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Zusammenfassung

Die Forderung nach sparsameren Fahrzeugen flhrte zu einem intelligenten Umgang mit
den Werkstoffen durch die Einfuhrung der TWB-Technologie (Tailored Welded Blank) im
Automobilbau. Die Substitution des Stahlwerkstoffes durch Aluminium im Automobilbau
bietet zusatzlich zur gewlnschten Gewichtsreduzierung eine Reihe von weiteren Vorteilen
wie, z.B. die bessere Energieabsoption des Werkstoffes in Crash Tests, die hohere Steifig-
keit des Systems, die Reduzierung der Vibration und der Gerausche. Das Vorhandensein
von Imperfektionen in der Schweillnaht und die teilweise nicht reproduzierbare Nahtqualitat
sind die Hauptgriinde fur den zégerlichen Einsatz von hergestellten Tailored Welded Blanks
aus Aluminium.

Den mit dem Schmelzschweilden von Aluminium verbundenen Nachteilen kann durch den
Einsatz des Reibrihrschweil’ens begegnet werden. Die Herstellung von TWBs aus Legie-
rungen, die fir die Automobilindustrie relevant sind, bildet die Grundlage dieser Arbeit.
Die TWBs werden aus den Legierungen EN AW- 5754-H22 und EN AW- 6181-T4 in den
Dickenkombinationen 1 mm—2 mm mit einer Schweillgeschwindigkeit von bis zu 10 m/min
produziert und geprift. Die Auswirkung der FSW-Parameter sowie der Abmessung des
FSW-Werkzeuges auf die Umformeigenschaften der TWB wird im Rahmen dieser Arbeit
untersucht. Hierzu wurden TWBs mit verschiedenen Schweillparametern hergestellt. Die
Schweillgeschwindigkeit stellt den groRRten Einflussfaktor auf die Temperaturbelastung dar.
Dies konnte durch makroskopische und mikroskopische Untersuchungen des Gefluiges
festgestellt werden. Die Umformbarkeit der TWBs wurde durch Kennwerte aus dem ein-
achsigen Zugversuch, mit quer und langs angeordneter Schweil3naht in den Zugproben,
beschrieben. Die Umformbarkeit der TWBs wurde umfassend durch die Anwendung des
Kerbzugversuches, des Nakazimaversuches sowie des Tiefziehversuches untersucht. Mit
den unterschiedlichen Probenformen des Kerbzugversuches und des Nakazimaversuches
konnten die verschiedenen Umformzustande der TWBs nicht beschrieben werden, da
unabhangig von der Geometrie der unterschiedlichen Proben die TWBs in der Nahe des
ebenen Dehnungszustands versagten. Ferner wurden Lésungsansatze und -verfahren fur
die Auswertung der eingesetzten Prufverfahren unter Bertcksichtigung der Besonderheiten
von TWBs entwickelt, beschrieben, verifiziert und angewandt.



Formability analysis and production of friction stir welded aluminium tailored blanks

Abstract

The automotive industry is faced with the demand to reduce fuel consumption. One way to
achieve this is to reduce the weight of the automotive body. The usage of steel tailored
welded blanks in the automotive industry demonstrates how to decrease the vehicle weight
without compromising stiffness, durability and strength. The weight reduction is even more
obvious when replacing Steel by Aluminum. However because of the reduced weldability of
aluminum alloys it is a challenge to produce Aluminum TWBs. Difficulties in Welding Alumi-
num such as inconsistent weld quality, hot cracking and porosity arrest the successful
application of Aluminum TWB in the automotive industry. Friction Stir Welding (FSW) offers
an attractive alternative to conventional fusion welding processes because of the excellent
properties (particularly ductility), reproducibility, robustness, and surface finished obtained
with FSW. However, questions have been raised regarding the productivity of FSW against
fusion welding methods. TWBs from the aluminum alloys 5754-H22 and 6181-T4 with dif-
ferent gauges (1 to 2 mm) are produced and tested. These include welding speeds of up to
10 m/min. The welds are further subjected to microstructural analysis, mechanical testing
and formability analysis. The TWBs are subjected to tensile testing (parallel and normal to
loading direction) to determine hardening exponent and anisotropy values. These values
express the formability tendency of sheet materials and are evaluated for different zones
within the TWB tensile sample and compared with those of the base materials. Since the
uniaxial tensile test covers a very small portion of a stamping process, the TWB were
deformed into a complex part considering multi forming modes. The shape of the stamp and
the die are designed such way to simulate real production conditions. The deformed TWBs
are analyzed based on photogrammetrical principles to evaluate the 3D-shape of the blanks
surface, forming grades and the flow behaviour of the TWBs under multi axial stresses. The
strechability of the friction stir welded blanks have been analyzed using Nakazima/Hasek
and notched tensile samples. It has been found that all samples failed near the range of
plane strain.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Der offentliche Wunsch nach Verringerung der Umweltbelastung durch Reduzierung von
Emissionen wird von der Regierung seit Ende der 90’er Jahre deutlich unterstitzt und an die
Industrie weiter gegeben. Die steigenden Kraftstoffpreise untermauern den Wunsch nach
verbrauchsarmeren Fahrzeugen. Somit sind die Reduzierung des Kraftstoffverbrauches so-
wie die Verringerung der Emissionen bei Fahrzeugen die aktuellen Forderungen an die In-
dustrie. Diese Forderungen werden nicht nur durch die deutsche Regierung, sondern sind
auch fundamentaler Bestandteil der US Programme wie z.B. EPCA (Energy Policy Conser-

vation Act) bzw. CAFE (Corporate Average Fuel Economy) [1-3].

Die Reduzierung des Kraftstoffverbrauches und damit die Verringerung der umweltbelasten-
den Gase kann durch die Weiterentwicklung der Motoren wie z.B. die Entwicklung von Hyb-
ridmotoren, Einsatz von alternativen Energien wie z.B. Wasserstoff oder durch die Reduzie-
rung des Fahrzeuggewichtes realisiert werden. Der Hauptanteil des Energieverbrauches in
der Nutzungsdauer eines Fahrzeuges wird wahrend dessen Betrieb durch den Kraftstoff-
verbrauch realisiert. Der Kraftstoffverbrauch am Beispiel des Mercedes—Benz C-Klasse ver-
deutlicht, dass 54 % des Verbrauches aus dem Leerlaufbetrieb, 30 % aus Beschleunigung
bzw. Rollwiderstand, 6 % durch den Motor und 10 % durch die Aerodynamik resultiert. Der
Energieverbrauch wird von verschiedenen Parametern wie der Fahrweise, dem Motor, dem
Rollwiderstand, dem Fahrzeuggewicht etc. beeinflusst. Das Fahrzeuggewicht wird zu 50 %
durch den Antrieb (inklusive Rader, Getriebe etc.) und zu 50 % durch die Karosserie be-
stimmt. Die Gewichtsverteilung im Fahrzeug wird am Beispiel vom Mercedes-Benz C-Klasse
Modell verdeutlicht. Dabei ergeben sich 27 % des Gesamtgewichtes aus der Rohkarosse,
die ubrigen 73 % setzen sich aus Innenbauten, Motor, Rader und Radaufhdngung zusam-
men. Der Einsatz von leichteren Materialien zeigt den groRten Effekt im Bereich der Karos-
serie. Wahrend im Bereich des Motors und des Getriebes zwischen 1 und 6 % am Gewicht
reduziert werden kann, ist eine Gewichtsreduzierung zwischen 30 und 50 % im Bereich der
Karosserie realisierbar. Im allgemeinen fiihrt eine Reduzierung des Fahrzeuggewichtes um

10 Prozent zu einer Ersparnis von etwa 6 bis 8 % des Kraftstoffverbrauches [4-8].

Das ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) stellt ein solches Programm zur gezielten Reduzie-
rung des Fahrzeuggewichtes durch den Einsatz von angepassten Konzepten und Verfahren
dar. Dieses Programm wurde 1998 auf dem internationalen Automobil-Salon in Genf durch
ein Konsortium von 35 Stahlproduzenten aus 18 Nationen vorgestellt. Bei dem ULSAB-
Programm handelt es sich um ein Konzept flr die GroRserienfertigung von ,ultra leichten®
Stahlkarosserien. Als Ergebnis dieser Studie wird der Einsatz von mal3geschneiderten Plati-
nen ,Tailored Blanks" empfohlen. Mit Tailored Blanking wird eine Technologie bzw. ein Ver-

fahren zur Herstellung von Platinen mit ,malgeschneiderten“ Eigenschaften bezeichnet.



2 Einleitung

Durch die Kombination von Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften, Blechdicken
oder Oberflachenqualitat kbnnen die Materialeigenschaften gezielt eingesetzt werden. Somit
ermdglicht der Einsatz von Tailored Blanks nicht nur eine Gewichtsreduzierung und damit
eine Verringerung des Verbrauches, sondern auch eine gleichzeitige Reduzierung der Kos-
ten und Verbesserung der Tragstruktur gegeniber einem durchschnittlichen Standardmittel-

klassefahrzeug [1, 9-11].

Ausgehend von diesem Konzept der Reduzierung des Kraftstoffverbrauches durch die Re-
duzierung des Fahrzeuggewichtes kann die Substitution des Stahlwerkstoffes durch leichtere

Materialien ein weiteres Sparpotential ermoglichen [6, 12, 13].

Der Einsatz von Aluminium und seiner Legierungen zeigt bei den Automobilherstellern eine
steigende Tendenz in den letzten Jahren auf. Wahrend 1995 im Durchschnitt etwa 65-75 kg
Aluminium in einem Fahrzeug eingesetzt wurden, ist fur das Jahr 2005 ein Anteil von 120-
140 kg pro Fahrzeug geplant. Aufgrund seinem gegeniber Stahl um 2/3 niedrigeren spezifi-
schen Gewicht von 2,7 g/m® kann das Fahrzeuggewicht deutlich, je nach Quelle zwischen
20 % bis 50 % reduziert werden [4, 8, 13-17].

Der hohe Energiebedarf von 15 kWh/kg bei der Herstellung von Primaraluminium aus Bauxtit
wird als 6kologischer Nachteil des Werkstoffes betrachtet. Dieser kann jedoch um 95 % bei
der Anwendung von recyceltem Aluminium reduziert werden. Die Recycelbarkeit von Alumi-
nium ist ein weiterer Aspekt fir seinen steigenden Einsatz. Etwa 70 % des in Fahrzeugen
eingesetzten Aluminiums wird aus recyceltem Aluminium hergestellt [18]. Bei sauberer Sor-
tentrennung kann Aluminium vollumfanglich recycelt werden. Die vollstandige Recycelbarkeit
des Aluminiums ohne Verlust der Eigenschaften und Qualitdt gegenliber Primaraluminium
hat zu einer Ruckfuhrquote von 90 % im Automobilbau geflhrt. Dartber hinaus amortisiert
sich der hohere Energieverbrauch fir die Herstellung von Primaraluminium ab einer Fahr-
strecke von 85000 km. Unter Bericksichtigung der Gesamtfahrleistung in der Gesamtnut-
zung eines Fahrzeuges sowie der hohen Recyclingrate von Aluminium, ist der Energiebedarf
fur die Herstellung der Karosserie aus Aluminium geringer als der flir die Produktion der
Stahlkarosse [2, 19, 20].

Die Herstellung der Aluminiumkarosserie kann in Strukturprofilbauweise oder als Blechscha-
lenbauweise erfolgen. Der Vergleich zwischen den unterschiedlichen Bauweisen ist Gegen-
stand einiger weniger Veroffentlichungen [15, 21, 22], da die Entscheidung fur die Bauweise
vom jeweiligen Hersteller abhangt. Unabhangig von der Bauweise muss berucksichtigt wer-
den, dass das Umformverhalten von Aluminiumblechen deutlich von dem der Stahlbleche
abweicht. Insbesondere zeichnet sich eine niedrigere Umformbarkeit und eine hohe Kalt-
schweilReignung bei der Anwendung von konventionellen Werkzeugen im Presswerk ab.

Daher muss verfahrensseitig eine Anpassung der fertigungstechnischen Bedingungen an
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dem Werkstoff Aluminium erfolgen. Dies kann z.B. bei der Konzeption / Auslegung von alu-
miniumgerechten Umformwerkzeugen erfolgen. Der erfolgreiche Einsatz von Aluminium ist
von der Erhéhung des Wissens im Umgang mit dem Werkstoff abhangig. Die vorhandenen,
fur den Werkstoff Stahl optimierten Verfahren und Anlagen kénnen nicht ohne weiteres auf

den Werkstoff Aluminium Gbertragen werden [2, 23].

Auch auf dem Flgesektor zeigt Aluminium ein ganzlich anderes Verhalten als Stahl. Die
Entwicklung bzw. Optimierung von SchweilRverfahren sowie die Bewertung der Nahtqualitat
sind daher immer noch Schwerpunkte fur die Forschung und die Industrie. Die Forschung

auf dem Gebiet ,Fligen von Aluminium* [asst sich in zwei Hauptrichtungen unterteilen:

Zum einen werden Flgeverfahren weiterentwickelt bzw. zum Schweil’en von Aluminium op-
timiert. Zum anderen werden die Eigenschaften von geschweil3ten Aluminiumwerkstoffen
untersucht. Insbesondere das Herstellen und Charakterisieren von Tailored Blanks aus Alu-
minium stellt ein Hauptgebiet der Untersuchungen dar. In der Literatur [24-36] wurden Tailo-
red Blanks mit unterschiedlichen Dickenverhaltnissen, Legierungen und Flgeverfahren her-
gestellt und mit verschiedenen Prifverfahren getestet. Die industrielle Anwendung von ge-
schweif3ten Aluminiumverbindungen findet jedoch mit grofRer Vorsicht statt, da insbesondere
die reproduzierbare Schwei3nahtqualitdt ein noch zu behebendes Hauptproblem darstellt.
Dies ist insbesondere mit der Problematik der Porenentstehung und der Erstarrungsrissbil-
dung beim Schmelzschweillverfahren gekoppelt [30, 32, 37-39]. Somit wird das Potential des

Werkstoffes Aluminium nicht voll ausgeschépft [20].

Ein speziell fir das Flgen von Leichtmetallen, insbesondere Aluminium und seine Legierun-
gen, 1991 entwickeltes und patentiertes SchweilRverfahren (Friction Stir Welding, FSW) bie-
tet verfahrensbedingte Vorteile gegenliber den konventionellen Schmelzschweillmethoden.
Allerdings wird das Potential des Verfahrens sehr zégernd durch die Industrie eingesetzt, da
haufig die Produktivitat des Verfahrens als gering gegenliber anderen Verfahren einge-
schatzt wird. Die Herstellung von Tailored Blanks mit fir die Industrie relevanten Geschwin-

digkeiten stellt daher einen Teil dieser Arbeit dar.

Im Rahmen dieser Arbeit werden TWBs mit unterschiedlichen Schweillparametern herge-
stellt und charakterisiert. Fir die Bewertung der mechanischen Eigenschaften der TWBs
werden Verfahren vorgestellt, die die Besonderheiten von TWBs berucksichtigen konnen.
Die Untersuchung der Umformbarkeit und ihre Abhangigkeit von den Schweillparametern

stellt den Hauptteil dieser Arbeit dar.
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2 Stand des Wissens

Die bessere Materialausnutzung und Reduzierung des Zuschnittabfalls waren die Ziele, die
im Jahre 1979 bei Volvo zur Inbetriecbnahme einer Platinenschweilmaschine flhrten [40].
Diese Anlage stellt die erste Produktion malRgeschneiderter Platinen in Europa dar. In Nord-
amerika wurden seit 1968 malRgeschneiderte Platinen fir den Automobilbau hergestellt. Die
Thyssen AG stellte bereits 1985 maf3geschneiderte Platinen (Unterboden fiir Audi) mit dem
Laser-SchweilRverfahren her. In Japan wurden 1986 mit Laser geschweildte Platinen bei

Toyota eingesetzt [41].

Die Umsetzung der Technik von mal3geschneiderten Platinen als Tailored Blanking Techno-
logie in Deutschland erfolgte serienmaflig 1991 mit der Entwicklung des Langstragers fur
den VW-Golf 3. Die Technik wurde zuvor 1989 in einer Prototypenanlage bei der Herstellung

der B-Saulen fir den VW-Transporter erprobt [40].

Der Einsatz von maf3geschneiderten Platinen (Tailored Welded Blanks) wurde durch die Un-
tersuchung der ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) entscheidend beglnstigt [9, 10]. Das
Verfahren wird derzeit bei fast jedem Automobilhersteller eingesetzt. Turinnenbleche der
Automarken Golf, Cadillac, Chrysler, Dodge Neon, Honda Accord, 3er BMW, Mercedes S-
Klasse etc. werden aus TWBs hergestellt. Im VW-Golf bestehen je nach Modell 14-21 Teile
aus TWBs [11].

Die Forderung nach sparsameren Fahrzeugen wurde 1975 als MalRnahme gegen die Blo-
ckade der Erdolférderlander ins Leben gerufen. In den USA wurden Obergrenzwerte fur den
Kraftstoffverbauch von Fahrzeugen mit den ,Corporate Average Fuel Economy (CAFE)
standards® verabschiedet [28]. Darin enthalten ist die Ermittlung des Kraftstoffverbrauches in
Abhangigkeit des Fahrzeuggewichtes. Der Gesamtenergieverbrauch eines Fahrzeuges wird
malfgeblich durch seinen Kraftstoffverbrauch in seiner Lebensdauer bestimmt. Der Kraft-
stoffverbrauch macht 71 % des Gesamtenergieverbrauches Uber die Lebensdauer eines
Fahrzeuges aus. Der Einfluss des Fahrzeuggewichtes auf dem Kraftstoffverbrauch wird
durch die Massenbeschleunigung verdeutlicht. Der Rollwiderstand ist ebenfalls massenab-
hangig. Somit betragt der vom Fahrzeuggewicht abhangige Anteil des Kraftstoffverbrauches

etwa 28 % des Kraftstoffverbrauches eines Fahrzeuges [4, 16].

Pro 100 kg Fahrzeuggewicht ist ein Kraftstoffverbrauch zwischen 0,3 — 0,8 | pro 100 km er-
forderlich [42, 43]. Bei einer Gesamtfahrstrecke von 200000 km und einer Reduzierung des
Fahrzeuggewichtes um 250 kg ergibt sich eine Kraftstoffersparnis von 3200 | bei gleichzeiti-
ger Verringerung des CO,-Ausstosses um 8500 kg gegenuber dem Normalzustand. Die Re-
duzierung des Fahrzeuggewichtes kann durch die Einfihrung von leichteren Materialien als

Stahl oder/und die Anwendung der TWB-Technologie erfolgen. Der Einsatz der TWB-
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Technologie flhrt zu einer Reduzierung des Fahrzeuggewichtes, ohne Abstriche in der Trag-

fahigkeit der Konstruktion hinnehmen zu missen.

2.1 Aluminium

Aluminium ist mit ca. 8 % nach Sauerstoff (ca. 46 %) und Silizium (ca. 27 %) das in der Erd-
kruste am haufigsten vorhandene Element. Aufgrund seiner starken Reaktivitat mit Nichtme-
tallen kommt Aluminium in der Natur nur in Verbindungen vor. Seit Anfang der industriellen
Produktion ist der Werkstoff Aluminium nach Stahl zum wichtigsten Gebrauchsmetall gewor-
den. Das ehemalige Haupteinsatzgebiet im Bereich der militérischen und zivilen Luftfahrt hat
sich heute zum Bereich der zivilen Konsumguterindustrie, die 99 % der gesamten Alumini-
umproduktion umfasst, verschoben. Die Aluminiumproduktion ist in den letzten Jahren rapide
gestiegen. Wahrend um 1900 etwa 5700 Tonnen Aluminium pro Jahr produziert wurden,
stieg die Jahresproduktion auf 1,5 Mio. Tonnen im Jahre 1950 und auf 25 Mio. Tonnen im
Jahre 1998. Die Steigerung der Nachfrage, um etwa 113% in den Jahren zwischen 1991 und
2000, nach dem Werkstoff Aluminium ist in seinen Gebrauchs- und Verarbeitungseigen-
schaften begriindet. Hierzu sind neben der geringeren spezifischen Dichte, die weitgehende
Witterungsbestandigkeit, die Formgebungsmadglichkeit, das grofl’e Festigkeitsspektrum und

die hohe Warmeleitfahigkeit zu nennen [6, 20, 44].

Reinaluminium mit einem Aluminiumgehalt von 99,9 % wird in Bereichen mit dem Hauptau-
genmerk auf die physikalischen und chemischen Eigenschaften (wie z.B. Warmetauscher,
elektrische Leiter etc.) des Werkstoffes angewandt. Die mechanischen Eigenschaften des
Reinaluminiums, insbesondere seine Festigkeit, sind fir den konstruktiven Leichtbau unzu-
reichend. Daher wird die Festigkeit durch Legieren und Kaltverfestigung erhdht. So kann die

Festigkeit je nach Legierung und Verfestigung zwischen 70 und 700 MPa variieren [45].

2.1.1 Legierungssysteme

Durch das Zulegieren von Metallen wie z.B. Mangan, Magnesium, Kupfer, Silizium und Zink
entstehen Aluminiumlegierungen mit unterschiedlichen Eigenschaften. Die Eigenschaften
werden dabei durch die Zugabe der Legierungselemente in unterschiedlichen Mengenantei-
len und Kombinationen erreicht. Je nachdem, ob die Festigkeitssteigerung durch eine Misch-
kristallverfestigung oder durch Aushartungsbehandlung erreicht wird, unterteilen sich die
Aluminiumlegierungen in naturharte und aushartbare Legierungen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die Legierungen EN AW-5754-H22 und EN AW-6181-T4 eingesetzt. Daher be-
schrankt sich die nachfolgende Beschreibung der Legierungssysteme auf diese zwei Legie-
rungsgruppen. Die Besonderheiten weiterer Legierungen sowie die weitere Unterteilung in

Knet- und Gusswerkstoffe, sind in der Literatur ausfihrlich beschrieben [20, 46, 47].
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Legierungselemente (Fremdatome) kénnen bis zu einer bestimmten Loéslichkeitsgrenze in
der Aluminiummatrix gelést werden. Aufgrund der unterschiedlichen Atomdurchmesser der
Legierungsatome und der Aluminiumatome wird das Kristallgitter des reinen Aluminiums ver-
zerrt [44]. Dadurch wird die Bewegung von Versetzungen durch den Kristall erschwert, so
dass plastische Verformungen erst bei hoheren Belastungen stattfinden kdnnen. Die Festig-
keitssteigerung (Mischkristallverfestigung) ist dabei vom Unterschied zwischen dem Durch-
messer der Aluminiumatome zum Durchmesser der Fremdatome abhangig. Magnesium
stellt das effektivste Legierungselement zur Mischkristallverfestigung dar. Dies ist auf die
hohe Léslichkeit von Magnesium im flissigen und festen Zustand sowie auf den grof3en Un-
terschied im Atomdurchmesser zu dem des Aluminiums zurlick zu fuhren. Gleichzeitig steigt
mit zunehmendem Magnesiumgehalt die Verformungsverfestigung. Die Verformungsverfes-
tigung wird durch den Verfestigungsexponent n ausgedriickt. Je grélier der Verfestigungsex-

ponent, umso héhere GleichmalRdehnungen kénnen erreicht werden [20, 44, 46, 47].

Bei den naturharten Aluminiumlegierungen (wie z.B. die 5xxx-Serie) erfolgt die Festigkeits-
steigerung durch Kaltverfestigung / Verformung (wie z.B. dem Kaltwalzen, Recken, Ziehen,
etc.). Durch die plastische Verformung entstehen Versetzungen im Kristall. Mit zunehmen-
dem Verformungsgrad erhdht sich die Anzahl und Dichte der Versetzungen im Kristallgitter.
Die gegenseitige Behinderung der Versetzungen fuhrt zu einer Steigerung des Widerstandes

gegen plastische Verformung und so zu einer Steigerung der Festigkeit [47].

Mit zunehmendem Kaltwalzgrad steigen die 0,2 %-Dehngrenze und die Zugfestigkeit bei
gleichzeitigem Abfall der Bruchdehnung. Je nach erreichtem Verfestigungsgrad wird der
Werkstoffzustand als Ya-hart (H12), '2-hart (H14), %-hart (H16), hart (H18) und extrahart
(H19) gekennzeichnet. Kaltverfestigte bzw. naturharte Legierungen werden mit dem Buch-
staben H bezeichnet. Die erste Ziffer nach dem H bezeichnet die Warmebehandlung und die
zweite Ziffer nach dem H gibt den Grad der Verfestigung (“a-hart, Y2-hart, etc) wieder. Die
Warmebehandlung dient der Entfestigung des kaltverfestigten Werkstoffes mit dem Ziel die
Festigkeit auf ein bestimmtes Mal} zu reduzieren, gleichzeitig wird die Kaltumformbarkeit
bzw. die Bruchdehnung erhoht [46]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die naturharte Legie-
rung EN AW- 5754-H22 verwendet. Der Werkstoff wird auf einen Zustand kaltverfestigt, der
deutlich Uber Yi-hart liegt. Durch die anschlieBende Warmebehandlung (Entfestigungsgli-
hung) bei Temperaturen zwischen 150-250 °C wird der Werkstoff auf dem Zustand Vs-hart
rickgegluht. Bei der Entfestigungsglihung erfolgt eine Umordnung (Polygonisation) der Git-
terfehlistellen (Versetzungen, Leerstellen), die Korngrofie und Kornform bleiben jedoch un-
verandert [20, 44, 46, 47].

Bei den aushartbaren Legierungen, wie die 6xxx Legierungsgruppe (AIMgSi), fuhrt die ge-
zielte Warmebehandlung zu einer Steigerung der 0,2 %-Dehngrenze und der Zugfestigkeit

durch Ausscheidungshartung. Eine Aushartung kann nur stattfinden, wenn Legierungsbe-
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standteile bei héheren Temperaturen in grékeren Mengen im Aluminiummischkristall 16slich
sind als bei tieferen bzw. Raumtemperatur. Die Warmebehandlung zur Erzielung der Aus-
scheidungshartung umfasst drei Stufen. In Stufe 1 (Lésungsglihen) werden die Legierungs-
elemente bei Temperaturen zwischen 470 bis 530 °C in Lésung gebracht. Die Losungsglih-
temperatur fir die Legierung AIMgSi betragt 530 + 10 °C. Das Lésungsgliihen bewirkt, dass
die Legierungselemente sich gleichmaRig im Kristall verteilen und sich mdglichst vollstéandig
I6sen. Durch den nachfolgenden Abschreckvorgang (Stufe 2) wird der erzeugte Geflugezu-
stand in Stufe 1 eingefroren. Somit entsteht ein stark Ubersattigter Mischkristall. Als Ab-
schreckmedium flr die Legierung AIMgSi wird Luft, Wasser oder Luft/Wasser verwendet. Die
gewlnschte Steigerung der Festigkeit erfolgt durch die anschlieRende Auslagerung. Die A-
luminiumlegierung wird entweder bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 60 °C
(kaltauslagern) oder bei héheren Temperaturen (warmauslagern) ausgelagert. Die Legierung
AIMgSi wird bei einer Temperatur von 165 + 5 °C fur die Dauer von 10 + 2 Stunden warm
ausgelagert. Bei der Warmauslagerung treten sehr feine, meist teilkoharente Ausscheidun-
gen auf. Bei der AIMgSi Legierung bildet sich die metastabile Ausscheidung a+Mg,Si. Diese
bewirkt weitere Verspannungen des Mischkristallgitters und damit eine Behinderung der Ver-
setzungsbewegungen mit dem Ergebnis weiterer Steigerung der Festigkeit. Bei der Kaltaus-
lagerung werden homogene Ausscheidungen koharenter Phasen (Guinier-Preston-Zonen,
auch GP-Zonen genannt) erzielt. Die Fremdatome reichern sich in sehr kleinen rundlichen,
nadelférmigen oder plattchenférmigen Zonen an. Die GP-Zonen verspannen das Aluminium-
gitter und bilden gleichzeitig durch ihre gro3e Anzahl ein dichtes Netz von Hindernissen flr
die Bewegung von Versetzungen wahrend eines Verformungsvorganges. Die Festigkeitswer-
te nehmen somit zu und die Bruchdehnung nicht gleichzeitig etwa ab. Dieser Prozess (Kalt-
auslagerung) ist bei AIMgSi Legierungen nach ca. einer Woche abgeschlossen [20, 44, 46-
48].

Aushartbare Legierungen werden mit dem Zusatz T bezeichnet die Ziffer nach dem T kenn-
zeichnet den Zustand der Warmebehandlung. Im Zustand T4 wurde die Legierung l6sungs-
gegliht, abgeschreckt und anschliel3end kaltausgelagert. Eine Temperaturbeaspruchung im
Bereich zwischen 100 bis 200 °C fuhrt zu der Rickbildung der GP-Zonen. [46].

2.1.2 Aluminium in der Karosserie

Der Einsatz des Werkstoffes Aluminium als Karosserieblech hat in den letzten Jahren deut-
lich an Interesse gewonnen, wie z.B. in den Automodellen Audi A2, Audi A8, Plymouth Prow-
ler von Daimler-Chrysler, General Motors mit dem EV1, Ferrari mit dem Pinifarina-penned
GT, Ford Lincoln LS, Ford P2000, Mercury My aus dem Hause Ford, BMW’5, BMW’6 etc.
Das Interesse fur den Werkstoff Aluminium besteht aufgrund seiner besonderen Eigenschaf-

ten, insbesondere die Gewichtsersparnis ist ein Hauptargument fir den Einsatz des Werk-
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stoffes. Geringeres Gewicht bedeutet weniger Verbrauch, eine Reduzierung der Emissionen.
Daruber hinaus werden durch den Einsatz von Aluminium verbesserte Eigenschaften im Be-
reich ,Crash test“ und damit eine Erhéhung der Sicherheit, ein besseres Beschleunigungs-
und Bremsverhalten erzielt. Eine Aluminiumstruktur bietet die gleiche Energieabsorption und
Crashverhalten wie Stahl bei einer gleichzeitigen Gewichtsreduzierung von 55 % gegenulber
dem Werkstoff Stahl. Die Widerstandsfahigkeit von Aluminium gegenuber Korrosion und
damit seine hervorragende Lebensdauer sowie die einfache Reparaturmdglichkeit sind wei-

tere Argumente fir den Erfolg des Werkstoffes im Automobilbau [12].

In der Automobilindustrie werden Legierungen aus den 5xxx (AIMg) und 6xxx (AIMgSi) Se-
rien eingesetzt. Diese Gruppen sind durch ihre relativ guten Umformeigenschaften gekenn-
zeichnet. Der Einsatz der naturharten 5xxx Legierungen im Auf3enbereich wird durch das
Auftreten von FlieRfiguren (LlUdersbander Typ A und B) wahrend der Umformung begrenzt.
Da ein Lésungsglihen fir die naturharten Legierungen nicht erforderlich ist, besitzen sie ei-
nen Kostenvorteil gegenuber den aushartbaren Legierungen der 6xxx Serie. Die aushartba-
ren Legierungen sind flieRfigurenfrei und sind fur Teile mit hohen Anforderungen an die O-
berflache geeignet [20, 49].

