanung und Rahmenbedingungen /
Approach and design of experiments

Im Folgenden wird die erforderliche Versuchsplanung und deren Rahmenbedingungen
dargestellt.

4.1 Vorgehensweise/
Approach

Im ersten Schritt wurde zundchst das Prozessfenster ermittelt, in dem
deformationsinduzierter Ferrit im Mangan-Bor-Stahl 22MnB5 gebildet werden kann.
Hierzu wurden temperierte Zugversuche durchgefuhrt. Die Durchfiihrung der Versuche
erfolgte unter Variation der Umformtemperatur, der Abkihlrate und des Umformgrades.
Die temperierten Zugversuche wurden an dem am IFUM vorhandenen Abschreck- und
Umformdilatometer DIL 805 A/D + T der Fa. Bahr durchgefuhrt. Anhand der ermittelten
Ergebnisse wurden anschliel3end Versuchsplatinen lokal deformiert und formgehartet.
Bevor die Platinen deformiert wurden, erfolgte eine Austenitisierung bei 930 °C im
Ofen. AnschlieRend wurden die Platinen handisch in eine Presse transportiert. In dieser
wird durch einen Stempel die entsprechende Deformation in das Blech eingebracht.
Anschlieend war die Klarung der fugetechnischen Randbedingungen zur
Blechausdiinnung hinsichtlich Geometrie (Breite bzw. Tiefe des Eindrucks) sowie dem
werkstofflichen Einfluss auf den Flgeprozess erforderlich. Dazu wurden Probebleche
mit unterschiedlichen Methoden des Ausdinnens hergestellt und untersucht. Mit den
unterschiedlichen Probeblechen wurde die Moglichkeit zur Erweiterung der
Fugeprozessfenster beim SchweiRen und Nieten durch die lokale Geometrie- und
Werkstoffbeeinflussung  ermittelt, um die Grenzen von Geometrie und
Werkstoffeigenschaften festzulegen. Beim WiderstandsschweiRen wurden dabei die
Parameter Schweil3strom, -kraft und —zeit sowie die Elektrodenkappen hinsichtlich
Arbeitsflache und Verschlei3zustand betrachtet. Beim Stanznieten wurden Nietform,
Matrize und Setzparameter variiert. Die Verbindungsanalysen erfolgten mittels
Metallografie und anhand von Festigkeitsprifungen (statisch, schlagartig).
Anschlieend wurden die Zwischenergebnisse simulativ auf ein Bauteil mit
Pragestempeln zur Einbringung von Ausdinnungen ubertragen.

Der Zeitplan des Forschungsprojektes ist in Tabelle 4-1 dargestellt. Aufgrund der
verzogerten Lieferung von Versuchswerkstoffen und den Ausfall der Schweif3anlage
wurde eine zweimonatige kostenneutrale Verlangerung der urspriinglichen
Projektdauer beantragt und bewilligt.
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Tabelle 4-1: Arbeitspakete des Forschungsprojektes It. Forschungsantrag

Arbeitspakete

Table 4-1: Schedule of the project

Erweiterung der Prozessfenster zum
Flgen

2019 2020 | 2&| Anpassung
“E =1 gegeniber
Q
\Y; nlom | v 3% Antrag
AP 1: Prozessfensterermittlung beim 100
Formhérten
AP 2: Erforschung von Methoden zum x| 100
Formhérten und Fugen lokal Zusatzliche
entfestigter Platinen 100 .
Pragewerkzeuge
AP 3: Untersuchung zu Werkstoffe /
Parameterfenstern beim 100 | Simulationen /
Punktschweifl3en und Stanznieten
AP 4.1: Konstruktion 100
AP 4.2: Simulationsgestiitzte 100
Prozessentwicklung
AP 5: Inbetriebnahme des / Der
Demonstratorwerkzeuges und Arbeitsaufwand
Herstellung von Fuigeproben zur / fur die
Eigenschaftsermittlung Arbeitspakete
AP 6: Bauteilcharakterisierung / / | AP5und APG ist
in AP2

eingeflossen.

AP 7: Bestimmung der x| 100
Verbindungseigenschaften und
Dokumentation der Ergebnisse X 100

Die experimentelle Erzeugung von DIF war mit grof3en Herausforderungen verbunden.
Es hat sich herausgestellt, dass eine Umsetzung direkt im Formhartewerkzeug nicht
maoglich ist, weshalb dieses Demonstratorwerkzeug nicht mehr gebaut wurde (AP 5
und AP 6), vgl. Kapitel 5. Dieser Arbeitsaufwand wurde fir die Werkzeugentwicklung
zur Erzeugung von DIF in Einzelpunktproben verwendet.

Fiur die Entwicklung geeigneter Einzelpunktdeformationswerkzeuge zur Einbringung
einer ebenen Ausdinnung, wurden zahlreiche numerische Untersuchungen
durchgefiihrt. Ebenso wurden die eingesetzten Deformationswerkzeuge sukzessive
optimiert. Hierfur wurden die Werkzeugoberflachen der Deformationswerkzeuge mit
unterschiedlichen Préagegeometrien versehen, mit denen umfangreiche Versuche
durchgefiihrt wurden. Da die geharteten Werkzeuge aus 1.2367 nicht zum Erfolg
fuhrten, wurden Hartmetalleinséatze verwendet, welche komplexe und zeitintensive
Fertigungsprozesse durchliefen.

4.1.1 Inhaltlicher Ablauf des Projektes /
Content of the project

In Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurde das Versuchsprogramm
angepasst. Dies war notwendig, da es aufgrund von auftretenden Herausforderungen,
durch die ungewiinschte Deformation der Versuchswerkzeuge wahrend des
Umformvorgangs und durch zu schnelles Abkuhlen der Versuchsplatinen, zu
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Schwierigkeiten in der Erzeugung von ausgediinnten und entfestigen Platinen kam. Die
Abbildung stellt die angepassten Arbeitspakete des Forschungsprojektes dar. Im
nachfolgenden Abschnitt wird detaillierter auf den Inhalt der einzelnen Arbeitspakete
eingegangen.

B WTETOE Fsa
s I e | )

AP 1. Prozessfensterermittlung Formhérten

Erforschung von Methoden zum Formhéarten und
Herstellung von ausgediinnten Proben fir die Fligeversuche des Arbeitspaketes 2/3

Flgen lokal ausgedinnter und entfestigter Platinen

AP 2.1: AP 2. 2: Schwei3simulation AP 2. 3: Fugen der
Analogieversuche zur zur Materialausdiinnung ausgedunnten Proben der
Materialbeeinflussung Forschungsstelle 1

AP 3:  Untersuchung zu Parameterfenstern beim Punktschweien und Stanznieten

AP 3.1: AP 3. 2: Optimierung der AP 3. 3: Figen der
Analogieversuche zur Schweil3parameter und ausgedunnten Proben der
Materialbeeinflussung StorgroRen Forschungsstelle 1

22 2
AP 4:  Auslegung und Aufbau eines Demonstratorwerkzeuges

AP 4.1: AP 4.2:
Konstruktion des Werkzeuges Simulationsgestiitzte Prozessentwicklung

AP 5: Bestimmung der Verbindungseigenschaften und Dokumentation der Ergebnisse

Abbildung 4-1: Angepasste Arbeitspakete des Forschungsprojektes

Figure 4-1: Modified work packages of the research project

AP 1: Prozessfensterermittiung beim Formharten (FS1)

Zum Erreichen des Forschungszieles wurde zunachst das Prozessfenster, in dem
deformationsinduzierter Ferrit im Mangan-Bor-Stahl 22MnB5 gebildet werden kann
ermittelt. Hierzu wurden temperierte Zugversuche durchgeftihrt. Die Durchfihrung der
Versuche erfolgte unter Variation der Umformtemperatur, der Abkuhlrate und des
Umformgrades. Die temperierten Zugversuche wurden an dem am IFUM vorhandenen
Abschreck- und Umformdilatometer DIL 805 A/D + T der Fa. Bahr durchgefihrt.
Aufgrund der induktiven Erwarmung und der Mdglichkeit der gezielten Abkuhlung war
eine genaue Temperaturfihrung maoglich. Weiterhin lief3 sich der zu erreichende
Umformgrad einstellen. Hierbei wurden die Proben zunachst austenitisiert, auf die
Umformtemperatur abgekuhlt, umgeformt und anschlieBend definiert auf
Raumtemperatur abgekuhlt. Als Grundlage fur die Warmebehandlung wurde eine
Austenitisierungsdauer von 6 min bei einer Temperatur von 930 °C vorgeschlagen. Es
wurden drei Umformtemperaturen im Bereich von 600 bis 800 °C, drei Abkuhlraten
sowie drei Umformgrade bei einer prozessrelevanten Dehnrate untersucht. Fir die
Versuchsplanung und  Auswertung wurden Methoden der statistischen
Versuchsplanung angewendet. Die einzelnen Parameter konnten innerhalb des pbA
diskutiert werden. Die hergestellten Proben wurden in Form von Quer- und
Langsschliffen metallografisch untersucht. Hierbei wurde zum einen die bildanalytische
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Bestimmung der Gefligebestandteile und zum anderen die Mikroharteprifung nach
Vickers in den thermisch-mechanisch beanspruchten Bereichen durchgefuhrt. Ziel
dieses Arbeitspaketes war es, Aussagen Uber die optimalen Prozessparameter
(Umformtemperatur, Abkuhlrate, erforderlicher Umformgrad) zur Bildung von
deformationsinduziertem Ferrit zu treffen, die im weiteren Projektverlauf bei der
Auslegung des Prozesses zur gezielten Einbringung von DIF im Flanschbereich
bertcksichtigt werden.

AP 2: Erforschung von Methoden zum Formharten (FS1)

Anhand der in AP 1 ermittelten Ergebnisse wurden Versuchsplatinen lokal deformiert
und formgehartet. Bevor die Platinen deformiert wurden, erfolgte eine Austenitisierung
im Ofen bei einer Temperatur von 930 °C fur 6 Minuten. AnschlieRend wurden die
Platinen manuell in eine Presse transportiert. In dieser wurde durch daflir vorgesehene
Deformationselemente die entsprechende Deformation in das Blech eingebracht. Fur
die Versuche zur lokalen Werkstoffbeeinflussung wurden zwei Versuchsablaufe an
verschiedenen Versuchseinrichtungen durchgefuhrt, da die Versuchsdurchfiihrung mit
Deformationsplatte an der hydraulischen Doppelstadnderpresse, aufgrund der langen
Kontaktzeit wahrend der Abkihlung der Platine zu keiner Bildung von DIF gefihrt hat.
AulBerdem kam es aufgrund sehr hoher Pressenkrafte zu Deformationen auf der
geharteten Deformationsplatte, sodass kein ebener Pragepunkt erreicht werden
konnte. Aus diesem Grund wurden weitere Versuche an der Spindelpresse der Fa.
Weingarten durchgefiihrt, welche eine schlagartige Stempelbewegung und ein
sofortiges zurtickziehen des Pressenstdl3els erlaubte. Um konkrete Aussagen Uber die
erforderlichen Pragekréfte treffen zu kbnnen wurde die eingesetzte Pressentechnik mit
einer Kraftmessdose erweitert. Mit Hilfe der Kraftmessdose konnten die Pragekrafte fur
die eingebrachten Pragepunkte bestimmt werden. Auch die Versuche an der
Spindelpresse stellten eine groRe Herausforderung dar, da die eingesetzten
Werkzeuge zur Einbringung der Ausdinnung anfangs nicht die gewilnschten
Pragetiefen lieferten. Um die gewilnschten Pragetiefen zu erhalten wurden die
eingesetzten Werkzeugoberflachen kontinuierlich verandert und mit verschiedenen
Bombierungen versehen. Mit Hilfe der Spindelpresse konnten zwar die gewinschten
Pragegeometrien realisiert werden, jedoch kam es nach einigen Arbeitshiben erneut
zu unerwinschtem Werkzeugversagen der geharteten Deformationswerkzeuge. Die
Deformation an der Pragegeometrie hatte negative Auswirkungen auf die Pragetiefe
und die Bildung von DIF. Erst nach Optimierung der Versuchswerkzeuge mit
Hartmetalleinsatzen konnte ein frihzeitiges Werkzeugversagen unterbunden werden.
Hierfir wurden Hartmetalleinsdtze mit der Pragegeometrie in die vorhandenen
geharteten Werkzeuge aus 1.2367 eingepresst. Mit Hilfe der Hartmetallwerkzeuge
konnte die erforderliche PrAgegeometrie erzeugt werden. Fir die Einbringung von DIF
musste eine definierte Abkuhlroute gefahren werden. Die in APl ermittelten
Prozessparameter zur Erzeugung von DIF wurden in die experimentellen Versuche
integriert. Hierfir wurden die Prozessparameter wie Abkuhlrate, Umformtemperatur
kontinuierlich variiert. Die an die Umformung anschlieBende Abkuhlung wurde durch
Pressluftdisen realisiert. Um den Einfluss der Abkuhlrate untersuchen zu kdnnen
wurde der Luftdruck zwischen 5 bar und 6 bar und die Kihldauer zwischen 10
Sekunden und 20 Sekunden variiert. Um die Bildung von deformationsinduziertem

40



Versuchsplanung und Rahmenbedingungen /
Approach and design of experiments

Ferrit in den praparierten Proben nachzuweisen, wurden metallografische
Untersuchungen durchgefihrt. Die Einbringung einer Ausdinnung mit einhergehender
lokaler Entfestigung der eingesetzten Platinen aus 22MnB5 stellte eine grof3e
Herausforderung dar. Fur die Einbringung der gewtinschten Ausdiinnungstiefen waren
sehr hohe Umformkréafte erforderlich, welche negative Auswirkungen auf die
Festigkeiten der eingesetzten Deformationswerkzeuge hatten. Aufgrund der
beschriebenen Schwierigkeiten, wie Werkzeugversagen durch Deformation konnten
die bendtigten Platinen erst verspatet versendet werden.

AP 2: Erforschung von Methoden zum Fugen lokal entfestigter Platinen (FS2)

Im Rahmen des Arbeitspaket 2 wurde in Absprache mit dem projektbegleitenden
Ausschuss zwei kritische Dreiblechverbindungen fiir das Widerstandspunktschweif3en
sowie eine kritische Zweiblechverbindung fir das Stanznieten festgelegt. Die
Ermittlung der BereichsgroRen erfolgte in Anlehnung an das Stahl-Eisen-Prufblatt (SEP
1220-2) sowie interner Industrienormen. Als Grundlage der nachfolgenden
Untersuchungen diente die Charakterisierung des Ausgangszustandes, d. h. ohne
lokale Werkstoffausdinnung und -beeinflussung. Daran anschlieRend erfolgte die
Untersuchung des Effektes einer Materialausdinnung auf die zu erzielenden
Bereichsgrollen des Fugeprozesses. Aufgrund von Verzégerungen in der
Bereitstellung geeigneter ausgediinnter Proben, welche durch die zuvor beschriebenen
Herausforderungen verursacht worden sind, wurden Analogieversuche zur
Blechausdiinnung durgeftihrt. Hierzu wurden verschiedene Blechdicken des 22MnB5
(0,7/1,0/1,1/1,3/1,5 mm) verwendet. Ebenfalls wurde exemplarisch der Effekt einer
lokalen Materialreduzierung durch Frasungen mit den Tiefen von 0,25 mm und 0,5 mm
erzeugt. Mithilfe der hergestellten Proben wurden die Schweibereiche und
Verbindungseigenschaften klassifiziert. Es wurde metallorgraphisch der Einfluss einer
Reduzierung der Materialdicke auf die zeitliche Linsenentwicklung untersucht. Um
zusatzliche  Erkenntnisse  Uber die  Linsenentwicklung von  kritischen
Mehrblechverbindungen zu erlangen, wurde ein Messsystem entwickelt, das die
eingebrachten Energien je Flgeebene waéahrend des Schweilens ermittelt.
Infolgedessen konnte flr kritische Mehrblechverbindungen eine Schweif3simulation
(SORPAS®) validiert werden. Ebenfalls wurden Versuche fur das Halbhohlstanznieten
mit verschiedenen Niettypen durchgefihrt, um den Ausgangszustand und den Effekt
einer Materialausdiinnung mittels metallurgraphischer  Untersuchungen zu
charakterisieren.

AP 3: Untersuchung zu Parameterfenstern beim Fugen (FS2)

Im Rahmen des AP 3 wurden die fligetechnischen Randbedingungen der Pragung,
d. h. der Geometrie und des werkstofflichen Einflusses, geklart. Infolgedessen wurden
die Schweil3- und Stanznietparameter flr den Ausgangszustand optimiert, umso die
Prozessfenster zu vergrof3ern. Die hergestellten Verbindungen wurden mittels
Festigkeitsprifung und metallurgraphischen Untersuchungen charakterisiert. Aufgrund
von Verzdgerungen in der Bereitstellung geeigneter Proben, wurden Analogieversuche
zur Blechausdinnung und des werkstofflichen Einflusses durgefihrt. Gemald des
Arbeitspaketes 2 wurden Ausdinnungen in verschiedenen Tiefen erzeugt. Fir das
Halbhohlstanznieten wurden die generierten Proben bei verschiedenen Temperaturen
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angelassen, sodass der werkstoffliche Einfluss abgebildet werden kann. Erganzend
zum Antrag wurde die Storgrof3e des Spaltes beim Widerstandspunktschweil3en
untersucht sowie eine Methodik zur analytischen Optimierung des Schweil3prozesses
auf Basis einer Prozessdatenanalyse entwickelt.

AP 4: Auslegung und Aufbau eines Demonstratorwerkzeuges (FS1)

Im Rahmen des AP4 wurde aufbauend auf den Ergebnissen der ersten
Ausdinnungsversuche ein Demonstratorwerkzeug zur Einbringung einer lokalen
Werkstoffbeeinflussung konstruiert. Aufgrund der ermittelten Versuchsergebnisse
wurde das konstruierte Werkzeugkonzept simulativ ausgelegt, aber nicht in Fertigung
gegeben.

4.2 Versuchswerkstoffe und deren Charakterisierung /
Test materials and characterisation

4.2.1 Verwendete Materialkombinationen fur die Figeversuche /
Material combinations used for the joining tests

Die fuigetechnischen Untersuchungen fanden anhand von Musteranwendungen aus
dem Automobilbau statt. Es wurden zwei reprasentative Materialdickenkombinationen
(MDK) fur das Widerstandspunktschweil3en ausgewahlt, die aus Sicht der Industrie mit
einer ungenugenden Anbindung des Aul3enbleches einhergehen. Ebenfalls wurde eine
Aluminium-Stahl-Verbindung gewahlt, die aufgrund der hohen Materialharte und -
dicke, des 22MnB5+AS150, nur durch spezielle Niete gefugt werden kann. Die
ausgewabhlten kritischen Fugeverbindungen sind in der

Tabelle 4-2 gegenubergestellt.

Tabelle 4-2: Ausgewahlte kritische Materialdickenkombinationen

Table 4-2: Selected critical material thickness combinations

Verfahren Widerstandspunktschweil3en Halbhohlstanznieten
Bezeichnun MDK1 MDK?2 MDK3

9 Material Dicke Material Dicke Material Dicke
Verstarkung 22MnB5
(Ausdiinnung) 22MnB5 +AS150 1,5 mm 22MnB5 +AS150 1,5mm +AS150 1,5 mm
Innenteil HX340LAD+Z100 1,5 mm 22MnB5 +AS150 1,0 mm EN AW 6016 | 2,0 mm
AuRenhaut DCO06+ZE50/50P 0,75 mm | DC06+ZE50/50P 0,75 mm * Erweitert hinsichtlich

HX340LAD+Z100* | 0,70 mm | HX340LAD+Z100* | 0,70 mm des Antrages

Die Basis aller Materialdickenkombinationen bildete der borlegierte Vergutungsstahl
22MnB5+AS150 (1.5528) in einer Blechdicke von 1,5 mm. Zur Aufnahme des
Ausgangszustandes erfolgte der Austenitisierungsprozess bei einer Ofentemperatur
von 930 °C und einer Verweildauer von 6 min. Die anschlielBende Umformung
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(Flachmatrize) ermdglichte eine kontrollierte Abkihlung des Werkstoffes, welches zu
einem martensitischen Gefiige der Proben fihrte (482 £ 5 HV1).

Die Widerstandspunktschweif3versuche wurden an den Materialdickenkombinationen
(MDK1 / MDK2) durchgefuhrt, welche unterschiedliche Innenwerkstoffe und
Beschichtungen aufwiesen. Ebenfalls wurde als Auf3enhaut sowohl ein galvanisch
verzinkter DC0O6+ZE50/50P als auch ein feuerverzinkter HX340LAD+Z100 verwendet.
Durch die Substitution der Auf3enhaut sollte der Einfluss der Beschichtungsart und
einer Phosphatierung auf die Linsenausbildung der jeweiligen Schweil3verbindungen
untersucht werden. Die Halbhohlstanznietversuche wurden in Absprache mit dem
projektbegleitenden Ausschuss an einer Zweiblechverbindung aus 22MnB5+AS150
und Aluminiumwerkstoff EN AW6016 durchgefihrt.

4.2.2 Werkstoff beim Formharten /
Material for hot stamping

Fir die Untersuchungen beim Formharten wurde ein borlegierter Vergutungsstahl
22MnB5+AS150 (1.5528) in verschiedenen Blechdicken verwendet. Die chemische
Zusammensetzung des Grundwerkstoffes ist in der Tabelle 4-3 aufgefihrt.

Tabelle 4-3: Chemische Zusammensetzung des 22MnB5 im Anlieferungszustand

Table 4-3: Chemical composition of 22MnB5 in delivery condition

Blech-

: C Si Mn P S Al Cr Ti B Fe
dicke

22MnB5

0 max. max. max. max. max. max. max. max. max.
Soll (%) | 1.5mm | 500 | 9400 | 1,350 | 0,023 | 0,010 | 0,080 | 0,250 | 0,045 | 0,004

AES (%) | 1,0mm | 0,220 | 0,250 1,25 0,01 0,002 | 0,027 | 0,180 | 0,0344 | <0,003 | Rest
AES (%) | 1,5mm | 0,210 | 0,240 1,23 0,01 0,002 | 0,031 |0,2197 | 0,0363 | <0,003 | Rest

Rest

Die Beschichtung des Werkstoffs 22MnB5 ist eine Aluminium-Silizium-Beschichtung
(AISi). Zur Uberprifung der Auflagenmasse wurden Mikroschliffe im Anlieferzustand
angefertigt und anhand dessen die Dicke der Beschichtung gemessen. Die Messung
erfolgte an zwei verschiedenen Blechdicken mit jeweils mehr als zehn
Einzelmessungen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-4 dargestellt und bestatigten, dass
die Al-Si-Schichtdicken der Norm entsprechen.
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Tabelle 4-4: Schichtdicke des Werkstoffes 22MnB5+AS150 im Anlieferungszustand
Table 4-4: Coating thickness of the material 22MnB5+AS150 in delivery condition

Material Blechdicke Schichtdicke Nach DIN EN 10346
Im Anlieferungs- in mm in um Wert in um Bereich in Bezeichnung
zustand pm
22MnB5+AS150 1,0 mm + 25 19-33 AS150
22MnB5+AS150 1,5 mm 2553+2,26 25 19-33 AS150
22MnB5+AS150 2,0 mm + 25 19-33 AS150
22MnB5+AS150 (1,0 mm) 22MnB5+AS150 (2,0 mm)

Anlieferungszustand

22MnB5 + AS150 | B “ | 22MnB5 + AS150
1,0 mm | L 2,0 mm

4.2.3 Zusatzliche Werkstoffe fur die Fuigeversuche /
Additional materials for the joining experiments

Fur die Untersuchungen zum Widerstandspunktschweil3en wurden zusatzlich ein
kaltumformbarer  niedriglegierter =~ HX340LAD+Z100  (1.0933) sowie  der
DC06+ZE50/50P (1.0873) verwendet. Beide Materialien werden haufig im
Karosseriebau als Verstarkung bzw. AufRenhaut verwendet. Die chemischen
Zusammensetzungen fur die beiden Materialien sind in Tabelle 4-5 dargestellit.

Tabelle 4-5: Chemische Zusammensetzung des HX340LAD
Table 4-5: Chemical composition of HX340LAD

Methode C Si Mn P S Al Ti Nb Cu Fe
VDA239- Max. Max. Max. Max. Max. Min. Max. Max.
HZ(:;O 100 (%) | 012 | 05 | 1,40 | 0,030 | 0,025 | 0,015 | 0150 | 009 | XA | Rest
AES (%) 0,06 0,12 0,36 | 0,043 | 0,008 | 0,041 0,001 0,05 0,094 Rest
VDA239- Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. KA 0.20 Rest
DCO06 100 (%) 0,02 0,5 0,40 | 0,025 | 0,020 | 0,010 0,30 T '

Um die Auflagemassen des aufgebrachten Zinkes zu bestimmen, wurde das
gravimetrische Verfahren zu Bestimmung der flachenbezogenen Masse nach
DIN EN ISO 1460 angewandt. Zu diesem Zweck wurden die Proben in ein Gefal3 mit
20%iger Salzsaure mit 3,5 mg/l Urotropin gelegt. Infolgedessen wurde die
Zinkbeschichtung vollstandig gel6st. Mithilfe der Massendifferenz, d. h. dem ermittelten
Gewicht vor und nach dem Entzinken, konnte auf die Auflagemasse des Zinks
geschlossen werden. Die Tabelle 4-6 stellt die Richtwerte der Normung mit den
experimentellen Auflagenmassen gegenuber.
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Table 4-6: Chemical composition of HX340LAD/2
Tabelle 4-6: Chemische Zusammensetzung des HX340LAD

Experiment Nach VDA 239 - 100
. Auflage- Schichtdicke Auflage- Schichtdicke
Werkstoff Verzinkungsart masse in g/m2 in pm masse in g/m2 in um
je Seite je Seite
+Z100
- 56-8,5
HX340LAD (feuerverzinkt) 51,2 + 0,076 7,2+0,011 40 - 60
+ZE50/50P
DCO06 (elektrolytische Verzinkung, 33,4+ 0,436 4,710,061 29-49 4,1-69
Phosphatiert)

Die Ergebnisse bestatigten, dass die ermittelten Auflagemassen der
Zinkbeschichtungen denen der VDA 239-100 Norm entsprechen. Fur die
Untersuchungen des Halbhohlstanznietens wurde zusatzlich der Aluminiumwerkstoff
EN AWG6016 (EN AW-AIl Si1,2Mg0,4) verwendet. Die nachfolgenden Untersuchungen
erfolgten im Anlieferungszustand T4.

Tabelle 4-7: Chemische Zusammensetzung des EN AW 6016 — Anlieferzustand T4
Table 4-7: Chemical composition of EN AW 6016 - in delivery condition T4

Methode Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
DIN EN Max. Max. Max. 0,25 - | Max. Max.
ENAW | 573306 | Y915 | o5 | 02 | 002 | 06 | 01 [M&*x02| 445 | Rest

6016 AES (%) 1,27 0,2598 | 0,065 | 0,135 | 0,393 0,02 0,01 0,028 Rest

4.3 Versuchseinrichtungen /
Test equipment

4.3.1 Formharten am Forschungsinstitut 1/
Hot stamping process at Research Institute 1

Dilatometerversuche

Zur Analyse des Einflusses verschiedener Parameter wie der Abkuhlgeschwindigkeit
Tc, des Umformgrads ¢ und der Umformtemperatur T auf den Mangan-Bor-Stahl
22MnB5  wurden  dilatometrische  Versuche mit dem  Abschreck- und
Umformdilatometer DIL 805A/D+T der Firma TA Instruments im Zugbetrieb
durchgefuihrt  (Abbildung 4-2 A). Der Messbereich der Probe betrug
1,5mm x 3 mm x 10 mm, wobei die Blechdicke 1,5 mm und die Lange 10 mm
entsprach. Die Abmessungen der Probe sind ebenfalls in Abbildung 4-2 A dargestellt.
Die Proben wurden mittels Wasserstrahl in Walzrichtung geschnitten und ein
Thermoelement wurde in der Mitte des Messbereichs aufgeschweildt, um die
Temperatur der Probe zu regeln. Abbildung 4-2 B zeigt das Temperatur-Zeit-Profil der
dilatometrischen Versuche in Anlehnung an die zuvor definierte Prozessroute des
Formhartens. Die Proben wurden im Dilatometer mit einer konstanten Aufheizrate von
15 °K/s auf 930 °C erwadrmt und die Temperatur fir 6 min konstant gehalten, um ein
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gleichmafiig verteiltes austenitisches Geflige im Material einzustellen. AnschlieRend
wurden die Proben in unterschiedlichen Versuchsreihen auf die Umformtemperaturen
T 500 °C, 600 °C, 700 °C und 800 °C mit 15 °K/s abgekuihlt sowie isotherm umgeformt.
Der Umformgrad ¢ wurde zwischen 0 und 0,3 bei einer konstanten Umformrate von
0,2 s variiert. Um die Phasenumwandlung von Austenit in Martensit, Bainit, Perlit und
Ferrit zu untersuchen, wurden die Abkihlgeschwindigkeiten T 20 °K/s, 30 °K/s,
50 °K/s und 80 °K/s gewahlt. Fur jede Parameterkombination wurden funf Proben
geprift, um eine statistische Sicherheit zu gewahrleisten. Die Variationsparameter
wurden auf diese Weise realitditsnah gemald der zuvor definierten, industriellen
Prozessroute des Formhéartens von 22MnB5 eingestellt.

[
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Abbildung 4-2: (A) Umformdilatometer im Zugmodus mit Probenabmessungen und (B) Temperatur-
Zeit-Verlauf der Zugversuche mit Prozessvariablen

Figure 4-2: (A) Forming dilatometer in tension mode with specimen dimensions and (B) temperature-
time-history of the tensile tests with variables of the process

Um die resultierende Mikrostruktur zu analysieren, wurden metallographische
Untersuchungen der thermomechanisch behandelten Dilatometerproben durchgefuhrt.
Die metallografischen Proben wurden aus der Mitte des Messbereichs der
Dilatometerproben an der Position des Thermoelements durch Nasstrennschleifen
entnommen. Anschlielend wurden die Proben in Epoxidharz eingebettet und mit SiC-
Papier der Kérnung 2000 mm, 1200 mm und 500 mm, gefolgt von 3-pm und 1-pym
Diamantpaste poliert. Lichtmikroskopische Aufnahmen wurden mit dem optischen
Mikroskop Polyvar Met der Firma Reichert-Jung durchgefihrt. Eine 4 Gew.-%
Salpetersaure-Alkohollésung (Nital) wurde verwendet, um die Mikrostruktur sichtbar zu
machen. Aul3erdem wurde Harte nach Vickers mit dem Mikroharteprufgerat QNESS
Q10 A+ der Firma QATM mit einer Prufkraft von 1 N gemessen, was einem Hartewert
von HVO,1 entspricht. Die Harte Uber die Dickenrichtung wurde an funf Stellen in der
Probenmitte gemessen und gemittelt.

Deformationsplatte

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurden zur Herstellung von entfestigten Platinen
experimentelle Versuche an der hydraulischen Doppelstdnderpresse der Fa. Dunkes
durchgefuhrt. Die Einbringung des Pragepunktes mit einem definierten
Pragedurchmesser von 20 mm, welche durch den projektbegleitenden Ausschuss
vorgegeben wurde, wurde unter Verwendung einer Deformationsplatte mit integrierten
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Deformationselementen realisiert. Die Deformationsplatte besteht aus einem
Oberwerkzeug mit zwei in der Hohe unterschiedlichen Deformationselementen
(0,5mm und 0,75 mm) und einem Pragedurchmesser von 20 mm. Durch die
unterschiedlichen Deformationselemente sollten zwei verschiedene Eindringtiefen
realisiert werden. Beide Platten sind aus dem Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12
(Werkstoff Nr.: 1.2379) gefertigt worden. Zum Schutz einer ungewollten
Werkzeugdeformation wurde die eingesetzte Deformationsplatte auf 58 + 2 HRC
gehartet. Um den Einfluss der Abkuhlrate untersuchen zu kénnen, wurden die Ober-
und Unterplatte auf einem Plattenwerkzeug mit oberflachennahen Kihlkanélen
angebracht. In Abbildung 4-3 ist der Pressenraum mit eingebautem Plattenwerkzeug
und eine hergestellte Platte mit Deformationselementen dargestellt.