Aufgrund des im Vergleich zu Stahl dreifach geringeren E-Moduls (E=70000 N/mm?) verfligt
der Werkstoff Uber eine geringere Steifigkeit. Dies wird durch die Erhéhung der Blechdicke
ausgeglichen. Die Rickfederung ist im Vergleich zum Stahl groR3er, dies flhrt zu Abweichun-
gen zwischen der Soll und Ist-Kontur nach der Umformung und muss durch entsprechende
Werkzeugauslegung berlicksichtigt werden. Somit missen bei der Anwendung des Werk-
stoffes Aluminium insbesondere im Bereich der Umformtechnik die Unterschiede zum Werk-

stoff Stahl deutlich unterstrichen werden, hierzu zahlen [2, 20]:
e geringere Ziehtiefen im Vergleich zum Stahl,

e geringere Bruchdehnung im Vergleich zum Stahl bei nahezu ahnlich hohen

GleichmalRdehnungen;
e mehr Ziehoperationen als bei Stahl erforderlich;
e grolere Ziehradien und damit weichere Konturgestaltung der Konstruktion;
¢ hdchste Oberflachengite der Umformwerkzeuge;
e groRerer relativer Ziehspalt als bei Stahl;

e geringerer Niederhalterdruck, gerade soviel, um die Faltenbildung im Flansch zu

vermeiden;

e Einpragungen und Sicken dem geringeren Formanderungsvermogen von Alumi-

nium anpassen.
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Daher sind Empfehlungen nach [17] als Richtwerte fir die Substitution des Stahls durch

Aluminium zu beachten.

Ein wettbewerbfahiger und wirtschaftlicher Leichtbau mit Aluminium erfordert daher die
gleichzeitige Beherrschung und Berlcksichtigung der aluminiumspezifischen Grundlagen.
Daher ist ein Aluminium-gerechtes Design fur Bauteile erforderlich. Dies setzt neben dem
allgemeinen Wissen Uber die physikalischen und mechanischen Eigenschaften auch ein

Verstandnis fur das Figen und Umformen von Aluminium voraus [17].

2.2 Tailored Blanks

Beim Tailored Blanking handelt es sich um eine Technologie zum intelligenten Einsatz von
Werkstoffen. Die Werkstoffe werden so den Anforderungen nach ,geschneidert, dass die
Materialeigenschaften lokal besser genutzt werden, ohne die globalen Eigenschaften des
Produktes nachteilig zu beeinflussen. Es gibt verschiedene Verfahren zur Herstellung von
Tailored Blanks, hierzu zahlen Tailor Rolled Blanks (TRB), Naturally Tailored Blanks (NTB)
und Tailored Welded Blanks (TWB) [11].

Tailored Welded Blanks entstehen durch das Schweil’en von zwei oder mehr Blechteilen zu
einer ebenen Platine, welche durch das Umformen in eine dreidimensionale Komponente
umgewandelt wird. Dabei kdnnen die einzelnen Blechkomponenten unterschiedliche Materi-
aleigenschaften, Dicken und/oder Oberflachen besitzen. Anwendungsbeispiele von Tailored

Welded Blanks im Fahrzeugbau sind in Abbildung 2-1 dargestellt.
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Abbildung 2-1: Anwendungsbeispiele fiir TWBs [41].

Durch den Einsatz von TWBs resultieren Auswirkungen, die systematisch das Gewicht, die
Materialkosten, Design- und Fabrikationskosten und Leistung betreffen. Dadurch ergibt sich

eine Reihe von Vorteilen in der Automobilindustrie. Diese sind insbesondere
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e Reduzierung des Fahrzeuggewichtes durch Einsatz unterschiedlicher Blechdicken
bzw. Blechwerkstoffe und durch den Wegfall von Verstarkungsblechformteilen;
e Materialeinsparung durch Minimierung des Zuschnittverlustes sowie der Belas-
tung angepasste Blechdickenkombination;
e Reduzierung von Fertigungskosten durch Reduzierung der Teileanzahl, Ferti-
gungsschritte, Werkzeuge, Schweillpunkte und durch die Verbesserung der
Form- und MaRgenauigkeit;
¢ Integration mehrer Ziehteile zu einem grofien Ziehteil;
e Erflllung der lokalen Anforderungen an Festigkeit und Steifigkeit;
e Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit;
e Wegfall von Abdichtarbeiten.
Ferner ergeben sich indirekte Vorteile zur Kostensenkung, die weniger Werkzeuge, geringe-
re Rustzeiten und Reduzierung von Logistik und Montageflachen bewirken [40, 50-52].
Seit 1994 wird das Seitenteil flr einen Cadillac in Dickenkombination von 1,4 mm, 1,8 mm,
und 2,1 mm hergestellt. Dadurch konnten bei der Produktion sieben Verstarkungsteile entfal-
len und gleichzeitig wurde die Steifigkeit und MafRgenauigkeit erhéht [50].
Den vorgenannten Vorteilen stehen folgende Nachteile, die hauptsachlich vom eingesetzten
Schweildverfahren abhangig sind, gegenuber [40, 53]:
¢ hohe Investitionskosten fur das Schweil’en der Platinen;
o sorgfaltiges Handling der Einzelplatinen vor dem Schweil3en;
¢ hohe Anforderungen an die Beschaffenheit der Schnittkanten;
e Korrosionsschutz im Bereich der Schweil3naht;
¢ Nachbearbeitung der Platine aufgrund der erzeugten Eigenspannungen;
¢ Mehraufwand bei der Gestaltung der Umformwerkzeuge;

e Stapelbarkeit von Blechen unterschiedlicher Dicken.

Eine weitere Massenreduzierung der Fahrzeugkarosse und damit eine Senkung des Kraft-
stoffverbrauches ist durch die Substitution des Werkstoffes Stahl durch den um /5 leichteren

Werkstoff Aluminium in der TWB-Technologie méglich.

Die serienmalige Einfihrung von Aluminium TWBs in der Automobilindustrie wird insbeson-
dere durch die nicht ausreichende Reproduzierbarkeit der Schwei3nahtqualitat mit herkdmm-
lichen Schmelzschweillverfahren erschwert. Daruber hinaus sieht die Industrie die hohen
Investitions- und Unterhaltungskosten sowie die Nahtgeometrie (Konkavitat und Konvexitat)
als weitere Argumente fur den zdgerlichen Einsatz von TWBs aus Aluminium [54]. Nachfol-
gend erfolgt eine Ubersicht tber den Stand der Technik zur Herstellung von Aluminium

TWBs mit Hilfe von Schmelzschweilverfahren.
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2.2.1 SchweiBverfahren zur Herstellung von TWBs aus Aluminium

Die Herstellung von TWBs aus Aluminium stellt aus schweil3technischer Sicht, bedingt durch
die hohe Warmeleitfahigkeit, die niedrige Viskositat im geschmolzenen Zustand und die O-
xidschicht eine Herausforderung dar. Insbesondere die Oxidschicht mit ihrem hoheren
Schmelzpunkt gegenlber Aluminium erschwert das Schweilien von Aluminium [24]. Die For-
schung um das Thema TWBs aus Aluminium kann prinzipiell in zwei Sparten unterteilt wer-
den. Zum einen ist der Schwerpunkt der Untersuchungen auf die Weiterentwicklung und Op-
timierung des Schweillprozesses gelegt. Hierbei ist die Forschung bemiiht die bestehenden
Verfahren weiter zu entwickeln bzw. neue Verfahren zu entwickeln um die industrielle Akzep-
tanz fr die TWB-Technologie zu erhdhen. Insbesondere ist das Ziel der Weiterentwicklung
des Schweil3prozesses die Verringerung bzw. Vermeidung der bekannten Probleme (wie
nachfolgend erlautert) beim Schmelzschweil’en von Aluminium. Die zweite Sparte der For-
schung konzentriert sich hauptsachlich auf die Untersuchung der Umformbarkeit sowie den
Einfluss der Schweil3nahtorientierung auf die Umformeigenschaften [30]. Die in der Literatur
untersuchten TWBs aus Aluminium wurden hauptsachlich mit dem Laser (ND:YAG, CO.,),
Elektronenstrahl (VEB, NVEB), WIG und Autogeneous Gas Tungsten Arc hergestellt. Die

meisten Untersuchungen in der Literatur handeln Uber mit dem Laser hergestellte TWBs.

Lichtbogen-Schweilverfahren wie das Wolfram-Inertgasschweilfen (WIG) oder Metall-
Inertgasschweilden (MIG), sind bekannte Verfahren zum Schwei3en von Aliminiumlegierun-
gen [24, 25]. Die Gefahr von Heil’rissen besteht bei diesen Verfahren, wenn kein Zusatz-
werkstoff beim Schweilden genutzt wird. Insbesondere die 6xxx-Legierungen neigen zu Heil3-
rissen. Dies wird durch den Einsatz von Zusatzwerkstoffen mit hohem Silizium-Anteil ver-
mieden. Die Konsequenz ist die reduzierte Festigkeit der Schweillnaht gegenliber dem
Grundwerkstoff. Die hohe Energieeinbringung beim Schweil3en flhrt zum erhdhten Verzug
der Platinen nach dem Schweilen. Dadurch missen die geschweilten Platinen nachbear-
beitet werden. Die Naht im Zustand ,as-welded” ist wesentlich schwacher als der Grund-
werkstoff, daher ist eine Warmebehandlung nach dem Schwei’en erforderlich. Der hohe
Energieverbrauch beim Schweilen sowie die Entstehung von Ozon als Reaktionsprodukt
zeichnen diese Verfahren nicht als umweltfreundlich aus [24]. TWBs aus den Aluminiumle-
gierungen 5182, 5083 und 5356 wurden mit dem WIG-SchweilRverfahren in unterschiedli-
chen Dickenverhaltnissen von 0,2 bis 1 mm hergestellt [23, 26, 55, 56]. Mit dem Verfahren
wurden Schweildnahte bis zu einer Geschwindigkeit von 2 m/min hergestellt und bewertet. In
den Schliffen der Schweilinahte wurden Poren mit unterschiedlicher Geometrie nachgewie-
sen. Poren mit einem Durchmesser von 0,4 mm wurden von Davies et al. am haufigsten in
der Naht festgestellt [23, 26]. Die SEM-Untersuchungen zeigten eine inhomogene Verteilung
der Legierungselemente und es wurde vom Verlust von Legierungselementen bis zu 1 %
berichtet [26, 55, 57].
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Der Trend im Einsatz des Lasers zum Fligen von Aluminium ist deutlich in der Literatur er-
kennbar. Dabei werden die Aluminiumlegierungen meistens mit dem Nd:YAG- und mit dem
CO,-Laser geschweillt [26-36]. Die hohe fokussierte Energiedichte ermdglicht eine sehr
schmale Naht. Dies erfordert jedoch héhere Genauigkeiten bei der Fligekantenvorbereitung.
Der maximal zuldssige Spalt zwischen den zufiigenden Platinen wird in der Literatur mit
10 % der Blechdicke angegeben. Der thermische Verzug ist geringer als bei Lichtbogen-
Schweilverfahren. Die Anschaffungs- und Unterhaltungskosten von Laseranlagen sind
hoch. Der Entstehung von Heilrissen muss ebenfalls mit Zusatzwerkstoffen begegnet wer-
den. Dabei kann eine inhomogene Nahtqualitat entlang der Flgeline entstehen, da der Zu-
satzwerkstoff unbeabsichtigt in den Laserstrahl geraten kann. Das Verletzungsrisiko ist bei
dem Verfahren hoch, daher mussen diese Anlagen in speziell hergerichteten Rdumen auf-
gestellt werden. Dies flhrt zu einer Steigerung der Anschaffungskosten, da Sekundarkosten
durch die erforderliche Infrastruktur, wie z.B. separater abgeschirmter Raum, anfallen [24,
47].

Die Bildung von Plasmaabschirmung fuhrt zu einer weiteren Unsicherheit beim Einsatz von
Laser zum SchweiRen von Aluminium. Plasmaabschirmung entsteht durch die lonisierung
des teilweise aus der Kapillare austretenden Metalldampfes. Die lonisierung erfolgt durch die
auf den Metalldampf einfallende Strahlungsenergie. Dadurch bildet sich auf der Oberflache
des Werkstlckes ein abschirmendes Plasma zunehmender optischer Dichte, welches den
Laserstrahl teilweise absorbiert und dadurch die Prozesseffizienz verringert. Der austretende
Metalldampf kann zusatzlich eine Leistungsschwankung des Lasers bewirken und dadurch

zu einer Prozessinstabilitat mit SchweilRnahtunregelmaRigkeiten flihren [1, 47].

Als Ergebnis kénnen die Oxidschicht und die Bildung von Rissen als Hauptprobleme beim

Schmelzschweillen von Aluminium identifiziert werden [11, 24, 36, 38, 58].

Die effektive Schweillnahtquerschnittsflache wird durch Poren reduziert und damit die Fes-
tigkeit der SchweilRverbindung herabgesetzt. Eine Versprodung der Naht findet aufgrund der
Poren statt, da die lokale Dehnung in der Nahe der Poren stark abnimmt. Die Entstehung
von Poren beim Aluminiumschweilien erfolgt hauptsachlich durch den Wasserstoff. Wasser-
stoff kann beim Schweillen sowohl von der Platinen- oder Zusatzwerkstoffoberflache als
auch aus der Atmosphare in der Schmelze gelést werden. Wahrend des Erstarrungsprozes-
ses wird der Wasserstoff aufgrund des Loslichkeitssprunges ausgeschieden. Der ausge-
schiedene Wasserstoff bildet Gasblasen, die zur Schweillnahtoberflache wandern. Beim
Schmelzschweillen besteht die Gefahr, dass diese Gasblasen nicht rechtzeitig aus der
Schmelze entweichen und so im SchweilRgut als Poren mit unterschiedlichen Volumina ein-

gefroren werden [32, 35].
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Die Entstehung von Rissen (beim Schmelzschweil’en) ist ein weiteres Problem beim
Schmelzschweilten von Aluminium. Beim Schwei3en kénnen sich Heildrisse bilden. Bei der
Erstarrung des Schmelzbades in einem Temperaturbereich zwischen der Liquidus- und der
Soliduslinie bilden sich primar erstarrende Kristalle. Kurz vor der Soliduslinie sind die Primar-
kristalle durch einen noch schmelzflissigen Film teilweise von einander getrennt. Durch
Schrumpfung des Werkstoffes beim Abkuhlen reillen diese Filme, die Restschmelze flllt das
so entstandene Materialdefizit. Sofern nicht ausreichend niedrigschmelzendes Eutektikum
vorhanden ist, kdnnen die Trennungen nicht gefiillt werden. Die Heilrissanfalligkeit ist
hauptsachlich von der Legierungszusammensetzung, der Abkuhlgeschwindigkeit und dem
Warmeausdehnungskoeffizienten abhangig [1, 35]. Die Mechanismen der Rissbildung beim

SchmelzschweilRen sind detailliert in der Literatur beschrieben [25, 47].

Die Eigenspannungen beim Schmelzschweilfen von Aluminium fuhren zum Verzug des
Werkstoffes nach dem Schweif3en. Die Gréf3e und Verteilung der Eigenspannungen sind von
der Temperaturverteilung und der Temperaturdifferenz abhangig. Je grofRer die Temperatur-
differenz ist, umso héhere Eigenspannungen und umso groRRere Deformationen stellen sich
ein [25].

Die hohe Energie beim Schmelzschweilen von Aluminium kann zum Verdampfen der Legie-
rungselemente flhren, da die Legierungselemente, wie z.B. Magnesium, einen hdheren
Dampfdruck als Aluminium haben. Dies kann insbesondere bei zu hoher Strahlintensitat

beim Laserschweiflien erfolgen [1, 35, 59].

Mit dem Laser wurden TWBs sowohl in der 5xxx- als auch in 6xxx-Serie hergestellt. Von den
naturharten Legierungen wurden die Aluminiumlegierungen 5754-0O, und 5182-O geschweil3t
und untersucht. Fur die Herstellung der TWBs aus der 6xxx-Serie wurde die aushartbare
Legierung 6111-T4 mit dem Laser geschweilt. Die TWBs wurden mit verschiedenen Di-
ckenkombinationen mit Dickenverhaltnissen zwischen 0,2 bis 1 mm produziert [26, 27, 29-
36, 38, 49, 58-61].

Die Schweiltgeschwindigkeit wird zwischen 2500 mm/min und 11000 mm/min angegeben.
Die meisten Nahte wurden mit Geschwindigkeiten zwischen 6000 bis 8000 mm/min herge-

stellt.

Buste et. al berichten von einer sehr hohen Streuung der Ergebnisse ohne weitere Quantifizi-
rung [29]. Die Abnahme der Festigkeit in der Naht wird auf den gréReren Korndurchmesser

verglichen mit dem Grundwerkstoff zurtickgefuhrt.

Die Nahtqualitat wird Uber die Geometrie und Haufigkeit von UnregelmaRigkeiten bzw. Im-
perfektionen bewertet. Da bei den Schmelzschweillverfahren das Auftreten von Imperfektio-
nen verfahrensbedingt nicht verhindert werden kann, wurden in der ISO/FDIS 13919-2 [62]

Grenzwerte fur die Abmessungen und die Haufigkeit der Imperfektionen in Abhangigkeit der
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Blechdicke definiert. Nach ISO/FDIS 13919-2 werden die Schweillverbindungen in den Be-
wertungsgruppen niedrig (Gruppe D), mittel (Gruppe C) und hoch (Gruppe B) eingeteilt.

Mikrorisse sind nach ISO/FDIS 13919-2 in der Bewertungskategorie D mit einer maximalen
Lange von 0,25 x t (t= Blechdicke) und 0,05 x t in der Gruppe C zulassig, wobei die Blechdi-
cke bei Tailored Blanks die Dicke des dinneren Flgepartners kennzeichnet. Entsprechend
sind Grenzwerte fur die Abmessungen (zwischen 30 % bis 50 % der Blechdicke je nach Be-
wertungsgruppe) und Haufigkeiten von Poren (< 0,3 % fir Gruppe B, < 4 % fir Gruppe C und
<10 % fir Gruppe D) definiert.

In der Bewertungsgruppe D sind Bindefehler mit einer Héhe von maximal 0,25 x t nach
ISO/FDIS 13919-2 zuldssig. Die zulassigen Grenzwerte fir Randkerben, Uberhdhungen,
Unterwdlbungen etc. sind in der ISO/FDIS 13919-2 zu finden.

Je nach Lage der Imperfektion im Werksttick und der Art der Belastung vermindern die Un-
regelmafigkeiten Umformbarkeit, Festigkeit, Duktilitdt und Dauerfestigkeit der gefligten Ver-
bindung. Insbesondere wird die Dauerfestigkeit durch Kerbwirkung bei den letztgenannten

UnregelmaRigkeiten verringert [1].

Zusatzlich kann durch die Entstehung von Schweil3spritzern die Gutequalitat der Oberflache
des Werkstlickes vermindert werden. Die Schweil3spritzer kdnnen beim Umformprozess zur

Beschadigung der Werkstuck- und/oder Werkzeugoberflache flhren.

Die beschriebenen Imperfektionen sind Begleiterscheinungen von Schmelzschweil3verfah-
ren, durch den Einsatz des Reibrihrschweilens (Friction Stir Welding, im folgenden FSW
genannt) kdnnen die genannten Nachteile bei gleichzeitiger Verbesserung der Nahtqualitat

behoben werden. Das Verfahren wird im Abschnitt 2.3 detailliert beschrieben.

2.3 FSW-Verfahren

Beim FSW-Verfahren handelt es sich um ein speziell zum Schweil’en von Aluminium und
Aluminiumlegierungen geeignetes Fligeverfahren. Friction Stir Welding (FSW) wurde von
TWI (The Welding Institute, Cambridge) entwickelt und 1991 patentiert [63]. Das Verfahren
wird von unterschiedlichen Organisationen und Forschungszentren genutzt und weiter entwi-
ckelt [64-71]. Da Friction Stir Welding eine Abwandlung des konventionellen Reibschweil3ens
darstellt, erfolgt das Schweilen unterhalb des Schmelzpunktes der Flgepartner. Somit
schmilzt das Material nicht, sondern plastifiziert. Mit dem Plastifizieren wird der Zustand des
Aluminiums bei einer Temperatur von etwa 550 °C in dieser Arbeit bezeichnet. Damit erge-
ben sich Vorteile gegenliber den herkdmmlichen Schmelzschweilverfahren. Mit diesem Ver-
fahren kénnen Legierungen miteinander verschweifl3t werden, die mit Schmelzschweildver-
fahren nicht oder nur schwer schweil3bar sind. Entsprechend kénnen artungleiche Teile, z.B.

Gussteile mit Strangpressprofilen, verschweil’t werden. Ferner wird das Verfahren auch zum
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Schweilten von anderen Werkstoffen, wie Fe, Ti, Mg, Cu etc. eingesetzt. Bei GKSS werden
derzeit Machbarkeitsstudien zum Schweilen von unterschiedlichen Aluminiumlegierungen
(2000 bis 7000 Serien), Blei, Kupfer und Magnesiumlegierungen durchgefuhrt [72, 73]. Mit
dem FSW-Verfahren sind unterschiedliche Nahtkonfigurationen méglich, dabei wurden grad-
linige sowie nichtgeradlinige in der Ebene oder im Raum liegende Nahte mit dem Verfahren
erfolgreich hergestellt.

Beim FSW-Verfahren wird ein zylinderférmiges Werkzeug eingesetzt. Das FSW-Werkzeug
ist als Explosionszeichnung in Abbildung 2-2 dargestellit.

B-DR-55-FSW-Werkzeug-K2

Werkzeug-
aufnahme

Pin \ Regulierungs-

schraube
|

/ " Werkzeugschulter
Abbildung 2-2: FSW-Werkzeug [74, 75].

Das Werkzeug besteht aus einem Stift (Pin), welches in der Werkzeugschulter befestigt wird.
Aufgrund der thermomechanischen Beanspruchung muss das Werkzeug aus einem Material
mit hohem Verschleillwiderstand bestehen, welches hohen monotonen und zyklischen Kraf-

ten unter hohen Temperaturen widersteht [73].

Zum Schweif3en wird das rotierende Werkzeug langsam in den Flgebereich eingebracht. Bei
StolRverbindungen muss das Auseinanderdriften der Grundwerkstoffe durch eine ausrei-
chende Einspannung unterbunden werden. Infolge der Rotationsbewegung des Werkzeuges
sowie des erforderlichen Druckes wird eine Reibungswarme (hauptséachlich durch die Schul-
ter) erzeugt, die zum Plastifizieren des Materials unter der Schulter fihrt. Nach ausreichen-
der Plastifizierung wird das Werkzeug unter einer bestimmten Vorschubgeschwindigkeit
(Schweillgeschwindigkeit) entlang des zu schweif3enden Bereiches gefihrt. Der Ablauf des
FSW-Verfahrens ist in Abbildung 2-3 schematisch dargestellt.
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B-RT-AS-FSW0009

Abbildung 2-3: FSW-Verfahrensablauf [73].

Das Werkzeug ruhrt das plastifizerte Material und erzeugt eine feste Verbindung. Wahrend
des Schweildvorganges wird das plastifizierte Material in Richtung der Rotationshewegung
sowie in Richtung der Materialdicke je nach Profilierung des Stiftes vertikal nach oben oder
nach unten gefiihrt. Die Schulter sorgt zusatzlich daflir, dass der plastifizierte Werkstoff nicht
aus dem Nahtbereich treten kann. Die Nahtdicke entspricht in etwa der Blechdicke des

Grundwerkstoffes.

Die Rotationsrichtung und die Translationsbewegung des Werkzeuges Uberlagern sich. Auf
der einen Seite der Figelinie sind die Bewegungsvektoren gleichgerichtet und auf der ande-
ren Seite wirken sie entgegengesetzt zu einander. Die Seite mit gleicher Richtung der Rota-
tions- und der Translationsbewegung wird mit Advancing-Seite bezeichnet. Die Retreating-
Seite beschreibt die Seite mit entgegengesetzter Richtung der Rotations- und der Translati-
onsbewegung. Da keine adequate Terminologie zur Beschreibung der unterschiedlichen
Seiten einer FSW-Naht auf Deutsch existiert, werden im Rahmen dieser Arbeit die englichen

Begriffe verwendet.
Die Qualitat der mit FSW hergestellten Schweif3naht hangt aulRer von der Werkzeuggeomet-

rie von folgenden Parametern ab:

¢ Rotationsgeschwindigkeit o
Arbeitswinkel

e Vorschubgeschwindigkeit Vorschubwinkel—»

e Druck

e Arbeitswinkel

e Vorschubwinkel

Retreating-Seite Advancing-Seite
B-DR-SS-FSW-paramer-| K2

Abbildung 2-4: FSW-Parameterdefinition [75].

Die optimale Form des Werkzeuges (Stift und Schulter) ist abhangig vom zu fiigenden Mate-

rial und variiert bei unterschiedlichen Werkstoffen und Schweiverbindungen (Stof3- oder
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Uberlappverbindung). Die Qualitat der FSW-Verbindung wird mafgeblich durch die Kombi-

nation der v.g. Parameter sowie der optimalen Form des Werkzeuges bestimmt.

Das charakteristische Bild einer mit FSW produzierten Naht ist in Abbildung 2-5 dargestellt.

Retreating ™ =i : e Advancing
Seite 9} = ? | (P q % Seite
sl o
,mx % AR 1
"-%c ,k\._, o o s
“ e :'% L T Ly~
i L RN P
Pwien.eisT.w Thermomechanisch £ Ubergang TMZ / ety
PR ; : beeinflute Zone i Nugget e
St e (TMZ) 'ﬁ/}& g iacen L
Grundwerkstoff . Warmeeinflusszone
Rohrzone (Nugged) B-DR-SS-FSW-Schliff-K2 (WEZ)

Abbildung 2-5: Gefiige der FSW-Naht.

In der Mitte der Naht liegt der Nugget oder Rihrzone mit einer zwiebelartigen Struktur. Die-
ser Bereich entsteht durch den hohen Verformungsgrad im Bereich des Stiftes sowie der
Reibungstemperatur. Die Form des Nuggets ist abhangig von den Schweildparametern. Das
Geflige in diesem Bereich ist feinkdrnig ca. & 2-5 uym [74]. Die zwiebelfdrmige Struktur ent-
steht dabei durch die Rotation und den Vorschub des Werkzeuges. Der thermomechanisch
beeinflusste Bereich schlief3t sich am Rand des Nuggets an. Das Material ist in diesem Be-
reich aufgrund des Ruhreffektes und des Temperaturfeldes thermisch beeinflusst und plas-
tisch verformt [74]. Die Warmeeinflusszone schlie3t an diesem Bereich an. Dieser Bereich ist
nicht deformiert, erfahrt jedoch aufgrund der Temperatureinwirkung eine Veranderung des
Geflges infolge von Ausscheidungen. Infolge der unterschiedlichen Bereiche in der
Schweildnaht variieren die mechanischen Kennwerte quer zur Naht. So ist die Festigkeit im
Bereich des Nuggets innerhalb der Schweilnaht am hdchsten, in Einzelfallen (5xxx-
Legierungen die nicht kalt verfestigt sind) kann eine hohere Festigkeit als im Grundwerkstoff
erreicht werden. FSW zeichnet sich durch reproduzierbare und gute Schweilinahteigen-
schaften aus. Die Vorteile gegentber herkdbmmlichen Schweildverfahren resultieren zum ei-
nen aus dem geringen Warmeeintrag und zum anderen daraus, dass jegliche Aluminiumle-
gierungen mit diesem Verfahren geschweil’t werden kénnen. Weitere Vorteile des FSW-

Verfahrens sind nachfolgend aufgelistet [72-75]:

o Poren und Risse sind bei FSW-Nahten mit geeigneten Parameterkombinationen nicht

vorhanden.

o Der Verzug ist sehr gering.
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Die Eigenspannungen sind aufgrund der niedrigen Warmeeinbringung gering.

Nicht schmelzschweiflgeeignete Werkstoffe kénnen mit diesem Verfahren ge-

schweillt werden.

Die Ermudungseigenschaften sind deutlich besser als bei herkdmmlichen Schweil3-

verfahren.
Die Bruchdehnung ist hdher gegentiber herkdmmlichen Schweildverfahren.

Die zu figenden Bleche bedirfen keiner speziellen Behandlung der Fligekanten vor

dem Schweil’en (z.B. missen die Oxidschichten nicht entfernt werden).
Zusatzwerkstoffe oder eine Schutzgasatmosphare sind nicht erforderlich.

Beim Schweillen werden keine gesundheitsgefahrdenden Substanzen freigesetzt.
Das Reibruhrschweil3en kann automatisch uberwacht und gesteuert werden.

Das Verfahren bietet eine hohe Produktivitat und hohe gleichbleibende Qualitat.
FSW kann auch zum Flgen von anderen Leichtmetallen eingesetzt werden.

Es ist kein speziell geschultes Personal erforderlich.

Das Verfahren ist wegen des geringen Leistungsbedarfs kostengulnstig.

Es sind keine nachtraglichen Richtarbeiten notwendig.

Der Schweil3vorgang kann in jeglicher Position ausgefuhrt werden.

Das Verfahren eignet sich auch zur PunktschweilRung.

Den genannten Vorteilen stehen die nachfolgenden Nachteile gegenuber:

Die SchweilRgeschwindigkeit ist in einigen Knetlegierungen geringer als bei mechani-

sierten SchmelzschweiflRverfahren.

Die Werkstoffe bendtigen eine Unterlage (Backing Bar) bzw. Gegenlager zur Auf-
nahme der Krafte und um ein Auspressen des Materials auf der Unterseite zu verhin-

dern.

Am Ende der Naht wo der Stift herausgenommen wird bleibt ein Loch (Keyhole) Ub-
rig.

Ein- und ausleitende Bleche sind am Anfang und Ende der Werkstlicke notwendig,

wenn die Schweiltnaht von einer Kante zur anderen durchgehen soll.

Anwendungen fir tragbare Schweil3einrichtungen sind, bedingt durch das erforderli-

che Gegenlager, begrenzt.
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Die oben gezeigten Vorteile des Verfahrens zeigen, dass FSW flr die Herstellung von Tailo-
red Blanks geeignet ist. Gerade die Option TWBs aus nicht schmelzschweil3geeigneten
Werkstoffen herstellen zu kdnnen, bietet der Industrie eine Reihe von zusatzlichen Moglich-
keiten zum optimalen ,MaRschneidern von Blechplatinen. Hierbei besteht die Mdglichkeit
TWBs nicht nur aus unterschiedlichen Aluminiumlegierungen herzustellen, sondern aus un-

terschiedlichen Materialien wie z.B: TWBs aus Aluminium und Magnesium.