Unterplatte

Pressenraum mit Deformationsplatte mit
eingebautem Werkzeug Deformationselementen

Abbildung 4-3: Ubersichtsaufnahme des Plattenwerkzeugs (links); Deformationsplatte mit
Deformationselementen (rechts)

Figure 4-3: Overview of the tool (left); deformation plate with deformation elements (right)

Bei der Durchfiihrung der Versuche wurden zunéchst Platinen in den Ofen gelegt und
fur sechs Minuten bei einer Ofentemperatur von 930 °C austenitisiert. Im Anschluss an
die Austenitisierung wurde das Werkstiuck auf der Unterplatte positioniert. Um ein
vorzeitiges Auskihlen der Platine zu unterbinden, wurden die Kanten der Platine
umgebogen, sodass diese nicht eben auf dem Werkzeug auflag. Analog zu den
ermittelten Prozessparametern aus AP1 (Umformtemperatur, Abkuhlrate und
Umformgrad) wurden die Versuche in der Presse durchgefuhrt. Die Einbringung der
Deformation fand bei einer Umformtemperatur von 700 °C, 600 °C und 500 °C sowie
einer maximalen Pressengeschwindigkeit statt. Die Umformtemperaturen wurden
wahrend des Versuchsablaufes, mithilfe von Thermoelementen Uberwacht. In
Abbildung 4-4 ist die hydraulische Doppelstanderpresse der Fa. Dunkes und der
Pressenraum dargestellt.
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Hydraulische Doppelstanderpresse Fa. Dunkes

StéRelkraft: 2.500 kN
StéRelhub: 600 mm
Einbauhéhe: 1.000 mm

Arbeitsgeschw.: 65 - 14 mm/s

Vielpunktziehkissen

Kraft je Zylinder: 63 kN
Hub je Zylinder: 200 mm
Gesamtziehkraft: 3.024 kN

Tischflache: 1.600 x 1.300 mm
Rastermal: < 8 Reihen
! 6 Reihen

Abbildung 4-4: Hydraulische Doppelstéanderpresse der Fa. Dunkes
Figure 4-4: Hydraulic press Dunkes

Wahrend der Durchfiihrung der Versuche wurde die Einlegeposition der Blechproben
kontinuierlich geandert. ~ Somit konnte gewahrleistet werden, dass jeweils
unterschiedliche Deformationselemente die gewiinschte Deformation einbringen,
wodurch die Werkzeugbelastung reduziert werden konnte. In Abbildung 4-5 ist die
Deformationsplatte mit Deformationselementen im eingebauten Zustand dargestellt.

" i, \
-~ e A I
Unteres Plattenwerkzeug ‘ ; ) IJ. : )

Abbildung 4-5: Im Pressenraum eingebaute Deformationsplatte mit Deformationselementen

Figure 4-5: Deformation plate with deformation elements installed in the press chamber

Mit diesem Versuchsaufbau konnte aufgrund der Transferzeit nur eine maximale
Umformtemperatur von 700 °C erreicht werden. Durch den zu starken Warmeentzug
der gekuhlten Werkzeuge konnte kein DIF erzeugt werden. Daher wurde ein neuer
Versuchsstand aufgebaut, mit dem Umformtemperaturen bis zu 1100 °C ermdglicht
wurden, um mehr Warmeenergie einzubringen. Es kam eine konduktive Erwarmung
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direkt in der Presse zum Einsatz, wobei die Transferzeit und die damit verbundene
Abkuhlung komplett entfallt. In Abbildung 4-6 ist der Versuchsaufbau dargestellt.

Abbildung 4-6: Versuchsaufbau mit Deformationsplatte und konduktiver Erwarmung

Figure 4-6: Test setup with deformation plate and conductive heating

Die konduktive Erwarmungsanlage besteht dabei aus einem Transformator, welche die
Stromzufuhr realisiert. Mit Hilfe von Strombandern, welche mit Elektrodenzangen
verbunden sind, wird der Strom fir die Erwarmung in das Blech eingeleitet. So konnten
die eingelegten Platinen ohne Temperaturverlust gepragt werden. In der Abbildung 4-7
ist die Prozessfolge der Versuche mit konduktiver Erwarmung dargestellt.
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Abbildung 4-7: Prozessfolge der Versuche mit Hilfe der konduktiven Erwdrmungsanlage; a)
Ausgangszustand, b) konduktive Erwarmung des Blechstreifens, c) Umformvorgang, d) deformierter
Blechstreifen

Figure 4-7: Process sequence of the tests using the conductive heating system; a) initial state, b)
conductive heating of the sheet metal strip, ¢) forming process, d) deformed sheet metal strip

Um den Einfluss des schnellen Temperaturauszuges aus den Platinen zu eliminieren
wurden die Blechstreifen auf die Unterplatte gelegt. Durch das Einschalten der
Hydraulik, sind die Elektrodenzangen zusammengefahren und haben die Blechplatine
fixiert. Uber die Elektrodenzangen wurde die Blechplatine binnen Sekunden auf die
gewinschten Umformtemperaturen erwarmt. Durch die konduktive
Erwarmungsanlage, welche direkt in die Presse eingesetzt wurde, konnte infolge des
Weqgfalls der Transportzeit vom Ofen, ohne Zeitverzug umgeformt werden. Somit
wurden bei der Durchfiihrung der Versuche Umformtemperaturen zwischen 600 °C und
1100 °C erreicht. Nachdem die gewlinschte Umformtemperatur erreicht worden war,
wurde die Presse zusammengefahren und die gewiinschte Ausdinnung in das Blech
gepragt. Mit Hilfe der integrierten Wasserkihlung in der Oberen Platte konnten die
Blechproben nach der Umformung abgekihlt werden. Nach Einbringung der
Ausdinnung und Kuhlung der Platine fir 9 s fuhr die Presse auseinander und die
Blechplatine konnte entnommen werden.

Wahrend der Durchfiihrung der Versuche an der hydraulischen Doppelstanderpresse
haben sich bezuglich der Bildung von DIF einige Herausforderungen dargestellt.
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Aufgrund der langen Kontaktzeit zwischen den Werkzeugen und der Platine wahrend
des Abkuhlvorgangs und des damit verbundenen schnellen Temperaturauszuges aus
der Platine, konnte kein DIF erzeugt werden. Um diesen Herausforderungen
entgegenzuwirken wurde daher ein neuer Versuchsansatz mit Hilfe einer
Spindelpresse untersucht, die nur eine kurze Kontaktberthrzeit ermdglicht.

Modellversuch Spindelpresse

Die experimentellen Versuche wurden an einer Spindelpresse der Fa. Weingarten
durchgefiihrt. Die Spindelpresse ist eine energiegebundene Umformmaschine. Die
eingebrachte Energie wird in diesem Fall als rotatorische Energie in einem Schwungrad
gespeichert. Das Schwungrad ist mit einer Spindel verbunden, die die rotatorische
Bewegung in eine geradlinige Abwartsbewegung des StdRels umwandelt. Somit
kénnen schlagartige Energien erzeugt werden. Durch die schlagartige Einbringung der
Energie in die Platine und das sofortige auseinanderfahren der Presse nach der
Umformung kann die Bildung von DIF bei dieser Versuchsvariante untersucht werden.

Bei den vorigen Versuchen war die lange Kontaktzeit wahrend des Abkuhlvorgangs der
limitierende Faktor fUr die Bildung von deformationsinduziertem Ferrit (DIF). Aufgrund
des Werkzeugkontaktes mit der Platine wurde die, fur die Bildung von DIF ndétige
Umformtemperatur nicht erreicht und es kam zum vorzeitigen Abkihlen der Platinen.
Hierdurch kommt es zu einer raschen Bildung von Martensit. Somit konnte mit einem
industriedhnlichen Formharteprozess kein deformationsinduzierter Ferrit erzeugt
werden. Bei dem neuen Ansatz handelt es sich um den Aufbau eines Modellversuchs,
bei dem der ungewiinscht schnelle Temperaturauszug aufgrund der langen Kontaktzeit
reduziert wird. Durch die schnelle Stempelbewegung und den sehr kurzen
Werkzeugkontakt der Spindelpresse kann das erforderliche Temperatur-Zeit-Regime
fur die Erzeugung von DIF eingehalten werden. Ebenfalls muss wahrend der Versuche
eine Variation der Prozessparameter fur die Erzeugung von DIF gewahrleistet werden.
Da die Abkuhlrate des Werkstlicks grof3en Einfluss auf die Bildung von DIF hat, wurden
im Vorfeld unterschiedliche Abkuhlraten durch den Einsatz von verschiedenen Medien
wie z.B. Ol, Wasser, Druckluft und Sand uberpriift. Des Weiteren wurden wéhrend der
Versuche die Prozessparameter wie der Umformgrad, die Umformtemperatur und die
Werkzeugtemperatur untersucht. In Abbildung 4-8 ist der Versuchsaufbau des
Modellversuchs zur Erzeugung von DIF dargestelit.
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Abbildung 4-8: Versuchsaufbau des Modellversuchs zur Erzeugung von DIF

Figure 4-8: Experimental setup for the generation of DIF

Die Deformationswerkzeuge wurden im Pressenraum der Spindelpresse konzentrisch
eingesetzt. Die Stempelgeometrie zur Erzeugung der Pragung befand sich auf der
Oberflache des Unterwerkzeuges. Das Oberwerkzeug besitzt eine ebene Oberflache.
Fur die Erzeugung einer definierten Abkiihlung stand ein automatisiert herausfahrbarer
Arm mit Luftdisen zur Verfugung. Dieser wurde nach jedem Schlag automatisch
herausgefahren und kihlte die Probenoberflache ab. Je nach Luftdruck und Blaszeit
konnten Abkuhlzeiten von 30 K/s — 50 K/s realisiert werden. In Abbildung 4-9 ist der
Pressenraum der Spindelpresse mit eingebauten Werkzeugen dargestellit.
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(T=280°C)
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Abbildung 4-9: Pressenraum der Spindelpresse mit eingebauten Werkzeugen

Figure 4-9: Screw press with inserted tools

Um dem schnellen Warmeauszug aus den gepragten Platinen entgegenzuwirken und
die Abkihlrate zu reduzieren, wurden die Versuche mit beheizten Werkzeugen und
Federstiften durchgefihrt. Das Unterwerkzeug wurde bei den Versuchen im Ofen auf
eine Temperatur von 550 °C erwarmt, wobei das Oberwerkzeug mit Hilfe von
Heizpatronen auf eine Temperatur von 270 °C erwarmt wurde. Ohne die Erwédrmung
der Werkzeuge blieb die Bildung von deformationsinduziertem Ferrit vollig aus. Um
Aussagen Uber die, flr einen Pragepunkt bendtigten Prozesskrafte treffen zu konnen,
wurde der Versuchsaufbau an der Spindelpresse durch eine Kraftmessdose erweitert.
Mit Hilfe der Kraftmessdose konnten die erforderlichen Pragekrafte aufgenommen
werden. Als Werksttick wurden Ronden aus 22MnB5 mit einer Blechdicke von 1,5 mm
und einem Durchmesser von 170 mm geschnitten. Um das Auswoélben der Ronden
nach den Versuchen zu unterbinden, wurden die Ronden definiert angeschnitten.
Analog zu den bereits durchgefihrten Versuchen wurden die Ronden im Ofen bei
930 °C austenitisiert und anschlieRend auf die Federstifte am Unterwerkzeug gelegt.
Die Einbringung der Ausdinnung wurde ebenfalls bei unterschiedlichen
Umformtemperaturen zwischen 600 °C und 800 °C durchgefiihrt. Neben den 45 mm x
45 mm Platinen wurden auch Kopf- und Scherzugproben ausgedinnt. Fir die
Kopfzugproben wurde eine Geometrie von 235 mm Xx 45 mm und fur die
Scherzugproben eine Geometrie von 105 mm x 45 mm verwendet. Im Anschluss an
die Deformation wurden die Platinen beidseitig durch Luftdiisen und einer konstanten,
definierten Abkuhlrate von 40 K/s abgekihlt. Nach jeder Pragung wurde zur Kontrolle
der Pragepunkt mittels eines Dickenmessgerats gemessen, um eine immer
gleichbleibende Pragung zur gewahren.
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4.3.2 Formharten am Forschungsinstitut 2 /
Press-hardening process at Research Institute 2

Zur Aufnahme des Ausgangszustandes wurde der 22MnB5+AS150 in einem
Kammerofen bei einer Temperatur von 930 °C und einer Ofenverweilzeit von 360 s
austenitisiert. Nachfolgend wurde die Platine zum Umformwerkzeug transferiert. Die
Umformung erfolgte mittels Flachmatrize, die eine kontrollierte Abkihlung des
Werkstoffes bei einer Kraft von 70 kN gewahrleistete. Eine detaillierte Darstellung des
verwendeten Formhéarteprozesses wurde im AiF-Projekt 18939 beschrieben.

Zur Bestimmung der Anforderungen an die im Umformprozess ausgedinnten Proben
wurden Analogieversuche mit verschiedenen Blechdicken durchgefuhrt. Um den Einfluss
der Ofentemperatur auf die Schweil3eignung zu untersuchen, wurden die
Ofentemperaturen und -verweilzeiten sowie Blechdicken variiert, siehe Tabelle 4-8.

Tabelle 4-8: Verwendete Blechdicken und Ofenparameter

Table 4-8: Used sheet thicknesses and furnace parameters

Blechdicke Ofentemperatur [°C] Ofenzeiten [s]
880 2401480
1,0 mm 905 360
+ 930 240 | 480
g‘.? Q 880 360
§ (7)' 1,5 mm 905 240 | 360 | 480
N < 930 360
880 240 | 480
2,0 mm 905 360
930 240 480

Um eine Aussage Uber die Aufheizraten der Blechplatinen, wahrend des Ofenprozesses
zu erlangen, wurden Temperaturmessungen in situ durchgefihrt. Auf den Oberflachen
der 22MnB5 wurden drei Temperaturelemente des Typs K aufgeschweil3t, die zur
Messung der Platinentemperatur diente, siehe Abbildung 4-10.

'
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Abbildung 4-10: Temperaturmessung wahrend des Ofenprozesses

Figure 4-10: Temperature measurement during the furnace process

Die ermittelten Temperatursignale wurden zeitsynchron an ein Analog / Digital — Wandler
mit einer Abtastrate von 5 Hz erfasst. Im Anschluss wurden signifikante Bereiche im
Temperatur-Zeit-Diagramm bestimmt, die Informationen tGber Umwandlungsvorgange
(Acs) und der AlSi-Beschichtung ermdglichen.
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4.3.3 Widerstandspunktschweil3en /
Resistance Spot Welding

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden fir die Herstellung samtlicher
Schweil3ungen die WiderstandspunktschweiRanlage der Firma NIMAK GmbH
(Deutschland) verwendet. Wie der Abbildung 4-11 zu entnehmen ist, handelt es sich
um eine Standermaschine in C-férmiger Bauweise.

Legende

1 Linearantrieb

2 Maschinengestellt
3 Oberes Widerlager
4 Blockiereinrichtung
5 Joch

6 Anker

7 Elektromagnet

8 Elektrodenhalter

9 Elektroden

10 Bauteile

11 Stromleiter

12 Schweifdtransformator
13 unteres Widerlager
14 Fulteil

s SchlieRrichtung

Abbildung 4-11: Schematische Darstellung der Widerstandspunktschweil3anlage

Figure 4-11: Schematic illustration of resistance spot welding equipment

Zur Erzeugung des Schweil3stromes agierte ein Mittelfrequenzgleichstrominverter, der
ebenfalls die Konstantstromregelung (KSR) fur jeden Schweil3vorgang gewébhrleistete.
Die Besonderheit der verwendeten Widerstandspunktschweil3anlage lag in der
Elektrodenzustellung und Krafterzeugung. Die Zustellung der oberen Elektrode erfolgte
mittels Linearantrieb (1). Wohingegen die eigentliche Krafterzeugung durch einen
Elektromagneten realisiert wurde (7). Die eingesetzte Technologie ermdglichte es die
Anpresskraft der Elektroden sowie das Nachsetzverhalten wahrend des
SchweilRvorganges schnell und dynamisch zu regeln. Weiterhin wurden an der
Anlagenregelung die momentanen Messsignale des Schweil3stromes und der
Elektrodenkraft sowie -—bewegung abgegriffen. Die technischen Daten der
Schweil3anlage sind in der Tabelle 4-9 zusammengefasst [Sch20].
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Tabelle 4-9: Technische Daten der Versuchsschwei3anlage, nach [Sch20]

Table 4-9: Technical specifications of the test welding machine, according to [Sch20]

Parameter: Eigenschaft:
Anlagenhersteller NIMAK GmbH
Bauweise der Anlage Standerbauweise (C-férmig)
Erzeugung des Schweil3stromes 1000 Hz MFDC
Elektrodenzustellung Linearantrieb
SchweilRkrafterzeugung magneticDRIVE®
max. Elektrodenkraft 10 kN
Kraftanstiegsgeschwindigkeit 10 kN/30 ms
Kraftwiederholgenauigkeit +/-10 N
eingestellte Kilhlung der Elektroden 10,5 I/min
Ausgegebene Messgroflen Schweil3strom, Elektrodenkraft und -bewegung

4.3.4 Halbhohlstanznieten / Riveting

Samtliche Halbhohlstanznietverbindungen wurden an der RIVSET® Gen? der Firma
Bollhoff Verbindungstechnik GmbH (Deutschland) durchgefuhrt. Wie der Abbildung
Abbildung 4-12 zu entnehmen ist, handelt es sich um eine hydraulische
Stanznietzange in C-férmiger Bauweise.

Hydraulik B|Id§ch|rm /
i Bedienteil
Zylinder
Zangen-
am Steuerung
Stempel
Proben- Hydraulik
aufnahme
Matrize

Abbildung 4-12: Darstellung der verwendeten Halbhohlnietzange RIVSET® Gen?

Figure 4-12: lllustration of the self-pierce riveting machine RIVSET® Gen? used

Die verwendete Nietzange eignete sich flir das Flgen von Stahlen mit einer
Zugfestigkeit von 1600 MPa und einer Blechdicke von bis zu 1,8 mm in der Decklage.
Fur diesen Anwendungsfall muss ein spezieller RIVSET ® HDX-Niet verwendet
werden, der eine modifizierte Schneidengeometrie, Schaftdurchmesser und Festigkeit
aufweist. Die nachfolgende Tabelle zeigt die technischen Daten der verwendeten
Halbhohlnietzange.
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Tabelle 4-10: Technische Daten der Halbhohlnietzange, in Anlehnung an [Sch20]

Table 4-10: Investigated material thickness combination and cross section view [Sch20]

Parameter: Eigenschaft:
Anlagenhersteller Bollhoff Verbindungstechnik GmbH
Typenname RIVSET® Gen?
Bauweise der Anlage hydraulische Nietzange (C-formig)
Niederhalterkraft 7,7 KN

Setzkraft 78,0 kN
Prozesszyklus <1,5s/Niet

Kontrolle der Bauteil- / Niethohe +/- 0,25 mm

Moglicher Schaftdurchmesser @53mm/36,5mm
Matrizendom Wechselbar

In den mechanischen Fugeuntersuchungen wurden sowohl die Stanzniete als auch die
Matrizen variiert. Neben speziellen HDX-Nieten wurden auch C-, P-, HD2- und HD3-
Niete genutzt, die flur geringe Festigkeiten der Decklage ausgelegt wurden. Es diente
der Uberprufung der formgeharteten lokal entfestigten Proben zur Substitution der
speziellen Niete mit kostengunstigeren Nietsystemen. Die technischen Daten der
Matrizen und Nietsystemen sind dem Anhang zu entnehmen.

4.4 Verwendete Prufverfahren /
Test methods

4.4.1 Qualitatskriterien fur das Widerstandspunktscheif3en /
Quality requirements for resistance spot welding

Die Beurteilung der Schweil3qualitat erfolgte unter Beriicksichtigung des Stahl-Eisen-
Prufblattes (SEP) 1220-2 Teil 2 sowie betriebsinterner Normen. Die nachfolgende
Abbildung stellt exemplarisch eine Dreiblechverbindung mit den dazugehdrigen
Qualitatsanforderungen dar.

- ’ L
) - | EH +0 7 (B1 Qualitatsgerechte SchweiRung
iy » [0 Linsenbreite in der Figeebene:

HX340LAD d.,23.0mm
15(82) d,z4.3mm

Linseneindringtiefe:
~ 15(@3) |,,>0.14mm

~—

22MnB5

Elektrodeneindruck
Alle Angaben in mm

Abbildung 4-13: Untersuchte Materialdickenkombination und detaillierte Querschliffdarstellung

Figure 4-13: Investigated material thickness combination and cross section view

Bei den gewéhlten Materialdickenkombinationen (MDK) ist die Anbindung des diinnen
AulRenbleches (B1) problematisch, dass sich in dem unginstigen Verhdltnis der
Blechdicken (B1/B2) begriinden lasst [Din09]. Die folgenden Qualitatskriterien mussten
fur eine anforderungsgerechte Schweil3ung in jeder Flgeebene erflllt werden: 1) Es
muss eine Linseneindringtiefe (Len) von mindestens 20 % der jeweiligen Blechdicke (t)
vorliegen. 2) Es musste mindestens ein Linsendurchmesser (dimin) von 3,54/t erfiillt
werden. Um die Stabilitat des Schweil3prozesses zu bestimmen, wurden
Schweilbereichsdiagramme nach SEP 1220-2 ermittelt. Zur Aufstellung des
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Schweil3bereiches wurde eine Punktfolge mit ansteigenden Stromwerten bei
konstanter Schweil3zeit und Elektrodenkraft geschweildt. Sobald die vordefinierten
Qualitatsanforderungen erreicht wurden, war die Mindestqualitatsanforderung (Imin)
erfullt [Sall4]. Die obere Stromgrenze (Imax) Wwurde durch das Entstehen von
Grenzflachenspritzern limitiert. Aus der Differenz der unteren und oberen Stromgrenze
wurde der SchweiRbereich (I) ermittelt [Sall4; Woh19]. Als Vergleichsbasis der
Untersuchungen dienten die Schweil3parameter nach DIN EN ISO 18278-2, die der
nachfolgenden Tabelle zu entnehmen sind.

Tabelle 4-11: Schwei3parameter in Anlehnung an DIN EN ISO 18278-2
Table 4-11: Welding parameters according to DIN EN 1SO 18278-2

Elektrodenkraft Schweil3zeit Vorhaltezeit / Anzahl der Elektrodenform
Fe ts Nachhaltezeit Impulse (DIN EN ISO 5821)
4,5 kN 380 ms 300 ms 1 F1-16-20-8-6-50

4.4.2 Qualitatskriterien fur das Stanznieten /
Quality criterias for self-pierce riveting

Die Beurteilung der Nietverbindung erfolgte unter Beriicksichtigung des DVS-
Merkblattes 3410 sowie betriebsinterner Normen. Die nachfolgende Abbildung stellt
exemplarisch eine Nietverbindung mit den dazugehorigen Qualitdtsanforderungen dar.

dy

Halbhohlstanzniet Legende:

ph% 29MnB5+AS150 | O — Kopfdurchmesser
(t=1,5 mm) p, - Nietkopfendlage
' t, —minimale matrizenseitige
EN AW 6016 Materialdicke / Bodendicke
(t=2,0 mm) u;, — Hinterschnitt

Up; », — Hinterschnitthohe

Butzen

! u,
Mindestanforderungen: Keine Risse bzw. Butzenbriiche
Hinterschnitt: (u; +u,)/22 0,1 mm
Mindest. Restwandstéarke: tr=0,05 mm

Abbildung 4-14: Qualitatskriterien des Halbhohlstanzniets am Querschiliff, in Anlehnung an DVS 3410

Figure 4-13: Quiality criteria of the self-pierce rivet in cross section, based on DVS 3410

Fur die Halbhohlstanznietverbindungen musste stets gewahrleistet werden, dass keine
Risse innerhalb des Nietes bzw. Grundmaterials entstehen. Ebenfalls musste fir eine
anforderungsgerechte Flgeverbindung eine ausreichende Restwandstarke (tr) und
Hinterschnitt (ui) vorliegen. Der Kopfuberstand (pn) des Nietes durfte am gefligten
Bauteil nur eine geringe Abweichung von 1,0 mm besitzen. Ebenfalls durfte die
Fugeverbindung eine Exzentrizitdit von maximal 0,4 mm zwischen Niet und
Matrizenpragung aufweisen. In der nachfolgenden Tabelle sind die verwendeten
Nietsysteme und Matrizen gegenibergestellt.
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Tabelle 4-12: Verwendeten Matrizen und Niettypen
Table 4-12: Rivet dies and rivets

Matrizendurch-

Konturbezeichnung messer Matrizentiefe Domkontur Verwendung
SM1200130 12,00 mm 2,5 mm Ja HDX-Niet
SM0950118 09,60 mm 1,6 mm Ja C5, HD2- und HD3-Niet
SM1200208 11,50 mm 2,3 mm Ja C5, HD2- und HD3-Niet
SM1000188 10,00 mm 2,0 mm Ja C5, HD2- und HD3-Niet
SM1000111 10,20 mm 2,3 mm Ja C5, HD2- und HD3-Niet

D108A020 09,85 mm 1,6 mm Ja C5, HD2- und HD3-Niet
DZ1102050 11,40 mm 1,5 mm Ja C5, HD2- und HD3-Niet
KA1102120 11,20 mm 2,0 mm Ja C5, HD2- und HD3-Niet
SM1000072 10,60 mm 1,6 mm Nein C5, HD2- und HD3-Niet
FM1002120 11,00 mm 2,0 mm Nein C5, HD2- und HD3-Niet
Typ des Nietes Nenndurchmesser Nennlange (mm) Harte (DVS 3410)
RIVSET® HDX 6,5 mm 5,0/6,0 H6 (555 + 25 HV10)
C-Typ 53 mm 4,0/45/5,0/6,0 H4 (480 + 30 HV10)
HD2 - Typ 5,3 mm 5,0/6,0 H4 (480 + 30 HV10)
HD3 - Typ 5,3 mm 5,5 H4 (480 + 30 HV10)

4.4.3 Festigkeitspriufung /
Strength testing

Scherzugprifungen wurden zur Bestimmung der Verbindungsfestigkeit durchgefuhrt.
Die Scherzugprufungen erfolgten nach den Vorgaben der DIN EN ISO 14273 [Din16].
An der unteren und oberen Grenze des Schweilbereiches wurden jeweils funf
Scherzugproben geschweil3t [Sepll]. Ebenfalls wurden finf Scherzugproben fur die
Proben des Halbhohlstanznietens erzeugt. Die verwendeten Probengeometrien sind in
der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Scherzugproben in Anlehnung an DIN EN I1SO 14273

SchweiBpunkt

85
105

170

105

Abbildung 4-15: Probengeometrie fiir den Scherzugversuch: a) Schweil3probe, b) Nietprobe
Figure 4-14: Specimen geometry for the shear tensile test: a) welding specimen, b) riveting specimen
In den durchgefuhrten Versuchen handelte es sich um Einpunktproben, d. h. es wurde
der Fiigepunkt in der Mitte des Uberlappungsbereiches gesetzt. Die Abbildung 4-15

zeigt sowohl die verschweil3te und genietete Scherzugprobe und dessen
Abmessungen. Die Scherzugprifung erfolgt an der Materialprifmaschine TC-
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FR250SN.A4K der Firma Zwick GmbH & Co. KG. Zum Einspannen der Zugproben in
die Klemmvorrichtung der Prifmaschine werden Ausgleichsbleche verwendet [Sepl1;
Din16]. Zudem muss zwischen den Spannbacken eine freie vertikale Einspannlange
von 95 mm bzw. 90 mm gewabhrleistet sein. In der Versuchsdurchfihrung wurde die
eingespannte Probe mit einer Prifgeschwindigkeit von 10 mm / min
auseinandergezogen. Infolge der ansteigenden Scherzugkraft wurde die Probe
belastet und versagt schlief3lich. Als Ergebnis der Versuche wurde die aufgewendete
Kraft der Maschine gegentber dem Traversenweg dargestellt. Die eingebrachte
Energie wurde durch den Flacheninhalt dieses Diagrammes ermittelt.

4.4.4 Metallografische Untersuchung /
Metallographic analysis

Die metallografischen Untersuchungen wurden fir die Bestimmung der
Schweil3linsengeometrie und Nietverbindung sowie zur Charakterisierung der Al-Si-
Beschichtung verwendet. Fir die Schliffherstellung wurde senkrecht zur
Blechoberflache der Schweil3- / Nietpunkt in der Mitte nassgetrennt. Anschliel3end
wurden die Proben warm eingebettet und in einem mehrstufigen Schleif- und
Polierprozess bearbeitet. Zum Sichtbarmachen der Schweilllinse wurde die
Schliffebene mit 3% - Nital geatzt. Die mikroskopische Untersuchung des
Querschliffes erfolgt mit dem Auflichtmikroskop MEF4a der Firma Leica Microsystems
GmbH (Deutschland). An der unteren und oberen Grenze des Schweil3bereiches
wurden jeweils ein Mikroquerschliff angefertigt. Fur jeden getatigten Querschliff wurden
die geometrischen Abmessungen dokumentiert. Exemplarisch stellt die Abbildung 4-16

einen Mikroquerschliff dar, bei dem die Linsenabmessungen bestimmt wurden [Ade13].
de
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Abbildung 4-16: Exemplarischer Mikroschliff deren geometrische Abmessungen, in Anlehnung an
[Adel3]

Figure 4-15: Exemplary cross-section with geometrical specifications, based on [Adel13]

Um den Einfluss des Formhértens auf die Aluminium-Silizium Beschichtung zu
charakterisieren, wurde eine 500-fache Vergrof3erung der Schicht durchgefuhrt. Die
Abbildung zeigt die zumessende Aluminium-Silizium Gesamtschicht, bei der an
mindestens zehn Messpunkten die jeweiligen Schichtbestandteile bestimmt wurden.
Fur jeden zu untersuchenden Mikroquerschliff wurde dieses Vorgehen an drei
unabhangigen Schichtbereichen wiederholt.
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Abbildung 4-17: Charakterisierung der Al-Si-Beschichtung
Figure 4-16: Characterization of the Al-Si coating

4.4.5 Verwendete Probengeometrien /
Specimen geometry

Die Abbildung 4-18 zeigt die verwendeten Probengeometrien der durchzufihrenden
Flgeuntersuchungen. Zum einen wurden tberlappende Proben nach SEP 1220 — Tell
2 verwendet und Scherzugproben in Anlehnung an DIN EN ISO 14273 genutzt [Sepl1;
Din16]. Zum anderen wurden Schlagzugproben nach DIN EN ISO genutzt.

Uberlappende Proben nach SEP 1220 — Teil 2 Scherzugproben in Anlehnung an DIN EN ISO 14273
SchweilR3punkt »Qiy« SchweiRpunkt
wn
S o /
é < © ?
45 | 85
50 105
170
Probendicke t = 1,5 mm
o 2

i—
L 45 |

Abbildung 4-18: Verwendete Probengeometrien, a) Uberlappende Proben b) Scherzugproben

Figure 4-17: Used sample geometries of the joining tests, a) Overlapping b) Shear tensile

Zur Ermittlung des SchweilR3bereiches, Nietversuche und dessen Schliffanfertigung
wurden Uberlappende Proben verwendet. Die Probe bestanden aus zwei
Blechen (45 mm x 45 mm) die eine 40 mm Uberlappung aufwiesen und mit einem
Schweil3- / Nietpunkt mittig gefiigt wurden. Fir die Scherzugprufung wurden Bleche mit
einer Lange von 105 mm und einer Breite von 45 mm gefertigt.
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Zur Uberprifung der mechanischen Eigenschaften der formgeharteten Bleche wurden
Zugversuche nach DIN 50125 durchgefuhrt. Die Abbildung 4-19 stellt die verwendete
Flachzugprobe dar.
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Abbildung 4-19: Verwendeten Flachzugprobe nach DIN 50125 zur Bestimmung der mechanischen
Eigenschaften der formgeharteten Bleche

Figure 4-18: Used flat tensile specimen according to DIN 50125 to determine the mechanical
properties of the hot stamped sheets
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5 Experimentelle Ergebnisse /
Experimental Results

Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Versuche dargestellt.