2.4 Prufverfahren zur Beurteilung des Umformverhaltens

Die zur Beurteilung der mechanischen und technologischen Eigenschaften erforderlichen
Prifverfahren stammen aus dem Bereich der Blechumformung. Diese Prifverfahren missen
jedoch auf die Besonderheit der TWBs angepasst werden. Fir TWBs aus Stahlblech existie-
ren Regelwerke, die sich mit der Thematik der Qualitatsicherung der Schweilndhte befas-
sen. Insbesondere wird auf ,A/SP Technical Report von Juli 1995 sowie Tailor Welded
Blank Acceptance Guidlines von Juni 1997“ verwiesen [41, 76]. Nachfolgend werden diese

Prufverfahren dargestellt und die Besonderheiten fur die Beurteilung von TWBs erldutert.

Im Allgemeinen wird mit einem Umformprozess das Tiefziehen assoziiert, wobei dies jedoch
lediglich einen speziellen Umformmodus bzw. -zustand darstellt und nicht den gesamten
Prozess beschreibt [77]. Wie aus der Abbildung 2-6 ersichtlich, beinhaltet der Umformpro-
zess eine Reihe von mdglichen Umformzustanden. Diese stellen unterschiedliche Anforde-
rungen infolge von verschiedenen Spannungs- und Dehnungszustanden an das Material.
Daher ist eine Aussage Uber die Grenzen der Verformbarkeit eines Blechwerkstoffes sehr
von den beim Umformprozess zu erwartenden Umformzustanden abhangig. Ein Umformpro-
zess beinhaltet je nach Komplexitat des Bauteils unterschiedliche Umformzustande wie z.B.

Biegen, Ziehen, Streckziehen, Recken etc. [77].

\ Streckziehen

Biegung und
geradebiegen

Zweiachsige -~
Dehnung 7‘4 =

y A )

;%auchbereich

e

Biegung un :
geradebiegen Zugbereich
/ Tiefziehen
B-DR-5S-K2-umformprozess

Abbildung 2-6: Unterteilung des Umformprozesses in einzelne Umformarten [77].
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Keeler [77] stellt in ,Automotive Sheet Metal Formability* eine ausfihrliche Beschreibung der

beim Umformprozess mdglichen Umformarten bzw. -modes dar.

Die Umformbarkeit von Blechwerkstoffen lassen sich nach [78] durch mechanische Priifme-
thoden und simulierende Prifverfahren beschreiben. Die mechanischen Prifmethoden die-
nen der Uberprifung der Werkstoffeigenschaften hinsichtlich der Umformbarkeit. Da diese
Prifmethoden nicht verfahrensgebunden sind, wird ausschlie3lich der Einfluss des Werkstof-
fes gepruft. Der hydraulische Tiefungsversuch, der Kerbzugversuch sowie der Zugversuch
stellen die nicht verfahrensgebunden Prifverfahren dar. Die simulierenden Prifmethoden
sollen einen Umformzustand (Mode) oder eine Kombination von Umformzustanden in verein-
fachter bzw. kontrollierter Form widerspiegeln. Somit spielen bei diesen Prifverfahren so-
wohl die mechanischen Kennwerte eines Werkstoffes als auch die Verfahrensrandbedingun-
gen bei der Interpretation der Ergebnisse eine wesentliche Rolle. Hierzu zahlen der Erich-

sen-Tiefungsversuch, Napfchenziehversuch nach Zwift, Nakazima etc. [20, 77-79].

Die Umformeignung von isotropen Metallen wird nach Banabic [78, 80] durch die Duktilitat
sowie die FlieRkurve beschrieben. In der Literatur kann die FlieBkurve durch verschiedene
Verfahren (wie. Z.B. Zugversuch, Stauchversuch, Biegeversuch, etc.) ermittelt werden [20,
77, 78, 81-83]. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Prufverfahren weichen teilweise erheb-
lich (bis zu 30 %) von einander ab. Dies ist auf die unterschiedlichen Spannungs- und Deh-
nungszustande, unterschiedliche hydrostatische Spannungsanteile sowie den unterschiedli-

chen Versuchsbedingungen zurtick zu fihren [78-80].

2.41 Flachzugversuch

Bei dem Flachzugversuch handelt es sich um eine Variante des einachsigen Zugversuches
mit Rundzugproben nach DIN 50125 bzw. DIN EN 10002-1, fir Blechwerkstoffe. Dieser Ver-
such ist in der Literatur beschrieben [84]. Hier wird auf die Besonderheiten des Versuches
zur Ermittlung von Kennwerten flir die Blechumformung eingegangen. Die Aufnahme der
FlieRkurve ist mit Erreichen der GleichmalRdehnung beendet, da der Einschnirvorgang fur
die Ermittlung der FlieRkurve nicht berlcksichtigt werden kann [20, 78, 79]. Die am meisten
verwendeten Kennwerte aus dem Zugversuch sind Streckgrenze R, Rey (bei Stahlblechen)
bzw. Dehngrenze R, 2, Zugfestigkeit Ry, Gleichmalidehnung Ay sowie Bruchdehnung A [85].
Die Ergebnisse des Zugversuches werden gewdhnlich in Form eines Spannungs-Dehnungs-
Diagramms abgebildet. Die Zugspannung (konventionelle Spannung) wird als Quotient der
Kraft Gber der unverformten Querschnittsflache bestimmt. Die FlieRspannung k¢ gilt im plasti-
schen Bereich bis zum Erreichen der GleichmalRdehnung. Hier wird der Quotient aus der

aktuellen Kraft F und der aktuellen Querschnittsflache S gebildet.

F

ki= — Gl. 2-1
S
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Aus den Ergebnissen des Zugversuches kénnen weitere Kennwerte zur Beurteilung der Um-
formeigung ermittelt werden. Diese sind neben der erwadhnten FlieRspannung ks bzw. FlieR-
kurve ki), das Streckgrenzenverhaltnis St,, der Verfestigungsexponent n und die Anisotro-

pie r bzw. Ar.

Die logarithmische Formanderung ¢ wird wahre Dehnung genannt. Im Gegensatz zur kon-

ventionellen Dehnung

€= — Gl. 2-2
wird die Verlangerung jeweils auf den Momentanwert bezogen [86].

¢= 2 = In(1+¢) Gl. 2-3
LO
Die mathematische Beschreibung der Fliespannung bzw. der wahren Spannung kann fir
viele Werkstoffe auch fir Aluminiumlegierungen [20, 86] mit Hilfe von Potenzfunktionen nach

Ludwik oder nach Hollomon dargestellt werden.

ki = k x ¢" (Hollomon-Gleichung) Gl. 2-4

Die FlieRspannung ist abhangig von der Walzrichtung zur Prifrichtung, daher sollte im All-
gemeinen der Zugversuch mindestens parallel, senkrecht und in 45° zur Walzrichtung
durchgeflihrt werden [20].

Mit den oben genannten Kennwerten kann das plastische Umformvermégen nicht ausrei-
chend beurteilt werden. Die Kaltumformbarkeit eines Werkstoffes wird durch das Streckgren-
zenverhaltnis St, beschrieben. In der Literatur [87, 88] beschreibt das Streckgrenzenverhalt-
nis das Verhaltnis zwischen der Streckgrenze R, zur Zugfestigkeit R,,. Im Rahmen dieser
Arbeit wird das Streckgrenzenverhaltnis geman Gl. 2-5 als Quotient zwischen der Dehngren-

ze und der Zugfestigkeit gebildet.

RpO.Z
R Gl. 2-5

m

Stv =

Mit dem Streckgrenzenverhaltnis wird die GréRe des Spannungsbereiches flr die plastische
Formanderung angegeben. Je niedriger das Streckgrenzenverhaltnis umso hoher ist das
Verfestigungsvermoégen bzw. umso gréRer ist das Umformvermoégen des Blechwerkstoffes
[87, 88].

Aus der Hollomon-Gleichung lasst sich der Verfestigungsexponent n ermitteln. Dieser ist
naherungsweise die Steigung der FlieRkurve im wahren Spannungs-Dehnungs-Diagramm in
doppelt logaritmischer Darstellung [20, 78-80, 86, 89].
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_ olnk,

Gl. 2-6
Olng

Nach [79] kann der Verfestigungsexponent ohne die Ermittlung der FlieRspannung durch die

Gleichung Gl. 2-7 ermittelt werden.

1+¢, +l F
1+¢ K
n=ln Gl. 2-7
In(1+ &)
Inf ———=2
In(l+¢)

Dabei bedeuten ¢4 und ¢, die bei den Kraften F; und F; erreichten Dehnungen. Der Verfesti-

gungsexponent n wird als Mittelwert aus finf Wertepaaren berechnet.

Der Verfestigungsexponent n kann als ein Maf} fir die maximal erreichbare Verformung wah-
rend der Kalt-Umformung gesehen werden. Je grof3er n ist, umso geringer ist die Neigung
des Materials zur lokalen Einschnlirung, dadurch besteht eine Korrelation zu den simulieren-

den bzw. technologischen Prufverfahren [20, 77, 90].

Die Anisotropie des Werkstoffes korreliert ebenfalls mit den technologischen Prifmethoden.
Die mechanischen Eigenschaften sind abhangig von der Prifrichtung zur Walzrichtung. Der
r-Wert stellt ein Mal} fur die Anisotropie der plastischen Verformung in Blechproben dar [20,
77,78, 80].

Der r-Wert ,senkrechte Anisotropie wird aus dem Verhaltnis der wahren Dehnung in der

Breiten- und Dickenrichtung nach der Gleichung GI. 2-8 ermittelt.

r=—= Gl. 2-8

B-DR-S5-K2-R-wert

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung einer Zugprobe [20].

Die mittlere senkrechte Anisotropie resultiert aus der senkrechten Anisotropie jeweils paral-

lel, normal und in 45° Richtung zur Walzrichtung.

= —“2:‘;5”90 Gl. 2-9
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Fir die Blechprifung wird vielfach auch die ebene Anisotropie Ar verwenden. Sie beschreibt

das Materialverhalten hinsichtlich der Anisotropie in der Blechebene.

Ar= —%‘225”90 Gl. 2-10

Nach Ostermann [20] kann die ebene Anisotropie durch die Gleichung GI. 2-11 bessere be-

schrieben werden.

A = Fmax = Fmin Gl. 2-11
Da bei manchen Materialien die senkrechte Anisotropie 45° zur Walzrichtung dem Mittelwert
der senkrechten Anisotropie parallel und normal zur Walzrichtung entspricht. Dadurch wirde

Gl. 2-10 zur 0, obwohl das Material sich anisotrop verhalt.

Je kleiner der r-Wert, umso kleiner ist das Grenzziehverhaltnis Bomax. Das Grenzziehverhalt-
nis wird aus dem Napfchenziehversuch nach Swift ermittlt und beschreibt das Verhaltnis
zwischen dem Stempeldurchmesser und der maximalen Rondendurchmesser, ab der ein
Napf ohne Bodenreiler nicht gezogen werden kann [20]. Die ebene Anisotropie Ar zeigt die
Tendenz zur Zipfeligkeit, bei Ar < 0 ist die Zipfelbildung unter 45° zur Walzrichtung zu erwar-
ten. Die Zipfelbildung unter 90° zur Walzrichtung wird durch den Ar > 0 erwartet [77-80, 86,
89].

Somit kdnnen aus den im einachsigen Zugversuch gewonnenen Kennwerten teilweise auf

die Umformbarkeit eines Blechwerkstoffes geschlossen werden.

Die v.g. Uberlegungen gelten auch fiir Tailored Welded Blanks, wobei hier erschwerend hin-
zukommt, dass unterschiedliche Materialeigenschaften (der Bleche und verschiedene Zonen
der Schweif3naht) unterschiedliche Eigenschaften bei der Umformung, und so auch beim
Zugversuch, aufweisen. Die mit dem Flachzugversuch ermittelten Kennwerte kbnnen somit

nicht ohne weiteres fir Tailored Blanks tibernommen werden [40, 53, 91].

Entsprechend der Walzrichtung beeinflusst die Lage der Schweil3naht zur Prifrichtung die
Ergebnisse des Zugversuches. In der Literatur [20, 30, 34, 40, 76] werden daher Zugproben

parallel und quer zur Schweif3naht hergestellt.

2.4.2 Grenzformanderungsschaubild

Bevor eine Blechplatine zu einem Bauteil umgeformt werden kann, muss das Umformver-
mogen des Bleches in Verbindung mit den zu erwartenden Formanderungen analysiert wer-
den. Eine Methode zur Vorhersage von Grenzen der Umformbarkeit eines Werkstoffes be-
steht in der Anwendung dieser Methode. Keeler und Backofen entwickelten 1964 und Good-

win 1968 das Verfahren zur theoretischen Bestimmung der Formanderungsgrenze durch ein
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entsprechendes Schaubild (Forming Limit Diagram FLD). Die Grenze der Formanderung

eines Materials wird kurz vor dem Einsetzen der lokalen Einschnirung erreicht.

Das FLD besteht im Wesentlichen aus der Darstellung des Umformgrades ¢4 (Hauptforman-
derung) uber @, (Nebenformanderung) und deren Verbindung durch eine Ausgleichkurve.
Die so im Schaubild entstandene Grenzkurve (FLC) stellt den Ubergang von sicherem Werk-

stoffverhalten zum Versagen fir eine gegebene Dicke und Material dar.

Eine Methode zur Ermittlung der Umformgrade besteht darin, die Blechoberflache mit einem
Raster zu versehen. Infolge der Verformung des Werkstoffes verandert das Messraster seine
Form. Bei einem Kreisliniennetz wandeln sich die Kreise zu Ellipsen um, wobei die groRRere
Achse die Richtung der Hauptdehnung (¢1) kennzeichnet. Methoden zur Auftragung des Li-

niennetzes sind in der Literatur beschrieben.

In Abbildung 2-8 ist deutlich zu erkennen, dass die Kreislinien in Abhangigkeit des Span-

nungszustandes zu unterschiedlichen Ellipsen ausgebildet werden.
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Abbildung 2-8: Schematische Darstellung der Forménderung des Kreismusters [20, 86].

Die Umformgrade ¢4 (Hauptformanderung) und ¢, (Nebenformanderung) werden aus dem
logarithmischen Verhaltnis der Ellipsenachsen nach der Verformung |, und |, zum Durch-

messer |y, vor der Verformung nach der Beziehung gemaf Gl. 2-12 gebildet.

i i
01 = 1“(_1] ;P2 = ln[—zJ Gl. 2-12
lO ZO

Der Umformgrad in Dickenrichtung ¢; kann anndhernd aus dem Gesetz der Volumenkon-

stanz ermittelt werden.
Q1+ 2+ o3=0 Gl. 2-13

Das so ermittelte FLD gilt jedoch nur bei einem konstanten Verhaltnis zwischen den v.g. Um-

formgraden.
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Bei der manuellen Auswertung sind die ermittelten Dehnungszustande zum einem vom auf-
getragenen Kreisdurchmesser abhangig und zum anderen von der Messgenauigkeit bei der
Bestimmung der Achslangen der Ellipsen. Mit kleiner werdendem Kreisdurchmesser steigt
die lokale Auflésung bei steigender Messungenauigkeit. Eine ndhere Beschreibung Uber den

Einfluss des Messrasters auf die Grenzformanderungskurve ist der Literatur zu entnehmen

[77, 92].

Je nach Dehnungszustand kénnen bestimmte Bereiche (siehe Abbildung 2-9) des FLDs

(Grenzformanderungsschaubild) dargestellt werden.

Umformgrad ,
_Qb; |I|
- o
-
@’
: foail.
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I e
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e Umformgrad v,
B-DR-SS5-FLD-K2

Abbildung 2-9: Verfahren zur Bestimmung von FLD’s [79].

Gemaly Abbildung 2-9 kénnen bestimmte Prufverfahren (bedingt durch ihre Spannungs-
Dehnungszustande) nur gewisse Teile des Grenzformanderungsschaubildes abdecken. Um
die Grenzkurve abbilden zu kénnen, muss das Bauteil mit verschiedenen Verfahren gepruft

werden, um die bei der ,realen“ Umformung auftretenden Spannungszustande abzudecken.

Durch Anderung von Umformparameter (Form, Reibung, Niederhalterkraft etc.) kann die La-
ge der Umformgrade positiv beeinflusst werden. In der Literatur sind eine Reihe von Parame-
tern, die einen Effekt auf die Formanderungsgrenze ausliben, ausfihrlich erlautert [20, 77,

79, 82, 83].

Das Grenzformanderungsschaubild (FLD) bietet somit die Méglichkeit die plastischen Insta-

bilitaten eines Werkstoffes zu erkennen und somit seine Umformgrenzen zu bestimmen.

Abgesehen von der experimentellen Bestimmung des FLDs besteht die Moglichkeit der nu-
merischen Beschreibung der Grenzformanderungskurve. Eine Methode zur mathematischen
Beschreibung des FLD wurde von Marciniak und Kuczynski entwickelt. Diese Moglichkeit

bietet eine Reihe von Vorteilen bei bekannten Werkstoffeigenschaften. In der Literatur sind
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weitere theoretische Methoden veréffentlicht, die teilweise auf die M-K-Methode zugreifen
[28, 93, 94].

Zur Bestimmung der Grenzformanderungskurve werden der Nakazimaversuch sowie der
Kerbzugversuch eingesetzt. Mit dem Nakazimaversuch kédnnen mit Ausnahme des Tiefzieh-
bereiches die gesamten Umformgrade gemal Abbildung 2-9 beschrieben werden. Somit
kann mit einem Verfahren das Formanderungsdiagramm zwischen dem einachsigen Zug
und dem zweiachsigen ausgeglichenen Streckziehen ermittelt werden. Der Kerbzugversuch
stellt ein einfaches Verfahren zur Bestimmung der linken Seite des Grenzformanderungsdia-
gramms (der Bereich zwischen dem einachsigen Zug und dem einachsigen gleichmafligen

Zug) frei vom Einfluss der Reibung dar. Beide Verfahren werden nachfolgend erlautert.

2.4.3 Nakazimaversuch

Die Grenzformanderungskurve kann mit Hilfe von unterschiedlichen Verfahren (siehe Litera-
tur) ermittelt werden. Die Lage der Grenzkurve im Diagramm ist von den verfahrensspezifi-
schen Eigenschaften, von der Blechdicke, Abmessungen des Messrasters und der Umform-
geschichte abhangig. Daher ist der direkte Vergleich der Umformeigenschaften von mit zwei
unterschiedlichen Prufverfahren getesteten Blechen schwer mdglich. Nahere Angaben zur
Grenzformanderungskurven sind in der Literatur zu finden [77-79, 82, 83]. Beim Nakazima-
verfahren wird das Grenzformanderungsschaubild durch sieben Blechproben mit unter-
schiedlichen Breiten ermittelt. Die Probe wird zwischen dem Niederhalter und Matrize einge-
spannt. Durch die Hubbewegung des halbkugelformigen Stempels wird die Probe bis zum
Einsetzen des Bruches umgeformt. Dieses Verfahren zur Ermittlung von Grenzformande-
rungsschaubilder gehdrt zu den am meisten verwendeten Prifverfahren und wird auch von

der internationalen Tiefzieh-Gruppe (IDDRG) empfohlen [95, 96].

Durch die Anwendung von Blechproben verschiedener Breite kdnnen unterschiedliche Be-
anspruchungen simuliert werden. Ein Nachteil dieser Methode besteht darin, dass beim Zie-
hen von schmaleren Blechproben sich der Bruch aulRerhalb der Stempelform bzw. in Abhan-

gigkeit der Blechdicke und Probenbreite im Ziehradius der Matrize ereignet [82].

Die von Hasek [82] entwickelte Methode begegnet dem Nachteil von Nakazima-Proben
durch die Herstellung von taillierten Proben. Das Hasek-Verfahren wird haufig als Nakazima-
Verfahren bezeichnet. Die Formanderungsgrenze wird mittels einer kreisférmigen Blechplati-
ne und sechs kreisférmigen auf zwei Seiten ausgeschnittenen Platinen und einem halbkuge-

ligen Stempel ermittelt. Die Abmessungen der Proben sind in der Abbildung 2-10 dargestellt.
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B-DR-55-NakazimaZ2-K2

Abbildung 2-10: Darstellung der Blechproben nach Hasek [82].

Die unterschiedlichen Proben werden im Folgenden mit N1 bis N7 bezeichnet. Entsprechend
zum Nakazima-Verfahren wird mit dieser Methode die gesamte Grenzkurve im Formande-
rungsschaubild ermittelt. Das Grenzformanderungsschaubild flir das Hasek-Verfahren ist in

der Abbildung 2-11 dargestellt.
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Abbildung 2-11: Das mit dem Hasek-Verfahren erstellte FLD [82].

Zur Bestimmung des FLDs sind die sieben Proben N1 bis N7 mit den Abmessungen gemaf
Abbildung 2-10 erforderlich. Die Blechoberflachen werden mit einem Gitternetz (Abbildung

2-8) versehen. Die einzelnen Blechplatinen werden mit einem halbkugelférmigen Stempel bis
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zum Bruch umgeformt. AnschlieRend werden die Umformgrade ¢4 und ¢, ermittelt [20, 77,
78, 82, 83, 86]. Mit dieser Methode ist es mdglich mit einem Verfahren die Formanderungs-

grenzen der Blechwerkstoffe zu ermitteln.

2.4.4 Flachzugversuch mit behinderter Querdehnung

Der Flachzugversuch mit behinderter Querdehnung ist entsprechend dem Flachzugversuch
nicht von Reibungsverhaltnissen sowie den Prifverfahren abhangig. Durch die Herstellung
von gekerbten Zugproben mit unterschiedlichen Aussparungen gemaf der Abbildung 2-12,
kann die linke Seite (der Bereich zwischen dem ebenen Dehnungszustand und dem einach-

sigen Zug) des Grenzformanderungsschaubildes ermittelt werden.

Aufgrund der Geometrie der Proben ist die geringste Flache in der Mitte der Probe angeord-
net. Mit den unterschiedlichen Kerbradien wird der Anteil der Querkontraktion im Zugversuch
variiert. So reprasentiert die Probe mit dem kleinsten Kerbradius (Nr. 1 bzw. K1 in Abbildung
2-12) den ebenen Dehnungszustand gemaf Abbildung 2-9 [79, 82, 83].

| Ausschnitt-MaNstab  2:1

B-DR-S5-Kerbzug-K2

B-DR-55-Kerbzugproben-K2

Abbildung 2-12: Darstellung von gekerbten Zugproben [79, 82, 83].

Der Vorteil dieser Prifmethode besteht zum einen in der Reibungsfreiheit der Versuchs-
durchfliihrung und dadurch Reproduzierbarkeit der Resultate und zum anderen in der einfa-
chen Versuchsdurchfihrung, da der Versuch in einer herkdmmlichen Zugprifmaschine
durchgefihrt werden kann [40]. Die Probenformen des Kerbzugversuches werden im Rah-

men dieser Arbeit mit K1 bis K5 bezeichnet.
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2.4.5 Besonderheiten von TWBs bei der Umformung

Bei Umformung von geschweifdten Platinen missen deren Besonderheiten (wie z.B. unter-
schiedliche Blechdicken, Schweilnaht, etc.) berlcksichtigt werden. Aufgrund der unter-
schiedlichen mechanischen Eigenschaften der gefligten Grundwerkstoffe missen die tech-
nologischen Verfahren modifiziert werden. Gemafy Abbildung 2-13 missen die Prifeinrich-

tungen z.B. die Hohenunterschiede berucksichtigen konnen.

. Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Blechdicken im Niederhalter und Stempel

. Oberer Niederhalter

. TWB mit unterschiedlichen Blechdicken

. Unterer Niederhalter

B-DR-SS-TWB-Halter-K2 £ E. Abstand im Bereich der Schweifinaht

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung des Blechhalters fiir TWBs [76].

Somit mussen die Prufversuche an segmentierten Versuchswerkzeugen mit abgesetzten
Stempel und Niederhalter erfolgen, um der Geometrie gerecht werden zu kénnen. Ahnlich
wie beim Zugversuch konzentriert sich die Verformung hauptsachlich auf den Bereich des
dinneren Fugepartners. Dadurch ist eine Wanderung der Naht zu beobachten. Dabei muss
berticksichtigt werden, dass beim Materialfluss in Richtung quer zur Schweilinaht
Versagensfalle infolge Bruch (MaterialflieRrichtung zum diinneren Flgepartner) oder Falten-
bildung (MaterialflieRrichtung zum dickeren Flugepartner) auftreten. Dieser Sachverhalt wird
in Abbildung 2-14 verdeutlicht [41, 76]. Gemal Abbildung 2-14-A wandert die Schweilinaht
in Richtung des diinneren Flgepartners, die vorgesehene Stufe wirkt nun als eine Barriere
und verhindert die Nahtwanderung. Dadurch erfolgt der weitere Umformprozess ausschlief3-

lich aus dem dinneren Material, was zum Bruch in diesem fihrt.

/ oberer Zlehrahmen 4 /ﬁckeres Blech /" oberer Zighrahmen

'_:(;Tc;‘e‘res B]ech )I 14 diinneres Blech -
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SChWQIBnahtWanderung B-DR-55-TWB-Reisser-K2 SChweanahtwanderung B-DR-55-TWB-Falte-K2
A) B)

Abbildung 2-14 Materialflu3 normal zur Schweil3naht [97].
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Wandert hingegen die Naht zum dickeren Flgepartner (Abbildung 2-14-B), kann auf das
dinnere Material keine ausreichende Flachenpressung aufgebracht werden; dies flhrt zur

Faltenbildung im Bereich des dinneren Flgepartners [97].

Dieses Phanomen tritt bei anderen Prifverfahren ebenfalls auf. Beim Tiefziehen wurde ver-
sucht, durch die Erhdhung des Materialnachflusses aus dem Bereich des dickeren Flige-
partners die Konzentration der Umformung auf dem Bereich des schwacheren Flugepartners
zu begegnen. Damit wird jedoch weniger Material aus dem Bereich des dickeren Grund-

werkstoffes gedehnt.

Cao und Kinsey [90] haben eine Methode entwickelt, die es erlaubt, die Schweilinahtwande-
rung zu unterbinden und dadurch eine gleichmaRige Dehnungsverteilung in beiden Flge-
partnern zu erzwingen. Die Abbildung 2-15 stellt des Ablauf des Umformprozesses dar. Die
Schweiltnaht (WL) wird gemal Abbildung 2-15-B vor dem Umformen des TWBs (10a, WL
und 10b) durch Spannzylinder (22 und 32) eingespannt. Wahrend des Tiefziehens bewegen
sich die Spannzylinder mit dem Stempel in Richtung der Matrize. Damit ist eine Bewegung
der Schweil’naht wahrend des Umformprozesses nicht moglich. Dadurch werden der dickere

Bereich (10a) und der dinnere Bereich (10b) nahezu unahhangig voneinander verformt.

B-DR-SS-TWB-Cao-K2

Abbildung 2-15: Ablauf des Umformprozesses [90].

Die Beschreibung des Verfahrens ist im U.S. Patent Nr. 5,941,110 zu finden. Mit diesem Ver-
fahren kénnen groéRere Tiefziehteile realisiert werden, da sich das dickere Blech mehr am

Umformprozess beteiligt.

Wie bereits im Abschnitt 2.3 erlautert besteht der Umformprozess aus einer Kombination von
verschiedenen Umformarten. Daher werden in der Literatur die Entwicklung und der Einsatz
von Werkzeugen beschrieben, die eine Kombination von mehreren Umformzustanden be-

ricksichtigen kénnen [26, 98].

Bei der Priufung der Umformbarkeit von TWBs wurde schwerpunktmaflig der Einfluss der

Schweilinahtlage auf die Umformbarkeit des TWBs untersucht. Vorzugsweise wurden Pro-
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ben mit SchweiRnahten normal, parallel und unter einem Winkel von 45° zur Belastungsrich-
tung untersucht. Dabei wurde die Abhangigkeit der Umformbarkeit des TWBs von der Orien-
tierung der Schweil3naht in der Probe festgestellt. Die hdchste Umformbarkeit wird mit paral-
lel zur Belastungsrichtung laufender Schweil3naht erreicht [26, 29, 30, 34, 49, 90, 98]. Ge-
maf den Untersuchungen von Herrmann [26] sollen Schweil3ndhte so positioniert werden,

dass sie parallel zur Materialflussrichtung verlaufen.

Ferner spielt das Dicken- bzw. Festigkeitsverhaltnis eine groRe Rolle bei der Ermittlung der
Umformbarkeit. Buste [29] stellte fest, dass je kleiner der Dickenunterschied bzw. Festig-
keitsunterschied der Grundwerkstoffe ist, desto mehr nimmt die SchweilRnaht am Umform-
prozess teil. Bei gro3en Unterschieden zwischen den Materialdicken erfolgt die Dehnungs-

konzentration im Bereich des schwacheren Partners.
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3 Zielsetzung und Methodik der Arbeit

Die Herstellung von TWBs aus Aluminium stellt aus schweiftechnischer Sicht eine Heraus-
forderung dar. Insbesondere flhrt die Prozessinstabilitat bei den Schmelzschweilverfahren
zu nicht reproduzierbaren Schweil3nahten. Die Nahtqualitat ist durch die Bildung von Poren
und Heilrissen wahrend des Schweillvorganges beeintrachtigt. Dies fuhrt zu einer Vermin-

derung des Umformvermdgens von geschweildten Aluminiumplatinen.

In der Literatur wurden erst in den letzten 2-3 Jahren Beitrdge zum Thema FSW von Dunn-
blechen verdffentlicht. Die in den meisten Literaturstellen [16, 99-101] berichteten erreichba-
ren SchweilRgeschwindigkeiten mit dem FSW-Verfahren stellen zudem ein nicht produktives
Bild des FSW-Verfahrens flir die Automobilindustrie dar. Daher ist der Einsatz von FSW zur
Herstellung von TWB relativ unbekannt und fir die Automobilindustrie relevanten Dinnble-
chen wurde das Potential des Verfahrens noch nicht erkannt. Der Einsatz bzw. die Vorstel-
lung von FSW zur Herstellung von TWBs aus Legierungen die fur die Automobilindustrie
relevant sind, bildet die Grundlage dieser Arbeit. Die Vorgehensweise dieser Arbeit ist im

nachfolgenden Flussdiagramm (Abbildung 3-1) dargestellt.
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Fehler o Makroschliff
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o Auswerteverfahren
o Formanderungsvermégen D-DR-SS-Strategie-K3

Abbildung 3-1: Vorgehensweise und Strategie.
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Die TWBs werden aus den Legierungen EN AW- 5754-H22 und EN AW-6181-T4 in den

Dickenkombinationen 1 mm — 2 mm hergestellt.

Im ersten Schritt sind FSW-Parameter experimentell zu bestimmen, die die qualitative Pri-
fung bestehen. Durch die visuelle Prufung, den Biegeversuch sowie die Herstellung von
Makroschliffen wird die Naht auf Vorhandensein von Defekten wie z.B. Schlauchporen und
Bindefehler Uberpruft. Die FSW-Parameter werden solange variiert, bis fehlerfreie Nahte
produziert werden kdénnen. Mit den so etablierten FSW-Parametern werden TWBs mit weni-
ger, mehr sowie einer mittleren Streckenenergie hergestellt. Die Energieeinbringung wird
dabei hauptsachlich durch die Veranderung der Kraft, Drehzahl und Schweif3geschwindigkeit
variiert. Das FSW-Verfahren beeinflusst durch seine Prozessparameter das Geflige im Be-
reich der Naht. Zusatzlich kann die Mikrostruktur durch die Variation der Abmessungen des
FSW-Werkzeuges verandert werden. Die Untersuchung zum Nachweis der Umformbarkeit
reibrihrgeschweildter Tailored Blanks stellt das Ziel dieser Arbeit dar. Hierzu ist eine Pro-
zessentwicklung fur die Herstellung von fehlerfreien TWBs mit unterschiedlichen Strecken-
energien, insbesondere mit Schweillgeschwindigkeiten vergleichbar zu den bei Schmelz-

schweilRverfahren erforderlich.