5.1 Auslegung und Aufbau eines Demonstratorwerkzeugs /
Design and construction of a demonstrator tool

5.1.1 Konstruktion des Werkzeugs /
Design of the forming tool

Fur die Einbringung von Deformationen zur lokalen Festigkeitsreduzierung wahrend
des Formharteprozesses wurde ein Demonstratorwerkzeug konstruiert. Mit Hilfe des
Werkzeugkonzeptes soll die Einbringung der nétigen Pragungen in einen
Formharteprozess integriert werden. Das Demonstratorwerkzeug besteht aus einer
Ober-, Mittel- und Unterplatte, einem Stempel sowie einer Matrize und ist in der
Geometrie einem B-Saulenfu3 nachempfunden. In Abbildung 5-1 st die
Konstruktionsansicht des Demonstratorwerkzeuges dargestellt.

Stempel

' . — 1 =
ax ! = ff"r’,_<n;
™ & i
g I :
Deformationselement l Niederhalter

Abbildung 5-1: Konstruktionsansicht des Demonstratorwerkzeuges mit den dazugdrigen
Komponenten

Figure 5-1: Design view of the demonstrator tool with important components

Durch die integrierten Deformationselemente, welche unterhalb der Mittelplatte
angebracht sind, sollte wahrend des Schliel3ens des Werkzeugs eine Deformation in
der Platine erzeugt werden. Die Blechplatine aus 22MnB5 wird nach der
Austenitisierung im Ofen auf die Mittelplatte gelegt, woraufhin die Presse
zusammenfahrt. Durch das SchlieRen der Werkzeugplatten und der Bewegung des
Stempels findet die Formgebung in der Blechplatine statt. Nachdem die Formgebung
abgeschlossen ist, werden durch die integrierten Deformationselemente, welche im
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Flanschbereich liegen, die gewiinschten Ausdinnungen in das Blech eingeleitet. Dies
soll im unteren Totpunkt der Sto3elbewegung stattfinden, um somit eine Beeinflussung
durch Relativbewegungen zu vermeiden.

Die Deformationselemente, welche das Material im Flanschbereich ausdinnen, sind
mit Federn vorbelastet. Beim Zusammenfahren werden die Federn gestaucht und die
Stempel fahren aus, beim Auseinanderfahren der Presse werden die Federn entlastet
und die Stempel fahren durch die Vorspannung selbststandig wieder ein. In der unteren
Abbildung 5-2 ist die Konstruktionsansicht der Deformationselemente dargestelit.

Gehduse Deformationselement

federbelastete Druckstlicke

Abbildung 5-2: Demonstratorwerkzeug mit Deformationselementen

Figure 5-2: Design view of the demonstrator tool

Die Einstellung der unterschiedlichen Deformationstiefen kann durch Einsatze mit
unterschiedlichen Hohen realisiert werden. Hierfir werden kleine Blocke mit definierten
Hohen, in die explizit hierflr vorgesehenen Nuten auf der Unterplatte platziert. Je nach
Hohe konnen somit definierte Ausdinnungstiefen realisiert werden. In Abbildung 5-3
ist eine Detailansicht der federbelasteten Deformationselemente vor und nach der
Umformung dargestellt.

E

)

Abbildung 5-3: Federbelastete Deformationselemente vor und nach der Umformung (schematisch)

Figure 5-3: Spring loaded deformation elements before and after forming (schematic)
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Zur Ermittlung der nétigen Prozessparamter fir die Bauteilumformung und die
Einbringung der Pragetiefen wurde das beschriebene Werkzeugkonzept numerisch
ausgelegt.

5.1.2 Numerische Prozessentwicklung /
Numerical process development

Die simulierte Formharteprozessroute beinhaltete den Transfer vom Ofen zur
Umformpresse und die Warmblechumformung. Dartber hinaus wurde der Prozess um
das temperierte Pragen direkt nach der Warmblechumformung erweitert. Weiterhin
wurde eine optimale Platzierung der Stempel fir das Pragen im Flansch des
Demonstrators analysiert. Daruber hinaus wurde eine mdgliche Anzahl von
Pragestempeln bewertet, da die notwendige Umformkraft fir das Pragen die maximal
bereitstellbare Umformkraft einer gangigen Umformpresse schnell Gibersteigen kann.
Abschlielend wurde die Geometrie der Pragestempel und deren Einfluss auf die
maximale Umformkraft analysiert.

Simulationsmodelle des Transfers und der Warmblechumformung

Zunachst wurde ein zweistufiges Simulationsmodell bestehend aus einem
Transferprozess und einer Warmblechumformung mit Simufact.Forming 15 erstellt.
Zuerst wird dabei die vollaustenitisierte Platine mit einer Temperatur von 930 °C aus
dem Ofen entnommen. Die Zeit fir den Transfer und dem Verweilen im Werkzeug
wurde mit 7 s abgeschétzt. Bei der Simulation des Abkihlvorgangs wurden Konvektion
und Warmestrahlung berlcksichtigt. Das  3D-Simulationsmodell fur  die
Warmblechumformung mit den dazugehdrigen Randbedingungen ist in Abbildung 5-4
A dargestellt.

E ~ Komponenten
, : ' OMatrize & 400 1
A < O Platine g
X y — [l Stempel 300 1
‘ [JNiederhalter i ]
2 ]
2 200 4
P P = i
A I ¢ ] CmC o we
Xy = 0 . ._.GO?C: .80.0(.:
A, t v & s 0 005 01 015 02
Ftll | Umformgrad

Abbildung 5-4: (A) Simulationsmodell des Demonstrators fur die Warmblechumformung mit
Stempelgeschwindigkeit v, Niederhalterkraft F sowie Stempelweg s und (B) experimentelle FlieRkurven
fur 22MnB5 nach der Warmebehandlung

Figure 5-4: (A) Simulation model of the demonstrator for hot sheet metal forming with punch speed v,
holder force F as well as punch displacement s and (B) experimental flow curves for 22MnB5 after heat
treatment
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Die Geometrie des Demonstrators entsprach dem unteren Teil einer B-Saule. Das
Modell umfasste die statische Matrize, die 1,5mm dicke Platine und den
Umformstempel. Der Stempel wurde um 30 mm in z-Richtung verfahren. Eine
Werkzeugtemperatur von 150 °C  wurde entsprechend des industriellen
Anwendungsfalls einer stationaren Serienfertigung definiert. Fir die Modellierung der
Reibung wurde das Coulomb-Reibgesetz verwendet und ein Reibungskoeffizient von
0,35 auf Grundlage der Datenbank in Simufact Forming 15 gewahlt. Es wurde ein
druckabhangiger Warmeubergangskoeffizient nach [OIllI10] verwendet. Die Platine
wurde als elastisch-plastisch und die Werkzeuge als starre Kérper mit Warmeleitung
modelliert. Zur Diskretisierung der Platinengeometrie wurden Solid-Shell-Elemente auf
Basis der Hexaederform mit finf Schalenschichten tber die Blechdicke verwendet. Die
Elementkantenl&nge entsprach 4 mm. Fir das Elastizitatsmodul des Platinenmaterials
22MnB5 wurde 210 GPa gewahlt, fur die Poissonzahl 0,3 und fiir die Dichte 7,8 kg/dms.
Das Fliel3verhalten des Platinenmaterials wurde mit dem FlieRkriterium nach von Mises
beschrieben. Das Formanderungsverhalten bei prozessrelevanten Temperaturen
wurde mit Zugversuchen an dem Umformsimulator Gleeble 3800-GTC charakterisiert.
Dazu wurden die Proben entsprechend der Prozessroute warmebehandelt und
anschlieBend bei den definierten Umformtemperaturen 500 °C-800 °C isotherm mit
einer Umformgeschwindigkeit von 0,2 s bis zum Riss geprift. Die entsprechenden
FlieRkurven sind in Abbildung 5-4 dargestellt. Die Werkstoffdaten fir den
Werkzeugstahl 1.2367 wurden der Simufact-Datenbank entnommen. Fiur die
Berechnung der Modelle wurde ein impliziter Solver verwendet.

Ergebnisse der Transfer- und der Warmblechumformsimulationen

Die Temperaturverteilung nach dem Ubergang vom Ofen zur Umformpresse ist in
Abbildung 5-5 fiir die Platine dargestellt. Nach der Erwarmung auf 930 °C kuhlt die
Platine in 7 s Transferzeit durch Konvektion und Wéarmestrahlung um ca. 200 °C auf
ca. 729 °C ab. Am Rand der Platine ist eine starkere Abkihlung festzustellen.

Temperatur in °C Temperatur in °C
Izl 930 730
0 s Transfer 7 s Transfer
748 724
P 384 712
4_12 e 202 4_1 706
x vy 20 vy 700

Abbildung 5-5: Resultierende Temperaturverteilung (A) zu Beginn des Transfers und (B) nach 7 s

Figure 5-5: Resulting temperature distribution (A) at the beginning of the transfer and (B) after 7 s

In Abbildung 5-6 A ist die Temperaturverteilung des Demonstrators nach der
Warmblechumformung dargestellt. Die niedrigste Temperatur befindet sich im Flansch
des Demonstrators und betragt ca. 600 °C. Des Weiteren wurde die Verteilung des
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Umformgrads nach der Warmblechumformung analysiert und in Abbildung 5-6 B
dargestellt. Der maximale Umformgrad betragt ca. 0,38 und befindet sich am Radius
des Stempels. Der Umformgrad im Flansch betragt 0,02 bis 0,04. Da es keinen ebenen
Bereich mit erh6htem Umformgrad gibt, wurde die Lage der Pragestempel im Flansch
so gewahlt, dass eine Probenentnahme aus dem Demonstrator zur Prifung der
Pragungen im spateren Verlauf des Projekts gut moglich ist.

Temperatur in °C Umformgrad ¢

El 720 0,40
636 0,32

552 | “ - 0,24

468
Ay

Abbildung 5-6: (A) Resultierende Temperaturverteilung und (B) Umformgradverteilung jeweils nach der
Warmblechumformung

0,16

384 0,08

300 0,00

Figure 5-6: (A) Resulting temperature distribution and (B) plastic strain distribution after hot sheet metal
forming

Simulationsmodell des Pragens

AnschlieBend wurden die Simulationsmodelle um einen weiteren Prozessschritt zur
Erzeugung einer lokalen Ausdinnung im Flansch erweitert. Die optimale Platzierung
der Stempel fur das Pragen wurde auf der Grundlage der Ergebnisse der
Warmblechumformsimulation evaluiert. Die lokalen Pragungen wurden zentral im
Flansch positioniert, wie in Abbildung 5-7 A dargestellt. Die Bauteilgeometrie wurde
durch Hexaeder Solid-Elementen mit einer Elementkantenl&ange von 4 mm diskretisiert.
In den Bereichen der Pragungen wurde eine Verfeinerungsbox platziert, die eine lokale
Elementkantenlange von 0,5 mm erzeugt, um den Prageprozess korrekt abbilden zu
konnen. Der Pragestempel ist ein einfacher Zylinder mit einem Durchmesser Ds: von
20 mm (Abbildung 5-7 B). Die Pragetiefe trrag, die der Eintauchtiefe des Préagestempels
in den Flansch entspricht, wurde auf 0,5 mm festgelegt. Der Stempelkantenradius Rst
wurde als scharfkantig mit 0,1 mm gewahlt. Die Materialdaten und Randbedingungen
wurden aus der vorherigen Umformstufe ibernommen.

67



Experimentelle Ergebnisse /
Experimental Results

Matrize

Flansch

Niederhalter

ﬁ Pragestempel

Abbildung 5-7: (A) Position der Pragestempel im Flansch des Demonstrators und (B) Geometrie des
Stempels fiir die Pragungen
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Figure 5-7: (A) Position in the flange of the demonstrator and (B) geometry of the punch for the local
thinning

Ergebnisse der Pragesimulationen

Die Verteilung des Umformgrads nach dem temperierten Préagen ist in Abbildung 5-8
dargestellt. Der Umformgrad nach einer Pragetiefe terag von 0,5 mm betragt ca. 0,37
und ist gleichmaRig Uber die Blechdicke der Pragung verteilt. Die berechnete,
maximale Umformkraft zur Erzeugung einer Pragung betragt 749 kN. Daher wurde
abgeschatzt, dass experimentell zwar zwei Pragungen mit einer konventionellen
Umformpresse (Hydraulische Doppelstanderpresse der Firma Dunkes oder
Spindelpresse Typ PSR 160 der Firma Weingarten jeweils mit 2500 kN StoRelkraft)
erzeugt werden kénnen.
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Abbildung 5-8: (A) Resultierende Verteilung des Umformgrads nach dem Pragen und (B)
Nahaufnahme der Verteilung des Umformgrads

Figure 5-8: (A) Resulting distribution of the plastic strain after hot thinning and (B) close-up of the
plastic strain distribution

Analyse der Stempelgeometrie

Um in der folgenden Parameterstudie die Berechnungszeit zu optimieren, wurde
zunachst geprtift, ob fir die Pragungen im Flansch Rotationssymmetrie genutzt werden
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kann und das 3D Modell in ein 2D Modell umgewandelt werden kann. Fur die
Vernetzung in 2D wurden der Advancing-Front-Algorithmus und Rechteckelemente
verwendet. Ein Vergleich der Pragesimulationen in 3D und in 2D ist in Abbildung 5-9
zu sehen. Die Verteilung des Umformgrads ist &hnlich homogen fuir beide Simulationen
und weist eine Differenz von weniger als 2 % auf. Auch die maximale Umformkraft der
Pragesimulationen ist sehr ahnlich und unterscheidet sich um weniger als 3 %. Da die
Abweichungen der Ergebnisse flir die Simulationen in 3D und 2D insgesamt nur sehr
gering ausfallen, wurde die Variante in 2D gewahlt, um die Berechnungszeit von ca.
9,5 Stunden (3D Fall) auf 8 min zu reduzieren.

(4] .
Umformgrad ¢ H = 0,007

0,60 0 Ui 0.2 4 04
mformgra
% W ' A=18,6 kN
0,36 .2D —
0,24 0 400 800
Maximale Kraft in kN
T
0.12 u‘ i _l A =570 min
0,00 - | ~
0 300 600

Berechnungszeit in min

Abbildung 5-9: (A) Vergleich der Verteilung des Umformgrads und (B) Vergleich des Umformgrads, der
maximalen Kraft sowie der Berechnungszeit fur die Pragesimulationen in 3D und 2D

Figure 5-9: (A) Comparison of the plastic strain distribution and (B) comparison of the plastic strain, the
maximum force as well as the calculation time for the thinning simulations in 3D and 2D

AulRerdem wurde eine Konvergenzanalyse der Vernetzung in 2D durchgefihrt, das
Optimum zwischen Berechnungsgenauigkeit und -dauer zu ermitteln. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 5-10 dargestellt. Die Verteilung des Umformgrads variiert nicht
wesentlich bei einer eingestellten Elementkantenlange von 0,2 mm bis 0,1 mm. Auch
die maximale Umformkraft veréndert sich bei dieser Variation um weniger als 1 %. Die
Elementkantenlange 0,5 mm im Vergleich zu 0,2 mm zeigt einen gréReren Unterschied
beziglich der maximalen Umformkraft und die Verteilung des Umformgrads variiert
ebenfalls starker an der resultierenden Kante im Blech. Daher wird fir die
parametrische Untersuchung der Stempelgeometrie die Elementkantenlange 0,2 mm
verwendet.
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Abbildung 5-10: (A) Numerische Ergebnisse und (B) maximale Kraft der Netzkonvergenzstudie in 2D

Figure 5-10: (A) Numerical results and (B) maximal force of the mesh convergence study in 2D

Variation des Stempeldurchmessers

Zunachst wurde der Stempeldurchmesser Dstzwischen 10 mm und 30 mm variiert, um
den Einfluss auf die maximale Umformkraft zu untersuchen. Die Pragetiefe tprag wurde
konstant auf 0,5 mm eingestellt und der Stempelkantenradius Rst 0,1 mm wurde als
Worst-Case-Szenario  (scharfkantig) eingestellt. Abbildung 5-11 zeigt die
Umformgradverteilung und die maximale Umformkraft als Funktion des
Stempeldurchmessers Dst. Es ist zu erkennen, dass fur alle Stempeldurchmesser Dst
ein einheitlicher Umformgrad von ca. 0,37 tber die Blechdicke im umgeformten Bereich
der Pragung erreicht wird. Darliber hinaus resultiert fur alle Stempeldurchmessers Dst
ein erhdhter Umformgrad an der geformten Kante aufgrund des geringen
Stempelkantenradius Rst. Der quadratische Einfluss des Stempeldurchmessers Dst auf
die maximale Kraft ist anhand der hohen Zunahme der Kraft festzustellen.

Umformgrad ¢
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Abbildung 5-11: (A) Numerische Ergebnisse und (B) maximale Kraft der Variation des
Stempeldurchmessers

Figure 5-11: (A) Numerical results and (B) maximal force of the variation of the punch diameter
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Variation der Pragetiefe

Des Weiteren wurde der Einfluss der Pragetiefe terag auf die maximale Umformkraft fir
Werte von 0,3 mm bis 0,7 mm untersucht. Es wurde ein Stempeldurchmesser Ds: von
20 mm und ein Stempelkantenradius Rst von 0,1 mm verwendet. Der Umformgrad und
die maximale Umformkraft sind in Abbildung 5-12 dargestellt. Der Umformgrad nimmt
mit steigender Pragetiefe trrag zu, wobei die Verteilung des Umformgrads fir jeden Fall
gleichmaliig Uber die Blechdicke ist. Wie bei der Variation des Stempeldurchmessers
Dst kann fur alle Pragetiefen terag ein erhdhter Umformgrad an der resultierenden Kante

festgestellt werden. Mit steigender Pragetiefe terag ist ein linearer Anstieg der
maximalen Umformkraft feststellbar.
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Abbildung 5-12: (A) Numerische Ergebnisse und (B) maximale Kraft der Variation der Pragetiefe

Figure 5-12: (A) Numerical results and (B) maximal force of the variation of the forming depth

Variation des Stempelkantenradius

Abschlieiend wurde der Einfluss des Stempelkantenradius Rst auf die maximale
Umformkraft fir Werte zwischen 0,1-3,0 mm untersucht. Der Stempeldurchmesser Dst
betrug 20 mm und die Pragetiefe trrag 0,5 mm. Die resultierenden Umformgrade und
die maximale Umformkraft sind in Abbildung 5-13 dargestellt. Fur alle
Stempelkantenradien Rst wird eine gleichmafige Verteilung des Umformgrads Gber die
Blechdicke von ca. 0,37 erreicht. Auch hier ist ein erhéhter Umformgrad an der
resultierenden Kante zu erkennen, der jedoch mit zunehmendem Stempelkantenradius

Rst abnimmt. Durch die Erhéhung des Stempelkantenradius Rst wird die Umformkraft
reduziert.
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Abbildung 5-13: (A) Numerische Ergebnisse und (B) maximale Kraft der Variation des
Stempelkantenradius

Figure 5-13: (A) Numerical results and (B) maximal force of the variation of the punch edge radius

Fazit der numerischen Prozessentwicklung

Die Temperatur im Flansch des Demonstrators nach einer Transferzeit von 7 s und
einer Warmblechumformung betragt ca. 600 °C und ist damit ausreichend, um
formgehartete Bauteile mit Einbringung von Pragungen im Flanschbereich erzeugen
zu konnen. Es wurde abgeschatzt, dass zwei Pragungen mit einer konventionellen
Umformpresse erzeugt werden kdnnen. Die Positionen der Pragungen wurden zentral
im Flansch gewahlt. Um auf einer vorhandenen Umformpresse mit einer maximalen
Umformkraft von 1500 kKN zwei Pragungen einbringen zu kénnen und einer ebenen
Flache in der Pragung zum Flgen von ca. 18 mm zu haben, ergaben sich folgende
Vorschlage fur die Auslegung des Stempels fir die Pragungen: Stempeldurchmesser
Dst von 22 mm bei einem Stempelkantenradius Rst von 2,0 mm und einer Pragetiefe
von terag 0,5 mm. Jedoch ist die Bildung von deformationsinduziertem Ferrit (DIF) in
den eingebrachten lokalen Ausdinnungen, aufgrund der schnellen Abkihlung im
geschlossenen Werkzeug nicht realisierbar. Durch die zu schnelle Abkihlung der
Blechplatinen im Werkzeug wird das erforderliche Temperatur-Zeit-Regime (vgl.
Abbildung 5-36), welches zur Bildung von DIF notwendig ist nicht erreicht.

Untersuchung des Abkuhlverhaltens mit temperierten Werkzeugen

Um die zu hohe Abkihlgeschwindigkeit im Formhartewerkzeug zur Bildung von DIF zu
reduzieren, wurde untersucht, ob die Werkzeugtemperatur angehoben werden kann.
Hierfir wurden Versuche zur Untersuchung des Abkuhlverlaufs von Platinen mit
temperierten Werkzeugen durchgefuhrt, bei denen Ober- und Unterwerkzeug mittels
Heizpatronen auf 400 °C erwarmt wurden. Eine Temperierung auf 400 °C wurde
bewusst gewahlt, da unterhalb dieser Temperatur sich in den Probenblechen noch ein
martensitisches Geflige ausbilden kann. Die zu untersuchenden Probenbleche wurden
seitlich mit einem Mantelthermoelement (Typ K) versehen und im Ofen fur 6 min auf
930 °C erwarmt. Anschliel3end wurde die Platine auf das Unterwerkzeug gelegt und im
darauffolgenden Schritt das Oberwerkzeug heruntergefahren und gehalten, bis die
Blechtemperatur die eingestellte Werkzeugtemperatur erreicht hat. Ziel der
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Abkuhlversuche war es, den maximalen Abkuhlgradienten zu bestimmen, der sich aus
der zeitlichen Ableitung des Temperaturverlaufs ergibt. Mit Hilfe des Abkuhlgradienten
ist festzustellen, ob mit den temperierten Werkzeugen und Anlagen die Mdglichkeit
gegeben ist, die gezielte Gefiigestruktur des deformationsinduzierten Ferrits zu
generieren. In Abbildung 5-14 ist der Versuchsaufbau der Abklhlversuche dargestellt.

\L.

Oberwerkzeug

Abbildung 5-14: Abkuhlversuche zur Ermittlung des Abkuhlgradients der verwendeteten Proben

Figure 5-14: Cooling tests to determine the cooling gradient of the specimens

Der sich hieraus ergebende Temperaturverlauf ist in Abbildung 5-15 dargestellt.
Gleichzeitig ist der Gradientenverlauf (Abkuhlgeschwindigkeit), der die zeitliche
Ableitung des Temperaturverlaufs darstellt, ebenfalls in der Abbildung illustriert. Die
Ergebnisse der Abkuhlversuche zeigen, dass beim Einlegen der Blechplatine auf die
zuvor temperierten  Werkzeuge, der Temperaturauszug aufgrund des
Zusammenfahrens der Werkzeuge, deutlich Gber der maximal zuldssigen Abkuhlrate
zur Erzeugung von DIF liegt. Die sich hieraus ergebenden Erkenntnisse zeigen, dass
sich mit dem gegeben Werkzeug- und Anlagenaufbau die notige Abkuhlrate stark
Uberschritten wird, sodass laut dem ZTU-Diagramm ausschlief3lich eine martensitische
Gefugestruktur erreicht werden kann.

Da zur Verringerung der Abkuhlrate die Werkzeugtemperatur nicht weiter gesteigert
werden kann, ist die Umsetzung in einem klassischen Formhartewerkzeug nicht
moglich. Zur Erzeugung von DIF ist eine kurze Kontaktbertihrzeit mit einer
nachtraglichen langsamen Abkuhlung erforderlich, um geeignete Abkuhlraten zu
erzielen.
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Abbildung 5-15: Abkuhlverlauf der Blechplatinen im Versuchsaufbau mit temperierten Werkzeugen
auf 400 °C

Figure 5-15: Cooling of the sheet metal blanks in the test set-up with tempered tools up to 400 °C

Nach Abschluss der experimentellen Versuche und der Erkenntnis Uber die
notwendigen Prozessparameter zur Erzeugung von DIF und der gewinschten
Pragegeometrie, ist die Realisierung des hier beschriebenen Demonstratorwerkzeuges
nicht zielfihrend, da industrielle Prozessbedingungen eine Erzeugung von DIF, in
konventionellen Formhéarteprozessen nicht zulassen. Zum einen muss fir die
Erzeugung von DIF ein Pressenkonzept mit beheizten Werkzeugen (550 °C) und ein
sofortiges zurlickziehen der Stempel nach der Einbringung der Umformung
gewahrleistet werden, welche flr Formharteprozesse nicht verwendet werden kénnen.
Ohne das sofortige Anheben des Pressenstempels kihlt die eingelegte Platine
vorzeitig ab und die Bildung von DIF bleibt somit aus. So eine kurze Kontaktberihrzeit
kann beispielsweise mit Spindelpressen erzeugt werden.

Ebenfalls missen zur Einhaltung der gewiinschten Materialdickenreduzierung auch
hohe Umformkréfte eingestellt werden. Bei einem Bauteil, bei dem gleichzeitig mehrere
Pragepunkte eingebracht werden, wirden die erforderlichen Pressenkrafte mit
herkdbmmlichen hydraulischen Pressen nicht aufgebracht werden kénnen.

5.2 Grundlagenuntersuchungen zur Bildung von DIF /
Fundamental studies on the creation of DIF

Fur die Ermittlung des Prozessfensters zur Bildung von deformationsinduziertem Ferrit,

wurden im ersten Schritt am Institut fur Umformtechnik und Umformmaschinen

Zugversuche am Umformdilatometer durchgefiihrt. Die ermittelten Parameter wurden

im Anschluss in experimentellen Versuchen validiert.
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5.2.1 Ermittlung des Prozessfensters zur Bildung von DIF /
Determining the process window for the creation of DIF

Eine konventionelle Prozessroute des Formhartens besteht aus dem Erwadrmen und
Austenitisieren in einem Ofen, dem Transfer vom Ofen zur Umformpresse, der
Warmblechumformung und dem Harten im Umformwerkzeug (siehe Abbildung 2-2). In
Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss (PA) sind die Parameter des zu
betrachtenden Formhéarteprozesses festgelegt worden. Die
Austenitisierungstemperatur T,,s: betrug 930 °C und die Austenitisierungszeit t,,s;
6 min. Die Umformtemperatur T ergibt sich durch eine Abkihlung beim Transfer vom
Ofen zu Presse. Die Umformgrade ¢ spiegeln die lokal eingebrachten
Forméanderungen bei der Umformung wieder. Die Umformrate ¢ wurde als 0,2 s
angenommen. Die Abkiihlgeschwindigkeit T, ergab sich aus den Bauteiltemperaturen
nach der Umformung. In Abbildung 5-16 ist der schematische Temperatur-Zeit-Verlauf
des Formhartens dargestellt.
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Abbildung 5-16: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf des Formhartens

Figure 5-16: Schematic temperature-time curve of hot sheet metal forming

Im folgenden Abschnitt wurden nun die Prozessparameter Umformgrad,
Umformtemperatur und Abkihlgeschwindigkeit mithilfe von thermomechanischen
Dilatometerversuchen untersucht, um die DIF-Bildung in Bezug auf die Prozessroute
zu untersuchen. In der Literatur sind, wie zuvor beschrieben, schon zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt worden, jedoch ist die vorliegende Prozessroute und
somit die Warmebehandlungsparameter im Vergleich dazu unterschiedlich. Neben den
unterschiedlichen Warmebehandlungsparametern sind durch Chargenschwankungen
ebenfalls andere Ergebnisse zu erwarten.
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5.2.2 Untersuchung der DIF-Bildung durch thermomechanische
Dilatometerversuche / Investigation of DIF creation by thermo-
mechanical dilatometer tests

Voruntersuchungen zum Nachweis des DIF-Effekts

Die urspringliche Mikrostruktur des 22MnB5 Blechs ist in Abbildung 2-3 A dargestellt.
Eine feinkdrnige ferritisch-perlitische Geflgestruktur ist sichtbar. Die Zugproben
wurden zunachst, wie beschrieben, warmebehandelt, wobei zuerst Parameter aus der
Literatur getestet wurden, um den Effekt der DIF-Bildung aufzuzeigen. Daher wurde
nach der Umformung bei 700 °C eine Abkuhlgeschwindigkeit von 50 °K/s gewahlt, die
hoher als die kritische (27 °K/s) ist und der Umformgrad wurde auf O sowie 0,3
festgelegt. Ohne Umformung wird eine vollstdndig martensitische Mikrostruktur erzielt
(Abbildung 5-17 A). Bei einem Umformgrad von 0,3 ist die Bildung von DIF nachweisbar
(weilBer Bereich). In weiteren Versuchen wurde die Abkuhlungsgeschwindigkeit mit
30 °K/s nur geringfugig hoher als die kritische Abkihlungsgeschwindigkeit eingestellt.
Der Umformgrad wurde wiederum mit O sowie 0,3 festgelegt. Bei einer Abkuhlrate von
30 K/s und ohne Umformung ist eine martensitische Struktur zu erkennen. Bei einer
Erhohung des Umformgrads auf 0,3 ist ein hohes Mal} an DIF feststellbar. Die
Erkenntnisse aus den optischen Analysen werden durch die Hartemessungen in
Abbildung 5-17 B bestatigt. Die anfangliche Mikrohérte des unbehandelten Materials
betragt 189 HVO0,1 und steigt durch die Warmebehandlung mit einer
Abkuhlgeschwindigkeit von 50 °K/s auf 451 HVO,1 an. Eine Umformung bei 700 °C mit
einem Umformgrad von 0,3 reduziert die Mikroharte auf 387 HVO,1. Wird die
austenitisierte Probe mit 30 °K/s abgekihlt, betragt die resultierende Mikroharte
441 HVO,1 und liegt damit geringfligig unter der mit 50 °K/s Abklhlung. Bei einem
eingebrachten Umformgrad von 0,3 bei 700 °C und einer Abkuhlgeschwindigkeit von
30 °K/s betragt die Mikroharte lediglich 283 HVO0,1 einschlie3lich eines hohen Anteils
an DIF. Dies veranschaulicht sehr deutlich den DIF-Effekt und den Einfluss der
Umformung auf die Ferritumwandlung.
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Abbildung 5-17: (A) Schliffbilder und (B) Harte mit Standardabweichung fiir das Ausgangsgefuge, die
Variation des Umformgrads und der Abkuhlgeschwindigkeit

Figure 5-17: (A) Micrographs and (B) hardness with standard deviation for the initial microstructure,
variation of the amount of plastic strain and of the cooling rate
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Einfluss des Umformgrads

Abbildung 5-18 A zeigt die Mikrostruktur der Proben nach der thermomechanischen
Behandlung im Dilatometer fir verschiedene Umformgrade bei einer konstanten
Umformtemperatur von 600 °C und einer Abkuhlgeschwindigkeit von 80 °K/s. Die
Umformtemperatur wurde als 600 °C gewadhlt, da die Temperatur im Flansch eines
Bauteils nach der Warmblechumformung je nach Prozess einen Temperaturbereich
von 500-600 °C annehmen kann. Die hdchste Abkuihlgeschwindigkeit wurde aufgrund
der maximalen Abkuhlgeschwindigkeit des Umformdilatometers im Zugbetrieb mit
80 °K/s gewahlt. Die Abkuhlgeschwindigkeiten beim Formharten kdnnen je nach
Prozessroute 80 °K/s noch Uberschreiten. Ab einem Umformgrad von 0,2 ist in den
Proben eine Kombination aus Martensit und DIF zu erkennen und bei Erh6éhung des
Umformgrads ist ein Anstieg des DIF (weil3er Bereich) zu beobachten. Durch eine
Erhdhung des Umformgrads von O auf 0,3 nimmt die H&arte ab, was auf einen
geringeren Gehalt der harten, martensitischen Phase hinweist (Abbildung 5-18 B).
Auffallig ist ein starker Abfall der Hartewerte fir Umformgrade von 0,1 auf 0,2. Daher
sollte fur die Prozessanwendung ein Umformgrad von mindestens 0,2 in Betracht
gezogen werden. Hohere Umformgrade kénnen zu sehr hohen Umformkréften fuhren.
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Abbildung 5-18: (A) Schliffbilder und (B) Harte mit Standardabweichung fiir verschiedene
Umformgrade

Figure 5-18: (A) Micrographs and (B) hardness with standard deviation for different amounts of plastic
strain

Einfluss der Umformtemperatur

Bei einem Umformgrad von 0,2 und einer Abkihlgeschwindigkeit von 80 °K/s wurde
die Umformtemperatur zwischen 500-800 °C variiert. Die Schliffbilder in Abbildung
5-19 A zeigen einen geringen Anstieg des DIF (weil3er Bereich) bei einer
Umformtemperatur von 800 °C auf 700 °C. Der Anteil des weif3en Bereichs bleibt bei
den niedrigeren Umformtemperaturen 600 °C und 500 °C nahezu konstant. Die
Verringerung der Umformtemperatur fuhrt zu einer stetigen Abnahme der mittleren
Mikrohartewerte von 486 HVO0,1 auf 420 HVO,1 (Abbildung 5-19 B). Der Abfall der
Mikrohéarte ist bei 800 °C auf 700 °C am starksten und betragt 38 HVO,1. Bei den
Umformtemperaturen von 700 °C bis 500 °C ist die Anderung der Harte sehr gering,
bzw. aufgrund der statistischen Abweichung nahezu konstant. Daher sollte die
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Umformtemperatur der Anwendung in der Umformpresse nach Mdglichkeit 600-700 °C
betragen, um einen hohen DIF-Anteil zu erzeugen und zeitgleich die Umformkrafte so
gering wie mdglich zu halten.
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Abbildung 5-19: (A) Schliffbilder und (B) Harte mit Standardabweichung fiir verschiedene
Umformtemperaturen

Figure 5-19: (A) Micrographs and (B) hardness with standard deviation for different forming
temperatures

Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit

In Abbildung 5-20 A ist der Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit dargestellt. Der
Umformgrad betrug 0,2 und die Umformtemperatur 600 °C. Die Umformtemperatur und
der Umformgrad wurden aufgrund der vorherigen Schlussfolgerungen gewahlt. Die
hdchste Abkihlgeschwindigkeit wurde als 80 °K/s gewéhlt. Des Weiteren wurden
50 °K/s und 20 °K/s untersucht. Der Anteil des DIF steigt stark an, wenn die
Abkuhlgeschwindigkeit von 80 °K/s auf 20 °K/s sinkt, wie die metallographische
Analyse der Proben zeigt. Zum Vergleich ist auch die Probe mit maximaler Harte
(Abkuhlgeschwindigkeit 80 °K/s, ohne Umformung) dargestellt. Der Einfluss der
Abkuhlgeschwindigkeit wird auch durch die Hartemessungen in Abbildung 5-20 B
deutlich, da die Harte von 423 HV0,1 auf 291 HVO,1 bei einer Abnahme der
Abkuhlgeschwindigkeit von 80 °K/s auf 20 °K/s sinkt. Ein starker Harteabfall wird durch
eine Verringerung der Abkuhlgeschwindigkeit von 50 °K/s auf 20 °K/s verursacht.
Offensichtlich hat die Abklhlgeschwindigkeit den gro3ten Einfluss auf die
Phasenumwandlungen und die Bildung von DIF. Daher sollte fir eine Anwendung in
einer Umformpresse die Abklhlgeschwindigkeit héher als die kritische
Abkuhlgeschwindigkeit von 27 °K/s sein, um Martensit im Bauteil zu erzeugen, aber so
niedrig wie moglich, um lokalen DIF in den gewtinschten Bereichen zu erzeugen. Dies
fuhrt zu einem optimalen Prozessfenster fur die Abkuhlgeschwindigkeit zwischen 30-
50 °K/s, wobei ein Umformgrad von mindestens 0,2 bei einer Umformtemperatur von
600 °C eingebracht werden sollte.
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Abbildung 5-20: (A) Schliffbilder und (B) Harte mit Standardabweichung fiir verschiedene
Abkuhlgeschwindigkeiten

Figure 5-20: (A) Micrographs and (B) hardness with standard deviation for different cooling rates

Fazit der thermomechanischen Dilatometerversuche

Es wurde der Einfluss der Umformtemperatur, des Umformgrads und der
Abkuhlgeschwindigkeit auf die Entwicklung der Mikrostruktur von 22MnB5 durch
Dilatometerversuche experimentell untersucht. Fir die verschiedenen Parameter
wurde ein Prozessfenster festgelegt. Die Hohe des Umformgrads beeinflusst die
Bildung von DIF nach der Umformung positiv. Ein Umformgrad von mindestens 0,2
induziert eine ausreichende Reduzierung der Harte, die fur eine weitere Verwendung
beim mechanischen Fugen von mehreren Blechen geeignet sein sollte. Der Einfluss
der Umformtemperatur wurde untersucht und eine Temperatur von etwa 600 °C
ausgewahlt. Weiterhin wurde eine Abkuhlgeschwindigkeit zwischen 30-50 °K/s
vorgeschlagen. Somit werden Bereiche im Bauteil ohne plastische Verformung
gehartet und mit plastischer Verformung weicher aufgrund der Bildung von DIF. Bei
deutlich héheren Abklhlgeschwindigkeiten reduziert sich der Anteil des DIF deutlich.
In den weiteren Untersuchungen werden diese Parameter verwendet.

5.3 Erforschung von Methoden zum Erzeugen von lokal
entfestigten und ausgedinnten Proben /
Investigation of methods for generating thinned and softened
specimens

Die Versuche zur Einbringung der Deformation mit Hilfe der Deformationsplatte haben
gezeigt, dass die Pragepunkte mit den gewiinschten Pragetiefen nicht realisiert werden
konnten. Bereits nach ersten Prageversuchen wurde eine plastische Deformation auf
der geharteten Plattenoberflache sowie an den Deformationselementen der oberen
Platte festgestellt. Dies hatte negative Auswirkungen auf die Erzeugung der
gewiinschten Pragetiefe und letztendlich auf den erforderlichen Umformgrad. Durch
die deformierte Platte wurde die Geometrie der erzeugten Pragepunkte negativ
verandert. Die so erzeugten Ausdiinnungen konnten nicht fiir weitere fiigetechnischen
Untersuchungen seitens des IWF genutzt werden. Optisch betrachtet, konnte im
mittleren Pragebereich aller Proben eine Aufwélbung festgestellt werden. In den
Randbereichen der ausgedinnten Proben konnte lediglich eine minimale Reduzierung
der Blechdicke festgestellt werden. Um den Einfluss der Umformtemperatur und der
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Eindringtiefe zu untersuchen, wurden die Ausdinnungen bei einer Umformtemperatur
von 800 °C, 700 °C und 600 °C durchgefuhrt. Hierbei wurden die Ausdiunnungstiefen
von 0,5 mm und 0,75 mm verwendet. Nach Abschluss der Versuche wiesen die Proben
im Bereich der Ausdunnung Risse auf. Die Entstehung von Rissen auf der Oberflache
ist moglicherweise damit zu begrinden, dass der Warmeauszug aus den Platinen
extrem schnell vollzogen wird, sobald das Oberwerkzeug mit der Platine in Kontakt ist.
Aufgrund des Zusammenfahrens und Haltens der Presse fur 9 s (Abklhlphase) konnte
das erforderliche Temperatur-Zeit-Regime nicht eingehalten werden. Die Warme aus
dem Blechwerkstoff wurde bereits beim Einbringen der Deformation entzogen. In
Abbildung 5-21 sind exemplarisch ausgedinnte Proben dargestellt.

=5 —

2 cm

Abbildung 5-21: Ergebnisse der ausgedinnten Proben mit Deformationsplatte

Figure 5-21: Results of thinned samples with deformation plate

Es ist deutlich zu erkennen, dass alle Proben gerissen sind. Ausgehend von der
Probenmitte breitet sich der Riss aus. Im Vergleich der Proben mit einer Ausdiinnung
von 0,5 mm und der Proben mit 0,75 mm konnte kein signifikanter Unterschied
festgestellt werden. Bei anschlieRenden Harte- und Gefligemessungen wurden im
Pragebereich Harten von ca. 700 HV gemessen. Dies ist damit zu begrinden, dass
bereits wahrend der Umformung Martensit entstanden ist und dieser durch die
eingebrachte Deformation verdichtet wurde.

In Abbildung Abbildung 5-22 sind die 3D-Profilometeraufnahmen der einzelnen
Probenoberflachen mit den jeweiligen Ausdinnungen dargestellt. Aus der unteren
Profilgrafik ist die Materialanhdufung in der Platinenmitte ersichtlich. Auch hier ist
deutlich erkennbar, dass die Blechdicke in der Mitte des Pragepunkts zunimmt.
Aufgrund der Reibung zwischen Deformationselement und Blechoberseite, kann das
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Material nicht nach auf’en gedrangt werden. Nach der Untersuchung der
Pragegeometrie wurden bei ausgewahlten Proben Hartemessungen durchgefuhrt, um
Aussagen uber die Erzeugung von DIF zu treffen. Die Hartemessungen haben gezeigt,
dass kein deformationsinduzierter Ferrit erzeugt wurde.
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Abbildung 5-22: 3D-Profilometeraufnahmen der ausgediinnten Proben

Figure 5-22: 3D profilometer images of the thinned samples

Ergebnisse der Ausdiinnungsversuche mit Hilfe der konduktiven Erwdrmungsanlage
Die Ausdinnungsversuche mit Hilfe des konduktiven Erwarmungskonzeptes haben
gezeigt, dass trotz de Umformung in der hydraulischen Doppelstanderpresse, kein DIF
gebildet werden konnte. Die Versuche haben den Nachweis gebracht, dass der
Temperaturauszug aus den Platinen durch die lange Kontaktzeit zwischen Ober- und
Unterplatte resultiert. Aufgrund des schnellen Temperaturauszuges aus den Platinen
konnte das fur die Bildung von DIF erforderliche Temperatur-Zeit-Regime nicht
eingehalten werden.

Mit Hilfe der hydraulischen Doppelstdnderpresse konnte weder der gewilnschte
Pragepunkt erzeugt, noch die Bildung von diffusionsinduziertem Ferrit (DIF)
nachgewiesen werden. Fur die Einbringung von DIF war der limitierende Faktor die
lange  Kontaktzeit  (Abkihlung) beim  Formhérteprozess. Aufgrund des
Zusammenfahrens und Haltens der Presse war der Temperaturauszug aus den
Platinen zu hoch, sodass die gewlnschten Ergebnisse nicht erreicht werden konnten.
Fur die Erzeugung von DIF sollte, wie die Untersuchungen am Dilatometer gezeigt
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haben, eine Umformung in Kombination mit einer sehr kurzen Kontaktzeit zwischen
Werkzeug und Platine gewahrleistet werden. Der Einsatz der hydraulischen Presse ist
aufgrund der langen Kontaktzeit, welche Ublich fir einen Formharteprozess ist, fur die
Erzeugung von DIF ungeeignet. Um diesen Problemen entgegenzuwirken, wurde ein
Modellversuch an einer Spindelpresse aufgebaut und durchgefinhrt.

Um den Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Pragekrafte und der Abkihlrate zu
untersuchen, wurden verschiedene Versuche mit kalten und erwarmten Werkzeugen
durchgefiihrt. Fur die Kraftmessung wurde der in Abbildung 4-9 dargestellte
Versuchsaufbau, um eine Kraftmessdose erweitert. Die Kraftmessdose wurde hierfir
in einen dafur vorgesehenen Bauraum oberhalb des Oberwerkzeuges in der Presse
eingebaut und kalibriert. Bei der Versuchsvariante mit beheizten Werkzeugen wurden
die Werkzeuge im Ofen und mit Heizpatronen erwarmt. Das untere Werkzeug wurde
hierbei auf eine Temperatur von 550 °C und das Oberwerkzeug auf eine Temperatur
von 270 °C erwarmt. Fur die Ermittlung der Pragekrafte wurde die Ausdinnungstiefe
kontinuierlich erhéht und die resultierenden Krafte aufgenommen.

Bei den Pragekraften mit kalten und erwarmten Werkzeugen konnten signifikante
Unterschiede festgestellt werden, siehe Abbildung 5-23. Bei der Versuchsdurchfiihrung
ohne Werkzeugerwarmung konnte bei einer Ausdinnung von 0,25 mm eine Pragekraft
von 470 kKN ermittelt werden. Die Pragekréfte steigen mit der Erhéhung der
Ausduinnungstiefe nahezu linear an. Bei der gewinschten Ausdinnung von 0,5 mm,
welche als Zielausdiinnung gewahlt wurde, wurde eine maximale Pragekraft von
1200 kN ermittelt. Dies entspricht nahezu einer Verdopplung der Pragekraft von
0,25 mm auf 0,5 mm Ausdinnung. Im Gegensatz dazu wurden deutlich geringere
Pragekrafte mit beheizten Werkzeugen ermittelt. Bei einer Ausdiinnung von 0,25 mm
betrug die Pragekraft 380 kN und stieg bei 0,5 mm Ausdinnung auf 670 kN an. Der
direkte Vergleich der Pragekrafte bei der Ausdiinnung von 0,5 mm zeigt, dass die Kraft
bei kalten Werkzeugen doppelt so hoch ist wie bei beheizten Werkzeugen. Die fir die
beheizten Werkzeuge ermittelten Pragekrafte von ca. 670 kN entsprechen den
Ergebnissen der Simulation. In Abbildung 5-23 sind die einzelnen Pragekrafte in
Abhéangigkeit der Ausdinnungstiefen dargestellt.
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Abbildung 5-23: Erforderliche Pragekréfte in Abhangigkeit der Ausdinnungstiefe
Figure 5-23: Required stamping forces depending on the thinning depth

Ergebnisse Modellversuch Spindelpresse

Fur eine ordnungsgemale Weiterverwendung der ausgedinnten Proben fur
nachgeschaltete Fligeversuche am IWF musste eine ebene Ausdinnung mit der
Bildunf von DIF gewahrleistet werden. Die zunachst erzeugten Pragegeometrien waren
fur die fugetechnischen Versuche unzureichend. Demzufolge wurden verschiedene
Pragegeometrien numerisch untersucht und eine Vielzahl an Werkzeugiterationen
durchgefuhrt. Dabei wurden bombierte Werkzeugoberflachen, Werkzeuge mit
Anschlagen, Werkzeuge mit maximaler Harte (54 HRC) und Werkzeuge mit
Bombierung sowie maximaler Harte (54 HRC) verwendet. In der Abbildung 5-24 sind
die detaillierten Werkzeugoberflaichen mit den jeweiligen Werkzeugiterationen
dargestellt.

a: 0,45mm a: 0,00 mm a: 0,60 mm
b: 0,70 mm b: 0,20 mm b: 0,70 mm
c: 1,00 mm c: 0,30 mm c: 1,00 mm

Abbildung 5-24: Detailansicht der Werkzeugaktivflachen: a) Bombierung und Harte von 48
HRC; b) nicht bombiert, mit Anschlagen; c) Bombierung mit maximaler Harte von 54 HRC

Figure 5-24: Detailed view of the tool active surfaces: a) camber and hardness of 48 HRC; b)
not cambered, with stops; ¢) cambered with maximum hardness of 54 HRC
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Bei der ersten Werkzeugiteration ,Bombierung“ wurde das matrizenseitige Werkzeug
mit einer Bombierung hergestellt. Dabei wurde die Ausgangsharte des
Werkzeugwerkstoffs von 48 HRC verwendet. Bereits nach einem Hub konnte auf der
Aktivflache des Werkzeugs eine plastische Deformation festgestellt werden. Die somit
erzeugte Punktprobe erreichte nicht die gewlnschte Pragegeometrie. Die
Deformationen auf den eingesetzten Werkzeugen spiegeln sich in den eingebrachten
Ausdinnungen wider. In Abbildung 5-25 sind die 3D-Profilometeraufnahmen der
Werkzeugoberflachen ,Bombierung dargestellt.
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Abbildung 5-25: 3D-Profilometeraufnahmen der Werkzeugoberflachen mit ,Bombierung*

Figure 5-25: 3D-profilometer images of the tool surfaces with camber

Bei der zweiten Werkzeugiteration wurde géanzlich auf die Bombierung der
matrizenseitigen Werkzeugoberflache verzichtet. Um eine bessere Kraftverteilung
gewahrleisten zu kdénnen, wurden das Werkzeug mit Anschlagen konstruiert und
gefertigt. Um  der plastischen Deformation der Werkzeugoberflachen
entgegenzuwirken, wurde das Werkzeug auf 54 HRC gehartet. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass die gewinschte Pragegeometrie auch bei dieser Iteration nicht
erfolgreich war. Auf diese Weise konnte im mittleren Préagebereich lediglich eine
Ausdinnung von 0,3 mm realisiert werden. In Abbildung 5-26 sind die 3D-
Profilometeraufnahmen der Werkzeuge dargestellit.
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Stempel Matrize

662,790pm 4,520pm

400,000 0,000

Abbildung 5-26: 3D-Profilometeraufnahmen der Werkzeugoberflachen mit Anschlagen

Figure 5-26: 3D profilometer images of the tool surfaces

Im nachsten Schritt wurden die ersten beiden Werkzeugiterationen miteinander
kombiniert. Die eingesetzten Werkzeuge wurden gehartet und mit einer Bombierung
versehen. Die Bombierung diente dazu, das Material im Mittelpunkt der Pragung nach
aullen zu drangen. Die maximal mdgliche Harte sollte einer ungewinschten
Werkzeugdeformation entgegenwirken. Bei diesen Werkzeugen konnten Pragepunkte
hergestellt werden, welche zum Teil die geforderte Pragegeometrie erreichten. Alle
Werkzeuge wurden jedoch nach 3-4 Pragewiederholungen deformiert. In Abbildung
5-27 sind die 3D-Profilometeraufnahmen der Werkzeugoberflachen ,Bombierung und
maximale Harte“ dargestelit.
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Abbildung 5-27: 3D-Profilometeraufnahmen der Werkzeugoberflachen mit Bombierung und
maximaler Harte

Figure 5-27: 3D profilometer images of tool surfaces with crowning and maximum hardness

Neben der Veranderung der Werkzeugharte und der Oberflachenbombierungen wurde
in einem weiteren Schritt ein Werkzeug mit Verbrauchersicke gefertigt und auf die
mogliche Eignung zur Erzeugung von ausreichenden Probenausdinnungen
untersucht. Bei dem Werkzeug mit ,Verbrauchersicke® wurde die bisher verwendete
Pragegeometrie signifikant verandert. Mit Hilfe der Verbrauchersicke sollte es moglich
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sein, die Ausdunnung nicht wie bisher durch reine Druckbelastung zu erzeugen,
sondern das Material durch Zugbeanspruchung auszudunnen. In Abbildung 5-28 sind
die 3D-Profilometeraufnahmen der Werkzeugoberflachen und ein Schliffbild durch
einen ausgedunnten Punkt dargestellt.
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Abbildung 5-28: 3D-Profilometeraufnahmen der Werkzeugoberflachen (oben); Schliffbild durch einen
ausgedinnten Punkt (unten)

Figure 5-28: 3D profilometer images of the tool surfaces (top); micrograph through a thinned point
(bottom)

Mit Hilfe der Verbrauchersicken kam es nach der Durchfihrung der
Ausdinnungsversuche zu keiner signifikanten Reduzierung der Probendicke an den
relevanten Bereichen. Die Mitte des Préagebereichs wies eine Restdicke von
di1= 1,52 mm auf. Dies bedeutet, dass sich im Bereich der Pragemitte sogar Material
angehéauft hat. Im Bereich der Verbrauchersicke konnte eine Restdicke von
d2= 1,47 mm ermittelt werden. Aul3erhalb der des Pragebereich konnte eine Restdicke
der Probe von ds= 1,55 mm gemessen werden. Auch in diesem Bereich kam es zu
einer ungewollten Materialanhaufung. Der Einsatz von Werkzeugen mit
Verbrauchersicken zeigte keine gewtuinschten Ergebnisse. Durch die Verbrauchersicke
wurde das auszudiunnende Material aufgrund der schlagartigen Spitzenbelastung in
die Sicke eingeklemmt. Hierbei kam es zu einer hohen Dickenreduzierung des Bleches
in den inneren Radienbereichen der Verbrauchersicken, wodurch das Material an
diesen Stellen aufriss.

Mit Hilfe des Einsatzes von gehartetem Warmarbeitsstahl konnte kein robuster Prozess
zur Herstellung von Pragegeometrien erreicht werden. Aufgrund des schnellen
Werkzeugversagens durch Deformation konnten die erforderlichen Pragetiefen nicht
eingehalten werden. Aufgrund dessen wurde die Moglichkeit des Einsatzes von
Hartmetall untersucht. Die Hartmetalleinsatze sollen eine  ungewollte
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Werkzeugdeformation wahrend der einzelnen Hube verhindern, bzw. verzdgern.
Hierfir wurden zunéchst Festigkeitsberechnungen durchgefihrt, um die generelle
Anwendbarkeit der Hartmetallwerkzeugoberflachen zu prifen. In der Abbildung 5-29
ist die Berechnung der Festigkeit und die resultierende Lastverteilung dargestellt.

Hartmetall aus
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Abbildung 5-29: Berechnung der Festigkeit und resultierende Lastverteilung

Figure 5-29: Calculation of the strength and resulting load distribution

Bei der Berechnung der Festigkeit fur die oben aufgefiuihrte Lastverteilung von 45°
wurde die Streckgrenze des Werkzeugwerkstoffs aus 1.2367 bei einer
Einsatztemperatur von 550 °C bestimmt. Im Anschluss wurde die mechanische
Spannung resultierend aus der eingebrachten Kraft und der Kreisflache des
Hartmetalleinsatzes ermittelt. Nach einer Gegenuberstellung der ermittelten Werte war
keine plastische Deformation des Grundkorpers aus 1.2367 zu erwarten. Nachdem die
prinzipielle Eignung von Hartmetalleinsatzen bestimmt werden konnte, wurden diese
in die Fertigung gegeben. Dabei wurden Hartmetalleinsétze in die konventionellen
Werkzeuge eingepresst. In Abbildung 5-30 sind die fur die Umformversuche
eingesetzten Werkzeuge mit eingepressten Hartmetalleinsatzen aus Wolframcarbid
dargestellt.
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Hartmetalleinsatze aus
Wolframcarbid (eingepresst)

Grundkorper aus
Werkzeugstahl 1.2367

Abbildung 5-30: Werkzeuge fur Umformversuche mit ein eingepressten Hartmetalleinsétzen aus
Wolframcarbid

Figure 5-30:Tools for forming tests with a pressed-in hard-metal insert of tungsten carbide

Unter Verwendung der optimierten Versuchsparameter zur Erzeugung von
deformationsinduziertem Ferrit wurden die Versuche erneut mit den
Hartmetallwerkzeugen durchgefuhrt. Durch den Einsatz von Hartmetall aus
Wolframcarbid konnte eine Deformation der Werkzeugoberflache unterbunden
werden. Aufgrund der hohen Harte mit einhergehender Sprédigkeit konnte nach
mehreren Huben ein Ausbrechen der Hartmetalleinsatze im Kantenbereich festgestellt
werden. Das Ausbrechen im Kantenbereich ist auf die Werkzeugspitzenbelastung
zurUckzufahren. In Abbildung 5-31 sind die 3D-Profilometeraufnahmen der stempel-
und matrizenseitigen Hartmetalleinsatze dargestellt.
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Abbildung 5-31: 3D-Profilometeraufnahmen der stempel- und matrizenseitigen Hartmetalleinsatze

Figure 5-31: 3D profilometer images of the carbide inserts on the punch and die

Fur die weiteren Versuche wurde das Hartmetallwerkzeug optimiert. FUr die
Optimierung der Lastverteilung wurden die Kanten der Hartmetalleinsétze gebrochen,
um dem Ausbrechen in den Kantenbereichen entgegenzuwirken. Mit dem optimierten
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Hartmetallwerkzeug konnten die gewiinschten Pragegeometrien mit ausreichenden
Pragetiefen hergestellt werden. In Abbildung 5-32 sind die einzelnen Schliffbilder der
verschiedenen Werkzeugiterationen dargestellt.

dy: 1,38 mm; dy: 1,33 mm di: 1,50 mm dy: 1,31 mm; dy: 1,31 mm di: 1,51 mm

Abbildung 5-32: Schliffbilder der Werkzeugiterationen; mit Bombierung (a), mit Anschlagen (b), mit
maximaler Harte (c), mit Hartmetalleinsatz (d)

Figure 5-32: Micrographs of tool iterations; with crowning (a), with stops (b), with maximum hardness
(c), with carbide insert (d)

Durch den Einsatz von Hartmetall konnte ein ebener Pragepunkt (Abbildung 5-32 d)
mit einer nahezu konstanten Blechdicke von 0,98 mm erreicht werden. Der erreichte
Pragepunkt konnte fir die weiteren fligetechnischen Untersuchungen zielfihrend
eingesetzt werden. In Abbildung 5-33 ist eine Draufsicht auf den gewiinschten
Pragepunkt mit Messpunkten und Pragetiefen dargestellt.

1,51
1,00
1,01
1,00
0,99
1,51

1
2
3
4
5
6

Abbildung 5-33: Draufsicht Pragepunkt mit Messpunkten und Restdicken

Figure 5-33: Top Embossing point with measuring points and residual thickness

Nachdem die optimierten Hartmetallwerkzeuge die gewiinschte Pragegeometrie mit
ausreichenden Préagetiefen erzeugt haben, wurden die Prozessparameter zur
Erzeugung von deformationsinduziertem Ferrit (DIF) untersucht. Hierfir wurden
verschiedene Zeit-Temperatur Abkuhlkurven abgefahren. Um einen signifikanten
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Einfluss auf die Zeit-Temperatur Abkuhlkurven zu erhalten, wurde der Druck der
Luftkiihlung sowie die Kuhldauer variiert. In Abbildung 5-34 ist eine ermittelte
Temperatur-Abkuhlkurve fur die Erzeugung von DIF dargestellt.
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Abbildung 5-34: Temperatur-Abkuhlkurve zur Erzeugung von DIF

Figure 5-34: Temperature-cooling curve for generating DIF

Die Ergebnisse der Modellversuche haben gezeigt, dass durch den Einsatz von
beheizten Werkzeugen sowie des Einsatzes einer externen Druckluftkiihlung die
Abkuhlrate positiv beeinflusst werden konnte. Es wurde eine Abkuhlrate von 40 K/s
erreicht, welche zur Erzeugung des deformationsinduzierten Ferrits (DIF) erforderlich
ist. Aufgrund dieser Abkuhlrate und der Umformung bei einer Temperatur von 750 °C
konnte DIF erzeugt werden. Auffallend war jedoch, dass das erzeugte DIF nur in
Bereichen mit hohen Umformgraden, wie z.B. am Aul3enbereich der Pragung,
entstanden ist. In Abbildung 5-35 sind die Ergebnisse der Gefligeaufnahmen einer
ausgedunnten Platine im Bereich der Pragung dargestellt.
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Abbildung 5-35: Gefligeaufnahmen der ausgediinnten Platine im Pragebereich

Figure 5-35: Microstructure images of the thinned out blank in the stamping area

Im nicht gepragten Aul3enbereich der Probe weist das Geflige nach dem Formharten
keine Reduzierung der Harte auf. In diesem Bereich fand keine Deformation des
Blechs statt und es entstand ein vollstandig martensitisches Geflige mit Harten von
487 HVO0,1. Im Gegensatz dazu konnte im Bereich der Pragung eine
Festigkeitsreduzierung aufgrund der eingebrachten Deformation erreicht werden.
Hier konnten zwischen martensitischen Inseln auch ein Ferrit- und Perlitgeflige
erzeugt werden, bei der die gemessene Harte 322 HVO0,1 betrug. Durch die
erfolgreiche Erzeugung von DIF, konnte das Prozessfenster naher untersucht
werden. Das Ziel war es, einen Pragepunkt mit vollstandig deformationsinduziertem
Ferrit und einer Hartereduzierung uber den gesamten Pragebereich zu erzeugen.
Hierfir wurde eine Versuchsmatrix mit unterschiedlichen Prozessparametern
aufgestellt. In der unten aufgefihrten Tabelle 5-1 ist die Versuchsmatrix zur
Erzeugung des gewiinschten deformationsinduzierten Ferrits dargestellt.
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Tabelle 5-1: Versuchsmatrix zur Erzeugung von DIF

Table 5-1: Test matrix for the generation of DIF

Versuchsablauf Dauer Luftkiihlung Luftdruck [bar] Nach Ausdinnung
[s]
DIF 1 10 5
DIF 2 20 5
DIF 3 20 5 Anheben der
Probe
DIF 4 20 5 Anheben der
Probe mit
zusatzlicher
Druckluft
DIF 5 20 6
DIF 6 20 6 Anheben der
Probe

Bei den Versuchen mit unterschiedlichen Prozessparametern wurden Temperatur-Zeit-
Abkuhlkurven aufgenommen. In Abbildung 5-36 sind die Zeit-Temperatur-
Abkuhlkurven fur die Versuchsablaufe DIF 1 bis DIF 4 dargestellt.
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Abbildung 5-36: Zeit-Temperatur-Abkihlkurven der verschiedenen Versuchsablaufe DIF1 — DIF4

Figure 5-36: Time-temperature cooling curves of the different test sequences DIF1 — DIF4

Entscheidende Parameter flr die Bildung von DIF waren die Umformtemperatur und
die Abkuhlrate. Mit Hilfe der Versuche konnten durch die Variation der
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Prozessparameter verschiedene Gegebenheiten fir die Entstehung von DIF
geschaffen werden. Die nachgeschalteten metallographischen Untersuchungen
zeigen, dass bei einer Umformtemperatur von 750 °C und einer Abkihlrate von ca.
50 K/s (DIF 3) der gewinschte vollausgepragte deformationsinduzierte Ferrit erzeugt
wurde. Bei diesem Versuchsablauf wurde die Probe nach dem Ausdiinnen mit einem
Luftstrom von 5 bar fur zwanzig Sekunden heruntergekunhlt. Zusatzlich zur Druckluft
wurde die Probe manuell vom heil3en Unterwerkzeug angehoben. AnschlielRend wurde
die Probe einer Hartemessung unterzogen. In Abbildung 5-37 ist der Makroharteverlauf
der Probe ,DIF 3“ dargestellt.
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Abbildung 5-37: Makrohéarteverlauf der Probe DIF 3

Figure 5-37: Macro hardness curve of the sample DIF 3

Es ist zu erkennen, dass die Probe im Pragebereich (Messpunkte 3 — 9) eine reduzierte
Harte aufweist. Im Bereich der Pragung konnten Hartewerte von ca. 280 HV30 erzielt
werden. In den AuB3enbereichen, in denen keine Deformation stattgefunden hat, lagen
die Hartewerte bei ca. 500 HV 30, welche einem martensitischen Geflige zu zuordnen
sind.

In einem weiteren Versuch wurde die Fragestellung untersucht, ob bei einer geringeren
Pragetiefe ebenfalls deformationsinduziertes Ferrit entsteht. Hierzu wurde am
bestehenden Versuchsaufbau die Anschlage durch Unterlegung von Unterlegscheiben
mit einer Dicke von 0,2 mm und 0,1 mm justiert. Die verwendeten Werkzeugeinsatze
wurden erneut wie bei den Pragungen mit 0,5 mm temperiert. Das Werkzeug wurde
nach Erreichen der Temperatur aus dem Ofen entnommen und im unteren
Werkzeughalter eingesetzt.