Die unterschiedlichen FSW-Parameter werden durch die Messung der Temperatur an defi-
nierten Stellen miteinander verglichen. Eine Quantifizierung der FSW-Parameter wird zusatz-

lich durch die Messung und Auswertung der Reaktionskrafte erreicht.

Die Eigenschaften der geschweildten TWBs werden durch metallurgische Untersuchungen,
Biege- und Zugprifung bestimmt. Der Zugversuch wird sowohl parallel als auch quer zur
Schweilinaht durchgefiihrt. Die Umformbarkeit wird tendenziell durch die Ermittlung der me-
chanischen Eigenschaften, des Streckengrenzverhaltnis Sy, des Verfestigungsexponenten n

und der Anisotropie r aus dem einachsigen Zugversuch beschrieben.

Die weitergehende Untersuchung der Umformbarkeit wird an ausgewahlten TWBs mit einem
deutlichen Unterschied in der Energieeinbringung beschrieben. Hierzu wird als Streckzieh-
verfahren der Nakazima-Test angewandt. Die Umformbarkeit des dinneren Grenzwerkstof-
fes, sowie der TWBs, werden mit diesem Verfahren ermittelt und miteinander verglichen. Da
die Ergebnisse des Nakazimaversuches mit verfahrensbedingten Parametern wie z.B. Rei-
bung behaftet sind, wird zur Bestimmung der Umformbarkeit zusatzlich der Kerbzugversuch

angewandt.

Bei einem Umformprozess treten unterschiedliche Umformzustande parallel auf, die sich
gegenseitig beeinflussen. So erfahrt der gleiche Bereich im Werkstoff zeitlich versetzt ver-

schiedene Umformarten bzw.-beanspruchungen (wie z.B. Stauchen, Biegen, Zug etc.).
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Die durch den Nakazimaversuch und den Kerbzugversuch untersuchten Formanderungen
berlcksichtigen die Wechselwirkung der unterschiedlichen Umformzustédnde untereinander
nicht. Daher werden TWBs in einem Tiefziehteil mit Tiefzieh- und Streckziehanteilen umge-
formt. Durch die komplexe Geometrie der Tiefziehform sowie die Lage der Naht wird diese

besonders belastet.

Als Ergebnis der Untersuchung wird der Zusammenhang zwischen den eingesetzten
Schweil3parametern, der Energieeinbringung, dem Geflige, den mechanischen Eigenschaf-

ten und der Umformbarkeit der TWBs festgestellt.

Ferner werden Losungsansatze und —verfahren fir die Auswertung der eingesetzten Prifver-
fahren, unter Berlcksichtigung der Besonderheiten von TWBs entwickelt, beschrieben, veri-

fiziert und angewandt.
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4 Material, Vorgehensweise und Auswertung

4.1 Grundwerkstoffe

Im Rahmen dieser Arbeit wurden AIMg- (EN AW-5754-H22) und AIMgSi-Legierungen
(EN AW- 6181-T4) (siehe Abschnitt 2) in den Blechdicken 1 und 2 mm flr die Herstellung der
TWBs eingesetzt. Die Herstellung der TWBs fiir die Umformversuche erfolgte aus den Werk-
stoffen der zweiten Lieferung. Wie aus Abbildung 4-1 hervorgeht, zeichnen sich die ausge-

wahlten Legierungen durch ihre hohe Umformbarkeit aus.
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Abbildung 4-1: Aushértungspotential versus Tiefziehvermégen [102].

Die Grundwerkstoffe wurden einer grundlegenden Charakterisierung unterzogen. Diese be-
inhaltete eine chemische Analyse, Hartemessung und Bestimmung der mechanischen Ei-

genschaften.

4.1.1 Chemische Analyse

Die chemische Zusammensetzung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Werkstoffe
bzw. die Anteile der wichtigsten Legierungselemente der Werkstoffe sind in Tabelle 4-1 auf-
gefuhrt.

Tabelle 4-1: Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe.

Legierung Zusammensetzung in Gewichts- %

Si Fe Cu Mn Mg | Cr Ni Zn Ti Al

6181, 1. Lieferung | 0,85 | 0,25 | 0,06 |0,09 |0,74]0,013 | 0,0026 | 0,012 | 0,023 | Rest

6181, 2. Lieferung | 0,91 | 0,31 | 0,021 | 0,11 | 0,8 | 0,0049 | 0,0025 | 0,007 | 0,018 | Rest

5754, 1. Lieferung | 0,189 | 0,301 | 0,053 | 0,251 | 2,66 | 0,056 - 0,033 | 0,033 | Rest

5754, 2. Lieferung | 0,173 | 0,389 | 0,074 | 0,356 | 2,67 | 0,042 - 0,055 | 0,033 | Rest
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Die Anteile der jeweiligen Legierungselemente liegen im Schwankungsbereich der fir die
Legierungen vorgegebenen chemischen Zusammensetzung der Legierungselemente, siehe
Tabelle 4-2.

Tabelle 4-2: Vorgeschriebene chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe.

Legierung Zusammensetzung in Gewichts- %
Si |[Fe |[Cu [Mn |[Mg|Cr |Ni [Zn |Ti
Min 07— |— |[— [06|— |[— |— [—
6181
Max 1,110,50 | 0,25 | 0,40 | 1,0 | 0,15 | 0,05 | 0,3 | 0,25
Min |- - - |26 |- [ |-
5754
Max 04|04 (01505 |36 |03 |-- 0,2 | 0,15

4.1.2 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der Grundwerkstoffe wurden im einachsigen Zugversuch
ermittelt. Die Zugfestigkeit variiert zwischen 239 und 270 MPa fur die Legierung EN AW-
6181-T4. Fur die Legierung EN AW- 5754-H22 betragt die Zugfestigkeit zwischen 236 und
256 MPa mit einer Standardabweichung von 10 MPa. Die Bruchdehnung wurde mit 23 —
30 % fur die Legierung EN AW-6181-T4 und mit 17 — 21 % fur die Legierung EN AW- 5754-
H22 ermittelt.

Der Verfestigungsexponent wurde nach Gleichung Gl. 2-7 aus den Spannungs-Dehnungs-
Kurven in Anlehnung an das Stahl-Eisen-Prufblatt 1125 [103] durchgefiihrt. Fur die Auswer-
tung der Messergebnisse zur Bestimmung des Verfestigungsexponenten ist im Stahl-Eisen-
Prufblatt 1125 [103] der Dehnungsbereich zwischen 10 und 20 % im Bereich der Gleich-
malidehnung vorgeschlagen. Da nicht alle Aluminiumproben (insbesondere die TWB-
Proben) diesen Bereich erreichen, wurde der Dehnbereich zwischen 2 % und die jeweilige
Gleichmalidehnung fir die Bestimmung des n-Wertes eingesetzt. Die n-Werte wurden dabei
in 30 Schritten ermittelt.

Die Tabelle 4-3 stellt die mechanischen Eigenschaften der Legierungen mit 1 mm Blechdicke

dar. Bei den Werten handelt es sich je Legierung um Mittelwerte aus acht Zugversuchen.

Tabelle 4-3: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Grundwerkstoffe in 1 mm Blechdicke.

Mechanische Eigen- 5754-H22 6181-T4
schaften 1.Lieferung | 2.Lieferung | 1.Lieferung | 2.Lieferung
Rpo2 [MPa] 177 165 142 136
Rm [MPa] 256 243 274 245
Aq [ %] 13 16 22 22
A [ %] 20 21 27 25
n-Wert 0,27 0,29 0,24 0,25
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In den Abbildungen 5-2 und 5-3 sind Spannungs-Dehnungs-Kurven beider Legierungen aus

den zwei Lieferungen abgebildet.

Spannung [MPa]
o
o

0 - i i %

—
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; i i
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D-OR-S5-Vergleich-GW-B181-KB

Abbildung 4-2: Spannungs-Dehnungs-Kurven der Aluminiumlegierung 6181-T4

in 1 mm Blechdicke.

Im Unterschied zu der Legierung 5754-H22 in Abbildung 4-3 ist das Spannungs-Dehnungs-

Verhalten der Legierung 6181-T4 frei von FlieRfiguren.
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Abbildung 4-3: Spannungs-Dehnungs-Kurven der Aluminiumlegierung 5754-H22

in 1 mm Blechdicke.

Die Spannungs-Dehnungs-Kurve der Legierung 5754-H22 ist, gemall Abbildung 4-3 durch

Lidersbander Typ A und Typ B gekennzeichnet [20]. Diese Fliefl3figuren entstehen durch

eine diffusionsgesteuerte Verankerung von Versetzungen durch Magnesiumatome und Leer-
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stellen im Aluminiumgitter. Da fiir die Versetzungsbewegung eine geringere Schubspannung
erforderlich ist als flr das Losreilen der Versetzungen von den Verankerungen durch die
Magnesiumatome, entstehen lawinenartige Versetzungsbewegungen. Mit steigendem Um-
formgrad nehmen die Versetzungsdichte und die Diffusionsgeschwindigkeit von Leerstellen
und Magnesiumatome zu. Somit fUhrt dieser Prozess zum erneuten Verankern und Losrei-
Ren von Versetzungen. Dieser Prozess wird dynamische Reckalterung genannt. Wahrend
dieser bei Stahl bei héheren Temperaturen stattfinden kann, tritt sie bei den Legierungen der

5xxx Serie bei Raumtemperatur auf.

Die FlieRfiguren erschweren die Auswertung des Zugversuches, so dass grolRere Abwei-
chungen entstehen. Daher wurden flr die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften je

Legierungen acht Zugproben geprift und ausgewertet.

4.2 Vorgehensweise / Fiigetechnologie

4.2.1 Roboter

Die TWBs wurden mit den robotergestitzten Reibrihrschweilen hergestellt. Das Roboter-
system Tricept 805 der schwedischen Firma Neos wird seit dem Jahr 2000 bei GKSS fur die
Herstellung der Schweil3néhte eingesetzt. Der Tricept 805 ist mit einer Siemens Sinumerik
840D CNC-Steuerung ausgerustet. Der spezielle Aufbau des Roboters sorgt flr eine ausrei-
chende Steifigkeit, um die erforderlichen Prozesskrafte in nahezu beliebiger Orientierung in
seinem Arbeitsraum aufbringen zu kénnen. Der Tricept 805 kann eine maximale Last von
45 kN in vertikaler und 10 kN horizontaler Richtung aufbringen. Je nach Position des
Schweiltkopfes im Arbeitsbereich 2,4 m x 1,8 m x 0,8 m, variiert die Steifigkeit des Roboters
und damit seine maximal mogliche Kraft. Gleichzeitig bietet die funfachsige Parallelkinematik
die erforderliche Flexibilitat flir unterschiedliche Fligeaufgaben. Dadurch werden die ver-
schiedenen Orientierungen des Schweillwerkzeuges fir die Herstellung der TWBs durch den
Roboter realisiert, somit entfallt das zusatzliche Steuern und Regeln der Position der Unter-
lage. Der Roboter ist mit einer Einheit zur Kraft- und Drehzahlregelung ausgestattet. Dadurch
kénnen Prozesskraft und Drehzahl bei Bedarf den erforderlichen Anforderungen wahrend
des Schweillens angepasst werden. Der ,online“-Vergleich der Soll-Werte mit den aktuell
gemessenen Werten fur die Kraft und Drehzahl sowie die automatische Korrektur der Werte
fuhrt Gber die gesamte Fligeldnge zu einer optimalen gleichmaRiigen Nahtqualitat. Toleran-
zen in der Blechdicken kdnnen durch die Mdglichkeit der Kontrolle und Regelung der Pro-
zesskraft wahrend des Schweillens kompensiert werden. Hohenvariationen bis 10 mm kon-
nen durch die Regelung der Kraft ausgeglichen werden. Diese entstehen, wenn die Flge-
partner nicht waagerecht in Schweil3richtung unter dem Roboter angeordnet sind. Die Funk-

tionsweise der Kraftregelung ist in [104] ausfiihrlich beschrieben.
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4.2.2 Werkzeug fiir das Reibriihrschweien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Schwei3nahte mit zwei fir das Fugen von TWBs opti-
mierten Werkzeugen aus dem Material UHB Marax ESR (Werkstoff-Nr. 1.6358) hergestellt.
Die Werkzeuge bestehen aus einem & 13 mm Schulter- und einem & 5 mm Stiftbereich
(siehe Abbildung 4-4). Im Rahmen der durchgefiihrten Vorversuche zeigte sich, dass nicht
das gesamte Schweillprogramm mit dem Werkzeugtyp 1 fehlerfrei realisiert werden konnte.

Daher wurde der Werkzeugtyp 2 in die weitere Untersuchung mit einbezogen.

Werkzeug Typ1 Werkzeug Typ2 g.pr-ss-Fsw-ToolKs
Abbildung 4-4: Werkzeuge zur Herstellung der Schweilnéhte.

Im Werkzeugtyp 1 ist die Schulterflache konkav ausgeformt und hat an der AuRenkante ei-
nen Radius von 1mm. Beim Werkzeugtyp 2 handelt es sich um ein Scroll-Werkzeug. Im Un-
terschied zum Werkzeugtyp 1 ist die Schulterflache flach und mit einer spiralférmigen Nut
versehen. Die Anordnung der Nut sorgt fiir einen erhéhten Materialtransport unter der Schul-
ter von der Schulteraussenkante hin zum Ansatz des Schweif3stiftes in der Mitte der Schul-

ter.

Die Form des Stiftes entspricht einem M5 Linksgewinde, wobei das untere Ende plan ge-
dreht ist. Der Arbeitswinkel zur Kompensation des Dickenunterschiedes betragt 4° und der
Vorschubwinkel wurde fir dieses Werkzeug mit 3° eingestellt. Der Vorschubwinkel beim
Werkzeugtyp 2 betragt 1,5°. Die Pinlange zum Schweilien der v.g. Dickenkombination betrug
1,45 mm.

4.2.3 Spanntechnik
Im Hinblick auf die Steigerung der Produktivitat wurde als Spannsystem ein Vakuumtisch der
Firma Witte verwendet. Im Vergleich zur konventionellen Einspannung mit Spannelementen

bietet das Vakuumspannsystem die Vorteile, dass der Arbeitsraum des Roboters frei von
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Hindernissen ist, die Bleche schnell ausgewechselt und mit der gleichen Spannkraft wieder
eingespannt werden kdnnen. Der Vakuumtisch erzeugt ein 98 %-Vakuum mit einer Saugkraft
von 90 N auf einer Flache von 1 cm? Das seitliche auseinander Verrutschen der Bleche
beim Eindringen des Werkzeuges wurde durch die zusatzliche Anordnung von Spannbacken

verhindert.

Fir die Herstellung von Hochgeschwindigkeitsschwei3ndhten wurden teilweise zusatzliche

Spannelemente eingesetzt, da die Saugkraft zum Spannen nicht ausreichte.

4.2.4 Kanten- und Oberflachenvorbereitung

Die Blechtafeln wurden in Streifen mit den Abmessungen 600 x 150 mm gesagt bzw. mit
dem Wasserstrahl geschnitten. Um die gleiche Kantenform bei allen Blechen zu gewahrleis-
ten wurden die Kanten der Bleche entgratet. Die Legierung 6181-T4 ist mit einem Trocken-
schmierstoff beschichtet. Um den Einfluss des Trockenschmierstoffes im Rahmen dieser
Arbeit ausschlielen zu kdnnen, wurde eine Reinigungsprozedur bei allen Blechen ange-
wandt. Die Prozedur bestand aus dem Reinigen der Vor- und Riickseite der Blechkanten mit
Aceton, dem Einsatz von Bremsenreiniger auf der Vor- und Rickseite der Blechkanten sowie

der anschlieRenden Reinigung mit Aceton kurz vor dem Einspannen der Bleche.

4.2.5 SchweiBprogramm
Im Rahmen dieser Arbeit wurden TWBs in den folgenden Kombinationen hergestellt und

gepruft.
o 6181-T4 1mm/6181-T4 2mm
o 5754-H22 1mm / 5754-H22 2mm
o 6181-T4 1mm / 5754-H22 2mm
o 5754-H22 1mm/6181-T4 2mm

Fehlerfreie Schweillnahte kdénnen je nach Kombination der Schweildparameter mit unter-
schiedlicher Energieeinbringung hergestellt werden. Daher wurden TWBs mit geringer, mitt-
lerer und hoherer Streckenenergie produziert. Bei den verwendeten Zustanden der Energie-
einbringung handelt es sich um relative Werte. Diese sind bezogen auf ein aus Vorversu-
chen als ,mittel“ definiertem Energiezustand bzw. Parameterkombination. Ausgehend von
diesem Parametersatz wurden die einzelnen Parameter erhdht bzw. verringert, um eine Naht
mit héherer Energieeinbringung bzw. geringerer Streckenenergie zu produzieren. Der mittle-
re Zustand der Energieeinbringung entspricht somit nicht dem mathematischen Mittelwert
zwischen der hdchsten und niedrigsten Streckenenergie. Die englische Terminologie ,inter-

mediate” beschreibt am besten den als ,mittel“ gewahlten Zustand der Parameterkombinati-
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on bzw. Streckenenergie. Die in internen Vorstudien der GKSS untersuchten Schwei3nahte
mit einer Drehzahl von 1600 min™, einer SchweilRgeschwindigkeit von 1 m/min und einer
Kraft von 4500 N wurden als mittlerer Parametersatz fur die Legierung 6181-T4 definiert.
Entsprechend wurden fiir die Legierung 5754-H22 die Drehzahl von 2000 min™, die Ge-

schwindigkeit von 1 m/min und die Kraft von 6000 N als mittlerer Parametersatz gewahit.

Die mathematische Korrelation der einzelnen Parameter und deren Wechselwirkung ist noch
nicht abschlielend geklart. In der Literatur [105-111] sind N&herungsansatze zu finden, um
die Streckenenergie berechnen zu kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Ansatz nach
Gl. 4-1 angewandt, um die Korrelation zwischen der Energiestrom und den Schweil3parame-

tern zu beschreiben [111]:
q=4/3xmtXuxF;xNXrse Gl. 41

Der Energiestrom q [W] ergibt sich aus dem Reibungskoeffizienten u = 0,2, der SchweilRkraft
F, [N], der Drehzahl N [s”] und dem Schulterradius rss, [m]. Der Reibungskoeffizient veran-
dert sich mit dem Plastifizierungsgrad bzw. mit der Erhéhung der Temperatur [107]. Da keine
genauere Beschreibung des Reibungskoeffizienten vorliegt und die Streckenenergie als rela-
tiver Vergleichswert im Rahmen dieser Arbeit benutzt wird, wurde der Reibungskoeffizient

nach [111] eingesetzt.
Die Streckenenergie qs [J/mm] wird als Quotient des theoretischen Energiestroms q [W] und
der SchweiRgeschwindigkeit vs., [mm/s] nach Gl. 4-2 ermittelt [111]:

q Gl. 4-2
g, =1~ [Jmm]

ch'h

Die Erhéhung der Schweillparameter (Kraft und Drehzahl) in Gl. 4-1 fGhrt zu einer Erhéhung
des Energiestroms. Bei konstanter Schweiligeschwindigkeit kann durch die Erhéhung oder
Reduzierung der Kraft bzw. Drehzahl die Streckenenergie erhoht oder verringert werden.
Nach Gl. 4-2 fuhrt eine langsamere Schweilligeschwindigkeit zu einer Erhdhung der Stre-

ckenenergie und umgekehrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden TWBs mit einer Streckenenergie zwischen 39 bis 81 J/mm
in der Legierung 5754-H22 und 26 bis 49 J/mm in der Legierung 6181-T4 hergestellt. Dabei

wurde die in Tabelle 4-4 gezeigte Variation der Schweillparameter angesetzt.
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Tabelle 4-4: Variation der SchweilBparameter.

Schweilparameter 6181-T4 5754-H22

Energieeinbringung | Energieeinbringung

gering hoch gering hoch
Drehzahl [min™] 1300 2000 1600 2400
Schweifl3kraft [N] 4000 5500 4500 9000
Vorschub [mm/min] 1500 800 2500 800

Aus den Querschliffen der Schwei3nahte konnte, wie in Kapitel 2 beschrieben, ein feinkérni-
ges Geflige in der Ruhrzone festgestellt werden. Durch die Vergroflerung des Stiftdurch-
messers, bei gleichbleibendem Schulterdurchmesser, kann die Rihrzone und damit der An-
teil des feinkdrnigen Gefiiges vergroRRert werden. Aufgrund der groReren Kornzahl sowie der
gleichmafigeren Verteilung der Gleitsysteme, kénnen hoéhere GleichmalRdehnungen und
hohere Streck- bzw. Dehngrenzen bei einem feinkdrnigen Werkstoff im Vergleich zu einem
Werkstoff mit grobkérnigen Geflige erreicht werden [2]. Daher wurden zwei weitere Stifte mit

den Durchmessern 6,5 und 7 mm fir die Herstellung der TWBs eingesetzt.

Die Herstellung von TWBs mit SchweilRgeschwindigkeiten, die das Verfahren fur die Indust-
rie attraktiver machen, stellt den Abschluss des Schweillprogramms dar. Strombeck et al
erreichten in [112] Schweillgeschwindigkeiten von 8 m/min fur TWBs aus der Legierung
6181-T4 und 10 m/min fir TWBs aus der Legierung 5754-H111. Im Rahmen der v.g. Studie
wurden TWBs mit der Bleckdickenkombination 1 — 1,5 mm produziert. Die TWBs aus der
Legierung 6181-T4 in der Blechdickenkombination 1 — 2 mm wurden im Rahmen dieser Ar-
beit mit einer Geschwindigkeit von 10 m/min hergestellt. Bei der Legierung 5754-H22 wurden
die Platinen mit einer maximalen Geschwindigkeit von 5 m/min geschweif3t. Die maximale
Geschwindigkeit in dieser Legierung (5754-H22) ist deutlich kleiner als die in [112] beschrie-
bene Schweillgeschwindigkeit von 10 m/min. Dieser Unterschied ist mit dem Zustand der

Legierung und der gleichzeitigen VergroRerung des Dickenverhaltnisses zu erklaren.

4.3 Messwerterfassungssysteme

Die Fertigungsqualitdt sowie die mechanischen Eigenschaften der mit dem FSW-Verfahren
hergestellten TWBs sind von den FSW-Parametern abhangig. Die FSW-Parameter kénnen
vereinfachend durch die Kenngré3en Drehzahl, Druck, Vorschub, Arbeits- und Vorschubwin-

kel sowie FSW-Werkzeug dargestellt werden, da die Umgebungsbedingungen wie Umge-
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bungstemperatur, Warmeabfuhr, verwendete Unterlage und Schweildsystem sich zwischen
den SchweilRversuchen nicht verandern. Der Einfluss der FSW-Parameter wahrend des
Schweillvorganges kann durch die Messung der Temperatur und der Reaktionskrafte, beo-
bachtet werden. Zusatzlich kann aufgrund der gemessenen Temperatur und der Reaktions-
krafte die Wiederholbarkeit des Verfahrens tberprift werden und eine qualitative Aussage
uber die Eigenschaften der TWBs gemacht werden.

4.3.1 Temperaturmessung

Die Temperaturmessung erfolgt mit einem computerbasierten Signalaufbereitungs-System.
Das System besteht aus einem Datenerfassungssystem mit einem externen Messverstarker
mit integriertem AD-Wandler. Mit diesem System kdnnen Signale von bis zu 32 Kanalen mit
einer Abtastrate von 333 kHz erfasst und ausgewertet werden. Die Auswertung erfolgt in

Echtzeit durch ein in Labview-Umgebung entwickeltes Programm.

Thermoelemente des Typs k (Nickel-Chrom / Nickel-Aluminium) der Firma Thermocoax mit
einem Durchmesser von 0,5 mm werden fir die Messung der Temperatur eingesetzt. Die
eingesetzten Thermoelemente sind an der Spitze mit dem Mantel verschweil3t, dadurch wird

die Ansprechzeit extrem verkurzt [113].

Die Thermoelemente wurden an unterschiedlichen Stellen (siehe Abbildung 4-5) in den Ble-

chen bzw. in der Unterlage angeordnet.

FSW-Werkzeug

—=0
st ol ="
-~ Thermoelementkanale —

Sl Al-Blech
Stahl-unterlage B-DR-SS-Thermoelemente-K5

Abbildung 4-5: Messstellen fiir die Temperaturmessung.

Die Temperaturentwicklung wahrend des Schweiflens wurde in der Mitte der Blechdicke in
Abstanden von 8 bzw. 9 mm zur Flgekante bzw. in der Unterlage gemessen. Hierzu wurden
in beiden Flgepartnern Lécher mit einer Tiefe der halben Blechdicke (1 mm auf der Retrea-
ting-Seite und 0,5 mm auf der Advancing-Seite) mit einem Durchmesser von 0,7 mm ge-
bohrt. Somit wurde die Temperatur auf jeder Seite der Naht mit 2 Thermoelementen gemes-

sen. Der Abstand der Locher in Schweifdrichtung betrug 10 mm.

Thermokanale fur 7 Thermoelemente (T1-T7) wurden 1 mm bzw. ein Thermokanal (T12)
wurde 1,5 mm unter der Oberflache der Stahlunterlage erodiert. Die Thermoelemente wur-

den in den Kanalen so fixiert, dass das Temperaturprofil unter dem FSW-Werkzeug gemes-
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sen werden konnte. Abbildung 4-6 zeigt die Anordnung der Thermoelemente in der Stahlun-

terlage.
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Abbildung 4-6: Anordnung der Thermoelemente in der Stahlunterlage.

Die Thermoelemente wurden in der Stahlunterlage eingespannt, so dass die Temperatur-
messung nicht durch Einflussfaktoren, wie unterschiedliche Bohrtiefen oder Materialauswurf,

beeintrachtigt werden kann.

4.3.2 Messung der Reaktionskrafte

Die beim Schweillen auftretenden Reaktionskrafte wurden mit einer Kraftmessplattform der
Firma Kistler, bestehend aus vier Kraftmesselementen mit einzelnen vorgespannten Kraft-
sensoren, gemessen. Die beim Schwei3en auftretenden Krafte wurden Uber eine Deckplatte
auf die Kraftmesselemente bzw. Kraftaufnehmer eingeleitet. In den Kraftaufnehmern sind
jeweils drei Quarzkristall-Platten-Paare vorgesehen. Die Kraftkomponenten in der horizonta-
len x-y-Ebene werden mittels zweier Schubquarze und die Kraft normal zur x-y-Ebene wird
durch Druckquarzpaare gemessen. Die Einzelsignale werden zum Ladungsverstarker ge-
fuhrt. Ein mehrkanaliger Ladungsverstarker Typ 5017B wird eingesetzt, um die abgegebenen
elektrischen Ladungen in proportionale Spannungen umzuwandeln. Diese werden in die ent-
sprechenden Kraftbereiche kalibriert. Die Aufzeichnung und weitere Bearbeitung der Krafte

erfolgt mit dem Programm Dynoware [114].

Mit der Kraftmessplattform sowie dem dazugehdrigen Ladungsverstarker, wurden die Krafte
parallel (F,) und quer (Fy) zur SchweilRnaht in der x-y-Ebene sowie die Schweil’kraft (F,) ge-
messen. Die Position der Kraftmessplattform zum Zentrum des Roboters wurde bei allen
Schweil3nahten nicht verandert. Dadurch wurden die TWBs im gleichen Steifigkeitsbereich

des Roboters hergestellt.
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4.4 Eingesetzte Methoden und Verfahren

Fir die Herstellung der TWBs missen zunachst geeignete Schweiliparameter ermittelt wer-
den. Diese wurden durch die qualitative Beurteilung der Schweif3ndhte festgelegt. Ziel der
qualitativen Beurteilung bestand in der Ausarbeitung von SchweilRparametern zur Herstel-
lung von fehlerfreien SchweiRnahten. Die Qualitat der fehlerfreien Nahte wurde durch wei-
tergehende mechanische Prifungen quantifiziert.

4.41 Visuelle Beurteilung

Die visuelle Begutachtung der Nahtoberflache und der Nahtwurzel stellt den ersten Schritt
der qualitativen Beurteilung dar. Das Zusammenspiel der FSW-Parameter und des FSW-
Werkzeuges mit dem zufligenden Material kann durch das Erscheinungsbild der Nahtober-
flache eingeschatzt werden. Durch die Inspektion des Endloches kann das Vorhandensein

von volumetrischen Fehlern (wie z.B. Schlauchporen) tberprift werden.

Die Abbildung 4-7 zeigt zwei Arten von Fehler, die mit der visuellen Uberprifung erkannt
werden. Ein Fehler auf der Oberflache der Schweil3naht ist in Abbildung 4-7-A dargestellt.
Grolere Schlauchporen kénnen durch die Begutachtung des Endloches erkannt werden,
siehe Abbildung 4-7-B.

Bindefehler

B-DR-SS-Oberflachenfehler-K5 B-DR-SS-Fehler-keyhole-K5
A) Oberflachenfehler B) Schlauchpore bzw. Tunneldefekt
Abbildung 4-7:Sichtbare Fehlerarten bei FSW-Schweil3ndhten.

Mit der visuellen Prifung kann somit relativ schnell eine erste Einschatzung der Qualitat der
Schweildnaht erfolgen, dadurch kénnen erforderlichenfalls die FSW-Parameter oder Werk-

zeuge entsprechend angepasst werden.

4.4.2 Biegepriifung

Bindefehler auf der Wurzelseite der Naht kénnen mit der visuellen Prifung nur bei extrem
ungunstiger Kombination der FSW-Parameter bzw. des FSW-Werkzeuges festgestellt wer-
den. Die Biegeprifung stellt eine einfache und schnelle Methode zur Beurteilung der Naht-

qualitat auf der Wurzelseite dar.
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Die Drei-Punkt-Biegeprifung (siehe Abbildung 4-8-A) ist nicht das geeignete Verfahren zur
Uberprifung von Bindefehlern auf der Wurzelseite von TWBs. Wie in Abbildung 4-8-B dar-
gestellt, wandert die Biegeprobe unter Belastung in Richtung des dickeren Fligepartners.

Wurzelseite der Naht

A) B)
Abbildung 4-8: A) Prinzip der Dreipunktbiegung,; B) Anwendung
der Dreipunktbiegung an TWB.

Somit wird nicht die Fugestelle auf der Wurzelseite getestet, sondern der Nahtibergang zum
dinneren Werkstoff. Daher wurden die TWBs mit dem so genannten ,guided Bending“ Bie-
geversuch gemal Abbildung 4-9 geprift.