Parameterbestimmung

Bei einer Einprdgung von 0,25 mm erfahrt das Material einen unterschiedlichen
Umformgrad als dies bei 0,5 mm der Fall ist. Aufgrund dessen wurden Parameter, die
sich auf die Abklhlung beziehen, variiert und die Proben anschliel3end auf ihre Harte
und Gefugestruktur untersucht.
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Bei gleichbleibenden Werkzeug- und Probentemperaturen wurde der Luftdruck
entweder auf 5 bar oder 6 bar eingestellt. Die Abkihlzeiten wurden ebenfalls anhand
von zwei Zeiten untersucht. Fir die Dauer der Abkihlung (Blaszeit) wurden 10
Sekunden und 20 Sekunden eingestellt. Als letzte Variable wurde der Weg zur
Abkuhldise verandert. Dabei wurde entweder die Probe nach dem Pragen auf dem
Unterwerkzeug liegen gelassen oder durch eine Zange néher zur Luftdise angehoben.
Die Proben- und Werkzeugtemperatur wurde hingegen nicht verandert.

Die durchgeflihrte Versuchsmatrix ist in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Versuchsmatrix zur Parameterbestimmung bei der Einpragung von 0,25 mm

Table 5-2: Experimental matrix for parameter determination during the embossing of 0.25 mm

Versuchs-Nr. Luftdruck | Abkuhlzeit Abklhlweg variiert?
1: 5 bar 20s Ja
2: 5 bar 10s Ja
3: 6 bar 10s Ja
4. 6 bar 20s Ja
=) 6 bar 20s Nein
6: 5 bar 20s Nein

Auf die Ergebnisse der Harte und der Gefligeausbildung der Versuche aus Tabelle 5-2
wird im Folgenden eingegangen. Fir die Untersuchung wurden die Pragepunkte aus
dem Material mit einem Nasstrennschleifer herausgeschnitten. Basierend auf den
Ergebnissen, werden fur den weiteren Verlauf der Versuche die Parameter gewahlt bei
denen die niedrigste Harte und die hdchste Ferritbildung festgestellt wurde.

Probe 1

Bei den Versuchen 1 bis 4 wurde der Abkihlweg variiert. Die Unterscheidung erfolgt
durch eine Variation der untersuchten Luftdriicke und Abkuhlzeiten. Fur den ersten
Versuch wurde ein Luftdruck von 5 bar und eine Abkuhlzeit von 20 s eingestellt. Der
sich hieraus ergebende Harteverlauf ist in Abbildung 5-38 dargestellt. Die Hartewerte
zeigen eine zur Pragepunktmitte abnehmende Harte mit anschlieBend steigenden
Werten. In diesem Fall wurde im Pragepunkt eine minimale Harte von 264 HV10 und
eine maximale Harte von 334 HV10 ermittelt. Im Probenschliffbild ist der Bereich der
Pragung gut durch seine hellere Schattierung zu erkennen, welches bereits
makroskopisch darauf hindeutet, dass sich in diesem Bereich das Geflige verandert
haben muss.
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Abbildung 5-38: Ergebnisse der Hartemessung Versuch 1

Figure 5-38: Results of the hardness measurement specimen Test 1

Bei detaillierter Betrachtung des Gefiiges durch ein Lichtmikroskop wird die
Gefugezusammensetzung deutlicher. Bei einer 50-fachen Vergrol3erung ist ein feines
Gefluige zu sehen, in dem kleine dunkle Inseln fein verteilt sind. Eine 500-fache
VergroRerung zeigt dies noch deutlicher. In der unteren Abbildung sind die Schliffbilder
der Versuchsprobe mit Gefligestruktur dargestellt.

LT AT o St e

Abbildung 5-39: Schliffbilder der Probe mit Gefligestruktur Versuch 1

Figure 5-39: Micrographs of the sample with microstructure Test 1

Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei einem Luftdruck von 5 bar und einer Abkihlzeit
von 20 s eine ferritische Gefuigestruktur mit vereinzelten, fein verteilten Martensitinseln
gebildet hat. Dies erklart die deutliche Abnahme der Harte der Probe auf 264 HV10.

Probe 2

Fir den zweiten Versuch wurde die Abkihlzeit von 20 s auf 10 s reduziert. Die
restlichen Parameter blieben unverandert. Bei der Betrachtung der Ergebnisse der
Harteuntersuchung fallt ein deutlicher Unterschied zu den Ergebnissen der 1.
Versuchsreihe auf. In diesem Fall wurde eine minimale Harte von 328 HV10 und eine
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maximale Harte von 404 HV10 festgestellt. Auch im Schliffbild der Probe fallt eine sich
im Vergleich zur Versuchsreihe 1 veranderte Schattierung auf. Die dunkle Schattierung
ist in dieser Versuchsreihe deutlicher im Bereich des Pragepunktes erkennbar. Dies
deutete auf einen hoheren Martensitanteil im Bereich des Pragepunktes hin.

Messbereich Probe 2v

0 2 4 6 8 10 12

Weg [mm)]

Abbildung 5-40: Ergebnisse der Hartemessung Versuch 2

Figure 5-40: Sample Results of the hardness measurement Test 2

Die Gefligeaufnahmen bei 50-facher Vergrol3erung zeigen eine deutlich heterogene
Gefugestruktur bei denen Martensit im Vergleich zur Versuchsreihe 1 einen deutlich
hoheren Flachenanteil hat. In der unteren Abbildung sind die Schliffbilder der
Versuchsprobe mit Gefligestruktur dargestellt.

Abbildung 5-41: Schliffbilder der Probe mit Gefiligestruktur Versuch 2

Figure 5-41: Micrographs of the sample with microstructure Test 2

Die geringe Abkihlzeit hat, wie die Ergebnisse zeigen, zwar zu einer Ferritbildung
geflihrt, jedoch ist dies nicht im gleichen Ausmald geschehen wie in der Versuchsreihe
1. Die Hartewerte sowie die Martensitauspragung waren deutlich héher. Eine héhere
Abkuhlzeit ist somit zur Erzeugung von DIF signifikant.
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Probe 3

In der dritten Versuchsreihe wurde der Einfluss des Luftdrucks und somit der Einfluss
der Abkuhlrate auf die Gefligestruktur untersucht. Mit der Erh6hung des Luftdrucks von
5 bar auf 6 bar bei einer Abkuhlzeit von zehn Sekunden ist ein Vergleich zur 2.
Versuchsreihe somit gegeben.

Die Ergebnisse der Harteuntersuchung zeigen einen gleichen Harteverlauf wie bei der
Versuchsreihe 1. Jedoch betrdagt der minimale Hartewert hierbei 272 HV10 im
Vergleich zu 328 HV10 bei der Versuchsreihe 2. Der hochste Hartewert liegt hier bei
355 HV10 im Vergleich 404 HV10.
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Abbildung 5-42: Ergebnisse der Hartemessung Versuch 3

Figure 5-42: Results of the hardness measurement Test 3

Die Gefuigeaufnahmen zeigen ein &ahnliches Bild wie die Versuchsreihe 1. Bei 50-
facher VergroRerung sind vereinzelt kleine Martensitinseln zu erkennen, die bei 500-
facher Vergro3erung deutlicher werden. Die Anordnung und Verteilung dieser Inseln in
der Gefugestruktur @ahneln ebenfalls denen der Versuchsreihe 1. In der unteren
Abbildung sind die Schliffbilder der Versuchsprobe mit Geflgestruktur dargestellt.

Abbildung 5-43: Schliffbilder der Probe mit Gefligestruktur Versuch 3

Figure 5-43: Micrographs of the sample with microstructure Test 3
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Die Versuchsreine 3 zeigt einen deutlichen Einfluss des Luftdrucks auf die
Gefugestruktur der Proben. Die Hartewerte sowie die Gefugestruktur ahneln stark der
Versuchsreihe 1, bei der mit weniger Luftdruck jedoch mit einer héheren Abkuhlzeit
gearbeitet wurde. Aus den bisherigen Ergebnissen kann darauf geschlossen werden,
dass eine hohere Abkihlzeit und ein hoherer Luftdruck zu geringeren Harten und
vermehrter Ferritbildung fuhrt. Um dies naher zu untersuchen, bietet es sich an bei
einem Luftdruck von 6 bar die Abkihlzeit zu erh6hen und aus den Ergebnisse eine
genauere Aussage zu formulieren.

Probe 4
Wie bereits aus dem vorherigen Absatz formuliert wird in dieser Versuchsreihe die
Abkunhlzeit erhéht, um die vorher getroffenen Aussagen zu tberprifen.

Mit Blick auf den Harteverlauf ist keine signifikante Anderung ersichtlich. Die Werte
reichen hier von 277 HV10 bis 340 HV10. Diese &hneln sich mit der vorherigen 3.
Versuchsreihe.
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Abbildung 5-44: Ergebnisse der Hartemessung Versuch 4

Figure 5-44: Results of the hardness measurement Test 4

Im Vergleich zu der vorherigen Versuchsreihe zeigen die Gefligeaufnahmen ein
gleiches Bild. Es ist keine signifikante Anderung zur Versuchsreihe 3 zu erkennen. In
der unteren Abbildung sind die Schliffbilder der Versuchsprobe mit Gefligestruktur
dargestellt.
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Abbildung 5-45: Schliffbilder der Probe mit Gefiligestruktur Versuch 4

Figure 5-45: Micrographs of the sample with microstructure Test 4

Die Versuchsreihe 4 hat gezeigt, dass die in der Versuchsreihe 3 getroffenen
Annahmen sich nicht bestatigt haben. Die Ergebnisse aus der Versuchsreihen 1, 3 und
4 weisen auf gleiche Gefugestrukturen und Harten hin. Geringere Hartewerte lassen
sich durch die Variation des Abkihlweges nicht erreicht. In einem weiteren Ansatz wird
im Folgenden dieser Parameter ebenfalls untersucht. Dabei werden die Luftdricke zu
5 bar und 6 bar eingestellt und die Abkuhlzeit auf 20 s festgelegt. Die Proben werden
nach dem Pragen nicht angehoben und 10 mm tber dem unteren Werkzeug gelassen.

Probe 5

Mit den gleichen Parametern fir Luftdruck und Abkuhlzeit wie in Versuchsreihe 4,
wurde in der Versuchsreihe 5 der Abklhlweg nicht variiert. Dem Schliffbild kann
entnommen werden, dass sich erneut eine helle Schattierung im gleichen Bereich
eingestellt hat wie in der vorherigen Versuchsreihe. Die Ergebnisse der
Harteuntersuchungen zeigen signifikant geringere Hartewerte als bisher in allen
Versuchsreihen festgestellt. Hier werden Harten von 211 HV10 bis 244 HV10 erreicht.
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Abbildung 5-46: Ergebnisse der Hartemessung Versuch 5

Figure 5-46: Results of the hardness measurement Test 5
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Die Gefiigeaufnahme bei 50-facher VergroRerung zeigen keine deutlichen Anderungen
der Geflugestruktur auf. Erst bei 500-facher VergroRerung fallt auf, dass sich keine
Martensitinseln gebildet haben. Es sind vereinzelte kleine dunkle Bereiche zu
erkennen, welche eher auf die Bildung von Perlit hindeuten. In der Abbildung 5-47 sind
die Schliffbilder der Versuchsprobe mit Gefligestruktur dargestellt.

Abbildung 5-47: Schliffbilder der Probe mit Gefligestruktur Versuch 5

Figure 5-47: Micrographs of the sample with microstructure Test 5

Durch den Abklhlweg konnte in dieser Versuchsreihe gezeigt werden, dass sich
hierdurch die Harte signifikant verringern lie3. Die Gefugebilder haben gezeigt, dass
sich hierdurch die Bildung von Martensit unterdriicken lasst und somit die geringe Harte
erklaren lasst. Weiterhin kann die Nahe der Probe zum warmen unteren
Werkzeugeinsatz dazu gefuhrt haben, dass die Abkihlung langsamer verlaufen ist und
aus Perspektive des ZTU-Diagramms die kritische Abkuhlrate weit unterschritten
wurde.

Probe 6

In einer weiteren Untersuchung wurde der Luftdruck auf 5 bar reduziert. Die Abkuhlzeit
wurde wieder beibehalten und der Abkuhlweg blieb ebenfalls konstant. Im Schiliffbild ist
im Vergleich zum vorherigen Versuch keine signifikante Anderung festzustellen. Die
Hartewerte unterscheiden sich jedoch deutlich von der Versuchsreihe 5. Hierbei
werden Harten von 281 HV10 bis 397 HV10 erreicht. Diese sind vergleichbar mit den
Versuchsreihen 1,3 und 4.
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Abbildung 5-48: Ergebnisse der Hartemessung Versuch 6

Figure 5-48: Results of the hardness measurement Test 6

Bei Betrachtung der Gefligebilder fallen ebenfalls die Parallelen zu den Versuchsreihen
1,3 und 4 auf. Es sind bei 50-facher Vergrof3erung bereits kleinere dunkle Inseln zu
erkennen. Diese werden bei 500-facher Vergré3erung deutlich. Wie bereits in anderen
Versuchsreihen sind die dunklen Bereiche als Martensit identifizierbar. In der Abbildung
5-49 sind die Schliffbilder der Versuchsprobe mit Gefligestruktur dargestellt.

Abbildung 5-49: Schliffbilder der Probe mit Gefiligestruktur Versuch 6

Figure 5-49: Micrographs of the sample with microstructure Test 6

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe bestéatigen nicht die Annahme der Versuchsreihe
5. Jedoch widerrufen sie die Annahme ebenfalls nicht. Zwar sollte durch eine geringe
Luftkihlung die Abkilhlrate geringer sein, wenn jedoch diese Abkuhlrate es nicht schafft
die Temperatur des Materials unter die Martensitstart-Temperatur (Ms-Temperatur) zu
bringen, entsteht zwangslaufig Martensit. Der hohere Luftdruck im vorherigen Versuch
hat wahrscheinlich dazu beigetragen, dass unterhalb der Ms-Temperatur gekihlt
wurde und somit die Bildung von Martensit nicht hervorgerufen wurde.
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5.4 Einfluss der Presshéarteparameter und die Blechdicke auf die
PunktschweilReignung von artgleichen Schweil3verbindungen /
Influence of the press hardness parameters and the sheet
thickness on the spot weldability

Aufgrund von Verzdgerungen in der Bereitstellung von ausgedinnten Proben, wurden
Analogieversuche mit unterschiedlichen Blechdicken des 22MnB5+AS150
durchgefuhrt. Nach Sherepenko et al. wird der Einfluss der Schweif3eignung signifikant
durch die Auspragung der AlSi-Beschichtung beeinflusst. Um den Einfluss der AlSi-
Beschichtung im Analogieversuch zu reduzieren, musste zunachst der Einfluss der
Pressharteparameter und der Blechdicke auf die Punktschwei3eignung untersucht
werden. Die Grundlage der nachfolgenden Analogieversuche bildete die
Charakterisierung der Pressharteparameter und der Blechdicke auf die
Schweil3eignung von artgleichen 22MnB5+AS150 Schweil3verbindungen. Der
Abschnitt 5.4 wurde bereits in [Sch20, Woh19] veroéffentlicht und wird in nachfolgenden
abgedruckt wiedergeben.

Untersuchung der Pressharteparameter auf die Schweil3eignung

Beim Aufheizen der unterschiedlichen Blechstéarken ist davon auszugehen, dass sich
die Aufheizdauer mit einer Zunahme der Blechdicke und der damit verbundenen Masse
verlangert [Dvs78]. Um diesen Zusammenhang zu veranschaulichen, zeigt Abbildung
5-50 die Aufheizkurven und die Aufheizraten der untersuchten Blechdicken und
Ofentemperaturen.

a) Aufheizkurve b) Aufheizraten
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Abbildung 5-50: Aufheizkurven und Aufheizraten in Abhangigkeit von den Blechdicken und
Temperaturen [Woh19]

Figure 5-50: Heating curves and heating rates as a function of sheet thickness and temperature

[Woh19]

Es lasst sich erkennen, dass die bendtigte Aufheizdauer im Ofen proportional zur
Blechdicke ist. Je geringer die Blechdicke, desto schneller erreicht das Blech die
Ofentemperatur. Wird exemplarisch eine Ofentemperatur von 880 °C betrachtet,
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erreichte die Blechdicke von 1,0 mm nach rund 160 Sekunden die Ofentemperatur,
wohingegen ein 2,0 mm Blech diese Temperatur erst nach 300 Sekunden erlangte. Somit
kann die Austenitisierungstemperatur (Ac3), bei einer Ofenverweilzeit von 240 Sekunden
und einer Probendicke von 2,0 mm, nicht erreicht werden.

Durch die Berechnung der Aufheizraten werden weitere Informationen uber die
Umwandlungsvorgange des Gefuges und der AlSi-Beschichtung abgeleitet [Bos89]. Die
Abbildung 5-50-b stellt die aufgenommenen Aufheizraten tber die Proben-temperaturen
dar. Es zeigt sich, dass die Aufheizrate antiproportional zur verwendeten Blechdicke ist.
Bei allen Proben ist ein deutlicher Abfall der Aufheizrate bei einer Temperatur zwischen
570 °C bis 600 °C zu erkennen. Nach Ademaj et al. [Adel3] lasst sich dieses mit dem
Schmelzintervall der AlSi-Beschichtung erklaren, dass mit der Verringerung des
Absorptionsgrads einhergeht. Ab diesem Temperaturbereich beginnt eine erhohte
Diffusionsaktivitat, die sich auf das Erreichen der eutektischen Temperatur (573 °C) im
Aluminium-Silizium-Phasendiagramm zurtckfiihren lasst [Lial7]. Bei einer Temperatur
bis 850 °C ergibt sich eine Erh6hung der Aufheizrate, die zum einen auf die Verfestigung
der Beschichtung und zum anderen auf die Phasenumwandlung des 22MnB5 in ein
vollstandiges austenitisches Gefiige (Ac3) zurtickzuflhren lasst [Lial7]. Ebenfalls ist in
den Aufheizraten zu erkennen, dass die Sensibilitat, d. h. eine Differenz zwischen den
Aufheizraten, gegentber Parameteranderungen bei der 1,0 mm Blechdicke héher sind,
als bei der 2,0 mm Blechdicke.

Untersuchung der AlSi-Schichtausbildung

Die Variation der Ofenparameter fuhrte in der urspringlichen AlSi-Beschichtung des
22MnB5 zur Ausbildung von intermetallischen Phasen in abweichenden Anteilen. Die
erhaltenen Schichtausbildungen fur die verwendeten Warmebehandlungsparameter
sind in Abbildung 5-51 dargestellit.

Abbildung 5-51: Entwicklung der Al-Si Beschichtung fiir verschiedene Ofenparameter und
Blechstarken [Woh19]

Figure 5-51: Development of the Al-Si coating for different furnace parameters and sheet thicknesses

[Woh19]
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Werden die entstandenen Beschichtungen anhand ihres Erscheinungsbildes
verglichen, so sticht der Parametersatz (2,0 mm / 880 °C / 240 s) heraus. Diese
strukturelle und farbliche Abweichung ist auf die nicht vollstandige Umwandlung der
metallischen Ausgangsbeschichtung in intermetallische Phasen zurtckzufihren. Wie
zuvor beschrieben, kam es bei diesem Parameter zu einer unzureichenden
Warmebehandlung unterhalb der Ac3-Temperatur. Ebenfalls ist die Umwandlung der
Beschichtung in intermetallische Phasen durch die Diffusion von Eisen und Aluminium
zwischen Substrat und Beschichtung unvollstandig. Die Entwicklung der Schicht wird
durch den Diffusionsprozess gesteuert und ist damit von der Blechdicke sowie der
Ofentemperatur und -verweilzeit abhangig [Shel9]. Ein deutlicher Einfluss der
Ofenverweilzeit ist im Aufbau der Beschichtungen zu erkennen. Mit einer steigenden
Ofenverweilzeit oder Ofentemperatur ist ein Zuwachs der Interdiffusionsschicht
sichtbar. Wird hingegen der Einfluss der Blechdicke betrachtet, so ist mit einer
geringeren Materialstérke der Diffusionsprozess weiter fortgeschritten.

Quantifizierung der Schichtzusammensetzung

Die Beschreibung der Schichtungsentwicklung erfolgte nach der Methodik von
Sherepenko et al. [She19]. Exemplarisch stellt die Abbildung 5-52 die Kennzeichnung der
einzelnen Beschichtungsbestandteile in Anlehnung an Jenner et al. [Jen10] dar. Dabei
werden die einzelnen Schichtbestandteile identifiziert und deren Anteil gewichtet.
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Abbildung 5-52: Exemplarische Zusammensetzung der Al-Si Beschichtung fiir verschiedene
Ofenparameter [Woh19]

Figure 5-52: Example of the Al-Si coating structure for different furnace parameters [Woh19]
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FUr den Parametersatz (2,0 mm / 880 °C / 240 s) sind vereinzelt in der Beschichtung
metallische Al-Si-Anteile (Bereich G) erkennbar. Der Rest der Beschichtung besteht aus
den Bereichen F — eine ternére intermetallische Fe2SiAlz Phase und den Bereich D - eine
intermetallische Fe2Als Verbindung. Ebenfalls ist ein geringer Anteil aus einer Mischung
aus ternarem intermetallischem Fe2SiAlz mit bin&rer FeAl oder FesAl Phase erkennbar
(Bereich E). Dieser Bereich entsteht durch die Anreicherung des F-Bereichs mit Eisen
und dessen Umwandlung in das Fe2Als (Bereich D) mit einer geringeren Si-Loslichkeit.
Fur die Probe des Parametersatzes (2,0 mm / 930 °C / 480 s) wird ein Zuwachs der E-
Bereiche erkennbar. Das Wachstum der E-Region wird bei hdheren Ofentemperaturen
und einer fortschreitenden Ofenverweilzeit beobachtet. Das freie Silizium bildet die
Fe2SiAl-Phase in der Mitte des Fe2Als. Die Bereiche B und C bilden sich an der
Schnittstelle zwischen Substrat und der aluminiumreichen Beschichtung. Die Region C
hat die gleiche Phasenzusammensetzung wie die Region E. Die Region B, der
Interdiffusionsbereich zwischen der Al-Si-Beschichtung und dem Stahl besteht aus a-Fe
und etwa 10 Gew.-% Al mit einer moglichen Anwesenheit der Fe-reichen
intermetallischen Phase ai (FesAl). Die Abbildung 5-53 stellt den prozentualen AlSi-
Schichtaufbau der warmebehandelten Proben dar. [Shel9]
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Abbildung 5-53: Zusammensetzung der Al-Si Beschichtung fur verschiedene Ofenparameter und
Blechstarken [Woh19]

Figure 5-53: Structure of the Al-Si coating for different furnace parameters and sheet thicknesses
[Woh19]
Einen signifikanten Einfluss auf die Schweil3eignung besitzt der Widerstand der einzelnen
Schichtbestandteile. Nach Sherepenko et al. [She19] sind die B-, C- und E-Bereiche die
hochohmigen Phasen der Beschichtung, die fur eine ausreichende Schweil3eignung
einen Grenzwert von rund 51 Prozent an der Gesamtschicht nicht Ubersteigen dirfen.
Der Anteil der Phasen B, C und E nimmt mit steigender Ofentemperatur und Ofenhaltezeit
zu, wahrend der Anteil der Phasen D, F und G abnimmt. Der héchste Anteil der Phasen
BCE in der Schicht ist bei dem Parametersatz (1,0 mm/ 930 °C / 480 Sekunden) zu
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verzeichnen, wobei diese 66,2 % der Gesamtschichtdicke ausmachen. Bei dem
Parametersatz (2,0 mm/ 880 °C / 240 Sekunden) machen diese lediglich 0,5 % aus.

Ermittlung der Festigkeitswerte

Zur Uberpriifung der warmumgeformten Proben auf dessen erzielten Festigkeiten wurden
Zugversuche nach DIN 50125 durchgefuihrt [Dinl16]. Die Abbildung 5-54 zeigt die
gemessenen Zugfestigkeiten Rm und Streckgrenzen Rpo,2 der untersuchten Proben.
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Abbildung 5-54: Scherzugfestigkeiten und Streckgrenzen in Abhéngigkeit der Blechdicke und
Ofentemperaturen [Woh19]

Figure 5-54: Measured shear tensile strength and yield strength as a function of sheet thickness and
furnace temperatures [Woh19]

Es ist erkennbar, dass nur eine Probe einen geringeren Festigkeitswert als 1480 MPa
aufweist. Dabei handelte es sich um ein 2,0 mm Blech, welches bei einer Ofenverweilzeit
von 240 Sekunden und einer Temperatur von 880 °C warmebehandelt wurde. Wie in den
Aufheizkurven der Abbildung 5-50 zu erkennen ist, wurde bei diesem Parametersatz
keine vollstandige Austenitisierung (Ac3-Temperatur) erreicht, das in einer geringen

Festigkeit resultiert.

Ermittlung der Schweil3eignung
Die Abbildung 5-55 stellt die erzielten Schwei3bereiche der untersuchten

Parametersatze fur a) eine Blechdicke von 1,0 mm, b) von 1,5 mm und c) von 2,0 mm
gegeniber. Es ist anzumerken, dass in der statistischen Versuchsplanung sechs
Sternpunkte ergénzt wurden, um den Einfluss der variierten Parameter auf

Schweil3bereich genauer zu verifizieren.
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Statistische Versuchsplanung a) Blechdicke von 1,0 mm
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Abbildung 5-55: Erzielte Schweil3bereiche fiir einen Mindestpunktdurchmesser von 4,9 mm fir eine a)
Blechdicke von 1,0 mm, b) Blechdicke von 1,5 mm und c) Blechdicke 2,0 mm [Woh19]

Figure 5-55: Achieved welding range for a minimum spot diameter of 4.9 mm for a) thickness of 1.0

mm, b) plate thickness of 1.5 mm and c) plate thickness of 2.0 mm [Woh19]
Es zeigt sich, dass die Parameterséatze mit einer Blechdicke von 1,0 mm einen geringeren
SchweilRbereich aufzeigen, als die Proben der Dicke 2,0 mm. Eine Verlangerung der
Ofenverweilzeit fuhrte fir alle Blechdicken zu einer Verschiebung des
Mindestpunktdurchmessers zu geringeren Schweil3stromen. Dieser Zusammenhang
kann anhand der vorigen Schichtzusammensetzungen erklart werden, da eine
Verlangerung der Ofenzeiten mit einer Zunahme von hochohmigen
Beschichtungsphasen einhergeht. Infolge der jouleschen Widerstandserwarmung wird
die bendtigte Energie zur Ausbildung des Mindestpunktdurchmessers bei einem
niedrigeren Stromen erreicht.

Statistische Versuchsplanung

Zur Untersuchung der Effekte der einzelnen Parameter auf den Schweil3bereich, wurde
die statistische Versuchsplanung genutzt, die ein Konfidenzintervall von 90 Prozent
unterliegt. Die Abbildung 5-56 stellt die Ergebnisse der Versuchsauswertung gegenuber.
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Abbildung 5-56: a) Pareto-Diagramm der signifikanten Terme b) Haupteffekte [Woh19]
Figure 5-56: a) Pareto diagram of significant terms b) Main effects [Woh19]

Mithilfe des Pareto-Diagrammes werden die signifikanten Terme und dessen Effekte auf
den SchweilRbereich sichtbar. Es ist in Abbildung 5-56-a zu erkennen, dass die
Blechdicke (A, A?) gefolgt von der Ofenverweilzeit (C, C?) die groften lineare und
quadratische Effekte auf den Schweil3bereich besitzen. Werden die Effekte der
Hauptparameter betrachtet, so filhren eine langere Ofenverweilzeit und eine geringe
Blechdicke zu einer Reduzierung der Prozesssicherheit. Im Vergleich zu den anderen
Hauptparameter hat die Ofentemperatur einen geringeren Einfluss auf den erzielten
Schweil3bereich.

Fazit der Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der vorigen Untersuchungen
zusammengefasst und miteinander verglichen. Die Abbildung 5-57 zeigt die nach
Drillet et al. [Dri12] ermittelten Prozessfenster (graues Feld), die zum Erzeugen eines
gut fliigbaren pressgehéarteten Blechzuschnittes der jeweiligen Blechdicke gelten. Da in
[Dri12] eine ausreichende Schweil3eignung nicht genauer spezifiziert wurde, wird nach
dem gangigen Industriestandard ein Mindestschwei3bereich von > 1,2 kA verwendet.
Zusatzlich sind die ermittelten Schweilbereiche dieser Veroéffentlichung in die
Abbildung 5-57 eingetragen. Hierbei stellt ein gefllltes Symbol eine ausreichende
Schweil3eignung dar.
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Abbildung 5-57: Parameterfenster fir eine ausreichende Schweil3eignung nach Dirillet et al. [Dri12]
und die ermittelten SchweilRbereiche der Untersuchung a) Blechdicke 0,7 mm bis 1,5 mm b)
Blechdicke > 1,5 mm [Woh19]

Figure 5-57: Parameter window for sufficient weldability according to Drillet et al. [Dri12] and the
determined weld ranges of the examination a) Plate thickness 0.7 mm to 1.5 mm b) Plate thickness >
1.5 mm [Woh19]

Fir eine Blechdicke von 1,0 mm (Sternform) wird sichtbar, dass kein Schweif3bereich
oberhalb von 1,2 KA lag, wodurch keine Schweil3eignung erreicht wurde. Fur eine
Blechdicke von 2,0 mm (Quaderform) erflillen alle ermittelten Parameter die Anforderung
fur eine ausreichende Schweil3eignung. Anzumerken ist, dass bei einer Temperatur von
880 °C und einer Ofenverweilzeit von 230 Sekunden keine ausreichenden Festigkeiten
des Grundmaterials erreicht wurden. Somit kbnnen die Grenzen des Parameterfeldes
nach Drillet et al. [Dril2] fur diese Untersuchungen erweitert werden. Zusatzlich zeigte
sich, dass die Ofenaufheizrate einen signifikanten Einfluss auf den Diffusionsprozess in
der AlSi-Beschichtung und somit der Schweil3eignung besitzt. Je geringer die Blechdicke,
desto hoher ist die Aufheizrate im Ofen und infolgedessen die Zeit bei dem das Blech die
Ofentemperatur aufweist [Dri12; Bos$89]. Zudem ist in den Aufheizraten zu erkennen,
dass die Sensibilitdit gegentber Parameteranderungen bei einer 1,0 mm Blechdicke
hoher ist, als bei einer Blechdicke von 2,0 mm. Dieser signifikante Zusammenhang,
zwischen Blechdicke und Schweil3bereich, wurde durch die statistische Auswertung
bestatigt. Weitere Informationen zur Schweil3eignung finden sich in der Untersuchung der
Schichtzusammensetzung. Es zeigte sich, dass sich die Analysemethode von
Sherepenko et al. [She19] auf andere Blechdicken des 22MnB5+AS150 Ubertragen lasst.
Wahrend des Schweil3ens kénnen die hochohmigen Schichtzusammensetzungen durch

den jeweiligen Energieeintrag bei einer Stromstéarke und Blechdicke bestatigt werden.
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5.5 Fulgen lokal ausgedinnter Proben /
Joining of locally thinned specimens

5.5.1 Aufnahme des Ausgangszustandes /
Recording the initial state

Als Grundlage der nachfolgenden Untersuchungen diente die Charakterisierung des
Ausgangszustandes, d. h. ohne lokale Werkstoffausdinnung und -beeinflussung.
Zusatzlich zum Antrag wurden fur die Materialdickenkombinationen 1/2 das Material
der Aul3enhaut variiert. Nachfolgend wurde auf die jeweilige Materialdickenkombination
im Detail eingegangen. Daran anschlieend erfolgte die Untersuchung des Effektes
einer Materialausdiinnung auf die zu erzielenden Bereichsgro3en beim Flgeprozess.

Materialdickenkombination 1 - Widerstandspunktschweif3en

Die Aufnahme des Ausgangszustandes erfolgte mit den Parametern der DIN EN ISO
18278-2. Die Abbildung 5-58 stellt die Schliffbilder der Materialdickenkombination 1 mit
unterschiedlichen Werkstoffen und Beschichtungen der Auf3enhaut gegeniber.

AuRenhaut — DC06+ZE50/50P AuRenhaut — HX340LAD+Z100
pcos+zesoisop _ MG HX340LAD+Z100
(t— 0,75 mm) — At (t— 0,7 mm)
HX340LAD+Z100 . *—— HX340LAD+Z100
(t- 1,5 mm) WS (t— 1,5 mm)
22MNL A1 22MnB5+A$150
(t—1,5mm) (t—1,5 mm)
Schweil3parameter nach DIN EN ISO 18278-2
Vorhalte / Nachhaltezeit 200 /300 ms Elektrodenkraft 4,5 kN
Schweil3zeit / Schweil3strom 380 ms / (Imax) Elektrodenform | F1-16-20-8-50-6

Abbildung 5-58: Materialdickenkombination 1 — Einfluss des Werkstoffes und der Beschichtung auf die
Anbindung der Au3enhaut, links) DC06+ZE50/50P, rechts) HX340LAD+2100

Figure 5-58: Material thickness combination 1 - Influence of material / coating on the joining of the
outer sheet, left) DC06+ZE50/50P right) HX340LAD+Z100

Die Querschliffe zeigen, dass im Ausgangszustand eine Anbindung des Aul3enbleches
mit ausreichender Linseneindringtiefe fur beide Kombinationen erzielt werden konnten.
Werden die Linseneindringtiefen in das AulRenblech verglichen, so wies der
DC06+ZE50/50P eine um das 173 % grofRere Eindringtiefe gegentber dem
HX340LAD+Z100 auf. Zur Beurteilung der Prozesssicherheit wurden Schweil3bereiche
in Anlehnung an das SEP 1220-2 durchgefluhrt. Die Abbildung 5-59 stellt die ermittelten
Schweil3bereiche gegenuber.
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s .
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Abbildung 5-59: Materialdickenkombination 1 — Einfluss des Werkstoffes und der Beschichtung der
AuR3enhaut auf den Schwei3bereich

Figure 5-59: Material thickness combination 1 - influence of the material and the coating of the outer
sheet to the weld range

Fur das AulRenblech (DC06+ZE50/50P) wurde ein ausreichender Schweil3bereich von
1,6 KA realisiert, wodurch die Materialkombinationen mit dem gewahlten Aul3enblech
als eine nicht kritische Mehrblechverbindung betrachtet werden kann. Durch die
Substitution des Aul3enbleches mit dem Werkstoff HX340LAD+Z100 wurde eine
kritische Materialdickenkombination ohne Schweil3bereich erzeugt. Es konnte nur eine
anforderungsgerechte Anbindung des Aul3enbleches bei einer Stromstarke von 7,5 kA
erzielt werden. Fur die nachfolgenden  Untersuchungen wurde die
Materialdickenkombination mit dem Auf3enblech aus HX340LAD+Z100 verwendet, da
der Einfluss einer Materialausdiinnung auf den Schweil3bereich sensitiver abgebildet
werden kann.

Einfluss der Phosphatierung auf die Linseneindringtiefe

Durch die Anwendung der dynamischen Teilenergiemessung wurde die
Phosphatierung des DC06+ZE50/50P als Grund fiir die ausgepragte Anbindung des
AulRenbleches identifiziert. Zur Visualisierung des Zusammenhangs sind in der
Abbildung 5-60 exemplarisch die dynamischen Teilenergien in den Figeebenen
abgebildet.
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Abbildung 5-60: Materialdickenkombination 1 — Messung der Teilenergien wahrend des Schweil3ens

Figure 5-60: Measurement of partial energies during welding of material thickness combination 1

Es zeigte sich, dass die Phosphatierung einen héheren Widerstand zu Beginn des
Schweil3ens aufwies und somit einen héheren Energieeintrag generierte. Werden die
Energie der kritischen Fugeebenen nach dem Schwei3en verglichen, so wird
erkennbar, dass die phosphatierte AuRenhaut einen héheren Energieeintrag von
0,5 kWs aufweist. Ebenfalls ist der gesamte Energieeintrag beim DC06+ZE50/50P
um 18 % hoher als beim HX340LAD+Z100. Um den Einfluss der Beschichtung auf den
dynamischen Widerstand und der Linseneindringtiefe zu verdeutlichen, wurden
Simulationen mittels SORPAS® 2D durchgefihrt. Zur simulativen Modellierung der
Phosphatierung wurde eine zusatzliche Phosphor-Beschichtung gewéhlt. Die
Abbildung 5-61 stellt das Schiliffbild mit den Ergebnissen der Simulation gegenuber.

AuRRenhaut — DC06+ZE50/50P AulRenhaut — HX340LAD+Z100
Material- 8 Matenal-

kombination | Elektrode (+) v "-!_'; kombination Emm@é (;) ‘w
DCO6+ZE50/50P | 'Iﬁ‘ "‘_1\ HX340LAD+Z100 I_n__ —

L -4
— —_—

- g —
Elektrode (-) Elektrode ()

Abbildung 5-61: Materialdickenkombination 1 — Einfluss einer Phosphatierung auf die
Linseneindringtiefe (Querschliff / SORPAS-Simulation)

Figure 5-61: Material thickness combination 1 - Influence of phosphating on the nugget penetration
depth (cross section / SORPAS-simulation)

Die durchgefuhrten Simulationen mittels SORPAS® bekraftigten die Annahme, dass
eine Phosphatierung zu einer Erh6hung des Widerstandes in der kritischen Fiigeebene
fuhrte. Durch die joulesche Widerstandserwarmung entstand eine hohere
Warmemenge, dass zu einer gréf3eren Linseneindringtiefe in das AulRenblech fuhrte.
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Materialdickenkombination 2 — Widerstandspunktschweil3en

Analog zur Materialdickenkombination 1 wurde der Ausgangszustand durch die
Schweil3parameter DIN EN ISO 18278-2 aufgenommen. Die Abbildung 5-62 stellt die
Schliffbilder der Materialdickenkombination 2 mit unterschiedlichen Werkstoffen und
Beschichtungen der Auf3enhaut gegenuber.

AuRRenhaut - HX340LAD+Z100 AuRRenhaut - DC06+ZE50/50P

ISP ISE L nseneindringticle I Linsencindringiefe  [ENCPININ TN
(- 0,75 mm) e = (t- 0,7 mm)
HX340LAD+2100 —# HX340LAD+Z100
(t—1,5mm) (t—-1,5mm)
o 22MnB5+AS150
’ (t—1,5mm)
SchweilRparameter nach DIN EN ISO 18278-2
Vorhalte / Nachhaltezeit 200/ 300 ms Elektrodenkraft 4,5 kN
Schweil3zeit / Schweil3strom 38?712;(3) / Elektrodenform | F1-16-20-8-50-6

Abbildung 5-62: Materialdickenkombination 2 — Einfluss des Werkstoffes und der Beschichtung auf die
Anbindung der Aul3enhaut, a) HX340LAD+Z100 b) DC06+ZE50/50P

Figure 5-62: Material thickness combination 2 - Influence of material / coating on the joining of the
outer sheet, a) HX340LAD+Z100 b) DC06+ZE50/50P

Die Querschliffe zeigen, dass im Ausgangszustand eine Anbindung des AuRenbleches
mit ausreichender Linseneindringtiefe, d.h. 20 % der Blechdicke, flr beide
Kombinationen erzielt wurden. Werden die Linseneindringtiefen des Aul3enbleches
verglichen, so weist der DC06+ZE50/50P eine um das 80 % grofRere Eindringtiefe
gegentber dem HX340LAD+Z100 auf. Im Gegensatz zur Materialdickenkombination 1
wirkte sich der Einfluss einer Phosphatierung geringer aus. Dieses lasst sich in der
Flgeebene des 22MnB5+AS150 und der Auf3enhaut begrinden. Gemald dem AlF-
Projekt 18.939 konnte gezeigt werden, dass ein signifikanter Einfluss der Al-Si-
Schichtzusammensetzung und dessen Widerstand auf die Anbindung des
AulBenbleches gegeben ist. Hierdurch ist, im Vergleich zur Materialkombination 1, eine
generelle Erhéhung des Widerstandes in der kritischen Flgeebene und somit eine
vergroRerte Linseneindringtiefe zu erklaren. Zur Beurteilung der Prozesssicherheit
wurden Schweilbereiche in Anlehnung an das SEP 1220-2 durchgefihrt. Die
Abbildung 5-63 stellt die ermittelten Schweil3bereiche gegeniber.
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Abbildung 5-63: Materialdickenkombination 2 — Einfluss des Werkstoffes und der Beschichtung der
AuR3enhaut auf den Schweif3bereich

Figure 5-63: Material thickness combination 2 - influence of the material and the coating of the outer
sheet to the weld range

Fur die Materialkombination 2 wurden Schweil3bereiche von 1,1 kA (DC06+ZE50/50P)
und 1,4 kA (HX340LAD+Z100) ermittelt. Die phosphatierte Auf3enhaut weist einen
hoheren Ubergangsbereich auf, dass auf einen instabileren Prozess hindeutet. In
diesem Bereich kann es zu spritzerfreien und spritzerbehafteten Schweil3ungen
kommen. Far die nachfolgenden Untersuchungen wurde die
Materialdickenkombination mit einem Aul3enblech aus HX340LAD+Z100 verwendet,
da der Prozess geringeren Schwankungen unterliegt und somit der Einfluss einer
Materialausdinnung sensitiver abgebildet werden kann.

Materialdickenkombination 3 — Halbhohlstanznieten

Die Abbildung 5-64 stellt fir den Ausgangszustand einen anforderungsgerechten
Querschliff der Materialdickenkombination 3 dar.

: Parameter Halbhohlstanznieten
HDA el 22MnB5+AS150  [Niederhalterkraft__| 2,0 kN
Setzkraft 60,0 kN
Niettyp HDX 6.5x5 H6
AW EN 6016 Matrize SM 120 0130
2,0 mm) Hérte (22MnB5) > 490 HV1

Abbildung 5-64: Materialdickenkombination 2 — Einfluss des Werkstoffes und der Beschichtung der
Auf3enhaut auf den Schweil3bereich

Figure 5-64: Material thickness combination 2 - influence of the material and the coating of the outer
sheet to the weld range
Es wurde festgestellt, dass eine prozesssichere Figeverbindung (MDK3) durch die
Verwendung von HDX-Niete mdoglich ist, welches durch das DVS-Merkblatt 3410
bekraftigt wird. Die Verwendung der kostenginstigeren C5- und HD2 Niete erzielten im
pressgeharteten Ausgangszustand (22MnB5 - 1,5mm) eine ungenlgende
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Fugeverbindung. Hierbei kam es zu Rissen und Deformationen im Niet bzw. es konnten
keine ausreichenden Hinterschnitte realisiert werden.

Fazit der Untersuchungen zum Ausgangszustand

In  diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen zum
Ausgangszustand zusammengefasst. Zunachst konnte gezeigt werden, dass eine
Phosphatierung des dunnen Aul3enbleches einen positiven Einfluss auf die
Linseneindringtiefe  besitzt. Der Einfluss einer Phosphatierung auf die
Linseneindringtiefe  wurde  durch  dynamische  Teilwiderstandsmessungen,
Schweil3simulationen und  Querschliffe  validiert. Fir die nachfolgenden
Untersuchungen war es von NoOten, dass die gewdahlte Materialdickenkombination
(MDK) im Ausgangszustand keinen Schweibereich, bzw. eine ungenlgende
Anbindung des AuRRenbleches aufweist. Zu diesem Zweck wurde das phosphatierte
AulBenblech (DC+ZE50/50) durch ein verzinktes Aufl3enblech (HX340LAD+Z100)
substituiert. Es wurden fur die MDK 1 kein Schweil3bereich und fur die MDK 2 ein
Schweil3bereich von 1,4 kA erzielt. Eine anforderungsgerechte Nietverbindung der
MDKS3 konnte nur durch die Verwendung von spezieller HDX-Niete gewahrleistet
werden.

5.5.2 Analogieversuche zur Materialausdinnung /
Analogy tests for material thinning

In diesem Abschnitt erfolgte die Untersuchung des Effektes einer Materialausdiinnung
auf die zu erzielenden Bereichsgréf3en beim Fugeprozess. Um Verzdgerungen in der
Projektlaufzeit zu verringern, wurden Analogieversuche zur Blechausdinnung
durchgefiihrt. Anstelle von partiell eingebrachten Ausdinnungen durch die
Forschungsstelle 1 wurden verschiedene Blechdicken des 22MnB5+AS150 (1,5 mm,
1,3mm, 1,1 mm, 1,0 mm sowie 0,7 mm) verwendet. Dieses ermoglichte es, die
Prozessgrenzen der Materialkombinationen zu bestimmen. Zusatzlich wurde ein
zweiter Analogieversuch durchgefihrt, anstelle einer Pragung wurden mittels
Frasungen die Materialausdiinnungen nachgestellt. Die Tabelle 5-3 stellt die
Analogieversuche mit den gepragten Proben gegentber.
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Tabelle 5-3: Vergleich der durchgefihrten Analogieversuche zur Abbildung einer gepréagten
Ausdiinnung

Table 5-3: Comparison of the analogy tests for the reproduction of a forged thinning

Analogieversuch Defizite der Methode Veranschaulichung
Variation der Pragung: Ausgedinnte Probe IFUM
Blechdicken - keine Abbildung der Pragung moglich 1Y —

(Harteverlauf / Geometrie) —
@ t, Festigkeitsprifung i
- keine lokale Materialausdiinnung, B E B ¥ EEE S 58

- keine lokale Gefiigeveranderung, gemals vy -

gefraste Proben Fugen:
- Einseitiges Entfernen der AlSi-
Beschichtung
Festigkeitspriifung
- gof. Kerbwirkung (Frasung),

- keine lokale Gefligeveranderung,

- Randentkohlung, wenn vor dem ausgedinnie Probe (IFUM)
Pressharten gefrast wird . -

(ohne Schutzatmosphare / Schutzfolie) |

Es zeigt sich, dass beide Analogieversuche Defizite in der Abbildung der gepragten
Proben aufwiesen. Durch die Variation der Blechdicken war es méglich, den Einfluss
der AlSi-Beschichtung auf den Flgeprozess abzubilden. Hingehen konnten weder die
Geometrie noch die Gefligeeigenschaften und der gepragten Probe abgebildet werden.
Ein weiterer Nachteil dieses Analogieversuches lag in der Beurteilung der
Tragfahigkeit, da sich die reduzierte Blechdicke auf die gesamte Probe auswirkte. Um
dieser Problematik entgegenzuwirken, wurde eine lokale Materialreduzierung durch
eine Frasung erzeugt. Hierdurch wurde einseitig die AlSi-Beschichtung entfernt, dass
fur das WiderstandspunktschweiRen mit einer Verdnderung des Kontaktwiderstandes
und Schweil3eignung einhergeht. Ebenfalls war es nicht mdglich, die Harteverlaufe der
gepragten Proben abzubilden. Im Nachfolgenden wird zunachst eine Variation der
Blechdicke betrachtet.

5.5.2.1 Analogieversuch 1: Variation der Blechdicke /
Analogy test 1: Variation of the sheet thickness

Materialkombination 1

Um den Einfluss der Schweil3parameter auf die Materialausdiinnung zu minimieren,
wurden fur alle Blechdicken die Parameter des Ausgangszustandes und die
Mindestpunktdurchmesser angewendet. Da die Schweil3eignung ebenfalls signifikant
von der AISi-Schichtzusammensetzung abhangt, wurden mittels statistischer
Versuchsplanung die Ofenparameter in Abhangigkeit von der Blechdicke angepasst
(siehe Abschnitt 5.3). Somit konnte der Einfluss der AlSi-Schichtausbildung auf den
Schweil3bereich signifikant reduziert werden. Die Abbildung 5-65 stellt die
SchweilR3bereiche der MDK1 in Abhangigkeit der verwendeten Blechdicken gegentber.
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105 [ ]schweiRbereich B Ubergangsbereich\ SChweinarameter
100 HX340LAD+Z100
9.5 (0,7 mm)
9.0 1 Bestimmung der HX340LAD+Z100
— g5 | 1 Linsengeometrie (1,5 mm)
é 8.0 7 RTIITIITA — 22M-n55+A8150
E ol | e | B ____(variabe)
% o 0,7 kA 1,3 kA 0 KA \S/gquha;t.[eslel\.lta/chhaltezelt 200/ 300 ms
: weilRzei
6.5 Schweif3strom 380 ms /var.
6.0 Elektrodenkraft 4.5 kN
55 Elektrodenform F1-16-20-8-50-6
5.0 Mindestanforderungen
0,7 mm 11mm 1,3 mm 1,5 mm Mindestpunktdurchmesser
22MnB5 ~ 22MnB5  22MnB5  22MnB5 (22MnB5/HX340) 4,9 mm
Analogieversuch: Mindestpunktdurchmesser 5 ,
Variation der Blechdicke des 22MnB5+AS150, (HX340/HX340) ’
Die Schweil3bereiche fur das phosphartierte Linseneindringtiefe 014 mm
AuRenblech sind dem Anhang zu entnehmen. (HX340) ’

Abbildung 5-65: Materialdickenkombination 1 — Variation der Blechdicke des 22MnB5 und dessen
Einfluss auf den Schweil3bereich (Analogieversuch 1)

Figure 5-65: Material thickness combination 1 - Variation of sheet thickness of 22MnB5 and its
influence on the welding range (analogy test 1)

Es zeigt sich der Trend, dass eine Abnahme der Blechdicke (22MnB5) mit einer
Zunahme des SchweilRbereiches einhergeht. Mit einer geringeren Blechdicke
verschiebt sich die untere Qualitadtsgrenze zu niedrigeren Stromen. Der limitierende
Faktor bei der Schweil3bereichsermittiung lag nicht im Erzielen des jeweiligen
Mindestpunktdurchmessers, sondern in dem Erreichen einer ausreichenden
Linseneindringtiefe in das Auf3enblech. Werden fir die Blechdicken von 1,1 mm
und 1,5 mm exemplarisch die Linsendurchmesser bei Imin betrachtet, so weist das
dickere Blech einen um 19 % groReren Linsendurchmesser auf. Eine Auflistung der
Linsendurchmesser kann dem Anhang entnommen werden. Fir drei Blechdicken des
Analogieversuches 1 wurden an den Bereichsgrenzen die maximalen Scherzugkrafte
ermittelt. Die ermittelten Scherzugkrafte und die ermittelten Linsendurchmesser
wurden in Abbildung 5-66 dargestellt.
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35 Tscherzughaiti Scherzugversuch (10 mm / min)
304 ] Scherzugkraft I, F - HX340 /A F
é 254
x AuRenblech (0,7 mm) HX340LAD+7100
L 5] ! | Mittelblech (1,5 mm) HX340LAD+Z100
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Abbildung 5-66: Materialdickenkombination 2 — Variation der Blechdicke des 22MnB5 und dessen
Einfluss auf den Scherzugkraft (Analogieversuch 1), Daten von [Eck19]

Figure 5-66: Material thickness combination 2 - Variation of the sheet thickness of 22MnB5 and its
influence on the shear tensile force (analogy test 1), data by [Eck19]

Es zeigt sich, dass eine reduzierte Blechdicke mit einer Abnahme der maximalen
Scherzugkrafte einhergeht. Bei den unteren und oberen Qualitdtsgrenzen (Imin/Imax)
wurden unterschiedliche kraftiibertragenden Linsendurchmesser erzielt. Fir die untere
Grenze (Imin) war ein linearer Zusammenhang zwischen Blechdicke und der erzielten
max. Scherzugkraft feststellbar (R2 = 0,999). Die maximalen Scherzugkréafte wurden
durch die erzielten Punktdurchmesser als auch durch die Blechdicke beeinflusst.
Besonders an der oberen Grenze (Imax) wurde der Einfluss des Punktdurchmessers in
der scherzugbelasteten Fugeebene erkennbar. Der grofite Linsendurchmesser wurde
bei einer Blechdicke von 1,1 mm erreicht. Infolgedessen verringerte sich die Differenz
zur max. Scherzugkraft bei einer Blechdicke von 1,5 mm. Zur dynamischen Ermittlung
der Bruchenergie wurden Schlagscherzugversuche fiir die Materialdicken von 0,7 mm
und 1,5 mm durchgefihrt, siehe Abbildung 5-67.
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Abbildung 5-67: Materialdickenkombination 1 — Variation der Blechdicke des 22MnB5 und dessen
Einfluss auf die Bruchenergie (Analogieversuch 1), Daten von [Eck19]

Figure 5-67: Material thickness combination 1 - Variation of the sheet thickness of 22MnB5 and its
influence on the fracture energy (analogy test 1), data by [Eck19]
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Aufgrund des Analogieversuches wurden Bleche verwendet, die keine lokale
Ausdinnung besalRen. Somit dienten die durchgefiihrten Versuche zur Darstellung
einer globalen Verringerung der Blechdicke. Es wurde an der oberen Qualitatsgrenze
(Imax) erkennbar, dass eine Reduzierung der Blechdicke ebenfalls zur Abnahme der
Bruchenergie um 78 % flihrte. Einen signifikanten Einfluss auf die kinetische Energie
des Pendels besitzt die Steifigkeit der gesamten Probe, die durch Reduzierung der
Blechdicke beeinflusst wurde.

Materialkombination 2 — Variation der Blechdicke

Die Abbildung 5-68 stellt die SchweilRbereiche in Abhangigkeit der verwendeten
Blechdicken fur den Analogieversuch 1 gegentber.

AulRenhaut — HX340LAD+Z100

10.5
10.0
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Abbildung 5-68: Materialdickenkombination 2 — Variation der Blechdicke des 22MnB5 und dessen
Einfluss auf den Schweil3bereich (Analogieversuch 1), Daten von [Eck19]

Figure 5-68: Material thickness combination 2 - Variation of sheet thickness of 22MnB5 and its
influence on the welding range (analogy test 1), data by [Eck19]

Im Vergleich zur Materialdickenkombination 1 wurde bereits bei einer Blechdicke von
1,5 mm eine prozesssichere Flugeverbindung, d. h. einem Schwei3bereich von gréRer
als 1,2 kA, erzeugt. Durch die Abnahme der Blechdicke auf 1,1 mm vergrof3erte sich
der SchweifRbereich von 1,4 kA auf 1,9 kA. Eine weitere Verringerung der Blechdicke
auf 0,7 mm, fuhrte zu einer Abnahme des Schweil3bereiches auf 0,5 kA. Der
limitierende Faktor bei der Schweil3bereichsermittlung lag in der Kombination aus einer
anforderungsgerechten Linseneindringtiefe und dem Erzielen eines
Mindestpunktdurchmessers in der kritischen Fligeebene (22MnB5/HX340). Werden fir
die Blechdicken von 1,1 mm und 1,5 mm exemplarisch die Linsendurchmesser bei Imin
betrachtet, so wies das dickere Blech einen um 14 % groR3eren Linsendurchmesser
auf. Eine Auflistung der Linsendurchmesser kann dem Anhang entnommen werden.
Fur drei Blechdicken des Analogieversuches 1 wurden an den Bereichsgrenzen die
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maximalen Scherzugkréfte ermittelt. Die ermittelten Scherzugkrafte und die ermittelten
Linsendurchmesser werden in der nachfolgenden Abbildung dargestellit.
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Abbildung 5-69: Materialdickenkombination 2 — Variation der Blechdicke des 22MnB5 und dessen
Einfluss auf den Scherzugkraft (Analogieversuch 1), Daten von [Eck19]

Figure 5-69: Material thickness combination 2 - Variation of the sheet thickness of 22MnB5 and its
influence on the shear tensile force (analogy test 1), data by [Eck19]

Es wird deutlich, dass eine reduzierte Blechdicke mit einer Abnahme der maximalen
Scherzugkrafte einhergeht. Bei den unteren und oberen Qualitdtsgrenzen (Imin/Imax)
wurden unterschiedliche kraftibertragenden Linsendurchmesser erzielt. Fir die untere
Grenze (Imin) war ein linearer Zusammenhang zwischen Blechdicke und der erzielten
max. Scherzugkraft feststellbar (R? = 0,998). Die maximalen Scherzugkrafte werden
signifikant durch die erzielten Punktdurchmesser, wie auch durch die Blechdicke
beeinflusst. Um den Einfluss des Punktdurchmessers auf die Scherzugkraft zu
minimieren, wurden die Proben t - 1,1 mm (dumax= 6,4 mm) und t - 1,5 mm (Dvimin =
6,3 mm) miteinander verglichen. Die maximalen Scherzugkrafte betrugen 16,2 kN bzw.
17,3 kN fur eine Blechdicke von 1,1 mm und 1,5 mm. Infolgedessen konnte fir diesen
Sachverhalt der Einfluss einer Materialausdinnung auf die max. Scherzugkraft mit
1,1 kN angegeben werden. Zur dynamischen Ermittlung der Bruchenergie wurden
Schlagscherzugversuche fur die Materialdicken von 0,7 mm und 1,5 mm durchgefihrt,
siehe Abbildung 5-70.
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Abbildung 5-70: Materialdickenkombination 2 — Variation der Blechdicke des 22MnB5 und dessen
Einfluss auf die Bruchenergie (Analogieversuch 1), Daten von [Eck19]

Figure 5-70: Material thickness combination 2 - Variation of the sheet thickness of 22MnB5 and its
influence on the fracture energy (analogy test 1), data by [Eck19]

Es wurden Bleche verwendet, die keine lokale Ausdiinnung besalRen. Die
durchgefiihrten Versuche dienten zur Darstellung einer globalen Verringerung der
Blechdicke. Es wird an der oberen Qualitdtsgrenze (Imax) erkennbar, dass eine
Reduzierung der Blechdicke zur Abnahme der Bruchenergie um 54 % fiuhrte. Einen
signifikanten Einfluss auf die kinetische Energie des Pendels besal} die Steifigkeit der
gesamten Probe, die durch Reduzierung der Blechdicke beeinflusst wurde. Verglichen
mit der Materialkombination 1, nimmt die Bruchenergie im Ausgangszustand von 119 J
auf 34 J ab. Dies lasst sich durch die Substitution des HX340LAD-Mittelbleches durch
den Werkstoff 22MnB5 erklaren. Aufgrund der hohen Festigkeit und geringen
Bruchdehnung, kann die Flgeebene aus 22MnB5/22MnB5 nicht so hohe
Bruchenergien aufnehmen, wie der mikrolegierte HX340LAD.

Materialkombination 3 — Variation der Blechdicke

Um den Einfluss der Niettypen auf die Materialausdiinnung zu untersuchen, wurden fur
die Blechdicken im pressgeharteten Zustand variiert. Aus Griinden der Ubersicht sind
in der Abbildung 5-71 nur die Fugbarkeit in Abh&ngigkeit des Nietes und der Blechdicke
dargestellt. Eine detaillierte Darstellung der metallografischen Untersuchungen sind
dem Anhang zu entnehmen.
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Qualitatsmerkmale

Niettyp HDX HD2 HD3 C
Abmessungen 6,5%x5 53x5 5,3x55 5,3x5,0
Harte H6 H4 H4 H4 29MnB5
Matrize SM SM SM (Var)
1200130 1200208 1000072 SEN
15 i.0. n.i.o. n.i.0. n.i.O. 6016
Blechdicke mm (2.0 mm)
22MnB5 1,0 i.0. i.0. i.0. i.0.
mm
Legende:

Harte des 22MnB5+AS150:
1,0 mm — 495 + 10,3 HVO01
1,5mm-492 + 8,6 HVO1

i.0. — anforderungsgerechte Nietverbindung
n.i.0. — nicht anforderungsgerechte Nietverbindung
Wertetabelle zu den Qualitdtsmerkmalen, siehe Anhang

Abbildung 5-71: Materialdickenkombination 3 — Variation der Blechdicke des 22MnB5 und dessen
Einfluss auf die mechanische Fugbarkeit (Analogieversuch 1)

Figure 5-71: Material thickness combination 3 - Variation of the sheet thickness of 22MnB5 and its
influence on the mechanical joinability (analogy test 1)

Es zeigt sich, dass die reine Materialreduzierung des pressgeharteten Werkstoffes zur
Anwendung von alternativen Nietsystemen fihrt. Bei einer Blechdicke von 1,0 mm
konnen alle Niettypen verwendet werden. Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass die
prozesssichere Verwendung eines HDX-Nietes bei einer Verringerung der Blechdicke
von 2,0 mm auf 1,5 mm erzielt werden kann. In der nachfolgenden Abbildung ist
exemplarisch der Einfluss der Blechdicke auf die mechanische Fugbarkeit dargestellt.
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Abbildung 5-72: Materialdickenkombination 3 — Einfluss der Blechdicke auf die maximale Scherzugkraft beim
Stanznieten (Analogieversuch 1)

Figure 5-72: Material thickness combination 3 - Influence of the sheet thickness on the maximum shear tensile
force during riveting
Es wird sichtbar, dass im pressgeharteten Ausgangszustand (22MnB5 - 1,5 mm) nur
eine anforderungsgerechte Nietverbindung mit dem HDX-Niet ermdglicht wird. Far
diesen Zustand konnte eine maximale Scherzugkraft von 8,96 kN erzielt werden, die
als Vergleichsbasis dient. Durch die Reduktion der Blechdicken auf 1,0 mm konnten
die anderen Nietsysteme angewendet werden. Obwohl sich die Blechdicke bei der
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Anwendung des HD2- und HD3-Niets um 33,3 % verringerte, nahm die maximale
Scherzugkraft zum Ausgangszustand um nur 15 % bzw. 13 % ab. Beim C-Niet kam es
zusatzlich zum Nietversagen, wodurch eine geringere maximale Scherzugkraft erzielt
wurde.

Fazit der Untersuchungen zum Analogieversuch 1

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zum Einfluss unterschiedlicher
Materialdicken des 22MnB5 (>490 HV1) auf die Schweil3eignung und mechanische
Fugbarkeit zusammengefasst. Fur die kritische Materialdickenkombination 1 konnte
gezeigt werden, dass eine Reduzierung der Blechdicke mit einer Verbesserung der
Linseneindringtiefe und somit einer Vergrof3erung des Schweil3bereiches einhergeht.
Erst eine Verringerung des Bleches ermdglichte es, in einem Strombereich von 1,3 kA
prozesssicher zu schweil3en. Wird das mittlere HX340LAD-Blech durch ein 22MnB5
substituiert, wurde bereits im Ausgangszustand der Materialdickenkombination ein
ausreichender Schweil3bereich von 1,4 kA erlangt. Durch die Reduzierung der
Blechdicke (1,1 mm) konnte der SchweilR3bereiche nur marginal vergrofRert werden.
Ebenfalls wurden die erzeugten Schweil3proben statisch und dynamisch belastet.
Hierbei zeigte sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Blechdicke und der
erzielten quasistatischen maximalen Scherzugkraft. Die Reduzierung der Blechdicke
des pressgehéarteten 22MnB5 ermdoglichte es, beim Halbhohlstanznieten alternative
Nietsysteme zu verwenden. Der Einfluss der globalen Materialreduzierung auf den
Scherzugversuch waren signifikanter geringer als beim Widerstandspunktschweil3en,
dass sich im Versagen des Aluminiums begriinden lasst.

5.5.2.2 Analogieversuch 2: Fugen von lokal gefrasten Proben /
Analogy test 2: Joining of locally milled specimen

Im Analogieversuch 2 wurden pressgehartet Bleche mit einer lokal gefréasten
Ausdinnung erzeugt. Dieses diente sowohl der Darstellung des Einflusses einer
Materialreduzierung auf den Flgeprozess. Zu diesem Zweck wurden zunachst Proben
mit den Abmessungen 45 x 45 mm erzeugt. Anschlielend wurden die Proben im
Anlieferungszustand mit einer gefrasten Ausdinnung mit einem Durchmesser von
18 mm und einer Frastiefe von 0,5 mm versehen, siehe Abbildung 5-73. Im Anschluss
wurden die Proben mittels Verzunderungsschutzlack bestrichen und pressgehértet. Im
Anschluss wurde der Verzunderungsschutz mittels Strahlen von Glasperlen entfernt.
Die Harteprifung zeigte, dass es zu einem marginalen Harteabfall (Y £+ X HV1) im
Bereich der Ausdiinnung und mittleren Materialdicke kam.
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Abbildung 5-73: Analogieversuch 2 — lokal gefréste Probe zur Simulation einer gepragten Ausdiinnung
(pressgeharteter Zustand)

Figure 5-73: Material thickness combination 1 - locally milled sample to simulate an forged thinning
(press hardened condition)

Es wird deutlich, dass durch die Frasung eine Ausdinnung hergestellt werden konnte.
Bedingt durch den Frasprozess, wurde in der Mitte der Materialausdiinnung eine
Probenerhdhung von 1,04 + 0,02 mm erzeugt. Die Abbildung 5-74stellt den Einfluss
einer Materialausdiinnung auf die mechanische Fugbarkeit eines HD2-Nietsystem dar.