I~
¥ W

A) Prinzip der Biegevorrichtung | B) Biegung einer TWB Probe
Abbildung 4-9: Guided Bending-Biegeversuch.

Bei dieser Methode erfolgt die Dehnungskonzentration im Bereich der Biegelinie, daher kén-
nen Bindefehler im Wurzelbereich einfach und sicher mit dieser Methode bestimmt werden.
Zur Vermeidung einer rissinitiierenden Kerbwirkung wurden die Langsseiten der Biegepro-
ben geschliffen und die Kanten gebrochen. Die Probe mit den Abmessungen 20 x 80 mm
wurde auf der Seite mit einer Blechdicke von 2 mm so eingespannt, dass die maximale Deh-
nung sich im Wurzelbereich der Naht konzentriert. Die Probe wird Uber einen Matritzenradius
rq gebogen. Der Versuch wird solange mit kontinuierlich kleiner werdenden Matrizenradien
wiederholt, bis die Probe versagt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Proben Uber eine 90°
Matrizenkante (r4 > 0) gebogen.

4.4.3 Metallografie

Die Metallografie wurde zum einen eingesetzt, um bei der qualitativen Prifung Schweil}feh-
ler im Nahtinneren zu lokalisieren, und zum anderen, um die Gefligeanderung infolge des
Schweillens zu quantifizieren. Fur die Makroschliffe wurden Proben mit den Abmessungen
15 x 60 mm etwa 100 mm vom Nahtende entnommen. Die Proben wurden kalt eingebettet,
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so dass die Blickrichtung auf die Makroschliffe gleich der Vorschubrichtung ist. Anschlielend
wurden die Proben geschliffen, poliert und elektrolytisch mit einer Barkerlésung, bestehend
aus 200 ml destiliertem Wasser und 5 ml Tetrafluoroborsaure 35 %, bei einer Spannung von
30 V fur zwei Minuten geatzt. Abbildung 4-10 zeigt das Vorhandensein von Schlauchporen
im Nahtinneren einer FSW-Naht.

'B-DR-55-Ma-fehler-DS1-63-K5
Abbildung 4-10: Schlauchporen in einer FSW-Naht.

Fir die Charakterisierung der Schweilindhte wurden Makroschliffe hergestellt. Aus den
Makroschliffen wurde die Flache der Riihrzone in Abhangigkeit der FSW-Parameter ermittelt.
Fir die Bewertung der Mikrostruktur im Bereich der Naht und im Bereich der Grundwerkstof-
fe wurden diese Bereiche mit 500-facher VergrofRerung untersucht. Bei nicht equiachsigen
bzw. verformten Kérnern im Gefliige empfiehlt es sich anstelle von Linienschnitt- die Kreis-
schnittmethode einzusetzen, um den Einfluss der Kornorientierung bei der Bestimmung der
Anzahl der Korner auszuschliefien. Fur die Bestimmung der Korngrof3e wurde die ,Hilliard-
Kreis-Prozedur nach dem ASTM E112-96 angewendet [115]. Die Genauigkeit der Messung
ist abhangig von der Anzahl der Schnittstellen mit den Kreisen sowie von der Anzahl der
Kreise. Um den Zahlfehler zu minimieren, wurden je Gefiige funf Kreise fur die Bestimmung

der KorngréRe verwendet.

4.4.4 Zugversuch

Der Zugversuch nach EN 10002-1 [84] wurde angewendet, um die mechanischen Kennwerte
fur die TWBs zu bestimmen. Die Durchfiihrung des Zugversuches erfolgte an einer elektro-
mechanischen 200 kN Zug-/Druckprifmaschine der Firma Zwick. Die Zugproben wurden mit
einer konstanten Geschwindigkeit von 1 mm/min bis zum Bruch gezogen. Die Probenform
wurde entsprechend der EN 10002-1 als proportionale Probe hergestellt, sieche Abbildung
4-11.

220

76
50 = £

30
20

Z-DR-SS-Zugprobe-K5

Abbildung 4-11: Abmessungen der Zugproben.
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Da die Anfangsmesslange Lo von der Probendicke abhangig ist, wurde die grofite Anfangs-

lange fur alle Proben gewahit.

Fir eine statistische Absicherung wurden drei Proben je Parametersatz geprift. Zur Beurtei-
lung der mechanischen Eigenschaften wurden Proben parallel und quer zur Schwei3naht
hergestellt. Die Schweil3naht ist dabei in der Mitte der Zugproben angeordnet. Die Eigen-
schaften der schwachsten Stelle in der Probe bestimmen die Ergebnisse des Zugversuches
quer zur Naht (Querzugversuch). Die Lage des Bruches in der Probe, die gemaly Abbildung
4-12 unterschieden werden kann, dient als ein wichtiges Ergebnis zur Beurteilung der

Nahtqualitat.

1: Scherbruch unter = 45° im GW
2: Bruch am Ubergang WEZ / GW
| 3: Bruch in der SchweiRnahtmitte

B-DR-SS-Bruchlage-K5

Abbildung 4-12: Bruchlagen im Querzugversuch.

Der Langszugversuch gibt Auskunft tGber die Duktilitdt der Schweiflnaht. Insbesondere die
Bruchdehnung ist ein wichtiger Kennwert hinsichtlich der Umformbarkeit der TWB [116]. Da-
ruber hinaus muss der Langszugversuch fur die Berechnung der planaren Anisotropie sowie
der mittleren Anisotropie durchgefiihrt und ausgewertet werden. Der Blechdickensprung bei
TWBs sowie der stetige Ubergang im Bereich der FSW-Naht muss ausgeglichen werden,
damit eine gleichmaRige Krafteinleitung in die Probe moglich ist. Hierzu werden die Képfe
der Zugproben vom maoglichen Grat (Materialauswurf) auf beiden Seiten der Schwei3naht
befreit. Es wurden Gegenstiicke (Adapter) angefertigt, die den Blechdickensprung und den
stetigen Ubergang im Bereich der FSW-Naht berlicksichtigen. Die Gegenstiicke wurden an
den Koépfen der Proben mit einem 2-Komponenten-Epoxidharz-Kleber zusammen geklebt.
Der Klebstoff hartete bei Raumtemperatur nach 12 Stunden aus und erreicht eine Festigkeit
von 1.2 x 10° MPa. Um eine kraftschliissige Verbindung zu erreichen, wurden die geklebten

Kdpfe zusammengedriickt und somit unter Last ausgehartet.

Die Langenveranderung wurde mit einem Extensometer aufgenommen und mit den zugehd-

rigen Kraftwerten gespeichert.

Zusatzlich wurde die lokale Formanderungsanalyse, wie nachfolgend beschrieben angewen-
det, um die Besonderheiten von TWBs bertcksichtigen zu kdnnen.

4.4.5 Besondere Auswertung des Zugversuches

Die Voraussetzungen fur die Anwendung des Zugversuches nach EN 10002-1 treffen bei
TWB Zugproben nicht zu. Aufgrund der unterschiedlichen Werkstoffe (Festigkeit, Dicke usw.)
stellt sich in der Zugprobe unterschiedliches Flielien ein. Daher kann eine gleichmaRige

Dehnung der Probe bis zum Beginn der Einschnlrung nicht gefunden werden.
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Zur Beschreibung der Umformeigenschaften von TWBs ist die Beschreibung der mechani-
schen Kennwerte mdglichst getrennt flir den Grundwerkstoff, die Warmeeinflusszone und die
Schweifldnaht erforderlich. Schmoeckel [116] beschreibt eine Mdglichkeit zur Bestimmung der
Schweil’nahteigenschaften von geschweil3ten Stahlblechen durch Zugversuche an langsge-
schweil3ten Zugproben unterschiedlicher Breite. Aus den Ergebnissen der Zugversuche er-
gab sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem Flgeanteil und den ermittelten integrati-
ven Festigkeitswerten. Die FlieRkurve wurde unter der Anwendung von Hartemessungen
ermittelt. Aus den Hartewerten wurde die Zugfestigkeit R,, hergeleitet. Flir den Verfesti-
gungsexponent n wurde der n-Wert des Grundwerkstoffes angesetzt. Es wurde angenom-
men, dass die Verfestigung in Grundwerkstoff, Warmeeinflusszone und Schweillgut nahezu
gleich ist. Mit der Annahme, dass die Hartesteigerung infolge des Schweil3prozesses gleich
der Hartesteigerung infolge der Umformung ist (HV(¢)ow = HV(¢=0)nant), kann ein fiktiver

Umformgrad ermittelt werden [116].

Eine ahnliche Methode zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte des Schweil3gutes
wird durch die in [117] beschriebene Methode ,rule of mixtures” in Verbindung mit Zugproben
mit langslaufender Schweilinaht erreicht. Bei dieser Methode wird der Anteil der Last, die
von Grundwerkstoff und Schweilmaterial getragen wird, ausgerechnet. Dabei wird geman
Gl. 4-3 vorausgesetzt, dass die in die Zugprobe eingeleitete Kraft (F) gleichmaRig in Grund-

werkstoff und Nahtmaterial eingeleitet wird.
F=0,x8+0,xS8,+0, xS, Gl. 4-3

Dabei stellen o die Normalspannungen und S die Querschnittsflachen (1 = Grundwerkstoff 1;
2 = Grundwerkstoff 2 und W = Schweil3naht) dar. Wie auch in [116] beschrieben, kdnnen die
an langsgeschweifldten Zugproben ermittelten Dehnungswerte auf die Flgestelle Ubertragen
werden, daher ist ¢, = g1 = &,. Die mittlere Spannung in der SchweiRnaht &, kann somit aus
der Kraft-Gleichung ermittelt werden. Die Schwierigkeit bei dieser Methode ist, die Flache
der Schweil3naht hinreichend genau zu bestimmen. Abdullah [117] benutzt optische Metho-
den, Harteprifung und Bildverarbeitung in der Metallografie, um die Flache der Naht zu er-
mitteln. Davies [57, 94] schlagt zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der
Schweil3naht die Prifung von Miniatur-Zugproben vor. Aufgrund ihrer Abmessungen ist si-
chergestellt, dass die Ergebnisse des Versuches das Verhalten des Nahtmaterials unter ein-

achsiger Zugbelastung wiedergeben werden.

Friedmann und Kridli [23, 49] haben das Verhaltnis der Dehnung in der Naht zur Bruchdeh-
nung der Zugprobe ermittelt. Damit kann die Neigung des Bleches zur Einschnirung im Be-

reich der Schweif3naht bestimmt werden. Die Dehnung in der Schweil3naht ¢,, wird aus der
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Messung der Schwei3nahtzone vor und nach der Zugprifung ermittelt. Friedmann und Kridli
[23, 49] fuhren den Verhaltniswert B zur Beschreibung der Dehnungsverteilung in der Naht
im Verhaltnis zur Bruchdehnung ein. Die Anwendung dieser Methode flihrt bei TWBs mit
unterschiedlichen Grundwerkstoffen (Material / Dicke) nicht zur gewlinschten Aussagekraft,
da je nach Dickenverhaltnis der geflgten Partner die Einschnlirung ausschlieBlich im dinne-
ren Bereich stattfindet. Ahnlich wie bei Knabe [40] wird der Einfluss des Dickenverhaltnisses
auf die Verformbarkeit durch eine einfache Beziehung zwischen der Streckgrenze und Zug-
festigkeit ermittelt. Allerdings wird die Inhomogenitat infolge der SchweiRnaht nicht beruck-
sichtigt. Als eine Methode zur Bestimmung des Grenzzieh- und der Grenzfestigkeit der zu
fugenden Partner ist dieses Verfahren zu empfehlen. Friedmann und Kridli [23, 49] zeigten,
dass bereits ein Dickenunterschied von 1 % zur Halbierung der Verformung im Bereich des

dickeren Materials gegentber dem dinneren fuhrt.

Liebig [88, 118, 119] stellt mit dem ¢n-Verfahren eine Methode vor, die materialunabhangig
und ohne die fur den Zugversuch notwendigen Annahmen funktioniert. Das ¢n-Verfahren
baut auf dem Gesetz der Volumenkonstanz auf. Die Auswertung des Zugversuches erfolgt
bei diesem Verfahren Uber die Messung der Dicken- und Breitendnderung an markierten
Stellen der Zugprobe. Vor dem Zugversuch wird ein Raster mit Messmarken auf der Zugpro-
be aufgetragen und die Abmessungen an den markierten Stellen gemessen. Anschlielend
erfolgt der Zugversuch bis zum Bruch oder bis zum sicheren Uberschreiten der groRten Zug-
kraft. Nach dem Versuch wird die Probe erneut an den Messstellen gemessen. Damit ist eine
Erfassung der lokalen Formanderung mdglich [88, 118, 119]. Die Versuchsauswertung be-
ruht darauf, dass bis zum Erreichen der grof3ten Zugkraft eine diffuse Formanderungsvertei-
lung Uber die Versuchslange vorherrscht. Nach Uberschreiten dieser Kraft wird die Forman-
derung lokal auf den Bereich der Einschniirung konzentriert. In [88, 118] ist die Ermittlung
der Formanderung von einer Zugprobe mit geometrischer Inhomogenitat ausfiihrlich erlau-
tert.

Die in der Literatur [23, 49, 88, 116, 118, 119] angewendeten Verfahren bendtigen teilweise
weitere MessgrofRen zur Bestimmung der lokalen Eigenschaften. Die Bestimmung der loka-
len Querschnittsflachen erfolgt durch das manuelle Messen der lokalen Dicken und Breiten
der Zugprobe. Dadurch wird das Verfahren sehr arbeitsintensiv und die Genauigkeit der Er-
gebnisse ist von der genauen Bestimmung der lokalen Dicken und Breiten abhangig. Die
Bestimmung der aktuellen lokalen Querschnittsflache wahrend des Zugversuches ist mit die-
sem Verfahren nicht moglich. Damit kann das Verhalten der unterschiedlichen Zonen wah-

rend des Zugversuches nicht beschrieben werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine Methode entwickelt werden, die es ermdglicht das un-
terschiedliche Verformungsverhalten von inhomogenen Werkstoffen ,Multi Materials“ quanti-
tativ zu erfassen. Dies erfolgt, wie im Folgenden beschrieben, durch die Bestimmung der

lokalen Eigenschaften in den unterschiedlichen Zonen einer Flachzugprobe.

4.4.5.1 Bestimmung der lokalen Eigenschaften aus dem Zugversuches

Mit dem optischen Messsystem ARAMIS der Firma GOM in Braunschweig kénnen Forman-
derungen auf der Oberflache der Probe berechnet werden. Das Grundprinzip von optischen
Messverfahren basiert darauf, dass sich die Grauwertverteilung in einer definierten recht-
eckigen Flache vor und nach der Verformung nicht andert. Dadurch ist die Zuordnung dieser
Flachen im unverformten Zustand zu den Flachen im verformten Zustand mdglich. Fur die
Auswertung der Formanderung mittels des optischen Messverfahrens muss die Oberflache
der Probe mit einem Grauwert-Muster oder -Raster mit ausreichendem Kontrast versehen
sein [120].

Gemal Abbildung 4-13-A ist auf der Probenoberflache ein stochastisches Muster, bestehend
aus einer weillen Grundfarbe und schwarzen Flecken, aufgetragen. Durch das aufgetragene
Muster kdnnen einzelne Punkte auf der Oberflache der unverformten Probe im verformten
Zustand automatisch lokalisiert werden. Dazu wird die Probenoberflache in einzelne quadra-

tische Elemente (Facetten) aufgeteilt.

Durch die Zuordnung der Facetten vor der Belastung zu denselben im verformten Zustand,
konnen die Koordinaten der quadratischen Elementen nach der Verformung ermittelt wer-
den. Die Ausgangskoordinaten gewinnt man durch die Aufnahme des Objektes im unver-
formten Zustand (Referenzbild). Nach der Verformung wird eine weitere Aufnahme der ver-
formten Probe gemacht. Aus dem Vergleich der Aufnahmen vor und nach der Verformung
konnen die Koordinaten im verformten Zustand ermittelt werden. Aus den ermittelten Koordi-
naten werden lokale Verschiebungen auf der Oberflache des Objektes und anschlieRend die
lokalen Dehnungen berechnet. Dadurch eignet sich das System, das Verformungsverhalten
von inhomogenen Werkstoffen zu untersuchen. Eine detaillierte Beschreibung des Verfah-

rens ist in der Literatur zu finden [121, 122].

Der Zugversuch wurde in einer 200-kN-Prifmaschine der Firma Zwick durchgefiihrt. Die
konventionelle Lastanderung Uber der Langenanderung als integrale Werte Uber der Aus-
gangslange 1,=35 mm wurde mit Extensometern ermittelt. Diese Daten dienen als Referenz-
werte flr das optische Messverfahren. Dadurch soll eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse

dargestellt werden. Der Aufbau des Versuches ist in Abbildung 4-13-B dargestellt.



52 Material, Vorgehensweise und Auswertung

—

R o Kamera
Optisches Messsystem

Z;ugpr

Kraft--und.
«—behnungsaufnahmesystem

B-DR-SS-ARAMIS_Setup

A)
Abbildung 4-13: A) Oberflédche der Probe fiir die optische Messmethode, B) Aufbau der ver-
wandten Messverfahren.

Die optische Messlange bildet die sichtbare Flache zwischen den Extensometerarmen
(Abbildung 4-13-B) ab, dadurch ist die Anfangsmesslange |, fiir das optische System kleiner
als die Anfangsmesslange, die mit dem Extensometer abgegriffen wird. Mit dem optischen

Messverfahren kénnen Dehnungsverteilungen lokal auf der Oberflache ermittelt werden.

Die ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurve stellt analog zum konventionellen Messverfahren
integrale Werte fur die Spannung und Dehnung dar, die aus den lokalen Messwerten auf der
Oberflache der Probe hergeleitet wurden. Die Abbildung 4-14 verdeutlicht die Vergleichbar-

keit der eingesetzten Messverfahren zur Auswertung des Zugversuches.

Globale Spannungsdehnungskurven

— Optisches Verfahren

— Konventionelles Verfahren

0 l l
? £ 4 6 8 10
Deh nu ng [%] D-DR-5S-Verg-spannungsdehnung-H4

Abbildung 4-14: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven beim optischen und
konventionellen Messverfahrenerfahren.
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Die errechnete globale Dehnung ist beim optischen Messverfahren um 0,32 % hoher als die
mit dem konventionellen System gemessene Dehnung. Der Unterschied ist mit den unter-
schiedlichen Anfangsmesslangen beider Methoden zu begrinden. Die Bruchdehnung der
Probe wird in der konventionellen Messung Uber eine Lange von 35 mm ermittelt, wahrend
beim optischen Messverfahren eine Anfangsmesslange lo von 29 mm berlcksichtigt wird.
Dadurch wird die optisch ermittelte Bruchdehnung gegeniber der durch die Extensometer

gemessenen Dehnung geringfligig verzerrt.

Fir die Berechnung der Dehnungen auf der Oberflache der Probe wurde die Oberflache in
54 Zonen (Facetten) parallel zur Lastrichtung und 17 Zonen quer zur Lastrichtung aufgeteilt.
Die Hohe hg und Breite bg der einzelnen quadratischen Elemente bzw. Facetten betragt
0,55 mm. Die Dicke ar der Facetten entspricht der Materialdicke an der entsprechenden
Messlinie (siehe Abbildung 4-15). Dadurch ist eine ausreichend hohe Ortsauflésung in
Langs- und Querrichtung gegeben. Die Facetten in Langsrichtung reprasentieren 54 Messli-
nien auf der Oberflache. Jede Messlinie quer zur Lastrichtung besteht aus 17 Facetten. Aus
den lokalen Ergebnissen fir die 17 Facetten wird je Messlinie die aktuelle Breite und Dicke
der Probe unter Voraussetzung der Volumenkonstanz ermittelt. Die Abbildung 4-15 stellt die

Aufteilung der Facetten auf der Zugprobe prinzipiell dar.

Belastungsrichtung h
F
~_5— 5 =—br /
[ | L1 3 1 1 N1 | h,_l____\I__NJ
ag
Messlinie Facette

B-DR-SS-Zugprobefacetten-K4

Abbildung 4-15: Darstellung der Facetten auf der Zugprobe.

Die Spannung in den unterschiedlichen Messlinien bzw. Messreihen wird durch die Berech-
nung der aktuellen Querschnittsflachen der jeweiligen Messlinie ermittelt. Die aktuelle Quer-
schnittsflache wird unter Beachtung des Gesetzes der Volumenkonstanz aus den momenta-

nen Dicken- und Breitenanderungen der Facetten gemal der Gleichung Gl. 4-4 ermittelt.

S=b,xa, =b,,xe” +a, xe” Gl. 4-4
Die Gultigkeit der Berechnung wird durch den Vergleich der berechneten Querschnittsfla-

chen (optisches Messverfahren) mit der gemessenen Querschnittsflache der Probe gezeigt
(siehe Abbildung 4-16).
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Abbildung 4-16: Darstellung der berechneten und gemessenen Querschnittsfldche
der Probe in den jeweiligen Messbereichen.

Die gepunktete Kurve stellt die aus den Messwerten berechnete Querschnittsflache in den
einzelnen Messreihen entlang |, dar. Die prozentuale Abweichung zwischen der ermittelten
Flache und der realen Flache der Probe (11 mm? bzw. 15 mm?) liegt zwischen -0,02 % und

0,05 %. Die zulassige Unsicherheit bei der Bestimmung des Anfangsquerschnitts nach

EN 10002-1 betragt + 1%.

Eine weitere Validierung der Berechnung aus den Ergebnissen des optischen Messverfah-
rens besteht darin, die Dicke der Probe nach dem Zugversuch mit den errechneten Werten
zu vergleichen. Zu diesem Zweck wurde vor dem Zugversuch die Probe in der Dicken-
Richtung in Abstidnden von 5 mm, ausgehend von der Probenmitte, markiert. Nach dem
Zugversuch wurde die Probe an den gekennzeichneten Stellen vermessen. Der Vergleich
zwischen den gemessenen Werten und den rechnerisch ermittelten Werten fir die Probendi-
cke ist in Abbildung 4-17 abgebildet.
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Abbildung 4-17: Vergleich der gemessenen Probendicke und der gerechneten
Probendicke nach der Verformung.

Die Ergebnisse der errechneten Blechdicken aus dem optischen Verfahren stimmen mit den

gemessenen Werten der Probendicke gut Uberein.

Abbildung 4-18 zeigt die Abnahme der Querschnittsflache in den einzelnen Messreihen in

Abhangigkeit des Verformungszustandes.
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Abbildung 4-18: Abnahme der Querschnittsflache in den Messlinien in Abhéngigkeit

der Belastungsstufen.

Die Querschnittsabnahme (z-Achse, aktuelle Flache [mm?]) wahrend des Zugversuches ist in

den jeweiligen Messreihen (y-Achse, Messreihen) lber die globale Dehnung (x-Achse, gol-

bale Dehnung [%]) dargestellt. Abbildung 4-18-A bestatigt, dass eine gleichmalige Forman-

derung der Probe im Bereich |y bis zum Erreichen der Maximalkraft zu fast keinem Zeitpunkt

stattfindet. Abbildung 4-18-B stellt die ermittelte Querschnittsflache der jeweiligen Messrei-

hen am Anfang des Zugversuches und die Querschnittsflache kurz vor dem Bruch dar. Die
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Abbildung 4-18-A verdeutlicht, dass die Querschnitte der Messreihen mit fortschreitender

Verformung kontinuierlich, jedoch unterschiedlich ausgepragt, abnehmen.

Durch die Berechnung der tatsachlichen Flache kann die Spannung in den jeweiligen Zonen
ermittelt werden. Bei der Spannung handelt es sich ausschlief3lich um den Anteil der Zug-
spannung wahrend der Verformung. Die inhomogene Mikrostruktur in Dickenrichtung im Be-
reich der Naht (WEZ, TMZ) wird fUr die Berechnung der aktuellen Flache nicht berlcksich-
tigt. Dadurch trifft die Zuordnung der lokalen mechanischen Eigenschaften zu den einzelnen
Zonen innerhalb der Naht begrenzt zu, da die TMZ und WEZ nicht parallel, sondern unter

einem Winkel zur Probendicke verlaufen (siehe Abbildung 5-9).

Die lokalen Spannungs-Dehnungs-Kurven in den einzelnen Zonen / Messlinien der Zugprobe
sind in Abbildung 4-19 dargestellt.

300

< 250 — eI
o 200 v a GW-1.1 mm 4
2 jk’ _ - - Bruch-Bereich
§ 150 f’ — TMZ_Advancing_Seite
)] —
P 100 Nugget u
[ TMZ_Retreating-Seite

50 al
S -~ GW-1.5mm

0 1 [ ;
0 10 20 30 40
Lokale Dehnung [%)]  sorssusemmmnpsmmsinenss

Abbildung 4-19: Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir unterschiedliche Messreihen.

Abbildung 4-19 stellt exemplarisch den Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurven fir be-
stimmte Messreihen (GW-1,1 mm, TMZ-Advancing-Seite, Nugget, TMZ-Retreating-Seite und
GW-1,5 mm) dar. Die Spannungs- und Dehnungsverteilung in der WEZ-Retreating-Seite der
Naht entspricht der Spannungs- und Dehnungsentwicklung im Grundwerkstoff (6181-
1,5 mm), daher wurde diese in Abbildung 4-19 nicht abgebildet.

Die lokalen Spannungen und Dehnungen bei Hochstlast in den unterschiedlichen Messrei-
hen sind in der Abbildung 4-20 abgebildet.
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Abbildung 4-20: Maximale Spannungen und Dehnungen.

Die maRRgebenden Spannungen und Dehnungen der TWBs werden bei der Hochstlast fur die
schwachste Stelle ermittelt und mit lokalen Werten der Grundwerkstoffe bei der Hochstlast
verglichen. Die 0,2 %-Dehngrenze variiert zwischen 100 und 140 MPa fir die einzelnen
Messreihen. Das Material in den einzelnen Messreihen wird so lange verformt, bis die Zug-
festigkeit des schwachsten Materials in der Messreihe (L10) erreicht ist. Dadurch ergibt sich
eine Variation der Dehngrenzen. Die ,schwachste Messreihe entspricht der Warmeeinfluss-
zone (WEZ) auf der Advancing-Seite (6181-T4; 1,1 mm). Der Abstand dieser Messreihe bis
zur Probenmitte (Nugget bei mittiger Anordnung der Naht in der Zugprobe) betragt etwa
9,5 mm. Der Abstand der Bruchstelle bis zur Probenmitte wurde auf der Riickseite der Probe
ermittelt. Unter der Annahme, dass sich das Material innerhalb der einzelnen Messlinien
bzw. Messreihen bis zum Erreichen der maximal Last gleichmaRig verformt, ist ein Vergleich

der mechanischen Kennwerte mit den Kennwerten des Grundwerkstoffes maoglich.

Die eindeutige Identifizierung der Messreihen gestattet die Zuordnung der Bruchlage zu ei-
nem der Wurzelseite der Naht korrespondierendem Gefilige. Somit bietet die Auswertung des
Zugversuches mit dem optischen Messverfahren die Moglichkeit die lokale Formanderung,

die lokale Spannung und die Lage des Bruches zu ermitteln.

4.4.6 Kerbzugversuch

Die Untersuchung der unterschiedlichen Formanderungszustande im Bereich zwischen dem
ebenen Spannungszustand und der einachsigen Zugbelastung wurde mit dem Kerbzugver-
such durchgeflihrt [40]. Der Versuch wurde in der gleichen Prifmaschine durchgefihrt, die
auch beim konventionellen Zugversuch zur Anwendung kommt. Es wurden Kerbzugproben

aus dem dunneren Grundwerkstoff sowie aus den TWBs, hergestellt. Die Schweil3naht ist
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mittig in den Proben angeordnet und wurde senkrecht zur Belastungsrichtung geprift. Die
geringste Breite der Proben befindet sich aufgrund der Lage der Schweil3naht in der Stoss-
stelle der Flgepartner. Somit wird die Schweilnaht wesentlich hdher als beim Zugversuch
belastet. Die Proben wurden mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min bis zum Bruch gezo-

gen. Je Parametersatz werden drei Proben gepruft.

Dieser Versuch ist nicht genormt, daher sind die Abmessungen der Proben, gemafly Ab-
schnitt 2.3.4 Abbildung 2-12, entsprechend den Vorgaben in der Literatur [79] gewahlt. Hier-
bei wurden die gleichen Probenabmessungen fir den dinneren Grundwerkstoff als auch fur
die TWBs gewahilt.

4.4.7 Streckziehversuch

Der Streckziehversuch (im Folgenden als Nakazimaversuch bezeichnet) wurde an Nakazi-
ma-Proben durchgefiihrt. Der Nakazimaversuch beschreibt die unterschiedlichen Formande-
rungszustande zwischen dem zweiachsigen Streckziehen und dem einachsigen Zug. Die
Probenform wurde entsprechend den Abmessungen in der Literatur [79, 82, 83] fur den din-
neren Grundwerkstoff und die TWBs hergestellt. Die Abmessungen und die Nummerierung
der Proben sind der Abbildung 2-10 in Abschnitt 2.3.3 zu entnehmen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Prufvorrichtung zur Durchfiihrung des Nakazimaversu-
ches hergestellt. Die Prifvorrichtung wurde in eine bestehende Triaxial-Maschine gemaf
Abbildung 4-21 integriert. Somit konnten die Streckziehversuche bei der GKSS durchgefuhrt

werden.

. ” B ¥

B & Bilderfassung

Abbildung 4-21: Nakazima-Priifvorrichtung.
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Die Triaxialmaschine verfligt tber vier Hubzylinder in der horizontalen Ebene und zwei Hub-
zylinder in der vertikalen Z-Achse. Der Obere Stempel wurde verwendet, um eine Niederhal-
terkraft von 100 kN auf die Proben auszuiben. Die Proben wurden zusatzlich zwischen den
Matrizen mit Schraubenverbindungen mit 80 Nm verspannt, so dass ein NachflieBen des
Werkstoffes aus dem Bereich der Einspannung in die Matrize behindert wurde. Die Stempel-
bewegung erfolgte durch den unteren Hubzylinder. Als tribologisches System wurde ein Drei-
lagenverbund bestehend aus Ol (Raziol CLF), Folienronden aus PTFE und Ol (Raziol CLF)
verwendet. Die Prufgeschwindigkeit betrug 0,1 mm/s. Diese Stempelgeschwindigkeit war

notwendig, um den Beginn der Einschnirung maglichst frihzeitig feststellen zu kénnen.