Gefraste Ausdinnung = 2oMnBS+AS150

EN AW 6016

Abbildung 5-74: Materialdickenkombination 3 — Einfluss der Werkstoffdicke auf die mechanische
Flgbarkeit (Analogieversuch 2)

Figure 5-74: Material thickness combination 3 - Influence of the material thickness on the mechanical
joinability (analogy test 2)

Es wurden die Ergebnisse und Schlussfolgerungen des 1. Analogieversuches
bestatigt, d. h. es kdnnen durch eine Materialausdiinnung alternative Nietsysteme im
pressgeharteten Zustand verwendet werden. Im Vergleich zu den gepragten Proben
wurde einseitig die AlSi-Beschichtung abgetragen, dass sich auf die
Widerstandssituation des Punktschweil3ens auswirkte. Um diesen Zusammenhang zu
verdeutlichen, wurde ein Schweil3bereich gemaf SEP 1220-2 aufgenommen. Die
Abbildung 5-75 vergleicht den Ausgangszustand mit einer Materialausdiinnung des
gefrasten 22MnB5.
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Abbildung 5-75: Analogieversuch 2 — lokal gefréste Probe zur Simulation einer gepragten Ausdiinnung
und der Einfluss auf den Schweil3bereiches (pressgehéarteter Zustand)

Figure 5-75: Analogy test 2 - locally milled sample to simulate thinning and the influence on the welding
range (press hardened condition)

Es zeigt sich, dass durch eine gefradste Materialausdinnung (1,0 mm) der
Schweil3bereich bezuglich des Ausgangszustandes (1,5 mm) vergrof3ert wurde. Im
Vergleich zum Analogieversuch 1 verschoben sich die Mindestanforderungen zu
hoheren Stromstarken. Eine mdgliche Begrindung liegt, in der einseitig entfernten
AlISi-Beschichtung, die mit einer Reduzierung des Kontaktwiderstandes in der
Elektroden/Blech-Ebene einhergeht. Ebenfalls wiesen die gefrdsten Proben einen
groReren Ubergangsbereich auf, der auf einen instabilen Prozess hindeutet. Um den
Einfluss einer lokalen Materialreduktion auf die maximale Scherzugkraft zu
demonstrieren, wurden Opferblechproben hergestellt. Die Proben wurden nach dem
Pressharten mit lokalen Ausdinnungen in unterschiedlichen Tiefen (0,3 mm, 0,5 mm)
versehen. Hierbei sollte der Einfluss von Randentkohlungen auf die Proben minimiert
werden. Die Abbildung 5-76 stellt die maximalen Scherzugkrafte der
Opferblechversuche gegeniber.
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Abbildung 5-76: Materialdickenkombination 2 — Einfluss des Werkstoffes und der Beschichtung der
AuR3enhaut auf den Schwei3bereich

Figure 5-76: Material thickness combination 2 - influence of the material and the coating of the outer
sheet to the weld range

Fur die jeweilige Materialausdiinnung wurden die Schweil3parameter zur Erfullung der
Mindestanforderungen gewabhlt. Als Prufgeschwindigkeit bei den Scherzugversuchen
wurde eine Geschwindigkeit von 10 mm/min verwendet. Es zeigte sich, dass eine
lokale Blechdickenverringerung von 0,3 mm und 0,5 mm mit einer Reduzierung der
Scherzugkraft von 11 % bzw. 19 % einhergeht.

Fazit der Untersuchungen zum Analogieversuch 2

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zum Einfluss unterschiedlicher
Materialdicken des pressgeharteten 22MnB5 (>490 HV1) auf die Schweil3eignung und
mechanische Fugbarkeit des Analogieversuches 2 zusammengefasst. Die Ergebnisse
des 1. Analogieversuches wurden durch den 2. Analogieversuche bekréftigt: Es konnte
fur die Materialdickenkombination 1 gezeigt werden, dass eine Reduzierung der
Blechdicke mit einer Verbesserung der Linseneindringtiefe und somit einer
VergroRerung des Schweil3bereiches einhergeht. Durch die Verringerung des Bleches
wurde es ermoglicht, in einem Strombereich von 1,1 kA prozesssicher zu schweil3en.
Durch eine Materialverringerung konnten die speziellen HDX-Niete durch alternative
Nietsysteme substituiert werden. Ebenfalls wurden die erzeugten Schweil3proben
statisch im Opferblechversuch belastet. Die Belastungen wahrend des
Scherzugversuches wurden mittels me-go System visualisiert, um den Einfluss einer
lokalen Materialdickenreduktion abzubilden. Hierbei zeigte sich ein linearer
Zusammenhang zwischen der Blechdicke und der erzielten quasistatischen maximalen
Scherzugkraft.
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5.5.3 Einfluss der Materialausdiinnung auf die Linsenentstehung /
Influence of material thinning on nugget formation

Um den Einfluss einer Materialausdiinnung auf die Linsenentwicklung abzubilden,
wurden Stufenabbruchversuche nach verschiedenen Zeitintervallen durchgefihrt.
Zusatzlich wurde die Materialausdiinnung mittels SORPAS® simuliert und
gegenubergestellt. Die Abbildung 5-77 zeigt die Gegenuberstellung der zeitlichen
Linsenentwicklung fiur die 22MnB5-Materialdicken von 1,5 mm und 0,7 mm. Die
Materialausdiinnung wurde gemaf3 dem Analogieversuch 1 durchgefuhrt, d. h. es
wurden unterschiedliche Blechdicken verwendet.

| 1,5 mm - 22MnB5+AS150 | | 0,7 mm - 22MnB5+AS150 |
| SORPAS - | schweiBzeit SORPAS o
| 1 1500E+03
60 ms _—
'_ ,e, L Y 13526403
| 1204E+03
\\___/
90 ms " ! | 1.0s6E403
. { 9.080E+02
_ N q- THO0E+02
185 ms >-{\\ | 61205402
I |
- 4 640E+02
3160E+02

! _ -
il 1.680E+02
|
|

2000E+01

Abbildung 5-77: Materialdickenkombination 1 — Einfluss der Blechdicke auf das Linsenwachstum,
beide Stufenabbruchversuche weisen identische Schweil3parameter nach SEP1220-2 und 7,5 kA auf

Figure 5-77: Material thickness combination 1 - Influence of sheet thickness on nugget growth, both
cross sections show identical welding parameters according to SEP1220-2 and 7.5 kA

Die Schliffbilder zeigen, dass bei einer Materialdicke von 1,5 mm die Erstehung einer
Schweil3linse ab 90 ms initialisiert wird. Wird hingegen die Substitution des 1,5 mm
durch ein 0,7 mm dickes 22MnB5-Blech betrachtet, so kann eine Linsenentstehung bei
60 ms detektiert werden. Bei beiden Materialdickenkombinationen findet zunachst die
Entwicklung der Schweillinse im 22MnB5-Blech statt, das durch hohere
Widerstandswerte des Werkstoffes und der Beschichtung begrindet werden kann.
Zusatzlich ist bei einer geringeren Blechdicke des 22MnB5 ein schnelleres
Linsenwachstum in Richtung des mittleren Bleches zu beobachten. Es entwickelt sich
zunachst die Schweildlinse vertikal und nachfolgend horizontal. Aus diesem Grund ist
es unerlasslich, ein anfanglich schnelles Linsenwachstum in die horizontale Richtung
zu ermdglichen. Am  Ende der Schweil3zeit weist die 0,7 mm
Materialdickenkombination einen grof3eren Linsendurchmesser und
Linseneindringtiefe in das diinnere HX340LAD - Blech auf, als beim Ausgangszustand.
Die experimentellen Ergebnisse spiegelten sich in der durchgefuhrten Simulation
wider. Um die verbesserte Schweil3eignung der ausgedinnten Materialdicken zu
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validieren, wurden statische und dynamische Widerstandsmessungen und
Kontaktflachenuntersuchungen  durchgefuhrt.  Zunédchst  wurden  statische
Widerstandsmessungen nach DVS 2929-1 an den O0,7mm und 1,5mm
Materialdickenkombination durchgefiihrt [Dvs14]. Die Abbildung 5-78 stellt die
statische Widerstandsmessung der Materialdickenkombinationen gegenuber.
b e | e = Komastacn .
Use

— | | HX / }
ST &
| 220405 ( .y H
= ; 22MnB5

T 22MnB5 / —
: E e
Stat. Widerstandsmessung nach DVS 2929-1 e —th
Priifkraft 3.5 kN 0 20 40 60 80 100120140160180200220240260
Strom (konst.) 10 A stat. Widerstand [uQ]

Abbildung 5-78: Materialdickenkombination 1 — stat. Widerstandsmessung nach DVS 2929-1, vergleich
des Einflusses der Blechdicke des 22MnB5+AS150 von 0,7 mm und 1,5 mm, in Anlehnung an [UII19,
Dvs14]

Figure 5-78: Material thickness combination 1 - stat. resistance measurement acc. to DVS 2929-1,
comparison of the influence of the sheet thickness of the 22MnB5+AS150 of 0.7 mm and 1.5 mm, acc.
to [UII19, Dvs14]

Es wird deutlich, dass in den Ebenen des 22MnB5 ein hdherer Kontaktwiderstand
vorliegt, als bei den kritischen Ebenen des dinnen HX340LAD-AulRenbleches. Wird
der Einfluss der Materialausdiinnung in den Widerstanden der Ebenen betrachtet, so
zeigt sich, dass die 22MnB5-Ebene ohne Verringerung des Materials einen hoheren
Widerstand aufweist. Hingegen weist die kritische HX-Ebene einen hdoheren
Widerstand in der ausgedinnten Materialdickenkombination auf. Um die statischen
Widerstandswerte zu interpretieren, missen zusatzlich die Kontaktflachen in der
jeweiligen Ebene betrachtet werden. Anzumerken ist, dass der jeweilige
Widerstandswert von der stromdurchflossenen Flache abhangt, d. h. der Stromdichte.
Die Abbildung 5-79 stellt, die Kontaktflachenmessung fir die betrachteten
Materialdickenkombinationen dar.
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Abbildung 5-79: Materialdickenkombination 1 — Einfluss der Materialdicke des 22MnB5 auf die
Kontaktflachen vor dem Schweil3en, in Anlehnung an [UII19]

Figure 5-79: Material thickness combination 1 - influence of the material thickness of 22MnB5 on the
contact surfaces before welding, acc. to [UII19]

Es wurden fir eine Prufkraft von 4,5 kN in jeder Kontaktflache eine Kombination aus
Blaupapier/Papier verwendet. Nachfolgend wurden die Abdricke eingescannt und
vermessen. Kontrdr zu den statischen Widerstandsmessungen weisen die
ausgedunnten Proben in der kritischen HX340LAD- und HX340LAD/22MnB5-Ebene
geringere Kontaktflachen auf, als im Ausgangszustand (1,5 mm). Einzig in der Ebene
22MnB5/Elektrode ist eine marginal grofRere Kontakiflache bei einer 22MnB5-
Blechdicke von 0,7 mm zu erkennen. Der Zusammenhang aus Widerstand und
Kontaktflache (Stromdichte), hat einen entscheidenden Einfluss auf die lokale
Warmekonzentration und somit Linsenausbildung. Infolgedessen lasst sich auch
begriinden, weswegen bei einer ausgedinnten Probe eine friihere Linseninitialisierung
entsteht. Um diesen Sachverhalt nicht nur vor dem Schweif3en zu betrachten, wurden
dynamische Teilenergiemessungen wéahrend des Schweil3ens durchgefuhrt. In
Abbildung 5-80 werden die Teilenergien fur die Werkstoffe 22MnB5 und HX340LAD
summiert dargestellt.
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Abbildung 5-80: Materialdickenkombination 1 — Vergleich der Teilenergien in Abhangigkeit der
Materialdicke wéahrend des Schweil3ens

Figure 5-80: Material thickness combination 1 - Comparison of the partial energies as a function of the
material thickness during welding

Es wird deutlich, dass in der kritischen Fugeebene (HX340LAD+Z100) der 0,7 mm
Materialdickenkombination der Energieeintrag um 36 % hoher ist, als beim
Ausgangszustand. Zusatzlich ist die Kontaktflache bei den ausgediinnten Proben
reduziert, wodurch sich der Energieeintrag verdichtet und die Linsenwachstum
begunstigt wird, siehe Abbildung 5-77. Durch eine Verringerung der Blechdicke des
22MnB5+AS150 wird wahrend des Schweil3ens der Stoffwiderstand reduziert, dieses
zeigt sich ebenfalls in einem geringeren Energieeintrag beim ausgedinnten 22MnBS5.
Aufgrund der geringeren Blechdicke des 22MnB5 wéachst die Linse schneller in das
mittlere HX340LAD-Blech. Wird nur der Gesamtwiderstand betrachtet, so weist der
Ausgangszustand einen hoheren Energieeintrag auf, obwohl der Energieeintrag in der
kritischen signifikant Filgeebene geringer ist.

Fazit zum Einfluss der Materialausdiinnung auf die Linsenentstehung

Um den Einfluss einer Materialausdiinnung auf die Linsenentwicklung abzubilden,
wurden Stufenabbruchversuche nach verschiedenen Zeitintervallen durchgefihrt.
Zusatzlich wurde die Materialausdiinnung fur die Materialdickenkombination 1 mittels
SORPAS® simuliert und gegenubergestellt. Fir beide untersuchten Blechdicken
wurde die Schweil3linse im inneren des 22MnBS5 initialisiert. Es zeigte sich zudem, dass
eine Materialreduzierung des 22MnB5 zu einer verbesserten Anbindung des diinnen
AulRenbleches fiihrt. Zur Begriindung dieses Sachverhaltes wurden die Kontaktflachen
in den Fugeebnen, die statischen Widerstande vor dem Schweil3en und die
Teilwiderstdnde wahrend des Schweil3ens aufgezeichnet. Es zeigte sich, dass zur
Beurteilung des Einflusses einer Materialausdiinnung, die ermittelten Teilenergien der
einzelnen Fugeebenen verwendet werden kdnnen. Eine Verringerung des 22MnB5-
Bleches von 1,5 mm auf 0,7 mm fuhrte zu einer besseren Anbindung des dinnen
AulRenbleches. Begrinden lasst sich dieses durch die gemessenen Teilenergien und
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Kontaktflache. Aufgrund einer Verringerung der Blechdicke kommt es zu einer
Reduzierung des Stoffwiderstandes und der generierten Energie des 22MnB5 um
21,5 %. Kontrar dazu erhéht sich die generierte Energie in der kritischen Fligeebene
(HX340LAD/HX340LAD) bei einer Materialausdiinnung von 1,5 mm auf 0,7 mm um
36 %. Der generierte Energieeintrag ist abhdngig vom Widerstand, der mal3geblich
durch die stromdurchflossene Kontaktflache beeinflusst wird. Hierbei zeigte sich, dass
eine geringere Blechdicke des 22MnB5 zu einer geringeren Kontaktflache in den
Fugeebenen und somit zu einer hdheren Stromdichte in diesen Ebenen flihrte.

5.6 Untersuchung zu Parameterfenstern beim Punktschweil3en
und Stanznieten /
Investigation of parameter windows for spot welding and
riveting

5.6.1 Analogieversuche zur Materialbeeinflussung fir das Stanznieten /
Analogy tests for influence of material for the riveting experiments

Um mittels Analogieversuch die Materialbeeinflussung auf den Prozess des
Stanznietens abzubilden, wurden die Platinen unterschiedlicher Blechdicke nach dem
Pressharten erneut angelassen. Die Abbildung 5-81 stellt die Prozessroute und die
Anlassparameter des Analogieversuches dar.

r
Pressharten Anlassen A”'g?:ﬁsa‘:gn'::g?en
Taust T 1 3 Beeinflussung der Hérte 200
300
- Temperaturen 400
& wahrend des
o 500
~ = Anlassens
= 0 °C] 600
2 ko [ 700
g g |2 800
4 E E = Verweilzeit der 30
g T 3 iE Abkiihlen Proben [min]
F 7 O 2 T an Luft : Abkuhlen d. Proben an Luft
- HE Probengeometrien
: : : 1,0
Zeit £ [min] Blechdicke [mm] 15

Abbildung 5-81: Schematischer Prozessroute des Anlassens im Analogieversuch

Figure 5-81: Schematic process route of tempering in analogy test

Fir das Anlassen der Proben wurde eine Ofenverweilzeit von 30 Minuten gewahlt. Die
Ofentemperaturen wurden zwischen 200 °C und 800 °C variiert. Die Blechdicken des
22MnB5+AS150 betrugen 1,0 mm und 1,5 mm. Nach dem Ofenprozess wurden die
Proben an Luft und bei Raumtemperatur abgekuhlt. In der nachfolgenden Abbildung
sind die erzielten Harten nach dem Prozess des Anlassens dargestellt.
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Abbildung 5-82: Einfluss der Anlasstemperatur auf die Harte des 22MnB5

Figure 5-82: Influence of tempering temperature on the hardness of 22MnB5

Es wird deutlich, dass ab einer Anlasstemperatur von circa 400 °C féllt die Harte unter
einen Wert von 400 HV1. Der Zusammenhang zwischen Anlasstemperatur und
erzielter Harte ist degressiv. Um den Einfluss der Temperatur auf die mechanische
Fugbarkeit zu bewerten, zeigt die Abbildung 5-83 den Einfluss der Harte auf die
Anwendung von unterschiedlichen Nietsystemen.

Einfluss der Blechdicke | Einfluss der Materialfestigkeit
490HV1 Harte 490HV1 490HV1 Harte 260HV1

[ 45/ 6]

[ 45/ 6]

1.5 mm Blechdicke 1,0 mm 1,5 mm Blechdicke 1,5 mm
22MnB5 22MnB5 22MnB5 22MnB5

Abbildung 5-83: Gegenuberstellung des Einflusses einer Blechdickenverringerung und
Materialfestigkeit auf den Nietprozess, HD2- und HD3-Niete und Angabe der [Setz-/Niederhalterkraft]
in kN
Figure 5-83: Comparison of the influence of a reduction in sheet thickness and material strength on the
riveting process, HD2 and HD3 rivets and specification of the [setting force / hold down force] in kN

Es zeigt sich in den Querschliffen, dass sowohl die Harte des Werkstoffes als auch die
Blechdicke einen signifikanten Einfluss auf die mechanische Fugbarkeit des Nietes
besitzt. Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, stellt die Tabelle 5-4 den Einfluss
von der Blechdicke und Harte auf die Anwendung des jeweiligen Nietsystems dar.
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Tabelle 5-4: Anwendung von Nietsystemen in Abhéngigkeit der Blechdicke und Harte

Table 5-4: Application of riveting systems depending on sheet thickness and hardness

HDX-Niet| HD2-Niet | HD3-Niet C-Niet :'gg-eﬂg%r derungsgerecht
Niet | (6.5x5.0) (5.3x5.0) (5.3x5.0) (5.3x5.0) bei unterschiedlichen
Dicke | 1.0 |15]10| 15 |10} 15 1,0 | 15 Parametern (3 unt. Krafte)
[Mm] | MM MM | mm | mm jmm| mm mm | mm n.i.0.: nicht Anforderungsgerecht
490 i.0. i.0. i.0. i.0. (n.i.0.): instabiler Prozess in
2 E 445 i.0.|(n.i.0.)]i.0.| (n.i.0.) | i.0. Abhangigkeit vom Parametersatz
T [386 i.0.| i.0. |i.0.| i.0. | i.0. |(ni.0)
290 i.0.] i.0. [i.0.| iO. i.0. | i.0. Materialkombination:
. . . 22MnB5+AS150(1,0 mm/1,5 mm)
Wertetabelle, inkl. den Nietparametern ist dem Anhang zu enthehmen EN AW 6016 (2,0 mm)

Es zeigt sich, dass die Reduzierung der Materialdicke und Harte zur Anwendung von
alternativen Nietsystemen fuhrte. Bei einer Blechdicke von 1,0 mm konnen alle
Niettypen verwendet werden. Hingegen konnten bei einer Blechdicke von 1,5 mm ab
einem Hartewert von rund 290 HV1 (500 °C) neben den HDX-Niet auch die HD2-, HD3
und C5-Niet verwendet werden. In der nachfolgenden Abbildung ist exemplarisch der
Einfluss der Blechdicke und Hérte auf die maximale Scherzugfestigkeit dargestellt.

12 22MnB5 - 1,0 mm Scherzugversuch (10 mm / min)
22MnB5 - 1,5 mm F F
— 10. [a/b]  a - Setzkraft / b - Niederhalterkraft N AW BOL6 m
Z [60/6] [45/6] [45/6] [35/4] .
- T p AuRenblech (2,0 mm) EN AW 6016
8 8+ | ¥ Anlieferungszustand (>80 HV1)
L Grundblech (1,0/ 1,5 mm) 22MnB5+AS150
T 4 | - | - Pressgehértet (> 490 HV1)
5 i g 2 g8 =R |8 s T Uberlappung der Bleche 18 mm
R v |5g|||22|2 8| |Z3]R¢ + Niettyp HDX 6,5x5 H6
jo 4+ § Q N MR IR e Matrize SM1200130
3 2 | Zz|gs Niettyp HD2 5,3x5 H4
2] & 82|88 Matrize SM1200208
) = Niettyp HD3 5,3x5,5 H4
2 |896| |7.62]|835| [7.79]| 82] 542|454 m.at”ze i'\g13205f’(2)0§4
_ R _ i} iettyp ,3x5,
H[.)X H[.)Z H[.)S C Matrize SM1000072
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Abbildung 5-84: Materialdickenkombination 3 — Einfluss des Werkstoffes und der Beschichtung der AuRenhaut
auf den Schweil3bereich

Figure 5-84: Material thickness combination 3 - influence of the material and the coating of the outer sheet to the
weld range
Es wird sichtbar, dass im pressgeharteten Ausgangszustand (22MnB5 - 1,5 mm) nur
eine anforderungsgerechte Nietverbindung mit dem HDX-Niet ermdéglicht wird. Fir
diesen Zustand konnte eine maximale Scherzugkraft von 8,96 kN erzielt werden, die
als Vergleichsbasis dient. Durch die Reduktion der Blechdicken auf 1,0 mm konnten im
pressgeharteten Zustand anderen Nietsysteme angewendet werden. Obwohl sich die
Blechdicke bei der Anwendung des HD2- und HD3-Niets um 33,3 % verringerte, nahm
die maximale Scherzugkraft zum Ausgangszustand um nur 15 % bzw. 13 % ab. Fur
ein Beibehalten der Blechdicke von 1,5 mm mussten die Hartewerte des 22MnB5-
Bleches auf rund 290 HV1 angepasst werden. Bei der Anwendung des HD2- und HD3
verringerte sich die maximale Scherzugkraft um 7 % bzw. 9 %. Einzig die Verwendung
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des C-Nietes reduzierte die maximale Scherzugkraft um 50 %, wobei es zu einem
zusatzlichen Versagen des Nietes kam.

5.6.2 Optimierung der Schweil3parameter und StérgréRen /
Optimizing of the welding parameters and disturbance variables

Der Abschnitt 5.5.2 wurde teilweise in [Woh20, Beh20] veroffentlicht und wird
nachfolgend abgedruckt wiedergeben.

Vorgehensweise

Konventionell wird fur jede Parametervariation ein Schweil3bereich ermittelt, der
zwischen 50 und 80 Schweillungen beinhaltet. Aufgrund des hohen
Versuchsaufwandes wird eine Methodik bendtigt, die den Aufwand zur
Parametrisierung verringert. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wird eine
Korrelation zwischen den Prozesssignalen und der erzielten Schwei3qualitat
hergestellt. Die Abbildung 5-85 zeigt das schematische Vorgehen der nachfolgenden
Untersuchungen auf.

Restriktionen

statistische Optimierter
Versuchsplanung Verbesserung der Prozessstabilitat N Schweifparameter
- Ausreichender SchweiRbereich | ’ \
£ o . —~ ~ [’\: - Anbindung des Aul3enbleches D\i F [ \
S e..o (min. 20% der Blechdicke)
] \]_

S N Y \\

| [ | [
~ Datenanalyse ~

Erkenntnisse aus der Prozessdatenanalyse:

1) Bis wann kann ohne Spritzer geschwei3t werden? (Ableiten von Grenzenwerten)
2) Kaorreltation zwischen Linsenwachstum und den Prozessdaten

3) Detektion von Stéreinflisse wahrend des Schweif3ens

Abbildung 5-85: Schematisches Vorgehen zur Optimierung der Schwei3parameter [Woh20]

Figure 5-85: Schematic procedure for optimizing the welding parameters [Woh20]

Mithilfe der statistischen Versuchsplanung wird der Einfluss der Schweil3parameter auf
die Linsengeometrie abgebildet. Fir jeden dieser Schweil3punkte werden die
Prozesssignale aufgezeichnet und in einer Datenbank abgelegt. Anschliel3end erfolgt
die Verknupfung zwischen den Prozessdaten und der ermittelten Schweil3qualitat.
Anhand der aufgenommenen Signalverlaufe werden Riuickschlisse auf das
Linsenwachstum, Storeinflisse und dem Entstehen von Schweil3spritzern erlangt.
Durch die ldentifikation von signifikanten Kennwerten soll eine effiziente Methodik
entwickelt werden, die eine analytische Optimierung der Schwei3parameter vornimmt
und die Prozessstabilitat erhoht.

Aufnahme der Prozesssignale, insb. den Elektrodenweg
Zur Korrelation der Elektrodenbewegung mit der Linsenausbildung werden
charakteristische Punkte im Wegverlauf definiert. Dieses dient der Identifizierung von
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signifikanten Kennwerten, welche fiir die Beurteilung des Schweil3prozesses bendtigt
werden. Die Abbildung 5-86-A stellt einen typischen Verlauf des Elektrodenweges
wahrend des Schweil3prozesses dar.
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Abbildung 5-86: links) Bewegung der oberen Elektrode wahrend des SchweiRprozesses rechts)
charakteristische Wegpunkte wéhrend der Schweif3zeit, in Anlehnung an Killian et al. [Woh20; Kil94]

Figure 5-86: left) movement of the upper electrode during the welding process right) characteristic displacement
during the welding time, based on Killian et al. [Woh20; Kil94]

Exemplarisch werden in dem Abbildung 5-86-B charakteristische Wegpunkte wéahrend
der Schweil3zeit definiert. Infolge der jouleschen Widerstandserwdrmung expandiert
der Werkstoff, das sich in einer vertikalen Verschiebung der oberen Elektrode
widerspiegelt (1). Nach dem Erreichen des maximalen Elektrodenweges Smax zum
Zeitpunkt tmax Sinken die Elektroden in den erweichten Werkstoff ein (2). Die Differenz
aus dem maximalen Elektrodenweg und dem Wegpunkt am Ende der Schweil3zeit wird
als Wegdelta As definiert. Die lineare Expansionsgeschwindigkeit vzu ergibt sich aus
dem Quotienten des maximalen Elektrodenweges smax und dessen Zeitpunkt tmax. Die
lineare Einsinkgeschwindigkeit van der Elektrode wird durch den Quotienten aus As und
Ats berechnet.

Analyse der dynamischen Teilleistungen

Zur Korrelation der Linsenausbildung bei Dreiblechverbindungen werden die
Spannungsabfalle in den einzelnen Blechebenen wahrend der Schweil3zeit
abgegriffen. Diese Methodik ermoglicht es, in den einzelnen Blechebenen die
dynamische Teilleistung und die eingebrachte Energie zu ermitteln. In der
nachfolgenden Abbildung wird das systematische Vorgehen zum Spannungsabgriff in
Anlehnung an die statische Widerstandsmessung dargestellt [Ged87].
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Abbildung 5-87: Messungen der Teilspannungen wahrend der SchweiRzeit, in Anlehnung an Welding Journal
[Ged87]

Figure 5-87: Measurements of the partial voltages during the welding time, according to [Ged87]

Infolge des charakteristischen Spannungsverlaufes ist es mdglich, auf die Ausbildung
der Schweildlinse in den einzelnen Figeebenen zu schlieRen. Hierdurch kann eine
direkte Ruckkopplung der Parametrisierung auf die jeweilige Linsenausbildung erreicht
werden. Ebenfalls kann der Einfluss von Storgré3en (Spalt, Elektrodenversatz etc.) auf
die Verbindungsqualitat beurteilen werden.

Ergebnisse

Die Aufnahme des Ausgangszustandes erfolgte nach den SEP-Parametern. In der
Abbildung 5-88 wird der Schweil3bereich des Referenzbereiches sowie die
Linsengeometrie an der oberen Stromgrenze (Imax) dargestellt.
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g 7’5 ] Et32i2§3Eti3iti3?2*?3‘???????? I: Vorhalte / Nachhaltezeit | 200 /300 ms
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0w 70 . .
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607 Elektrodenform F1-16-20-8-50-6
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Abbildung 5-88: Ermittlung der Qualitatskriterien fir den Ausgangszustand [Woh20]

Figure 5-88: Determination of the quality criteria for the initial state [Woh20]

Es zeigt sich, dass nur eine Anbindung des Aul3enbleches (B1) bei einer Stromstéarke
(Imax) von 7,5 KA erzielt wird. Bei diesem Schweil3strom weist die Schweil3linse in der
Fugeebene B1-B2 einen Durchmesser von 3,75 mm und in der Ebene B2-B3 eine
Breite von 5,7 mm auf. Die Linseneindringtiefe im diinnen AuRRenblech (Len) erreicht
0,19 mm. Somit konnte nur bei einer Stromstarke von 7,5 kA eine qualitatsgerechte
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Schweil3ung erzielt werden, dh. der. Schweilbereich betragt null und die
Parameterwahl kann als nicht prozesssicher bezeichnet werden.

Einfluss der konstanten Elektrodenkraft auf die Linseneindringtiefe

Um den Einfluss der Schweil3parameter auf die Anbindung des diinnen Aul3enbleches
zu ermitteln, wurden mittels der statistischen Versuchsplanung die Stromstarke und die
Elektrodenkraft variiert. Es wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan mit 2 Faktoren auf
jeweils 5 bzw. 3 Faktorstufen verwendet. Die Abbildung 5-89 zeigt die verwendeten
Parameter und die jeweilige erzielte Linseneindringtiefe in der kritischen Fligeebene.

O Schweif3ung ohne Spritzer 5 OA
Linseneindringtiefe von 140 ym s
140 ‘ " o O0 O0 Oo .eo .70
Schweifung mit Spritzer %n
30 Linseneindringtiefe von 30 ym =
835
SchweiBparameter n=3 e Oo OSO O . .
- = 80 70 90
Impulszahl / Strom | 1/ variabel P i
Vorhaltezeit 200 ms = Qualitatsgerecht
Schweil3zeit 500 ms E 20 /
Nachhaltezeit 300 ms — O O . ‘ .
Elektrodenkraft 50 140 220 150 180
2,0 kN, 3,5 kN, 5,0 kN >

50 6.0 7.0 T80 9.0

Anforderung: SchweiRstrom / kA

Abbildung 5-89: Versuchsmatrix und die erzielte Linseneindringtiefe in Abhangigkeit vom Strom und Kraft
[Woh20]

Figure 5-89: Test matrix and the achieved nugget penetration depth as a function of current and force [Woh20]

Es wird erkennbar, dass mit Abnahme der Elektrodenkraft, die Linseneindringtiefe in
das diinne AulRenblech sowie die Wahrscheinlichkeit von Schweil3spritzern zunimmt.
Ein ausreichender Schweil3bereich wird bei einer Elektrodenkraft von rund 2,5 kN
erwartet. Durch die aufgezeichneten Prozessdaten wurden die Zeitpunkte der
Schweil3spritzer ermittelt. Infolgedessen konnte die Wahrscheinlichkeit berechnet
werden, bis zu welchem Zeitpunkt ein hoher Schweil3strom in das Bauteil eingeleitet
wird, ohne dass ein Spritzer entsteht. Diese Erkenntnisse sind unerlasslich fur die
Konzeption eines konstanten Vorimpulses.

Analyse der aufgezeichneten Prozessparameter

Zur Entwicklung einer Methodik zur Parametrierung muss eine Korrelation zwischen
den aufgezeichneten Prozessdaten und der erzielten Schwei3qualitidt hergestellt
werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Gegenuberstellung der
Linsenentwicklung und des aufgenommenen Elektrodenweges.
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Abbildung 5-90: Gegenliberstellung der Linsenentwicklung und Elektrodenwegverlauf, links) kritische Fligeebene
(B1-B2); rechts) unkritische Fligeebene (B2-B3) bei Imax mit 7,5 kA, FE=4.5 kN und ts=380 ms [Woh20]

Figure 5-90: Comparison of nugget development and electrode displacment, left) critical joining level (B1-B2);

right) uncritical joining level (B2-B3) at Imax with 7.5 kA, FE=4.5 kN and ts=380 ms [Woh20]
In der Abbildung 5-90-links wird sichtbar, dass in der kritischen Flgeebene die
Stagnation des Linsenwachstums mit einer raschen Abnahme des Elektrodenweges
korreliert (schraffierter Bereich). Durch das Einsinken der Elektroden in den Werkstoff
nimmt die Linseneindringtiefe in dem dinnen Aul3enblech ab. Es kann die Hypothese
formuliert werden, dass die maximale Linseneindringtiefe nur erreicht wird, wenn kein
signifikantes Einsinken der Elektroden wéahrend der Schweil3zeit stattfindet. Die
Abbildung 5-90-rechts stellt die zweite Figeebene dar. Die Ausbildung der
Schmelzlinse wird durch die Entstehung eines Plateaus (1) im Wegverlauf detektiert.
In  der Literatur [Woh18] werden diese Zusammenhange fir artgleiche
Zweiblechverbindungen bekréatftigt.

Entstehung von Schweil3spritzern

Der maximale Energieeintrag wird durch das Entstehen von Schweil3spritzern limitiert.
Bereits in anderen Veroffentlichungen [Woh19b; Woh18; Woh19c; Jan74] wurde
gezeigt, dass Schweil3spritzer durch drei charakteristische KenngréRen des
Elektrodenweges vorhergesagt werden kdnnen. Ein Schweil3spritzer entsteht wahrend
der Schweil3zeit, wenn:
- im Wegsignal die Expansionsgeschwindigkeit vz einen spezifischen Wert
Ubersteigt,
- der Wegverlauf einen zu hohen Wert smax erlangt,
- die Elektroden zu tief in den Werkstoff einsinken (Wegdelta As dberschreitet
Grenzwert).
Mithilfe der statistischen Versuchsplanung wurden die drei spezifischen Grenzwerte
automatisch fir die gewahlte Materialdickenkombination ermittelt.

Konzept zur Optimierung der Schweil3parameter

Die Optimierung der Schweil3parameter erfolgt durch die Aufteilung des
Schweil3prozesses in Vorimpuls, Pausenzeit und dem Hauptimpuls. Die Abbildung
5-91 stellt das entwickelte theoretisches Konzept zur Optimierung der
Schweil3parameter dar.
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Abbildung 5-91: Theoretisches Konzept zur Optimierung der SchweiRparameter [Woh20]

Figure 5-91: Theoretical concept for optimizing the welding parameters [Woh20]

Die Anforderung an den Vorimpuls ist es, ein maximales Linsenwachstum in
horizontaler Richtung zu ermdglichen und somit den Schweil3bereich im Hauptimpuls
zu vergrofRern. Bis zur Ausbildung der Schweil3linse, d. h. dem ersten Plateau im
Wegsignal, muss ein hoher Kontaktwiderstand in der kritischen Figezone erzeugt
werden. Aus diesem Grund wird die Elektrodenkraft auf den Minimalwert von 2,5 kN
eingestellt. Zur Wahl des Schweil3stromes darf der ermittelte Grenzwert der maximalen
Expansionsgeschwindigkeit nicht tUberschritten werden. Infolge des Entstehens der
Schmelzlinse muss ebenfalls ein hoher Energieeintrag gewéhrleistet werden, sodass
ein schnelles vertikales Linsenwachstum erreicht wird. Diese Anforderung kann durch
die Anpassung des Schweil3stromes und/oder der Elektrodenkraft geschehen. Als
Regelparameter dienen die maximale Expansionsgeschwindigkeit sowie das
Wegmaximum, vgl. Abschnitt 3.3. Der Vorimpuls wird abgebrochen, wenn die
Elektroden zu tief in den Werkstoff einsinken. Um eine groRe Spannweite des
Schweil3stromes im Hauptimpuls zu gewahrleisten, muss die maximal erreichte
Wegexpansion um mindestens 40 % in der Pausenzeit reduziert werden. Der
Hauptimpuls wird analog zum Vorimpuls ausgelegt. Der eingestellte Schweil3strom
besitzt zunachst denselben Wert wie der optimierte Vorimpuls, wobei dieser bei der
Schweil3bereichsermittlung variiert wird.

Praktische Umsetzung

Fir die Umsetzung der analytischen Parametrisierung wurden die zuvor aufgestellten
Restriktionen beachtet und Uber das Wegsignal eingestellt. Nach einigen
Schweil3versuchen wurde der optimierte Parametersatz mittels eines selbst
entwickelten Algorithmus abgeleitet. Die Abbildung 5-92 stellt die Schweil3bereiche und
Parameter des Ausgangszustandes und des optimierten Schweil3parametersatzes
gegeniber.
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Abbildung 5-92: Vergleich zwischen dem Ausgangszustand und dem optimierten Schweiparametersatz, links:
Linsenausbildung, rechts: Schweil3bereich [Woh20]

Figure 5-92: Comparison between the initial state and the optimized welding parameter set, left: Lens formation,
right: welding area [Woh20]

Es wird deutlich, dass sich der erzielte Schweil3bereich gegeniuber dem
Ausgangszustand um 0,8 kA vergrof3ert hat. Ebenfalls konnte die Linseneindringtiefe
in das duinne Aul3enblech auf 45 % der Blechdicke (Len1) gesteigert werden. Durch den
optimierten Parametersatz wurde der Elektrodeneindruck in den Werkstoff signifikant
verringert. In Bezug auf den Ausgangszustand weist der Parametersatz eine kurze
Schweil3zeit auf, dass die Wirtschaftlichkeit des Schweil3prozesses beglnstigt. Zur
Verdeutlichung der zeitlichen Linsenentwicklung wurden gemdafR Abschnitt 5.4.3
Abbruchversuche wahrend der Schweil3zeit durchgefihrt.

Schweil3parameter
| Schweil3zeit

HX¥340LAD+Z100
(0,7 mm)

HX340LAD+Z100
Linsengeometrie (1,5 mm)

Ausgangszustand Optimierter Parametersatz

— 22MnB5+A5150
{variabel)

Parameter des Ausgangszustands
Vorhalte / Nachhaltezeit | 200 /300 ms

Schweil3zeit /
Schweildstrom 380 ms / var.
Elektrodenkraft 4,5 kN

Optimierter Parametersatz
Vorhalte / Nachhaltezeit [200 /300 ms

Schweil3zeit (1 Impuls) /
Schweil3strom

Pausenzeit 50 ms

Schweil3zeit (1 Impuls) /
Schweil3strom 125 ms /7,3 kA

Elektrodenkraft 2,5 kN
Elektrodenform F1-16-20-8-50-6

160 ms/ 6,8 kA

Abbildung 5-93: Materialdickenkombination 1 — Einfluss des Parametersatzes auf das
Linsenwachstum, in Anlehnung an [UlI19]

Figure 5-93: Material thickness combination 1 - Influence of the welding parameters on nugget growth,
in acc. to [UlI19]
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Es zeigte sich beim optimierten Schweil3parameter, dass sowohl eine frihere
Linseninitialisierung als auch ein schnelleres vertikales Linsenwachstum stattfindet.
Somit kdnnten schon nach 285 ms Schweil3zeit eine anforderungsgerechte
Linseneindringtiefe und -breite erreicht werden.

Storgrollen wahrend des Widerstandspunktschweil3ens

Zusatzlich wurden Stérgrof3en, wie ein Spalt in der Fugeebene zum dinnen
AulRenblech, ein Elektrodenversatz und eine Blechschiefstelle untersucht. Mithilfe der
Datenanalyse wurden die Stoérgrof3en erfasst. Hierbei zeigte sich, dass eine Detektion
von StorgrofRen mithilfe von Messsignalen mdglich ist. Exemplarisch zeigt Abbildung
5-94 mogliche Storeinflisse, die wahrend des SchweiRens durch die
Elektrodenbewegung und der Leistung detektiert werden.
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—— ohne StorgroRe [Referenz] 12 —— ohne StorgrélRe [Referenz]
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Abbildung 5-94: Gegentiberstellung des Einflusses von StorgréRen auf die Prozesssignale rechts)
Elektrodenbewegung, links) Leistung bei 1= 6.8 kA und I2 = 7.3 kA, Fe = 2.5 kN und ts1 = 160 ms, tp = 50 ms und
ts2 = 125 ms [Woh20]

Figure 5-94: Comparison of the influence of disturbance variables on the process signals right) electrode
movement, left) power at 1= 6.8 kA and 2 = 7.3 kA, Fe = 2.5 kN and ts1 = 160 ms, tp = 50 ms and ts2 = 125 ms

[Woh20]
Es wird erkennbar, dass sowohl mit der Elektrodenbewegung als auch mit der Leistung
die Storeinflisse detektiert werden kdnnen. Zukinftig dienen die Erkenntnisse aus der
Datenanalyse zur automatischen Beurteilung und Fiihrung des Widerstandsprozesses.
Um exemplarisch die Storgrof3e des Spaltes und dessen Kompensation zu analysieren
wurde eine statische Versuchsplanung durchgefihrt.
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Abbildung 5-95: Gegentiberstellung des Einflusses von StorgroRen und SchweilRparameter auf die
Linseneindringtiefe, in Anlehnung an [UII19]

Figure 5-95: Comparison of the influence of disturbance variables and welding parameters on the nugget
penetration depth, acc. to [UII19]

Es zeigt sich, dass mit einer Einbringung eines Spaltes, d. h. mit vier Stitzen 4 2,0 mm
und einem Abstand zueinander von 35 mm, eine Anbindung des diinnen Au3enbleches
erzielt werden konnte. Wird die DoE des Ausgangszustands mit der Storgrof3e des
Spaltes verglichen, so besal? die Elektrodenkraft den signifikantesten Einfluss auf die
Anbindung der AufRenhaut (a = 0,90). Zur Veranschaulichung eines Spaltes wurden
aus den durchgefihrten Versuchen der statistischen Versuchsplanung die
Durchschnittswerte der jeweiligen 11 Versuche gebildet und die metallografischen
Abmessungen in der nachfolgenden Tabelle gegenlbergestellit.

Tabelle 5-5: Einfluss einer Stérgréf3e auf die durchschnittlichen Werte der statischen Versuchsplanung,
in Anlehnung an [UII19]

Table 5-5: Influence of a disturbance variable on the average values of the design of experiments, in
Anlehnung an [UII19]

Ausgangszustand 2,0 mm Spalt
@ Linseneindringtiefe HX340 0,19 mm 0,14 mm
prozentuale Abweichung vom Ausgangszustand 0% 2612 %
@ Linsenbreite HX340 3,43 mm 4,13 mm
prozentuale Abweichung vom Ausgangszustand 0% 2042 %
@ Linsenflache 12,86 mm?2 14,82 mm?2
prozentuale Abweichung vom Ausgangszustand 0% 15.25 %

Es wird deutlich, dass durch das Einbringen eines Spaltes (HX340/HX340) im
Durchschnitt eine Vergré3erung der Linsenbreite und -flache entstanden ist. Kontrar
verhielt sich die Linseneindringtiefe in das diinne Au3enblech. Wenn ein Spalt vorliegt,
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verringerte sich die Eindringtiefe in das Auf3enblech um durchschnittlich 26,12 %. Im
Falle der Dreiblechverbindung ist dieses als kritisch zu bewerten, da eine zu geringe
Anbindung des AuRenbleches, d.h. geringer als 0,14 mm, als nicht
anforderungsgerecht zu klassifizieren ist.

Werden in Abbildung 5-95 die Linseneindringtiefen bei einer Elektrodenkraft von 4,5
kN betrachtet, so kam es nur bei einem Spalt zu einer Anbindung des Aul3enbleches.
Zur Begriindung dieses Zusammenhangs wurden Kontaktflachenmessungen gemaf
dem Abschnitt 5.4.3 durchgeflhrt. Die Abbildung 5-96 zeigt, den Einfluss der Stérgrol3e
und der gewéhlten Elektrodenkraft auf die Kontaktflachen in den verschiedenen
Ebenen der Flgeverbindung.
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E/MHX ]
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Abbildung 5-96: Materialdickenkombination 1 — Einfluss eines Spaltes auf die Kontaktflachen vor dem
Schweil3en, in Anlehnung an [UII19]

Figure 5-96: Material thickness combination 1 - Influence of a gap on the contact areas before welding,
acc. to [Ull19]

Nur die Anbindung des AuRenbleches wurde bei einem Spalt und einer Elektrodenkraft
von 4,5 kN erreicht. Durch die Konstruktion des Spaltes legte sich das dinne
AulRenblech um die Elektrode, wodurch sich in dieser Ebene die Kontaktflache erhéht.
In der HX/HX-Ebene wurde aufgrund der Verformung des Bleches eine reduzierte
Kontaktflache abgebildet. Durch die verringerte Kontaktflache wurde in dieser Ebene
eine hohere Stromdichte erzielt, die mit einem erhéhten Energieeintrag einhergeht.
Ebenfalls konnte die verringerte Linseneindringtiefe beim Spalt mithilfe der
Kontaktflachenmessung vermutet werden. Aufgrund der erhohten Kontaktflache
zwischen Elektrode und dem HX340 wurde mehr freigesetzte Energie Uber die
Elektroden abgefiihrt, wodurch eine geringere Linseneindringtiefe aber eine grofiere
Linsenbreite entstanden war. Um eine hoéhere Linseneindringtiefe in das dinne
AulRenblech zu erzielen, ist sowohl im Ausgangszustand als auch durch die Storgré3e
des Spaltes eine Reduzierung der Elektrodenkraft von N6ten. Mithilfe der statistischen
Versuchsplanung wurde in dem untersuchten Parameterfenster die Elektrodenkraft als
signifikantester Schweil3parameter zur VergroRerung der Linseneindringtiefe
identifiziert.
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Zusammenfassung

Mithilfe der Prozessdatenanalyse wurden Kennwerte identifiziert, die eine
systematische und effiziente Optimierung der Schweil3parameter ermdglichen. Es
zeigte sich, dass sich die Elektrodenbewegung als FiUhrungsgroRen fur die
Parametrierung des Schweil3prozesses eignet. Anhand einer kritischen
Dreiblechverbindung aus dem Automobilbau wurde das systematische Vorgehen zur
Verbesserung des Schweil3prozesses aufgezeigt. Der Ausgangszustand wurde
anhand der Schweil3parameter nach SEP 1220-2 aufgenommen, wobei die
geforderten Qualitatskriterien nicht erreicht wurden. Durch die Anwendung eines
Optimierungsalgorithmus konnten die endgtltigen Schweil3parameter bereits nach
wenigen SchweiBungen ermittelt werden. Es wurde gezeigt, dass mittels des
optimierten Parametersatzes die geforderten Qualitatskriterien erreicht werden
konnten. Im néchsten Schritt soll geklart werden, ob die dargestellte Methodik zur
adaptiven Parametrisierung und Regelung des Widerstandspunktschweil3prozesses
eingesetzt werden kann. Hierbei sollen die SchweiRparameter adaptiv in Bezug auf
vorliegende StorgroRen angepasst werden. Mithilfe der statistischen Versuchsplanung
wurde in dem untersuchten Parameterfenster die Elektrodenkraft als signifikantester
Schweil3parameter zur VergroRerung der Linseneindringtiefe identifiziert. Somit konnte
gezeigt werden, dass eine Reduzierung der Elektrodenkraft zur Kompensation eines
Spaltes verwendet werden konnte. Es muss jedoch beachtet werden, dass die
Wabhrscheinlichkeit von Schweil3spritzern steigt, wenn die Elektrodenkraft einen
kritischen Wert unterschreitet. Somit kann ein Spalt nur bis zu einem bestimmten Malf3
mithilfe der Elektrodenkraft kompensiert werden.

5.6.3 Fugen der ausgedinnten und entfestigten Proben der FS1/
Joining the thinned and softened specimens

In diesem Abschnitt erfolgen die fligetechnischen Untersuchungen der Proben, die von
der Forschungsstelle 1 (FS1) hergestellt wurden. Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben,
kam es bei der Herstellung von gepragten Proben zu Herausforderungen. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit wird nachfolgend detailliert auf Proben des letzten
Iterationsschrittes der FS1 eingegangen. Es lag nur eine begrenzte Anzahl von Proben
vor, sodass nur stichprobenartige Flgeversuche bei einer Ausdinnung von 0,5 mm
durchgefiihrt werden konnten. Die Schlussfolgerungen aus den Analogieversuchen
wurden auf die gepragten Proben angewendet. Zunachst wird auf das
Anforderungsprofil fir die Herstellung von gepragten Proben eingegangen.

Iterationsstufen der gepragten Proben und das fligetechnische Anforderungsprofil

In der nachfolgenden Abbildung werden die Iterationsschritte zur Herstellung der
ausgedunnten Proben der Forschungsstelle 1 charakterisiert.
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Grundmaterial: 22MnB5+AS150 22MnB5+AS150 22MnB5+AS 150
(t=1,5 mm) (t=1,5 mm) (t=1,5mm)
Materialdicke 1,495 mm 1,56 mm A At
(mittig) (keine Ausdiinnung) (keine Ausdinnung) z
Gleichmaliger Ja, aber Risse : -
Eindruck im 22MnB5 s Ll
AlSi-Schicht Intakt Intakt Intakt
Schweifeignung Nein Nein (Ja)

Abbildung 5-97: Probenausdinnungen und dessen Einfluss auf die Schweil3eignung / mechanische
Fugbarkeit

Figure 5-97: Specimen thinning and its influence on weldability / mechanical joining

Es wird deutlich, dass durch die Anwendung eines Deformationselementes keine lokale
Ausdinnung erzeugt wurde. Infolgedessen wurden diese Proben fur weitere
Fugeversuche nicht verwendet. Ebenfalls mussten die Proben eine gleichméaRige
Pragung aufweisen, sodass reproduzierbare Fuigeversuche ermdoglicht werden. Diese
Restriktion wurde bei keiner der bereitgestellten Proben erflillt. Fir die Schweil3eignung
ist es entscheidend, dass die AlSi-Schicht nach dem Umformen vorhanden ist. Fur die
drei gepragten Proben wurde eine intakte AlSi-Beschichtung festgestellt. Am Ende der
Bearbeitungszeit des Forschungsprojektes wurden durch die Forschungsstelle
ausgedunnte Proben bereitgestellt, die eine reproduzierbare Ausdiinnung aufwiesen.
Die Abbildung 5-98 zeigt die Reproduzierbarkeit der Blechdicke, die in der Mitte der
Ausdinnung ermittelt wurde.
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Abbildung 5-98: Reproduzierbarkeit der Ausdiinnung der FS1 (letzter Iterationsschritt)
Figure 5-98: Reproducibility of the thinning of FS1 (last iteration step)
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Es zeigt sich, dass die Proben im Mittelwert eine Restblechdicke von 1,02 + 0,043 mm
aufwiesen. Proben die auf3erhalb der Standardabweichung lagen, wurden fir die
Fugeversuche nicht verwendet. Nachfolgend wurden die Proben auf dessen Geometrie
und Beschichtung untersucht. Die Abbildung 5-99 stellt exemplarisch eine
ausgedunnte Probe des letzten Iterationsschrittes dar.

Keine Anwendung von Niederhaltern Zerkluftete AlSi-Schicht
wahrend des Umformens

infolge der angewendeten Umformkrafte

e —

Boden der Probe ist nicht eben, d.h. am Rand
der Ausdinnung entstand eine Auswolbung

Abbildung 5-99: letzter Iterationsschritt zur Herstellung von ausgediinnten Proben und die Bewertung
der Fugbarkeit

Figure 5-99: Specimen thinning and the influence on weldability / mechanical joining

Da kein Niederhalter verwendet wurde, kam es zu einer konvexen Probengeometrie,
die verformte Rander aufwiesen. Es spiegelte sich ebenfalls auf der Probenunterseite
wider, wodurch eine Auswolbung an den Randern des Stempelts entstanden. Diese
Erscheinung beeinflusste die Flugbarkeit der Materialdickenkombinationen. Fir das
Widerstandspunktschweil3en entstand in der Fligeebene des ausgediinnten Bleches
ein Nebenschluss bzw. Spalt, wodurch das Linsenwachstum reduziert wird. Wird die
AlSi-Beschichtung betrachtet, so wird deutlich, dass diese im Bereich der Umformung
zerkliftet ist. Die Schweil3eignung wird durch das Auftreten von Rissen in der
Beschichtung negativ beeinflusst. Beim Halbhohlstanznieten wirkt sich ebenfalls diese
Anomalie der Ausdiunnung auf die Flgebarkeit aus. Insbesondere das
Halbhohlstanznieten und der Anwendung von alternativ Nietsystemen wird eine lokal
reduzierte Harte bendtigt. Zur Charakterisierung der ausgedinnten Probe stellt die
Abbildung 5-100 ein Harte-Mapping dar.

240 300 350 410 460 520
Harte [HVO0,1]

Abbildung 5-100: Harte-Mapping der letzten Iterationsstufe der ausgediinnten Probe

Figure 5-100: Hardness mapping of the last iteration stage of the local thinning

Im Bereich der Pragung wurde eine Reduzierung der Harte festgestellt. Es zeigte sich
eine  homogene Harteverteilung innerhalb des Eindruckes. Infolge der
Analogieversuche wurde angenommen, dass alle untersuchten Nietsysteme ihre
Anwendung finden kénnen.

Widerstandspunktschweil3en von gepragten Proben

Aufgrund von einer limitierten Anzahl von ausgedinnten Proben konnten nur
stichprobenartige  Schweil3versuche fir beide Materialdickenkombinationen
durchgefiihrt werden. Vor den Fugeversuchen wurden die Proben durch das Strahlen
von Glasperlen gereinigt. Dieses war von Noten, da die Oberflachen Proben fir die
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Umformversuche mit 3M® Bornitrid EP und Con Traer G300 behandelt wurden. Die
nachfolgende Abbildung stellt den Ausgangszustand und die gepragten Proben bei
gleichen Schweil3parametern gegentiber.

Ausgediinnte
Probe

Ausgediinnte
Probe

Ausgangszustand

Ausgangszustand

Materialdickenkombination 1 Materialdickenkombination 2
SchweiRparameter: Schweiparameter:
7,5kA/380ms/45kN 6,7 kA/380 ms /4,5 kN

Abbildung 5-101: Gegentberstellung des Querschliffes der geschweildten
Materialdickenkombinationen

Figure 5-101: Comparison of the cross section of welded material thickness combinations

Bei der Materialdickenkombination 1 zeigte sich, dass fir die gepragten Proben eine
VergroRerung der Linseneindringtiefe stattgefunden hat. Fir diese Probe wurde die
Auswolbung am Rand der Pragung durch eine lokale Folie isoliert. Ohne diese lokale
Isolierung konnten keine anforderungsgerechten Linseneindringtiefen erreicht werden,
da ein Nebenschluss im Radius von 10 mm entstanden ist. Fir die Materialkombination
2 wurde keine Isolierung des Nebenschlusses durchgefiihrt. Infolgedessen wurde
gegentber dem Ausgangszustand eine reduzierte Linseneindringtiefe der
ausgedunnten Probe festgestellt. FUr weitere eingestellte Schweil3stromwerte wurden
fur beide Materialdickenkombinationen instabile Prozesse festgestellt. Es wird
vermutet, dass die zerkliftete AlSi-Beschichtung die Stromdichte lokal zentriert,
wodurch es zu einem Instabilen Prozess kommen kann. Das Strahlen der Oberflache
mittels Glasperlen verbesserte die Stabilitat des Prozesses. In weiteren
Untersuchungen miusste die AlSi-Beschichtung entfernt werden, um den Einfluss der
zerklifteten Beschichtung auf den Schweil3prozess zu klassifizieren.

Halbhohlstanznieten von gepragten Proben

Die Abbildung 5-102 stellt die Verwendung von verschiedenen Nietsystemen und
Matrizen fur die gepragten Proben dar.
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HD2-Niet x 5,0 mm
SM1000072 SM1200208 SM1000072

C-Nietx 5,0 mm
SM1000072

[50/6]
[45/ 4]

Flgeverbindung
n.i.O. (Butzen gebrochen)

Fligeverbindung  Fligeverbindung
n.i.0. (Risse) i.0.
Abbildung 5-102: Gegenuberstellung des Querschliffes der mechanisch gefligten Materialkombination
3, Angabe der [Setz-/Niederhalterkraft] in kN

Figure 5-102: Comparison of the cross section of the mechanically joined material combinations 3, and
[setting force / hold down force] in kKN

Es wird erkennbar, dass es beim Halbhohlstanzieten zu Brichen des Stanzbutzen
kam. Einzig die Kombination aus einer Flachmatrize, dem C-Niet und einer geringer
Setzkraft ermdglichten es, dass eine anforderungsgerechte Nietverbindung erzielt
werden konnte. Es wird vermutet, dass durch die Erzeugung der Pragung und dem
Anwenden von Umformkraften mit bis zu 1200 kN hohe Eigenspannungen ins Material
induziert wurden. Infolgedessen kam es zu Bruchen des Stanzbutzens.
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6 Zusammenfassung / Summary

Das Forschungsziel bestand darin, die Flgbarkeit von formgehéarteten Bauteilen aus
22MnB5 durch die gezielte Einbringung von lokalen Ausdiinnungen und der Bildung
von deformationsinduziertem Ferrit (DIF) zu erweitern. Hierfir wurde zu Beginn des
Projekts, zur Ermittlung des Prozessfensters fiur die Bildung von DIF, der Einfluss der
Umformtemperatur, des Umformgrads und der Abkuhlgeschwindigkeit auf die
Mikrostruktur von 22MnB5 an einem Umformdilatometer untersucht. Im Anschluss an
diese Versuche wurden metallographische Analysen sowie Mikrohdrtemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Dilatometerversuche haben gezeigt, dass der
Umformgrad die DIF-Bildung von 22MnB5 positiv beeinflusst. Mit steigendem
Umformgrad konnte ein hoherer DIF-Anteil ermittelt werden. Jedoch ist hier zu
erwahnen, dass die ermittelten Ergebnisse am Umformdilatometer durch eine reine
isotherme Umformung entstanden, welche in industriellen Anwendungen mit
herkdbmmlichen Pressen nicht realisierbar sind. Die Versuche haben ebenfalls gezeigt,
dass die Entstehung von DIF zwischen einer Umformtemperatur von 600 °C und
750 °C stattfindet. Weiterhin muss die Abkuhlgeschwindigkeit zwischen 30 °C/s und
50 °C/s liegen. Dadurch werden Bereiche im Bauteil, welche keine Umformung
erfahren maximal gehartet, wahrend die umgeformten (gepragten) Bereiche eine
Hartereduzierung aufweisen.

Aufbauend auf den Ergebnissen  der  Dilatometerversuche  wurden
Ausdinnungsversuche an der hydraulischen Presse der Firma Dunkes durchgefihrt,
um mit Hilfe einer Deformationsplatte die gewiinschten Ausdinnungen mit der Bildung
von DIF in das Material aus 22MnB5 einzubringen. Bei der Durchfiihrung der Versuche
wurde festgestellt, dass der limitierende Faktor zur Erzeugung von DIF die lange
Kontaktzeit, wahrend der Bauteilabkihlung im Formhéarteprozess ist. Aufgrund des
Kontakts zwischen Werkzeug und Platine wird wahrend Umformbeginn eine
Umformtemperatur erreicht, welche fur die Bildung von DIF unzureichend ist, sodass
sich ein Geflige aus Martensit bildet. Zum anderen steigt durch die Bildung des
Martensits die Harte der Platinen in einem solchen Mal3e an, dass die zur Ausdinnung
eingebrachten Deformationselemente auf der Platte sich plastisch deformieren. Somit
kam es aufgrund der Verformung der Platten sowie der Deformationselemente nicht zu
der gewilnschten Ausdinnung in den Platinen. Um diesen Herausforderungen
entgegenzuwirken wurde ein neuer Versuchsaufbau gewahlt. Hierfr wurden Versuche
an der Spindelpresse der Fa. Weingarten, die eine schlagartige Stempelbewegung
ausfuhrt durchgefuhrt. Auch die Versuche an der Spindelpresse stellten grofie
Herausforderungen dar. Die eingesetzten Umformwerkzeuge mit Pragegeometrien auf
der Oberflache lieferten anfangs, aufgrund von Werkzeugdeformation, nicht die
gewiinschten Préagetiefen. Aufgrund dessen wurden die Werkzeugoberflachen
kontinuierlich verandert und mit verschiedenen Bombierungen versehen. Bei der ersten
Werkzeugintegration ("Bombierung”, 48HRC) wurde das Werkzeug nach wenigen
Schlagen, wie auch bei den ersten Versuchen, deformiert. Um die ungewlnschte
plastische Werkzeugdeformation zu unterbinden, musste das Werkzeug gehértet
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werden. Die zweite Werkzeugintegration (keine "Bombierung”, 54HRC) flhrte ebenfalls
zu einer plastischen Werkzeugdeformation auf der Oberflache, welche allerdings
geringer ausfiel. Abgesehen von der Werkzeugdeformation konnte in dieser
Iterationsstufe keine gewtinschte Ausdinnung in die Proben eingebracht werden. Es
stellte sich heraus, dass das Werkzeug zur Einbringung der Ausdinnung eine
Bombierung der Werkzeugoberflachen benétigt. Die dritte Werkzeugintegration
("Bombierung”, 54HRC) verformte sich ebenfalls nach einigen Arbeitshiiben. Mit Hilfe
der Spindelpresse konnten zwar im Anschluss die gewunschten Pragegeometrien
realisiert werden, jedoch kam es nach einigen Arbeitshiiben erneut zu unerwinschtem
Werkzeugversagen der geharteten Deformationswerkzeuge. Im letzten Schritt wurden
Hartmetallwerkzeuge eingesetzt. Die Hartmetalleinsatze wurden dabei auf die zuvor
eingesetzten und geharteten Umformwerkzeuge eingepresst. Mit Hilfe der
Hartmetallwerkzeuge konnte die erforderliche Pragegeometrie erzeugt werden.

Fur die Einbringung von DIF musste eine definierte Abkuhlroute gefahren werden. Die
in AP1 ermittelten Prozessparameter zur Erzeugung von DIF wurden in die
experimentellen Versuche integriert. Hierfir wurden die Prozessparameter wie
Abkuhlrate, Umformtemperatur kontinuierlich variiert. Die an die Umformung
anschlieBende Abkluhlung wurde durch Pressluftdisen realisiert. Um den Einfluss der
Abkuhlrate untersuchen zu kdnnen wurde der Luftdruck zwischen 5 bar und 6 bar und
die Blaszeit zwischen 10 Sekunden und 20 Sekunden variiert. Um die Einbringung von
deformationsinduziertem Ferrit in den praparierten Proben nachzuweisen, wurden
metallografische Untersuchungen durchgefthrt. Die Einbringung einer Ausdiinnung mit
einhergehender lokaler Entfestigung der eingesetzten Platinen aus 22MnBS5 stellte eine
grof3e Herausforderung dar. Fur die Einbringung der gewlinschten Ausdinnungstiefen
waren sehr hohe Umformkrafte erforderlich, welche negative Auswirkungen auf die
Festigkeiten der eingesetzten Deformationswerkzeuge hatten. Die Erzeugung des
deformationsinduzierten Ferrits (DIF) konnte mit dem vorhandenen Versuchsaufbau
wissenschaftlich realisiert werden, jedoch ist dies aufgrund der entstandenen
Herausforderungen nicht industriell einsetzbar.

Aus diesen Grunden konnte das Forschungsziel teilweise erreicht werden.
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