4.4.8 Tiefziehversuch

Mit dem Nakazima- und dem Kerbzugversuch kénnen die Eigenschaften der TWBs bei un-
terschiedlichen Umfomzustéanden analysiert werden, der Formanderungszustand des reinen
Tiefziehens kann bei den v.g. Versuchen nicht berlcksichtigt werden. Die Superposition der
einzelnen Umformzustéande sowie die damit verbundene Umformgeschichte wird mit dem
Tiefziehversuch bestimmt. Somit wird das Formanderungsvermégen des Werkstoffes durch
die Vorverformung beeinflusst. Gemaf Abbildung 4-22 wird ein Volumenelement im Bereich
des Flansches im Niederhalter (Umformzone) durch radial wirkende Spannungen o, ge-
streckt und in tangentialer Richtung durch Druckspannungen o; gestaucht. Mit Druckspan-
nungen o, in axialer Richtung wird eine Faltenbildung in Folge der tangential wirkenden
Druckspannungen verhindert. Die Faltenbildung entsteht bei fehlender oder nicht ausrei-
chender axialer Druckspannung infolge der Uberschreitung der Knickstabilitat des Bleches
durch Druckspannungen in tangentialer Richtung ;. Im Bereich der Biegeumformzone wird
das Volumenelement zweifach gebogen. Zunachst erfahrt das Volumenelement eine Bie-
gung im Einlaufbereich der Ziehringrundung und anschlieend wird das Element am Auslauf
der Ziehringrundung wieder zurtick gebogen bzw. begradigt. Im Bereich der Zarge bzw. der
Kraftibertragungszone wird das Volumenelement in axialer und tangentialer Richtung ge-
streckt [123].
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Abbildung 4-22: Beanspruchungszustédnde beim Tiefziehprozess.

Der Tiefziehversuch wurde an einem Tiefziehwerkzeug mit einer komplexen Geometrie, sie-
he Abbildung 4-23, nach [98] durchgefiihrt.

B-DR-SS-Tiefziehzeich-K5

A) B)
Abbildung 4-23: A) Abmessungen des Tiefziehwerkzeuges; B) Zuschnitt fiir die TWBs.

-Zuschnitt-K5

Der Tiefziehversuch wurde in einer hydraulischen 4000kN-Presse bei ThyssenKrupp Um-
formtechnik in Ludwigsfelde durchgefihrt. Das Tiefziehwerkzeug wurde aus Kunststoff her-
gestellt, um die Oberflache der Proben wahrend des Umformprozesses nicht zu beschadi-
gen. Der Umformprozess wurde bei einer Priifgeschwindigkeit von 18 mm/s und einer Nie-
derhalterkraft von 60 kN durchgeflihrt. Abbildung 4-24 zeigt den Aufbau der Prifvorrichtung.
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Abbildung 4-24: Tiefziehwerkzeug.

Das Tiefziehwerkzeug wurde fir das Umformen von mit lasergeschweif3ten TWBs in der Di-
ckenkombination 1 / 2 mm optimiert. Der Dickenunterschied der mit dem Laser hergestellten
TWBs war im Tiefziehwerkzeug so eingearbeitet, dass die Schwei3naht diagonal zwischen
den Radien R15 und R40 angeordnet wird. Die komplexe Form des Tiefziehwerkzeuges er-
forderte einen besonderen Zuschnitt der Platine. In Abbildung 4-23-B ist die Form des Zu-
schnittes dargestellt.

Der Umformprozess besteht aus zwei Tiefziehphasen. In Phase 1 wird der obere Stempel
(Nr. 4a in Abbildung 4-24) in die untere Matrize gefuhrt. Die endgultige Form wird durch die
Hubbewegung der unteren Stempel (Nr. 2 in Abbildung 4-24) nach oben hergestellt. Die
Formanderungsanalyse wurde mit dem System ARGUS der Firma GOM in Braunschweig
durchgeflhrt. Hierzu muss auf der unverformten Probe ein regelmafRiges Punktmuster aufge-
tragen werden. Das Punktraster wurde am Institute fur Bildsame Formgebung an der Univer-
sitat Aachen, mit einem Kreisdurchmesser von 1,5 mm und einem Kreisabstand von 3 mm
auf die TWBs elektrochemisch aufgetragen. Nach der Umformung wurden Referenzmarken
auf dem Bauteil positioniert und das Bauteil mit einer hochauflésenden CCD-Kamera von
unterschiedlichen Richtungen fotografiert. Die 3D-Koordinaten der Punkte werden unter An-
wendung von photogrammetrischen Verfahren berechnet. Die lokalen Formanderungen wer-
den aus dem Vergleich zwischen dem Punkteabstand im unverformten und verformten Zu-
stand ermittelt. Eine detaillierte Beschreibung zu diesem Verfahren ist in der Literatur zu
finden [124, 125].
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5 Ergebnisse und Diskussion
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zum Erreichen der

in Abschnitt 3 beschriebenen Ziele dargestellt. Diese lassen sich in den Hauptkategorien
1. Herstellung und
2. Bewertung der Umformbarkeit

der TWBs unterteilen.

Daher werden im Folgenden zunachst die Herstellung und Charakterisierung der TWBs aus
den unterschiedlichen Legierungen behandelt. Im Abschnitt 6.1 werden die TWBs aus der
Legierung 6181-T4 dargestellt und diskutiert. Die Herstellung der TWBs aus naturharten Le-
gierungen wird im Abschnitt 6.2 beschrieben und erdrtert. Die Bewertung der Umformbarkeit
der TWBs wird in den Abschnitten 6.3 und 6.4 durchgefiihrt. Dabei werden im Abschnitt 6.3
das Streckziehvermégen und im Abschnitt 6.4 das Tiefziehvermégen der der TWBs be-

schrieben und erlautert.

5.1 Tailored Blanks aus der Legierung 6181-T4

Fir die Herstellung der TWBs wurden Parameterkombinationen in Vorversuchen ermittelt
[126]. Die Vorversuche waren insbesondere erforderlich, um fehlerfreie Schweilnahte im
untersuchten Schweillparameterfenster mit verschiedenen Streckenenergien zu produzieren.
Die Parametersatze wurden anhand der qualitativen Untersuchung, bestehend aus der In-
spektion der Oberflache, Untersuchung des Endloches, Beurteilung der Wurzelqualitat sowie
Herstellung von Querschliffen, festgelegt. Tabelle 5-1 stellt die SchweilRparameter fur die

Herstellung der TWBs fir die Beurteilung der Umformbarkeit dar.

Tabelle 5-1: SchweilRparameter fiir die Herstellung der TWBs.

D Schweil3- | Arbeits- | Vorschub- | Stift- | Stift- | Schulter- | Strecken-
rehzahl | Vorschub . ) N ;
kraft winkel winkel lange typ typ energie
[min'1] [mm/min] [N] [°] [°] [mm] [J/mm]
1600 1000 4500 3,0 4,0 1,45 | PIN-B | TypA 39
2000 1000 4500 3,0 4,0 145 | PIN-B | TypA 49
1600 1500 4500 3,0 4,0 145 | PIN-B | TypA 26
1600 800 4500 3,0 4,0 1,45 | PIN-B| TypA 49
1600 1000 5500 3,0 4,0 145 | PIN-B | TypA 48
1600 1000 4500 1,5 4,0 1,45 [ PIN-B | TypB 39
2000 1125 5500 1,5 4,0 1,40 [ PIN-D | TypB 53
2000 1125 5500 1,5 4,0 1,40 | PIN-C| TypB 53
2000 1125 5500 1,5 4,0 140 [ PIN-B | TypB 53
4000 10000 11500 1,5 2,0 1,32 | PIN-B | TypB 25

Die erforderliche Stiftlange wurde experimentell in Vorversuchen ermittelt. Die Berechnung

der Streckenenergie gamaf Gl. 4-2 erfolgt ohne Bericksichtigung des Einflusses der Schul-
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terflache und des Stiftdurchmessers. Daher sind keine Unterschiede in der Streckenenergie

fir die unterschiedlichen Stift- und Schulterformen festzustellen.

5.1.1 Einfluss der FSW-Parameter auf die Temperatur und Reaktionskrafte

Beim Schweillen entstehen Reaktionskrafte, die im direkten Zusammenhang mit den FSW-
Randbedingungen stehen. Zu den Randbedingungen zahlen neben den Schweillparametern
und dem Schweillwerkzeug auch die Steifigkeit des Systems, die Beschaffenheit der Unter-
lage und die Eigenschaften des Grundwerkstoffes. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Stei-
figkeit des Systems, die Unterlage und die Grundwerkstoffe nicht verandert. Daher wird der
Einfluss dieser Parameter vernachlassigt. Abbildung 5-1 stellt exemplarisch die wahrend des

Schweiltens gemessenen und ungefilterten resultierenden Krafte dar.
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Abbildung 5-1: Gemessene resultierende Kréfte wéhrend des Schweil3ens.

In Abbildung 5-1 sind die Krafte in der Schweillebene und normal zur Schweil’ebene, fir die
Schweiliparameter Drehzahl = 1600 min™', Vorschub = 1 m/min und SchweiRkraft = 4500 N
mit dem Werkzeug Typ A dargestellt. Die Krafte in der Ebene sind mit F, (quer zur Naht) und
F, (parallel zur Naht) bezeichnet. Die Schweil3kraft Fz schwankt um den eingestellten Soll-
wert von 4500 N, dies ist durch die online Messung und Regelung der Kraftvorrichtung be-
dingt [104, 127]. Das Schweilten kann vereinfachend in die Eindringphase (etwa von 5 bis 10
Sekunden) und in die Schweil’phase unterteilt werden. Die Abbildung 5-2 zeigt die Korrelati-

on zwischen den Schweillparametern und den resultierenden Kraften in der Schweil’ebene.
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Abbildung 5-2: Einfluss der SchweilBparameter auf die Kréfte in der Schweillebene.

Mit abnehmender Streckenenergie wird eine Erhéhung der Kréfte parallel zur Schweil3naht
festgestellt. Ausgehend von dem allgemeinen Modell [72-75, 128] zur Beschreibung des
FSW-Verfahrens bedeutet dies, dass vor dem Stift ein kleinerer Materialbereich infolge des
Schweiliprozesses plastifiziert wurde. Die Erhéhung der Drehzahl von 1600 auf 2000 min™
entspricht einer Steigerung der Streckenenergie um 20 %. Damit steigt F, um 12 % und Fy
um 33 %. Die Reduzierung der Schweilkraft von 5500 N auf 4500 N entspricht einer Verrin-
gerung der Streckenenergien um bis zu 27 %. Die Querkrafte F, reduzieren sich um 19 %
und die Vorschubkrafte F, erhdhen sich um 12 %. Die Veranderung der Schwei3geschwin-
digkeit hat einen signifikanten Einfluss sowohl auf die gemessenen Krafte als auch auf die
Streckenenergie, wie auch von Reynolds et. al [129] festgestellt wurde. Mit zunehmender
Geschwindigkeit steigen die Krafte in der Ebene an. Zwischen der langsamsten Naht mit
einem Vorschub von 0,5 m/min und der schnellsten mit einem Vorschub von 1,5 m/min wird
die Streckenenergie um 67 % reduziert. Dadurch ergeben sich hohere Krafte (Fx um 40 %
und Fy, um 54 %) fir die SchweilRnaht mit einem Vorschub von 1,5 m/min. Die héheren Kréafte
in der Ebene stellen einen héheren Widerstand des Materials dar, welcher als Folge eines
kleineren plastifizierten Bereiches um den FSW-Stift betrachtet werden kann. Die Messung
der Krafte in der Ebene zeigen, dass die SchweilRgeschwindigkeit den groten Einfluss auf
die Reaktionskrafte austbt. Die gemessenen Reaktionskrafte quer zur Naht variieren zwi-
schen 154 und 268 N, somit wird kein signifikanter Einfluss der Schweildparameter und der
Streckenenergie auf die Krafte quer zur Schweildrichtung festgestellt. Damit ist die Querkraft
als KenngroRRe fir die Steuerung des Schweildvorganges nicht geeignet. Insgesamt wurde
festgestellt, dass die Querkraft in Richtung der Advancing-Seite wirkt, somit ist die Belastung

des Fugepartners auf der Advancing-Seite hdher als auf der Retreating-Seite.
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Die Kraft parallel zur Schweil3richtung stellt beim Einsatz des Werkzeuges Typ A (konkave
Schulter) die grofiere Kraft in der Schweiliebene dar. Beim Einsatz des Werkzeuges Typ B
(Scroll-Schulter) wird die Kraft quer zur Schweif3naht deutlich gréRer als die Kraft parallel zur
Schweifdrichtung (siehe Abbildung 5-3). Darlber hinaus ist die Querkraft mit der Scroll-
Schulter erheblich groRer (ca. 410 %) als die vergleichbare Querkraft mit der konkaven
Schulter. Durch die sprialférmige Nut auf der Schulterflache wird das Material horizontal vom
Rand der Schulter in Richtung des Stiftes zum Ansatz des Schweil3stiftes transportiert [126,

130, 131]. Dadurch ergeben sich héhere Krafte quer zur Naht als mit der konkaven Schulter.
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Abbildung 5-3: Einfluss von SchweilBparametern auf die Kréfte in der Ebene.

Gleichzeitig ist mit der Scroll-Schulter die Vorschubkraft F, um etwa 70 % kleiner als beim
Schweifen mit der konkaven Schulter. Durch den kleineren Arbeitswinkel (gemaflt Tabelle
5-1) von 1,5° im Vergleich zu 3° fur die konkave Schulter sowie durch den zusatzlichen hori-
zontalen Materialtransport wird mit dem Werkzeug Typ B (Scroll-Schulter) eine ausgepragte-
re plastifizierte Zone vor dem Stift erreicht. Dadurch ist der Widerstand in Schweil3richtung
beim Einsatz des Werkzeuges Typ B deutlich kleiner als beim Werkzeug Typ A. Das Werk-
zeug Typ B wurde fur die Herstellung der TWBs mit einer Geschwindigkeit von 10 m/min
angewandt. Die Abbildung 5-3 stellt den Vergleich zwischen der Hoch- (10 m/min) und der
Normalgeschwindigkeit mit 1 m/min dar. Bei TWBs mit der Normalgeschwindigkeit entspricht
die Querkraft F, etwa 12 % der SchweilRkraft F, und die Vorschubkraft F, etwa 3 % der
Schweilkraft. Dabei ist F, um 74 % kleiner als F,. Die Querkraft beim SchweilRen mit einer
Geschwindigkeit von 10 m/min betragt etwa 13 % der Schweil3kraft und ist vergleichbar zum
Fx der Normalgeschwindigkeit. Die Vorschubkraft erreicht ca. 9 % der Schweil3kraft und ent-
spricht 72 % der Querkraft bei den Hochgeschwindigkeitsnahten. Die hdéhere Vorschubkraft

zeigt, dass die plastifizierte Zone vor dem Stift deutlich kleiner sein muss als mit einer Ge-
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schwindigkeit von 1 m/min. Dies wird auch durch die Streckenenergie von 25 J/mm im Ver-
gleich zu 39 J/mm bei den TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min verdeutlicht. Die héheren
Krafte in der Ebene sowie die Wirkungsrichtung der Querkraft erschweren das Schweillen
mit hohen Geschwindigkeiten. Insbesondere kdnnen die hdheren Kréfte zu einer Uberschrei-
tung der Festigkeit des schwacheren Fugepartners fihren und damit ein fehlerfreies
Schweilden (siehe Abbildung 5-45) verhindern. Kleine Abweichungen in der Bahn haben ei-

nen grofReren Einfluss als bei den Normalgeschwindigkeiten.

Derzeit wird der Prozess nicht auf der Grundlage der gemessenen Reaktionskrafte geregelt.
Im Hinblick auf den industriellen Einsatz des Verfahrens kénnte diese Art der Regelung zur
Sicherung einer reproduzierbaren Qualitdt angewendet werden. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die Querkrafte nicht als Kennwert fir die Steuerung des Verfahrens geeignet
sind. Ferner haben die Untersuchungen gezeigt, dass die Schweilligeschwindigkeit den
Haupteinfluss auf die Reaktionskrafte beschreibt. Somit kann bei einer technischen Anwen-
dung der Reaktionskrafte im Sinne einer Qualitatssicherung die Vorschubkraft als Kennwert

bzw. MessgroRe und die Vorschubkraft als RegelgréRe benutzt werden.

In Abbildung 5-4 sind die gemessenen Mittelwerte der Maximaltemperaturen auf der Advan-
cing-Seite, Retreating-Seite sowie in der Unterlage dargestellt. Das Diagramm zeigt den Ein-
fluss der Schweildparameter (Drehzahl, Geschwindigkeit, Kraft und Hochgesch.). In den fol-
genden Diagrammen (Abbildung 5-4, -10, -13, -16, -17, -36 und -40) ist der Vergleich zwi-
schen den Hochgeschwindigkeitsschweilinahten mit einem Vorschub von 10 m/min und de-

ren Vergleichsschweil3nahten mit einem Vorschub von 1 m/min mit ,Hochgesch.“ bezeichnet.
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Abbildung 5-4: Einfluss der Schweil3parameter auf die Maximaltemperatur.
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Die Messung der Temperatur auf der Retreating- und Advancing-Seite erfolgte von der
Blechoberseite. Aufgrund von Gratbildungen wird die Temperaturmessung teilweise beein-
flusst (siehe Abbildung 5-6-Typ A). Dabei kann der Einfluss der Gratbildung auf die gemes-
sene Temperatur nicht ndher quantifiziert werden. Mit zunehmender Drehzahl steigen Stre-
ckenenergie und gemessene Temperatur. Die héhere Temperatur wird auf der Advancing-
Seite gemessen. Die Steigerung der Streckenenergie um 53 % von 31 J/mm auf 49 J/mm
entspricht einer Temperaturerhohung von etwa 71 °C auf der Advancing-Seite. Die Erhdhung
der Schweillgeschwindigkeit bewirkt eine Reduzierung der Temperatur um etwa 76 °C zwi-
schen dem langsameren Vorschub von 0,8 m/min und dem schnellen Vorschub von
1,5 m/min. Die Streckenenergie der schnellen Schweillgeschwindigkeit (qs = 26 J/mm) ist um
87 % geringer als die der langsameren Schwei3geschwindigkeit (gs = 49 J/mm). Der Unter-
schied zwischen den Temperaturspitzen auf der Advancing- und Retreating-Seite wird mit
zunehmender Geschwindigkeit geringer. Dieser Effekt kann nicht nur als Ergebnis der
Schweiltgeschwindigkeit interpretiert werden, da der Einfluss der Gratbildung auf die gemes-
sene Temperatur zwischen den Schwei3nahten nicht als eine Konstante betrachtet werden

kann.

Die Variation der Kraft hat keinen ausgepragten Einfluss auf die Temperaturentwicklung.

Dieser Effekt wurde auch bei der Messung der Reaktionskrafte beobachtet.

Die Temperaturmessung in der Stahlunterlage wie im Abschnitt 5.3.1 beschrieben ist nicht
mit dem Einfluss der Gratbildung behaftet bzw. ist dadurch verfalscht. Die maximale Tempe-
ratur von Hochgeschwindigkeitsnahten betragt im Mittel 111 °C in der Unterlage. Dies ent-
spricht einem Temperaturunterschied von 136 °C zu den TWBs mit einem Vorschub von
1 m/min. Die Differenz zwischen der Streckenenergie von Nahten mit einem Vorschub von
1 m/min und den Nahten mit einem Vorschub von 10 m/min betragt 14 J/mm und entspricht
einer Reduzierung der Streckenenergie um 56 %. Die TWBs mit einer Geschwindigkeit von
10 m/min sowie die Vergleichs TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min wurden mit dem
Werkzeugtyp B (Scroll-Schulter) hergestellt. Aus Abbildung 5-4 ist ersichtlich, dass die
Retreating-Seite warmer ist als die Advancing-Seite. Der Vergleich zwischen Werkzeugtypen
in Abbildung 5-5 verdeutlicht den Unterschied zwischen den eingesetzten Schultern. Die
Temperaturen in der Unterlage sowie auf der Retreating-Seite sind fur beide Werkzeugtypen

etwa gleich.
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Abbildung 5-5: Einfluss der SchweiBparameter auf die Maximaltemperatur.

In der Unterlage wird eine Temperatur von 245 °C mit der konkaven Schulter und 250 °C mit
der Scroll-Schulter gemessen. Auf der Retreating-Seite betragt die maximale Temperatur
219 °C fur den Werkzeugtyp A (konkave Schulter) und 221 °C fir den Werkzeugtyp B
(Scroll-Schulter). Die mit dem Werkzeugtyp B gemessene Maximaltemperatur auf der Ad-
vancing-Seite ist mit 194 °C um etwa 21 % geringer als mit dem Werkzeugtyp A. Dieser Un-
terschied ist mit der ausgepragteren Gratbildung auf der Advancing-Seite (siehe Abbildung
5-6-Typ A) mit dem Werkzeugtyp A zu erklaren. Das Werkzeug mit der Scroll-Schulter trans-
portiert das plastifizierte Material zu seinem Zentrum, so dass eine Gratbildung auf der Ad-

vancing-Seite nicht sehr ausgepragt stattfindet (siehe Abbildung 5-6-Typ B).

Abbildung 5-6: Querschliff von Schweillndhten mit dem Werkzeugtyp A und B.

Der Einfluss der Gratbildung auf die gemessene Temeperatur bedarf gesonderter Untersu-
chung, da in der Literatur [106, 132, 133] die gemessenen Temperaturen zur Validierung von

Simulationsberechnungen bzw. fir die Entwicklung von Modellen herangezogen werden.

Mit steigendem Stiftdurchmesser wird der Abstand zwischen dem Stiftmantel und der Positi-
on der Thermoelemente reduziert, dies fuhrt zu einer Erhéhung der gemessenen Temperatur

sowohl auf der Retreating- als auch auf der Advancing-Seite. Die gemessenen Temperatu-
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ren beim Einsatz der Stifte mit den unterschiedlichen Durchmessern (Abbildung 5-5) zeigen

nahezu keinen Unterschied in der Unterlage.

Der mathematische Ansatz zur Beschreibung der Streckenenergie stimmt tendenziell mit der
Temperaturentwicklung tberein. Die Erhéhung der Drehzahl auf 2000 min™ resultiert in der
gleiche Streckenenergie qs = 49 J/mm wie die Reduzierung der Schwei3geschwindigkeit auf
0,8 m/min (siehe Abbildung 5-4). Bei gleicher Streckenenergie sind die gemessenen Maxi-
maltemperaturen der Schweilinaht mit der héchsten Drehzahl um etwa 30 °C hoéher als die
Schwei3naht mit dem Vorschub von 0,8 m/min. Somit beschreibt der Ansatz nicht hinrei-
chend die Mechanismen der Temperaturentwicklung.

5.1.2 Oberflachenbeschaffenheit
Die Oberflachen der Schweillnahte sind gleichmafig ausgebildet und zeigen keine Fehler.
Rand- und Wurzelkerben, wie sie aus dem konventionellen Schmelzschweillen bekannt [1]
sind, bilden sich bei dem eingesetzten Verfahren nicht, daher konnte keine Kerbbildung fest-
gestellt werden. Die Erhéhung der Streckenenergie fuhrt zu einem vermehrten Materialaus-
wurf auf der Advancing-Seite der Naht.

Der Unterschied zwischen den verschiedenen Stiftdurchmessern ist aus dem Endloch er-
sichtlich. Abbildung 5-7 stellt die unterschiedlichen Endlocher in Abhangigkeit des eingesetz-
ten Stifttyps dar.
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Abbildung 5-7: Endloch der unterschiedlichen Stiftdurchmesser.

Der Einfluss der Schweil3parameter (Drehzahl und Vorschub) kann durch die Beschaffenheit
der Oberflache der Schweillnaht festgestellt werden, da der Abstand zwischen den ,Rillen®
auf der Oberflache der Naht dem Quotienten des Vorschubs und der Drehzahl entspricht. In
Abbildung 5-8 sind drei vergroRerte Bereiche von Nahtoberflachen dargestellt, dabei steigt
der Quotient des Vorschubs und der Drehzahl von links nach rechts.
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Abbildung 5-8: Abstand der Rillen in Abhéngigkeit der Drehzahl
und Schweil3geschwindigkeit.

Die SchweilRparameter fir die in der Abbildung 5-8 dargestellten Oberflachen sind in der

Tabelle 5-2 aufgelistet.

Tabelle 5-2: Korrelation zwischen dem SchweilRparameter und dem Rillenabstand.

Abbildung | Streckenenergie | Drehzahl | Vorschub | Schweil3kraft| Quotient | Abstand
[J/mm] [min"] | [mm/min] [N] [mm] [mm]
6-3-A 49 2000 1000 4500 0,50 0,50
6-3-B 39 1600 1000 4500 0,62 0,60
6-3-C 26 1600 1500 4500 0,94 0,91

Der Quotient des Vorschubs und der Drehzahl entspricht der Ladnge der Schweil3naht in ei-
ner Umdrehung des Werkzeuges. Der gemessene Abstand zwischen den Rillen stimmt mit
den theoretischen Werten gut tberein. Aus Abbildung 5-8 kann die Abhangigkeit zwischen
der Streckenenergie bzw. der Variation der Schweil3parameter und der Schwei3nahtoberfla-
che auch durch die Breite der Schwei3naht festgestellt werden. Mit zunehmender Strecken-
energie steigt die Breite der Naht, wie aus dem Vergleich zwischen Abbildung 5-8-C mit
gs = 26 J/mm und Abbildung 5-8-A mit g5 = 49 J/mm hervorgeht.

5.1.3 Makro- und Mikrostruktur

Die Ausbildung der Naht wurde durch die Untersuchung und Beurteilung der Querschliffe
unter dem Lichtmikroskop beurteilt. Im Gegensatz zu den konventionellen Schmelzschweil3-
verfahren [23, 26, 55, 56] wurden keine Poren, Bindefehler, Lunker bzw. Risse in der Naht
festgestellt. Ein qualitativer Unterschied (Abbildung 5-9) in der Ausbildung und Form der
Schweilinaht konnte zwischen den Schweillndhten mit einem Vorschub von 1 m/min und
einem Vorschub von 10 m/min festgestellt werden. Der Einfluss der weiteren Parameter auf

die Ausbildung und Form der Schweif3naht konnte nicht optisch beobachtet werden.
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2 mm R-8S-Ma-DS3-307-K6

2mm B-DR-SS-Ma-DS3-323-K6
Abbildung 5-9: Makroschliff von Schweil3ndhten; A) Vorschub = 1 m/min; B) Vorschub
von 10 m/min.

Der kontinuierliche Ubergang vom 2 mm zum 1 mm Grundwerkstoff wird in der Abbildung
5-9-A verdeutlicht, die Hohe der Naht in der Mitte betragt etwa 1,4 mm. Der hohere Material-
auswurf beim Schwei3en mit einem Vorschub von 10 m/min flhrt zu einer flacheren Naht
(Abbildung 5-9-B). Die Nahthohe in der Mitte betragt etwa 1,2 mm. Die Form der Schweif3-
nahte zeigen ebenfalls deutliche Unterschiede. Die Schwei3naht in Abbildung 5-9-B ist im
unteren Bereich schmaler und bildet in etwa die Kontur des Schweil3stiftes ab. Die breitere
Naht in Abbildung 5-9-A zeigt einen stetigen nahezu linearen Verlauf von Blechoberseite zur
Blechunterseite. Die Lage und Ausdehnung der Warmeeinflusszone konnte aus den Quer-
schliffen nicht identifiziert werden. Daher wurde die Flache der Rihrzone als Vergleichswert
zwischen den einzelnen Parametern ermittelt. Die Rihrzone beinhaltet in diesem Fall auch
die thermomechanisch beeinflusste Zone. Die Flachen der Ruhrzonen der verschiedenen
Schweilinahte sind in Abbildung 5-10 abgebildet.
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Abbildung 5-10: Fldche der Riihrzone in Abhdngigkeit der Schweillparameter.
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Es zeigt sich, dass mit steigender Streckenenergie die Flache der Rihrzone gemaf
Abbildung 5-10 zunimmt. Dies wurde in ahnlicher Form von Marzinotto et. al. [134] festge-
stellt. Ein linearer Zusammenhang zwischen der Streckenenergie und der gemessenen Fla-
che konnte nicht festgestellt werden. Dies ist zum einen auf die mathematische Beschrei-
bung der Streckenenergie nach Gleichung 5-2 zurlickzuflihren und zum anderen auf die
Messungenauigkeiten bei der Bestimmung der Ruhrzone. Der Ansatz zur Beschreibung der
Streckenenergie berlcksichtigt den Stiftdurchmesser nicht, daher kann der Unterschied in
der Flache der Rihrzonen zwar gemessen werden, jedoch nicht in der Streckenenergie ab-
gebildet werden. Die Flachen der Rihrzonen variieren sehr deutlich, wenn unterschiedliche
Stiftdurchmesser eingesetzt werden. Die durchschnittliche Flache mit dem Stift B (5 mm
Durchmesser) betragt 14 mm?, mit dem Stift C (6,5 mm Durchmesser) 16 mm? und 17 mm?
mit dem Stift D (7 mm). Der Vergleich zwischen den Hochgeschwindigkeitsnahten mit dem
Vorschub von 10 m/min und den Schweif3ndhten mit dem Vorschub von 1,5 m/min zeigt ver-
gleichbare Streckenenergien. Die Hochgeschwindigkeitsnahte zeigen eine Streckenenergie
von 25 J/mm mit einer gemessenen Flache von 11,6 mm?2 Fir die Schweillnahte mit
1,5 m/min Vorschub betragt die gemessene Flache der Rihrzone 11,2 mm? bei einer Stre-
ckenenergie von 26 J/mm. Der Unterschied in den gemessenen Flachen ist hauptsachlich

mit Messungenauigkeiten bei der Bestimmung der Rihrflachen zu erklaren.

Die Mikrostruktur der Grundwerkstoffe ist in Abbildung 5-11 dargestellt.
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Abbildung 5-11: Mikrostruktur der Grundwerkstoffe quer zur Walzrichtung;
A) Blechdicke=1mm; B) Blechdicke=2mm.

Das Geflige des 1 mm dicken Grundwerkstoffes zeigt in Abbildung 5-11-A eine flache und
gestreckte Mikrostruktur mit einer durchschnittlichen Korngrofe von 29 uym. Der Grundwerk-
stoff mit einer Blechdicke von 2 mm zeigt eine, im Vergleich zum 1mm dicken Grundwerk-
stoff, equiachsische Form der Mikrostruktur mit einer mittleren Korngré3e von 26 um (siehe
Abbildung 5-11-B) auf.
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Die Korngréfe im Bereich der Naht wurde im mittleren Bereich der Rihrzone ermittelt, sie ist
im Mittel 60 % kleiner als die mittlere Korngrof3e der Grundwerkstoffe. Abbildung 5-12-A
stellt die Mikrostruktur einer Naht mit einer Streckenenergie von 49 J/mm dar, die Korngrof3e
betragt 12,6 um. Die KorngréRe der Schweillnahte mit einem Vorschub von 10 m/min bzw.

einer Streckenenergie von 25 J/mm betragt 8,8 um (siehe Abbildung 5-12-B).
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Abbildung 5-12: Mikrostruktur in der Riihrzone der Schweil3néhte; A) TWB mit einem
Vorschub von 1 m/min; B) TWB mit einem Vorschub von 10 m/min.

In Abbildung 5-13 ist die Korngréfe flir die unterschiedlichen Parameter sowie deren Stre-

ckenenergie dargestellt.
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Abbildung 5-13: Korngré3e in der Mitte der Riihrzone in Abhdngigkeit der
Schweillparameter.

Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass mit steigender Streckenenergie die mittlere
KorngréRe zunimmt [112]. Eine Ausnahme stellt die Erhéhung der Streckenenergie durch die
Steigerung der Kraft dar. Mit steigender Kraft wird die Korngrdfie kleiner. Die Kérner werden

zusatzlich durch den hdheren Druck verformt, so dass bei ansonsten gleichbleibenden
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Randbedingungen eine insgesamt hdohere mechanische Deformation bzw. plastische Ver-

formung des Gefliges (Mikrostruktur) stattfindet.

Die KorngréRe der Hochgeschwindigkeitsnahte mit vs, = 10 m/min betragt 8,8 um und
stimmt mit der Korngrof3e der Schweilindhte mit einem Vorschub von 1,5 m/min (9,0 uym) gut
Uberein. Da die Flache der Ruhrzone, die KorngréRe in der Mitte der Ruhrzone sowie die
Streckenenergie fur die Hochgeschwindigkeitsndhte mit den entsprechenden Werten der
Schweilinahte mit einem Vorschub von 1,5 m/min korrelieren, kann auf die gleichen Defor-
mationsvorgange des Gefuges wahrend des Schweilens geschlossen werden. Die Korn-
gréRe der Schweillnahte mit den Stiftdurchmessern 7 und 6,5 mm sind nahezu identisch. Ein
deutlicher Unterschied ist zu der Korngrofie mit dem Stift B (5 mm Durchmesser) festzustel-
len. Obgleich die KorngréRe der Schweilinéhte unterschiedlich sind, ist allen Schweilinahten

eine globulare Kornform mit gleichmaRiger Verteilung gemein.

5.1.4 Zugversuch quer zur Schweiflnaht

Die im Zugversuch quer zur Schweif3naht ermittelten Kennwerte sind als integrale Werte zu
betrachten [1, 40]. Aufgrund des unterschiedlichen FlieRens der Flgepartner und der
Schweil3naht kdnnen Kennwerte von geschweifdten Proben nicht direkt mit den Kennwerten
ungeschweillter Proben verglichen werden. Daher hat der folgende Vergleich eher einen
qualitativen Charakter. Der Zugversuch quer zur Schweif3naht prift hauptsachlich die Festig-
keit der schwachsten Stelle in der Zugprobe. Die Warmeeinflusszone stellt die schwachste
Stelle bei aushartbaren Legierungen dar, vorausgesetzt die Naht ist frei von Bindefehlern.
Aufgrund des Temperaturzykluses bilden sich, wie im Abschnitt 2.1.1 erlautert, die festig-
keitssteigernden koharenten Ausscheidungen zurtck. Damit ist das Gitter im Bereich der
Warmeeinflusszone bedingt durch die Temperatureinwirkung weniger verzerrt als im Grund-
werkstoff. Bei TWBs befindet sich die schwachste Stelle (Warmeeinflusszone) auf der Ad-

vancing-Seite im dinneren Flgepartner.

Die mechanischen Eigenschaften (Dehngrenze R, Zugfestigkeit R, und Bruchdehnung)
der Zugproben quer zur Naht sind in Abbildung 5-14 dargestellt. Eine Abhangigkeit von den
Schweiliparametern kann nicht festgestellt werden, da alle Proben in der Warmeeinflusszo-

ne auf der Advancing-Seite versagten.
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Abbildung 5-14: Mechanischen Eigenschaften bei unterschiedlichen Streckenenergien
von 26 J/mm bis 55 J/mm A) Mechanischen Eigenschaften Streckenenrgie.

Die Zugfestigkeit der geschweifldten Proben betragt im Mittel etwa 95 % der Zugfestigkeit
des Grundwerkstoffes mit Ry ew-1Lieferung ® 274 MPa. Die Dehngrenze ist etwa 12 % groRer
als die Dehngrenze des Grundwerkstoffes (Rpo26w-1.Lieferung ® 142 MPa). Die Bruchdehnung
ist als integraler Wert Gber die Messlange der Probe |y zu betrachten. Aufgrund der unter-
schiedlichen Materialdicken im Bereich der Messlange |y findet die Formanderung haupt-
sachlich im dinneren Figepartner statt, wodurch die Messlange |, der geschweilten Proben
kleiner ist als die des Grundwerkstoffes. Somit ergeben sich bei den TWBs mit A ~ 6% deut-
lich kleinere Bruchdehnungen gegenuber der Bruchdehnung des Grundwerkstoffes mit

A=27 %.
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Abbildung 5-15: Mechanischen Eigenschaften bei Streckenenergien von
25 J/mm und 39 J/mm.
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In Abbildung 5-15 sind die mechanischen Kennwerte der Schweilnahte mit einem Vorschub
von 10 m/min bzw. einer Streckenenergie von 25 J/mm den Kennwerten der TWBs mit einer
Streckenenergie von 39 J/mm bzw. einem Vorschub von 1 m/min gegenlibergestellt. Diese
wurden aus den Grundwerkstoffen der zweiten Lieferung hergestellt. Die Zugfestigkeit der
Hochgeschwindgkeitsnahte betragt 240 MPa. Dies entspricht 98 % der Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffes (Rm ew-2.Lieferung ® 245 MPa) und ist 4 % groRer als die Zugfestigkeit der
TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min. Die Dehngrenzen entsprechen der Dehngrenze des
Grundwerkstoffes mit Rppz cw-2.Lieferung ® 135 MPa. Die Bruchdehnung der Schwei3ndhte mit
einem Vorschub von 10 m/min ist ca. um 5 % grof3er als die der Schweilndhte mit einer
Schweildgeschwindigkeit von 1 m/min und betragt im Mittel 6,5 %. Dieser Unterschied ist
durch die geringere Querschnittsdicke, wie im Abschnitt 6.1.3 erlautert, im Bereich der
Hochgeschwindigkeitsschwei3naht zu erklaren. Dadurch verformt sich ein groRerer Bereich

innerhalb der Messlange der Zugprobe.

Das Streckgrenzenverhaltnis St, der geschweil3ten TWBs aus Werkstoffen der ersten Liefe-
rung betragt unabhangig von der Streckenenergie bzw. der Variation der Schweillparameter
0,60 — 0,66 und ist zwischen 16 — 27 % groRer als das St, des Grundwerkstoffes mit 0,52.
Bei den Schweilinahten der zweiten Lieferung ist das Streckgrenzenverhéltnis St, mit 0,56 —
0,59 zwischen 1 bis 5 % groRer als das Streckgrenzenverhaltnis des Grundwerkstoffes mit
St, = 0,55. Dadurch kann ein im Vergleich zum Grundwerkstoff geringeres Umformvermdgen

erwartet werden.

Der Verfestigungsexponent (n-Wert) kann, wie aus Abbildung 5-16 hervorgeht, nicht eindeu-

tig den Schweillparametern zu geordnet werden.
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Abbildung 5-16: Verfestigungsexponent und Streckenenergie in Abhéngigkeit der
SchweilBparameter.
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Der n-Wert entspricht im Mittel etwa 88 % des Verfestigungsexponenten des Grundwerk-
stoffes mit n = 0,24 bei einer Streuung um + 3 %. Hinsichtlich der Umformbarkeit der TWBs
ist theoretisch ein geringeres Umformvermoégen gegeniiber dem Grundwerkstoff zu erwarten.

Dies entspricht auch den Ergebnissen aus dem Streckgrenzenverhaltnis.

Die hoéheren n-Werte der Hochgeschwindigkeitsschwei3ndhte sowie deren Vergleichsnahte
mit einem Vorschub von 1 m/min erreichen 98 % des n-Wertes des Grundwerkstoffes aus
der zweiten Lieferung. Der Unterschied in der Gruppe der Hochgeschwindigkeitsnahte zeigt
jedoch keinen signifikanten Unterschied zwischen den Nahten mit einem Vorschub von
1 m/min und Nahten mit einem Vorschub von 10 m/min. Die prozentuale Abweichung zwi-
schen den TWBs aus den Werkstoffen der unterschiedlichen Lieferung ist tendenziell mit den

Ergebnissen aus dem Streckgrenzenverhaltnis vergleichbar.

5.1.5 Zugversuch parallel zur SchweiRnaht

Mit dem Zugversuch parallel zur Schwei3naht wird die Duktilitat der Schwei3naht gepruift [1,
40]. Aufgrund der unterschiedlichen Materialdicken in Breitenrichtung herrscht wahrend des
Zugversuches ein mehrachsiger Spannungszustand. Somit ist die fur die Aufnahme der me-
chanischen Kennwerte aus dem Zugversuch geforderte Einachsigkeit des Spannungszu-
standes nicht vorhanden. Daher ist die Aussagefahigkeit der Kennwerte fir geschweillte
Proben nicht gegeben. Die ermittelten Kennwerte dienen einer vergleichenden Betrachtung
der Belastbarkeit der Schweil3nahte [40].

In Abbildung 5-17-A sind die mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit der Schweil3pa-
rameter bzw. der Streckenenergie fur die TWBs aus den Grundwerkstoffen der ersten Liefe-
rung dargestellt. Eine signifikante Abhangigkeit zwischen den Festigkeiten und den
Schweil3parametern kann aus der Abbildung 5-17 nicht festgestellt werden. Die Bruchdeh-
nung variiert mit unterschiedlicher Streckenenergie. Eine Korrelation zwischen der Bruch-
dehnung und den Schweillparametern bzw. der Streckenenergie ist nicht mdglich. Die
Dehngrenze der Proben ist im Mittel 10 % grofRer als die des Grundwerkstoffes mit
Rpo,2,6w-1.Liefering ® 142 MPa. Die Zugdfestigkeit entspricht 91 — 99 % der Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffes (Rm ow-1.Lieferung = 274 MPa). Die Bruchdehnung ist fur die TWBs aus den
Grundwerkstoffen der ersten Lieferung zwischen 5 bis 30 % geringer als die Bruchdehnung
des Grundwerkstoffes. Im Mittel ist die Bruchdehnung der TWBs um 15 % geringer gegen-
uber der Bruchdehnung (A ~ 27 %) des Grundwerkstoffes.
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Abbildung 5-17: Einfluss der SchweilSparametert auf die mechanischen Eigenschaften.

Der Vergleich zwischen den TWBs mit einer Geschwindigkeit von 10 m/min und den TWBs
mit einer Geschwindigkeit von 1 m/min zeigt bei gleichen Festigkeitswerten von etwa 95 %
des Grundwerkstoffes eine um 20 % gréRRere Bruchdehnung fir die Schweillnahte mit ei-
nem Vorschub von 1 m/min. Die Bruchdehnung der SchweilRnahte mit einem Vorschub von

10 m/min betragt im Mittel 76 % der Dehnung des Grundwerkstoffes A gw.2 Lieferung = 25 %.

Das Streckgrenzenverhaltnis fur die TWBs aus der ersten Lieferung variiert zwischen 0,59
bis 0,63 und ist im Mittel 18 % groler als das St, flir den Grundwerkstoff. Fir die TWBs aus
den Grundwerkstoffen der zweiten Lieferung wird im Mittel ein 16 % hoheres Streckgren-
zenverhaltnis erreicht, dabei variiert der St,-Wert zwischen 0,63 bis 0,64.
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Der Verfestigungsexponent variiert zwischen 85 % bis 94 % des n-Wertes der Grundwerk-
stoffe und entspricht im Mittel 91 % des Verfestigungsexponenten der Grundwerkstoffe. Ei-
ne Korrelation zwischen den Schweil3parametern und dem Verfestigungsexponenten kann
nicht festgestellt werden (siehe Abbildung 5-18).
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Abbildung 5-18:Verfestigungsexponent und Streckenenergie in Abhéngigkeit der
SchweilBparameter.

5.1.6 Lokale Kennwerte aus dem Zugversuches

Aufgrund des unterschiedlichen FlieRens der Flgepartner und der Schweil3naht verformt
sich die Zugprobe nicht gleichmaRig unter Last. Dies flhrt zu einer inhomogenen Dehnungs-
verteilung und —konzentration. Zusatzlich herrscht, insbesondere bei Zugproben parallel zur
Schweilnaht, ein mehrachsiger Spannungszustand [1, 79, 135]. Die unterschiedliche Deh-
nungsverteilung einer Zugprobe mit querliegender Schweif3naht ist in Abbildung 5-19 darge-
stellt. Wie im Kapitel 4 beschrieben, wird hierzu die optische Messlange der Zugprobe in 84
Messreihen mit einer Hohe von 0,74 mm aufgeteilt. Die Messreihe 42 reprasentiert die Mitte
der Schweillnaht in der Zugprobe. Die Dehnung der einzelnen Messreihen zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten bis kurz vor dem Bruch demonstriert den quantitativen Unterschied in der

Dehnungsverteilung.
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Abbildung 5-19: Lokale Dehnungsverteilung einer Zugprobe mit querliegender
Schweil3naht.

In der Abbildung 5-19 ist die Dehnungsverteilung im Bereich der Messlange der Zugprobe fir
bestimmte Deformationsstufen dargestellt. Die Deformationsstufen sind durch die Angabe
der globalen Dehnung gekennzeichnet. Bei einer Betrachtung der lokalen Dehnungsvertei-
lung mit einer globalen Dehnung von 0,24 % stellt man fest, dass bereits bei dieser geringen
globalen Dehnung keine gleichmaRige Formanderung im Bereich der Messlange der Zug-
probe gegeben ist. Die 2 mm Seite (Retreating-Seite) weist bei der globalen Dehnung von
0,24 % eine Dehnung zwischen 0,1 und 0,2 % auf. Die lokale Dehnung auf der Advancing-
Seite liegt zu diesem Zeitpunkt bereits zwischen 0,3 bis 0,4 %. Damit kann auch die hdhere
Dehngrenze (siehe Abschnitt 6.1.4) von TWBs gegeniber der Dehngrenze des Grundwerk-
stoffes erklart werden, da in einem Bereich der Zugprobe (etwa die Halfte der Messlange)

sich das Material durch die Verformung bereits verfestigt hat.

Die Konzentration der Dehnung auf die spatere Bruchstelle ist bereits ab einer globalen

Dehnung von 1 % sichtbar.

Da eine gleichmaRige Formanderung zu keinem Zeitpunkt des Zugversuches stattfindet,
werden die lokalen Eigenschaften zum Zeitpunkt der Hochstlast bestimmt und mit den Ei-

genschaften des Grundwerkstoffes verglichen.

Die Formanderung des Grundwerkstoffes ist zum Vergleich in Abbildung 5-20 dargestellt.
Aufgrund der groRReren Bruchdehnung des Grundwerkstoffes gegentiber den geschweilten
Proben, ist der Abstand der Kamera zur Probe gréRer als bei den geschweilten Proben.
Daher ergibt sich eine grofiere Anzahl von Messreihen (94 Messreihen) im Bereich der

Messlange |y der Zugprobe.
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Abbildung 5-20: Lokale Dehnungsverteilung innerhalb der Messlédnge einer

Zugprobe vom Grundwerkstoff.

Die Dehnungsverteilung bis zum Erreichen der Héchstlast zeigt eine gleichmaRige Forman-

derung innerhalb der Messlange. Nach dem Uberschreiten der Hochstlast schniirt die Probe

ein und die Formanderung beschrankt sich auf den Einschnirbereich.

Die Dehnungsverteilung im Bereich der Messlange |, einer Zugprobe mit I1angs angeordneter

Schweil3naht ist in Abbildung 5-21 dargestellt.
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Abbildung 5-21: Lokale Dehnungsverteilung einer Zugprobe mit langs liegender

Schweillnaht.

Die inhomogene Dehnungsverteilung beim Langszugversuch wird, wie in Abbildung 5-22-B

dargestellt, mit den unterschiedlichen Spannungsanteilen beim Zugversuch begrundet.
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Abbildung 5-22 zeigt die unterschiedliche Ausbildung der Querkontraktion (Formanderung in
Breitenrichtung ¢ »).
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Abbildung 5-22: Verteilung und Konzentration der Querkontraktion auf der Oberflache der Zug-
proben.

Beim Querzugversuch Abbildung 5-22-A ist in der Probenbreite (mit Ausnahme der spateren
Bruchstelle) eine gleichmaRige Querkontraktion analog zum gepriften Grundwerkstoff in
Abbildung 5-22-C festzustellen. Die inhomogene Dehnungskonzentration beim Langszug-
versuch ist in Abbildung 5-22-B deutlich zu sehen. Abbildung 5-22-C zeigt die Querkontrakti-
on in einer nicht gestdrten Zugprobe des Grundwerkstoffes. Im Vergleich zur Abbildung 5-22-
B findet eine gleichmaRige Querkontraktion in der Breitenrichtung statt. Durch die Anwen-
dung von optischen Messmethoden konnte erstmals die nicht gleichmaflige Querkontraktion
in Breitenrichtung einer TWB-Probe im Langszugversuch demonstriert werden. Durch die
ungleichmaRige Formanderung in Breitenrichtung wird die Langszugprobe unter einem mul-

tiaxialen Spannungszustand verformt.

Aus dem Vergleich der Abbildungen 6-19, -20 und -21 wird deutlich, dass die Kennwerte aus
dem Zugversuch nicht unter den gleichen Spannungs- und Dehnungszustanden entstehen.
Daher handelt es sich bei der Zugfestigkeit aus der konventionellen Spannungs-Dehnungs-

Kurve nicht direkt mit der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes vergleichbar.

Aufgrund der inhomogenen Dehnungsverteilung in den Proben mit quer liegender Schweil3-

naht ergibt sich eine ungleichmafige Veranderung der aktuellen Querschnittsflache und da-
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mit der lokalen Spannungen. Die Abbildung 5-23 zeigt die lokalen Spannungen in verschie-

denen Messreihen als Funktion der globalen Dehnung der Probe.
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Abbildung 5-23: Lokale Spannungen als Funktion der globalen Dehnung der

Querzugprobe.

Die Abbildung 5-23 stellt die lokalen Spannungen in den Messreihen fiir die Grundwerkstoffe
(GW-1mm und GW-2mm), die Mitte der Schweil3naht (Rihrzone), den Schulterdurchmesser

auf beiden Seiten sowie die Bruchstelle dar. Es ergibt sich hieraus, dass die gréfte Span-

nung im 1-mm-Bereich der Zugprobe entsteht. In der Bruchlinie und den benachbarten Be-

reichen ist die Steigung der Spannung festzustellen. Die lokale Spannung Uber die lokale

Dehnung in den vorgenannten Messreihen ist in Abbildung 5-24 dargestellt.
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Abbildung 5-24: Lokale Spannung bezogen auf die Lokale Dehnung

in unterschiedlichen Messreihen der Querzugprobe.
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Die Darstellung der lokalen Spannungs-Dehnungs-Kurven verdeutlicht das unterschiedliche
Verformen mit den damit verbundenen Spannungen und Dehnungen in den einzelnen Mess-
reihen. Der starkste Materialbereich verformt sich solange, wie die schwachste Materialzone
noch nicht gebrochen ist. Die Bereiche auf der Retreating-Seite der Naht werden zum Zeit-

punkt des Bruches geringfiigig tber ihre jeweilige Dehngrenze belastet.

Ein anderes Bild (vgl. Abbildung 5-25) zeigt die Spannungsverteilung in den unterschiedli-
chen Messreihen (L10, L25, L33 etc.) einer Langszugprobe.
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Abbildung 5-25: Lokale Spannung bezogen auf die lokale Dehnung
in unterschiedlichen Messreihen der Langszugprobe.

Die unterschiedlichen Messreihen zeigen die gleiche Dehngrenze und erfahren eine lokale
Dehnung von etwa 17 %. Nach dem Uberschreiten der Hochstlast lokalisiert sich die Deh-

nung auf wenige Messreihen, bis schliefl3lich der Werkstoff in diesem Bereich versagt.

Die Abbildung 5-26 zeigt die Konzentration der Hauptformanderung kurz vor dem Bruch der
Proben. Die Langszugproben (Abbildung 5-26-B) und die Proben aus dem Grundwerkstoff
(Abbildung 5-26-C) versagen in einem einem Zustand entsprechend einer Scherbeanspru-
chung unter ca. 45°. Die Dehnungskonzentration entlang der Scherlinie ist jedoch nicht so
gleichmaRig wie beim Grundwerkstoff. Dies ist auf das unterschiedliche FlieRen wahrend der
Zugprufung zurtckzufuhren. Bei den Querzugversuchen gemafl Abbildung 5-26-A konzent-

riert sich die Dehnung auf der Seite des dinneren Grundwerkstoffes parallel zur Naht.
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Abbildung 5-26: Verteilung und Konzentration der Hauptformédnderungen auf der Oberfldche

der Zugproben.

Die Abbildung 5-27 zeigt die eingeschnurten Bereiche aus den Zugproben nach dem Bruch.
Der Vergleich der Einschnirungsbereiche zeigt, dass bei den Querzugproben ein kleinerer
Radius die Einschnlrung beschreibt, siehe Abbildung 5-27-B. Der kleinere Einschnurbereich
ist durch die kontinuierlich steigende Materialdicke bis zum 2 mm Grundwerkstoff auf der
Retreating-Seite sowie durch das Vorhandensein einer Warmeeinflusszone zu erklaren. Da-

her erfolgt der Bruch parallel zur Naht auf der Advancing-Seite.

B-DR-SS-necking-ds3-k6

Abbildung 5-27: Brucharten von geschweil3ten Proben; A) Ldngszugprobe,
B) Querzugprobe.
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Bei den Langszugproben erfolgt der erste Anriss im Bereich der Naht. Der Riss breitet sich
anschlief3end in den Grundwerkstoffen aus. Der eingeschnirte Bereich ist wesentlich groRer
als bei den Querzugproben. Dadurch ist eine gréf3ere globale Bruchdehnung im Vergleich zu

den Querzugproben madglich.

Das unterschiedliche Formanderungsverhalten zwischen Querzug- und Langszugproben
spiegelt sich im Verfestigungsexponenten und in der Anisotropie wieder. Der Verfestigungs-
exponent n ist nach der Gleichung 2-6 unter Berlcksichtigung der lokalen Dehnungen in den
jeweiligen Messreihen ermittelt. Die Bestimmung der einzelnen Messreihen sowie deren lo-
kale Dehnung erfolgt nach der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methode gemafl Ab-
schnitt 4. Dadurch ist es erstmals mdglich den Verfestigungsexponenten fir die unterschied-
lichen Messreihen (wie z.B. Rihrzone, Warmeeinflusszone Grundwerkstoff) eindeutig zu
bestimmen. Dabei ist es unerheblich, ob es sich bei der untersuchten Zugprobe um eine
reibriihrgeschweil3te TWB oder konventionell gefligte Probe handelt. Die einzelnen Kurven in
Abbildung 5-28 reprasentieren lokale n-Werte der jeweiligen Messreihen zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten des Zugversuches von Querzugproben bis zum Erreichen der Hochstlast.
Aus der Abbildung 5-28 ist zu erkennen, dass die n-Werte auf der Retreating-Seite eine gro-
Re Streuung aufweisen. Dies ist wie z.v. bei den lokalen Spannungen und Dehnungen fest-
gestellt, eine Folge der sehr kleinen lokalen Dehnung von etwa 2 % des 2 mm dicken Mate-
rials (Messreihen 1 — 30 in Abbildung 5-19) auf der Retreating-Seite.

0.6

Schulterkante Grundwerkstoff

Mitte der Rihrzone

0.5 +—— Retreating-Seite Advancing-Seite -
- % Schulterkante

Messreihen D-DR-SS nwert-ds3-104a-46
-£=632% +¢=643% we=661% +e=643% £=661% £=643% *£=661%
+e=643% 0¢=661% -e=643% *e=661% we=643% Aae=661% =e=643%

Abbildung 5-28: Verfestigungsexponent n im Bereich der Messlédnge von Querzugproben.

Bei den Langszugproben ist gemafl Abbildung 5-29 eine gleichmalige Verfestigung des

Werkstoffes innerhalb der Messlange der Zugprobe zu erkennen.
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Messreihen D-DR-SS-n-went-ds3-201p-kb

-e=219% +e=254% e=303% xe=453% *c=604% 0c=691% ¢£=795%

4e=908% *£=1063% £=1295%xe=14.13% +e=1498% —=1653% mc=17.47 %

Abbildung 5-29: Verfestigungsexponent n im Bereich der Messlénge von Lédngszugproben.

Der maligebende Verfestigungsexponent (n-Wert) wird im Bereich der Bruchstelle als Mit-
telwert der n-Werte an dieser Stelle zu den unterschiedlichen Zeitpunkten ermittelt. Damit
entspricht der n-Wert der mittleren Steigung der FlieBkurve der Bruchlinie. Fir den quantita-
tiven Vergleich werden die so ermittelten Verfestigungsexponenten von Querzugproben und
Langszugproben mit dem entsprechend berechneten n-Wert des Grundwerkstoffes vergli-
chen.

Die Anisotropie r wurde nach der im Rahmen dieser Arbeit entwickleten Methode geman
Abschnitt 4 fur die jeweiligen Messreihen im Bereich der Messlange der Zugproben bis zum
Erreichen der Hochstlast ermittelt. In Abbildung 5-30 sind die r-Werte einer Querzugprobe
abgebildet. Mit der Anisotropie wird nach Gleichung 2-8 das Verhaltnis der logarithmischen
Blechbreitenformanderung zu der logarithmischen Dickenformanderung ausgedruckt. Nach
Ostermann [20] ist bei r > 1 der Widerstand gegen einer Blechdickenanderung gréRer als der
Widerstand gegen einer Blechbreitenanderung. Somit liegt eine grofRere Blechbreitenande-
rung als Blechdickenanderung bei r > 1 vor. Der r-Wert ist im Bereich der Riihrzone deutlich
groler als 1 und fallt kontinuierlich zu den Warmeeinflusszonen ab. Die Beschreibung der
lokalen Anisotropie und deren Zuordnung zu den unterschiedlichen Zonen der Schweil3inaht

wurden im Rahmen dieser Arbeit erstmals durchgeflihrt.



88 Ergebnisse und Diskussion

2.5
Mitte der Rihrzone
2 I
Schulterkante .EE Schulterkante
Retreating-Seite " Advancing-Seite
+ 1 5 rx %
t \ yﬁ’ H
gl._ E B . Grundwerkstoff
1 L ol o n § Advancing-Seite
S 2 n
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Messreihen 0-DR-SS-r-wert-ds3-1042-k6

+e=201% e=278% xe=305% -¢=382% -£¢=408% e=4.82%
£=5.09% £=585% -6=6.12% -¢=632% +e=643% me=661%

Abbildung 5-30: Lokale Anisotropie r im Bereich der Messldnge von Querzugproben.

Somit sind theoretisch groRere Tiefziehverhaltnisse bei Materialien mit einem vergleichbaren
Gefuge zur Rihrzone zu erwarten. Im Bereich der Bruchstelle (Messreihe 52) ist der r-Wert
kleiner als beim Grundwerkstoff. Die r-Werte (ro0) entlang der Messlange von Zugproben des
Grundwerkstoffes zeigen gemafl Abbildung 5-31 eine gleichmaRige Verteilung. Dabei ist die
Zugprobe quer zur Walzrichtung hergestellt. Die r-Werte aus dem Querzugversuch fur den
Grundwerkstoffbereich stimmen gut mit den r-Werten des Grundwerkstoffes gemaf
Abbildung 5-30 Uberein.

0.2
0.1
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Messrei hen D-DR-S5-r-wer-ds3-BM-T2-k6|

+e=2.17% <e=0607% *e=930% +e=1084% -£=1256%-e=1387% £=14.66%
g=1548% €=1696% 1 £€=1781%*e=1843%0De=19.97% 2 £=20.19 % + £=20.79 %

Abbildung 5-31: Lokale Anisotropie r im Bereich der Messldnge von Zugproben des
Grundwerkstoffes.
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Die Werte der Anisotropie bei Langszugproben (siehe Abbildung 5-32) sind entlang der
Messlange der Zugproben homogen verteilt und entsprechen damit der Verteilung der

r-Werte beim Grundwerkstoff.

0.9

0 T | T | T | . |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Messreihen D-DR-55 r-wert-ds3201p-46

¢e=219% +£=3.02% ¢c=530% +e=604% £=752% €=837% e=908%
€=1063% £=12.00%-£=1370% 4e=1498% ¢ £=1693% me=1747%0e=18.27%

Abbildung 5-32: Lokale Anisotropie r im Bereich der Messldnge von Léngszugproben.

Die r-Werte der Langszugprobe in Abbildung 5-32 sind gréRer als im Grundwerkstoff geman
Abbildung 5-31. Dieser Unterschied ist auf die parallele Orientierung der Walzrichtung der
Grundwerkstoffsanteile zur Belastungsrichtung im Zugversuch zuriick zu fuhren. Ferner ver-
formt sich die Schweilnaht anders als der Grundwerkstoff (vgl. Abbildung 5-30 und
Abbildung 5-33).

Die logarithmische Breitenanderung ¢, und Dickenanderung ¢s der einzelnen Facetten in der
Messreihe 25 (Bruchlinie) der Langszugprobe DS3-201p sind in Abbildung 5-33 dargestellt.
Die Breitenanderung ist im Bereich der Rihrzone gréfier als in den angrenzenden Bereichen
und umgekehrt ist eine geringere Dickenanderung in diesem Bereich gemessen worden.
Dies konnte aus der Abbildung 5-30 im Bereich der Riihrzone der Querzugprobe festgestellt

werden, die r-Werte der Abbildung 5-30 und Abbildung 5-33 sind miteinander vergleichbar.
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Abbildung 5-33: Lokale Anisotropie, Breiten- und Dickendnderung in Breitenrichtung
einer Langszugprobe bei der Héchstlast.

Die gemessenen Werte fir die Anisotropie der Grundwerkstoffe (Facetten 1bis 4 sowie 23
bis 27 in Abbildung 5-33) stimmen gut mit den separat gemessenen r,-Werten der Grund-

werkstoffe ro.omm ~ ro-1mm = 0,63 Uberein.

Die unterschiedlichen lokalen Dehnungen verdeutlichen, dass bei den Zugversuchen parallel

zur SchweilRnaht kein einachsiger Spannungszustand vorliegt.

5.1.6.1 Querzugversuch

In Abbildung 5-34 sind die lokalen Spannungen und Dehnungen bei Hochstlast sowie die
Lage der Bruchstelle, in Abhangigkeit der Streckenenergie dargestellt. Wie aus der Trendli-
nie fur die Spannung hervorgeht, ist kein signifikanter Unterschied zwischen den lokalen
Spannungen und der Streckenenergie festzustellen. Die lokale Spannung betragt im Mittel
308 MPa mit einer Streuung um +10 MPa. Dies entspricht 92 % der lokalen Spannung des
Grundwerkstoffes mit einer lokalen Spannung von 336 MPa im Mittel. Die Lokale Dehnung
entspricht 78 % der lokalen Dehnung des Grundwerkstoffes mit Aokaow =27 % und zeigt
nahezu keine Abhangigkeit von der Streckenenergie. Die lokale Spannung in den Proben mit
einer Schweillgeschwindigkeit von 10 m/min bzw. einer Streckenenergie von 25 J/mm sind
mit o = 319 MPa etwa um 6 % gréRer als die vergleichbare Spannung der Proben mit einem
Vorschub von 1 m/min bzw. einer Streckenenergie von 39 J/mm. Die lokalen Dehnungen
und Spannungen sind gemaf Abbildung 5-34 nicht von der Streckenenergie und damit auch
nicht von der Variation der SchweilRparameter abhangig. Dies ist insbesondere damit zu er-
klaren, dass der Bruch in der Warmeeinflusszone der Schweilnaht auf der Advancing-Seite
statt findet. Da eine Mindesttemperatur und eine bestimmte Zeit fur die Veranderung der me-

chanischen Eigenschaften erforderlich ist, scheint die Variation der Streckenenergie bzw. der
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Schweiliparameter die gleiche Veranderung im Geflige der Warmeeinflusszone zu verursa-

chen.
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Abbildung 5-34: Einfluss der Streckenenergie auf die lokalen Eigenschaften bei
Querzugproben.

Der Einfluss der Temperaturbelastung wird zusatzlich durch die Lage der Bruchzone ver-
deutlicht. Mit steigender Streckenenergie vergrofert sich der Abstand der Bruchlinie von der
Mitte der Schweilinaht. Die Bruchlinie befindet sich bei den Hochgeschwindigkeitsnahten mit
einer Streckenenergie von 25 J/mm etwa 5 mm von der Schwei3nahtmitte auf der Advan-
cing-Seite. Ab einer Streckenenergie von etwa 43 J/mm versagen die Zugproben in einem
mittleren Abstand von 10 mm zur Schwei3nahtmitte. Die Lage der Bruchlinie variiert teilwei-
se bei der gleichen Streckenenergie. Dies ist zum einen durch die Variation des Werkzeug-
typs und zum anderen mit der Variation der gemessenen Temperatur bei der gleichen Stre-
ckenenergie zu erklaren. In Abbildung 5-35 sind die Temperaturzykluskurven fir zwei
Schweilinahte mit gleicher Streckenenergie und gleichen Schweilparametern dargestellt.
Die Temperatur wurde in einem Abstand von 8 mm zur Figekante in der Mitte des 1 mm
dicken Grundwerkstoffes gemessen. Bedingt durch den hdheren Materialauswurf auf der
Advancing-Seite ist die Temperatur der Schwei3naht DS3-205 um etwa 30 °C hodher als bei
der Naht DS3-148.
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Abbildung 5-35: Temperaturzyluskurven bei SchweilBndhten mit gleicher
Streckenenergie und SchweilSparameter.

Die Streckenenergie betragt fur beide Schweilndhte 39 J/mm. Die Querzugproben der
Schweilinaht DS3-148 versagten in einem mittleren Abstand von 8,1 mm zur Nahtmitte. Der
Abstand der Bruchlinie bei den Querzugproben der SchweilRnaht betragt im Mittel 10,8 mm.
Die unterschiedlichen Abstédnde reprasentieren die Auswirkung der Temperaturbelastung.
Nach Bleck [86] finden thermisch aktivierte Vorgange bei etwa 40 % der Schmelztemperatur
statt. FUr den Werkstoff Aluminium betragt die Schmelztemperatur etwa 933 K ~ 660 °C, so-
mit kdbnnen ab einer Temperatur von etwa 373 K ~ 100 °C thermisch aktivierte Vorgange
statt finden. Die Dauer der thermischen Belastung bei einer Temperatur grofier 100 °C ist fur
beide Schweillnahte etwa gleich. Sie betragt 5,8 Sekunden fir die Naht DS3-205 und
5,7 Sekunden fur die Naht DS3-148.

Die Streckenenergie gemal Gl. 4-2 ist bei der Variation von unterschiedlichen Schweil3pa-
rametern nicht mit einander vergleichbar. Daher sind in Abbildung 5-36 die lokalen Span-
nungen und Dehnungen in Abhangigkeit der unterschiedlichen SchweilRparameter und die
dazugehdrigen Streckeenergien dargestellt. Wie aus der Abbildung 5-36 hervorgeht, ist auf-
grund der Lage des Bruches in der Warmeeinflusszone keine Korrelation zwischen den loka-

len Spannungen und Dehnungen mit den SchweilRparametern festzustellen.
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Abbildung 5-36: Einfluss der Schweillparameter auf die lokalen Eigenschaften
bei Querzugproben.

Der lokale Verfestigungsexponent zeigt gemal Abbildung 5-37 eine steigende Tendenz mit
zunehmender Streckenenergie. Die Abweichung zwischen den einzelnen n-Werten ist je-
doch nicht so ausgepragt, dass eine eindeutige Korrelation zur Streckenenergie hergeleitet
werden kann. Dies wird insbesondere durch die lokalen n-Werte fir den 1 mm dicken Grund-
werkstoff deutlich, der n-Wert variiert zwischen 0,25 bis 0,28.
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Abbildung 5-37: Einfluss der Streckenenergie auf den lokalen n-Wert der Bruchlinie
bei Querzugproben.

Die n-Werte der Schweif3ndhte zeigen einen Unterschied von 0,07 zwischen dem kleinsten

und dem groften lokalen Verfestigungsexponenten. Der Mittelwert der n-Werte mit n = 0,25
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der TWBs stimmt mit dem mittleren Verfestigungsexponenten des Grundwerkstoffes n = 0,26

gut Uberein.

Auch die lokale Anisotropie der Bruchlinie nimmt in Abbildung 5-38 mit steigender Strecken-
energie tendenziell zu. Die Abweichung zwischen dem hochsten r-Wert mit 0,39 und dem
niedrigsten r-Wert mit 0,35 betragt jedoch 0,04. Die Abweichung zwischen der hochsten Ani-
sotropie mit r = 0,52 und dem niedrigsten r- Wert mit r = 0,49 des Grundwerkstoffes betragt
0,03. Dadurch ist eine Wechselwirkung zwischen der Variation der Schweil3parameter und

der Anisotropie nicht eindeutig festzustellen.
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Abbildung 5-38: Einfluss der Streckenenergie auf den lokalen r-Wert der Bruchlinie
bei Querzugproben.

Aufgrund der Lage des Bruches in der Warmeeinflusszone (Advancing-Seite im 1 mm Werk-
stoff) sind die mechanischen Eigenschaften der Schweilindhte mit unterschiedlichen Stre-
ckenenergien bzw. Schweil3parametern gleich. Die lokale Anisotropie betragt im Mittel 75 %
des r-Wertes vom Grundwerkstoff mit r ~ 0,51. Eine héhere lokale Anisotropie weist auf eine

tendenziell niedrigere Tiefziehbarkeit der TWBs hin.

5.1.6.2 Langszugversuch

Die Untersuchung der lokalen Eigenschaften von Langszugproben zeigen ahnliche Ergeb-
nisse wie bei den Querzugproben, siehe Abbildung 5-39. Die lokale Spannung betragt nahe-
zu unabhangig von der Streckenenergie im Mittel 308 MPa und entspricht damit 92 % der
Spannung des Grundwerkstoffes. Die lokale Dehnung erreicht im Mittel 88 % der lokalen

Dehnung des Grundwerkstoffes.
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Abbildung 5-39: Einfluss der Streckenenergie auf die lokalen Eigenschaften bei
Léngszugproben.

Die lokale Spannung der Schweillnahte mit einem Vorschub von 10 m/min bzw. einer Stre-
ckenenergie von 25 J/mm entspricht 91 % der Spannung der TWBs mit einer Streckenener-

gie von 39 J/mm bzw. mit einem Vorschub von 1 m/min .

Eine Zuordnung der lokalen Eigenschaften zu den unterschiedlichen Schweiliparametervari-
ationen zeigt die Abbildung 5-40.
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Abbildung 5-40: Einfluss der SchweilSparameter auf die lokalen Eigenschaften bei Ldngs-
zugproben.

Die ermittelten Werte fir den Verfestigungsexponenten in Abbildung 5-41 zeigen die gleiche
Tendenz wie z.v. bei den Querzugproben in Abbildung 5-37 und sind mit dem Verfestigungs-

exponenten des Grundwerkstoffes vergleichbar.
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Abbildung 5-41: Einfluss der Streckenenergie auf den lokalen n-Wert der Bruchlinie
bei Ladngszugproben.

Die lokalen r-Werte zeigen eine steigende Tendenz mit zunehmender Streckenenergie, sie-
he Abbildung 5-42. Insgesamt kann aufgrund der Streuung der Ergebnisse kein eindeutiger

Zusammenhang zwischen der Streckenenergie und den r-Werten hergestellt werden.
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Abbildung 5-42: Einfluss der Streckenenergie auf den lokalen r-Wert der Bruchlinie
bei Lédngszugproben.

Die Werte der Anisotropie der geschweildten Proben sind mit r = 0,75 im Mittel gréfier als die
der Grundwerkstoffe mit r = 0,63, somit ist theoretisch eine grélere Tiefziehbarkeit der TWBs
mdglich. Bei den Anisotropiewerten handelt es sich um den Mittelwert der lokalen Anisotro-

pie Uber die Probenbreite. Die lokalen r-Werten zeigen einen vergleichbaren Verlauf wie in
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Abbildung 5-33 abgebildet. Somit sind im Bereich der Warmeeinflusszone die r-Werte ver-

gleichbar zu den lokalen Anisotropiewerten der Grundwerkstoffe.

5.1.7 Zusammenfassung der Ergebnisse
Im Rahmen dieser Arbeit wurden TWBs mit unterschiedlichen Schweildparametern und damit
Streckenenergien zwischen 25 und 53 J/mm produziert. Es wurden zusatzlich drei verschie-

dene Stiftdurchmesser und zwei Schulterformen eingesetzt.

Die gréRere Kraft in der Schweil’ebene wird beim Einsatz des Werkzeuges Typ A (konkave
Schulter) parallel zur Schweifdrichtung (Vorschubkraft) gemessen. Beim Einsatz des Werk-
zeugtyps B (Scroll-Schulter) stellt die Kraft quer zur Schweillnaht (F,) die groRere Kraft in der
Schweiltebene dar. Im Vergleich zum Werkzeugtyp A ist hier die Querkraft bei ansonsten
gleichen FSW-Parametern um ca. 410 % hoher. Die Querkraft beim Schweillen mit einem
Vorschub von 10 m/min betragt etwa 13 % der Schweil’kraft und ist vergleichbar zum F,
(Querkraft) der TWBs mit einer Geschwindigkeit von 1 m/min. Die Vorschubkraft erreicht ca.
9 % der SchweilRkraft und entspricht 72 % der Querkraft bei den Hochgeschwindigkeitsnah-

ten.

Die gemessenen Maximaltemperaturen nehmen mit steigender Streckenergie zu. Die Tem-
peraturmessung mit den Thermoelementen in der Mitte der Blechdicke wird durch den seitli-
chen Materialauswurf beeinflusst, so dass die Ergebnisse nicht nur den Einfluss der
Schweildparameter auf die Temperaturentwicklung wiedergeben. Die Variation der Kraft hat
keinen ausgepragten Einfluss auf die Temperaturentwicklung. Die Veranderung der Drehzahl
sowie der Schweillgeschwindigkeit bewirken Temperaturunterschiede zwischen den Nahten
mit der geringsten und der groRten Streckenenergie von Uber 70 °C. Dabei stellt die
Schweildgeschwindigkeit den Haupteinflussfaktor auf die maximale Temperatur dar. Diese
betragt bei Hochgeschwindigkeitsnahten (10 m/min) im Mittel 111 C in der Unterlage, was
einem Temperaturunterschied von 136°K zu den TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min

entspricht.

Die Erh6hung der Streckenenergie fuhrt zu einem vermehrten seitlichen Materialauswurf auf
der Advancing-Seite der Naht. Der Einfluss der Schwei3geschwindigkeit und der Drehzahl ist
aus der Oberflache der SchweilRnaht ersichtlich. Der Abstand zwischen den ,Rillen” auf der

Oberflache der Naht entspricht dem Quotienten des Vorschubs und der Drehzahl.

In den Querschliffen wurden keine Poren, Bindefehler, Lunker bzw. Risse festgestellt. Ein
deutlicher qualitativer Unterschied in der Ausbildung und Form der Schweil3naht konnte zwi-
schen den Schweillndhten mit einem Vorschub von 1 m/min und einem Vorschub von

10 m/min festgestellt werden. Mit steigender Streckenenergie nimmt die Flache der Rihrzo-
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ne zu. Beim Einsatz von unterschiedlichen Stiftdurchmessern wird der Unterschied in den
Flachen der Ruhrzonen sehr deutlich. Die mittlere Flache der Ruhrzone betragt 14 mm? fir
den Stifttyp B und 18 mm? fiir den Stifttyp D.

Die KorngréfRe im mittleren Bereich der Ruhrzone ist im Mittel um 60 % kleiner als die mittle-
re Korngrofle der Grundwerkstoffe. Bei den Schweilnahten mit einem Vorschub von
10 m/min bzw. einer Streckenenergie von 25 J/mm betragt sie 8,8 um und 12,6 ym bei ei-
nem Vorschub von 1 m/min bzw. bei einer Streckenenergie von 49 J/mm. Im Allgemeinen
kann festgestellt werden, dass mit steigender Streckenenergie die mittlere KorngréfRe zu-
nimmt. Eine Ausnahme stellt die Erhéhung der Streckenenergie durch die Steigerung der
Kraft dar, da hier eine hdhere mechanische Deformation des Gefliges mit steigender Kraft
stattfindet.

Mit dem Zugversuch quer zur Schweildnaht wird hauptsachlich die Festigkeit der schwachs-
ten Stelle (Warmeeinflusszone) in der Zugprobe geprtft. Ein signifikanter Unterschied in der
Zugfestigkeit der TWBs infolge der Variation der Schwei3parameter kann nicht festgestellt
werden. Die mittlere Zugfestigkeit der Querzugproben ergibt sich zu 95 % der Zugfestigkeit
des Grundwerkstoffes. Die Zugfestigkeit der Hochgeschwindgkeitsnahte betragt 98 % der
Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes und ist um 4 % gréRer als die der TWBs mit einem Vor-
schub von 1 m/min. Aufgrund der geringeren Querschnittsdicke der Rihrzonen der TWBs
mit einem Vorschub von 10 m/min verformt sich ein groRerer Bereich bis zum Bruch im Ver-
gleich zu den TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min. Daher ist die Bruchdehnung der
Schweilinahte mit einem Vorschub von 10 m/min um ca. 5 % groRer als die der Schweil3-

nahte mit einer Schweiligeschwindigkeit von 1 m/min.

Das groRere Streckgrenzenverhaltnis St, der TWBs deutet auf ein geringeres Umformver-
mogen im Vergleich zum Grundwerkstoff hin. Der n-Wert variiert zwischen 86 — 91 % des
Verfestigungsexponenten des Grundwerkstoffes und lasst eine geringere Umformbarkeit im
Vergleich zum Grundwerkstoff erwarten. Ein signifikanter Unterschied zwischen den
n-Werten der Schwei3ndhte mit einem Vorschub von 1 m/min und 10 m/min konnte nicht

festgestellt werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Materialdicken in Breitenrichtung herrscht wahrend des
Langszugversuches ein mehrachsiger Spannungszustand. Somit ist die fir die Aufnahme
der mechanischen Kennwerte aus dem Zugversuch geforderte Einachsigkeit des Span-
nungszustandes nicht gegeben. Die Zugfestigkeit entspricht 91 — 99 % der Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffes. Die SchweiRnahte mit einem Vorschub von 1 m/min und 10 m/min errei-
chen 95 % der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes. Die Bruchdehnung der TWBs liegt im

Mittel um 15 % unter der Bruchdehnung des Grundwerkstoffes. Dabei ist die Bruchdehnung
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der Schwei3nahte mit einem Vorschub von 10 m/min mit A =76 % um etwa 20 % geringer

gegenuber der Schweilinahte mit einem Vorschub von 1 m/min.

Das Streckgrenzenverhaltnis fur die TWBs ist im Mittel zwischen 16 % - 18 % groRer als der
St,-Wert der Grundwerkstoffe. Der Verfestigungsexponent entspricht im Mittel 91 % des Ver-

festigungsexponenten der Grundwerkstoffe.

Die Anwendung von optischen Messmethoden verdeutlichte, dass eine gleichmaRige Form-
anderung zu keinem Zeitpunkt bei einem Querzugversuch vorhanden ist. Aufgrund der kon-
tinuierlich steigenden Materialdicke von der Advancing- zur Retreating-Seite konzentriert sich
die Dehnung auf der Advancing-Seite im Bereich der Warmeeinflusszone. Die lokale Span-
nung im Querzugversuch an der Bruchstelle betragt im Mittel 308 MPa mit einer Streuung
um +10 MPa und entspricht 92 % der lokalen Spannung des Grundwerkstoffes. Unabhangig
von der Streckenenergie wird eine lokale Dehnung von etwa 78 % des Grundwerkstoffes
erreicht. Dies ist mit den gleichen mechanischen Eigenschaften in den Warmeeinflusszonen
zu erklaren. Der Bruch ereignete sich bei allen Proben parallel zur Schweif3naht in unter-
schiedlichen Abstadnden zur Schweil3nahtmitte. Mit steigender Streckenenergie vergrofiert
sich der Abstand der Bruchlinie von der Mitte der Schwei3naht. Die Bruchlinie befindet sich
bei den Hochgeschwindigkeitsnahten mit einer Streckenenergie von 25 J/mm etwa 5 mm
von der Schweilinahtmitte auf der Advancing-Seite. Ab einer Streckenenergie von etwa
43 J/mm versagen die Zugproben in einem mittleren Abstand von 10 mm zur Schweil3naht-
mitte. Aus dem Temperaturzyklus beim Schweil3en stellt sich heraus, dass das Gefiige in der
Warmeeinflusszone wenige Sekunden (ca. 6 Sekunden) thermisch belastet wird. Dies reicht

aus, um die mechanischen Eigenschaften in der Warmeeinflusszone zu verandern.

Der lokale n-Werte mit n = 0,25 stimmt im Mittel mit dem mittleren Verfestigungsexponenten
n = 0,26 des Grundwerkstoffes gut Uberein. Analog zum Verfestigungsexponenten nimmt die
lokale Anisotropie mit steigender Streckenenergie tendenziell zu. Die Abweichung von 0,04
zwischen dem héchsten (r = 0,39) und dem niedrigsten (r = 0,35) r-Wert ist vernachlassigbar.
Im Vergleich zum Grundwerkstoff entspricht der Anisotropiewert des TWBs im Mittel 75 %

der des Grundwerkstoffes.

Bei den Langszugproben herscht ein mehrachsiger Spannungszustand vor, der durch die
unterschiedlichen Materialdicken in der Breitenrichtung entsteht. Die Auswertung der Langs-
zugversuche zeigt keine eindeutige Korrelation zwischen der Variation der Schwei3parame-
ter und den lokalen mechanischen Eigenschaften. Die lokale Spannung erreicht im Mittel
92 % und die lokale Dehnung 88 % der lokalen Werte des Grundwerkstoffes. Die Anisotropie
und der lokale Verfestigungsexponent zeigen eine mit zunehmender Streckenenergie stei-

gende Tendenz auf. Der lokale n-Wert stimmt im Mittel mit dem n-Wert aus dem Querzug-
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versuch uberein. Die Anisotropie-Werte der geschweil3ten Proben sind mit r = 0,75 im Mittel

groler als die der Grundwerkstoffe mit r = 0,63.

Durch die lokale Bestimmung der r-Werte konnte festgestellt werden, dass eine gleichmafi-
ge Breitenanderung in den Zugversuchen parallel zur Schwei3naht nicht stattfindet. Die
Streckziehbarkeit der Rihrzone ist wesentlich groRer als im Grundwerkstoff, da die Anisotro-
pie-Werte gréRRer als 1 sind. Die Anisotropie der Langszugproben ist im Mittel um etwa 20 %
groRer als die R-Werte der Grundwerkstoffe parallel zur Walzrichtung. Die Verteilung der
r-Werte Uber die Breite der Zugprobe zeigt, dass in den schwachsten Stellen die Anisotro-

piewerte vergleichbar bzw. geringfugig kleiner als die Werte der Grundwerkstoffe sind.

Aufgrund der insgesamt geringeren mechanischen Eigenschaften der TWBs im Vergleich zu
den mechanischen Eigenschaften der Grundwerkstoffe, ergibt sich eine geringere Umform-

barkeit der TWBs im Vergleich zum Grundwerkstoff.
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5.2 Tailored Blanks aus der Legierung 5754-H22

Analog zu den TWBS aus der Legierung 6181-T4 wurden fehlerfreie Schweillnahte mit un-
terschiedlichen Schweillparametern und damit mit verschiedenen Streckenenergien herge-
stellt. Die Schweil3parameter fiir die Vorversuche wurden aus GKSS internen Projekten wie
z.B. [131] ibernommen. Durch die Inspektion der Oberflache, Untersuchung des Endloches,
Beurteilung der Wurzelqualitat sowie Herstellung von Querschliffen, wurden die Parameter-
satze festgelegt. Insbesondere wurde die erforderliche Stiftlange durch die qualitative Pru-
fung der Schweil3nahte im Vorfeld bestimmt. Die SchweilRparameter fur die Herstellung der

TWBs fur die Beurteilung der Umformbarkeit sind in Tabelle 5-3 aufgelistet.

Tabelle 5-3: SchweilBparameter zur Herstellung der TWBs mit unterschiedlichen Streckenenergien.

Schweild- | Arbeits- [ Vorschub- Stift- | Stift- | Schul- | Strecken-

Drehzahl | Vorschub . ; - i
kraft winkel winkel lange | typ tertyp energie

[min'1] [mm/min] [N] [°] [°] [mm] [J/mm]
2000 1500 6000 3,0 4,0 1,45|B Typ-A 44
2000 1000 4500 3,0 4,0 1,45|B Typ-A 49
1600 1000 6000 3,0 4,0 1,45|B Typ-A 52
2000 1000 5000 3,0 4,0 1,45|B Typ-A 54
2000 1000 5500 1,5 4,0 1,32 |B Typ-B 60
2000 1000 6000 3,0 4,0 1,43 |B Typ-A 65
2000 1000 6000 1,5 3,0 1,32 |B Typ-B 65
1600 1000 7500 1,5 4,0 1,43|C Typ-B 65
1600 1000 7500 1,5 4,0 1,43 |B Typ-B 65
2000 1000 7000 3,0 4,0 1,45|B Typ-A 76
2400 1000 6000 3,0 4,0 1,45|B Typ-A 78
2000 800 6000 3,0 4,0 1,45|B Typ-A 82
2500 5000 14000 1,5 2,0 1,35|B Typ-B 38

Die unterschiedlichen Stiftdurchmesser und Schulterformen wurden bei der Ermittlung der
Streckenenergie nach GI. 4-2 nicht berlcksichtigt, daher sind keine Unterschiede in der
Streckenenergie flr die unterschiedlichen Stift- und Schulterformen festzustellen. Die Her-
stellung von fehlerfreien Schweilindhten mit dem Stifttyp D war nicht mdglich, daher ist die-

ser nicht in Tabelle 5-3 aufgelistet.

5.2.1 Temperaturentwicklung / Prozessparameter

Die Wechselwirkung zwischen der Variation der SchweilRparameter und den Reaktionskraf-
ten ist vergleichbar mit den Ergebnissen fur die TWBs aus der Legierung 6181-T4. Daher
wird hier der unterschiedliche Einfluss der SchweilRgeschwindigkeiten 1 m/min und 10 m/min
auf die gemessenen Reaktionskrafte dargestellt. Abbildung 5-43 reprasentiert die Reaktions-

krafte in Abhangigkeit der Streckenenergie quer (Fy) bzw. parallel (F,) zur Schweif3naht.
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Abbildung 5-43: Einfluss der SchweilBparameter auf die Kréfte in der Schweillebene.

Bei TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min entspricht die Querkraft F, etwa 10 % der
Schweiltkraft F, (gemaR Tabelle 5-3) und die Vorschubkraft F, etwa 5 % der Schweilkraft.
Die Querkraft beim Schweillen mit vss, = 5 m/min betragt etwa 14 % der Schweilkraft. Die
Vorschubkraft der TWBs mit der Geschwindigkeit von 5 m/min entspricht etwa 8 % der
Schweil3kraft F,. Die Reaktionskrafte in der Schweil’ebene bei TWBs mit einem Vorschub
von 5 m/min sind etwa dreimal gréRRer als die vergleichbaren Krafte bei einer Schweillge-

schwindigkeit von 1 m/min.

Bei der Temperaturentwicklung infolge der unterschiedlichen Schweilparameter, erhalt man
die gleiche Tendenz wie bei den TWBs aus der Legierung 6181-T4. Es kann tendenziell
festgestellt werden, dass mit steigender Streckenenergie hdhere Temperaturen gemessen
werden. Da die Gratbildung auf der Advancing- bzw. Retreating-Seite die gemessenen Tem-
peraturen beeinflusst, werden die in der Unterlage gemessenen Temperaturen miteinander

verglichen.

Die in der Unterlage gemessene maximale Temperatur der Schwei3ndhte mit einem Vor-
schub von 5 m/min, gemessen in der Unterlage, betragt im Mittel 147 °C und entspricht etwa
56 % der maximalen Temperatur von 263 °C an der gleichen Stelle der TWBs mit
Vseh = 1 m/min. Die Streckenenergie der Hochgeschwindigkeitsnahte (vssn =5 m/min) ent-
spricht mit 38 J/mm etwa 58 % der Streckenenergie der TWBs mit einem Vorschub von

1 m/min.

5.2.2 Oberflachenbeschaffenheit
Bei der Herstellung der TWBs gemaly Abbildung 5-44 wird das plastifizierte Material auf der

Advancing-Seite zwischen Werkzeugvorderkante und dem Dickensprung der Grundwerkstof-
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fe bandférmig ausgetrieben [131]. Bei dem ausgetriebenen Material handelt es sich um
plastifiziertes Material unter der Schulter, das nach einer halben Umdrehung auf der noch
nicht plastifizierten Kante des 2 mm Bleches trifft und entlang der Kante ,extrudiert”. Dieses
Phanomen konnte durch den Einsatz des Werkzeugtypes B (Scroll-Schulter) sowie durch die
Erhohung des Vorschubs, beseitigt werden.
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Abbildung 5-44: Materialauswurf vor dem Werkzeug beim Schwei3en.

Die hoheren Krafte in der Ebene sowie die Wirkungsrichtung der Querkraft erschweren das
Schweilen mit hdheren Geschwindigkeiten. Bei Schweillgeschwindigkeiten von 7,5 m/min
bildet sich auf der Advancing-Seite gemafy Abbildung 5-45-A eine Welle im Grundwerkstoff,
die bei einer weiteren Erhdhung der Geschwindigkeit zum Versagen im Grundwerkstoff
(Abbildung 5-45-B) fuhrten.
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Abbildung 5-45: Fehlermechanismen beim Hochgeschwindigkeitsschweil3en,
A) Wellenformation im diinneren Grundwerkstoff,
B) Versagen des Grundwerkstoffes beim Schweil3en.
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Bei hohen Schweillgeschwindigkeiten ist das Material vor dem Schweillwerkzeug nicht aus-
reichend plastifiziert, dadurch wird das Material vor dem Schweil3stift weggeschoben. Dies
fuhrt zu der wellenartigen Formation des Grundwerkstoffes auf der Advancing-Seite. Eine
weitere Erhéhung der Schweifligeschwindigkeit bewirkt, dass das Werkzeug in den entste-
henden Wellenberg eintaucht. Dadurch versagt das Material und ein Schweif3en ist nicht
moglich. Dieses Problem kann jedoch durch eine gezielte Weiterentwicklung des Schweil3-
werkzeuges sowie des Einspannsystems behoben werden, so dass Schweiflgeschwindigkei-

ten von gréRer 10 m/min, auch in der Legierung 5754-H22, mdglich sind.

5.2.3 Makro- und Mikrostruktur

In den Querschliffen wurden wie auch bei den TWBs aus der Legierung 6181-T4 keine Po-
ren, Bindefehler, Lunker bzw. Risse festgestellt. Abbildung 5-46 stellt den Querschliff einer
Schweil3naht mit einem Vorschub von 1 m/min in Abbildung 5-46—A und fir eine Naht mit

einem Vorschub von 5 m/min in Abbildung 5-46-B dar.

2mm B-DR-SS-Ma-DS4-295-K6

B-DR-S5-Ma-DS4-402-K6 2mm
Abbildung 5-46: Makroschliffe der Schwei3ndhte, A) vsep, = 1 m/min, B) vse, = 5 m/min.

Entsprechend den TWBs aus der Legierung 6181-T4 ist die Schweilnaht mit einem Vor-

schub von 5 m/min etwas flacher ausgebildet als bei der Schweilinaht in Abbildung 5-46-A.

Die Flache der SchweilRnahte im Querschliff erhdht sich mit zunehmender Streckenenergie.
Fir die Schweilnahte mit einem Vorschub von 5 m/min ergibt sich eine mittlere Flache von
10 mm? bei einer Streckenenergie von 38 J/mm. Die Schweillnahte der TWBs mit einem
Vorschub von 1 m/min verfligen im Mittel Gber eine Schwei3nahtflache von 12 mm? bei einer

Streckenenergie von 60 J/mm.

Die Mikrostruktur der Grundwerkstoffe ist in Abbildung 5-47 dargestellt.
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B-DR-55-mikro-BM1-KE ~ 100pm

Abbildung 5-47: Mikrostruktur der Grundwerkstoffe quer zur Walzrichtung,
A) 1 mm dicker Grundwerkstoff, B) 2 mm dicker Grundwerkstoff.

Die Fugeparter (Abbildung 5-47) verfligen Uber eine vergleichbare Mikrostruktur mit lang
gestreckten und flach geformten Kérnern. Die durchschnittliche KorngréRe des Gefliges im
1 mm dicken Grundwerkstoff (Abbildung 5-47-A) betragt etwa 15 um. Im 2 mm dicken
Grundwerkstoff (Abbildung 5-47-B) betragt sie 22 um.

Die mittlere KorngréRe der Schweilindhte mit einem Vorschub von 1 m/min mit einer Stre-
ckenenergie von 60 J/mm betragt 9,7 um und entspricht etwa 60 % der Korngrof3e des 1mm
dicken Grundwerkstoffes. Die KorngrofRe der SchweilRndhte mit einem Vorschub von
5 m/min ist mit 6,9 ym im Mittel etwa 53 % kleiner als die KorngréRe des 1 mm dicken
Grundwerkstoffes und entspricht etwa 70 % der KorngréRe in der Ruhrzone der Schweif3-

nahte mit einem Vorschub von 1 m/min.

5.2.4 Zugversuch quer zur SchweiRnaht

Die Querzugproben versagten auf der Seite des diunneren Werkstoffes bei einer mittleren
Zugfestigkeit von 255 MPa, dies ist vergleichbar mit der mittleren Zugfestigkeit
(Rmew = 250 MPa) des 1 mm dicken Grundwerkstoffes. Gemall Abbildung 5-48 zeigt die
Bruchdehnung eine mit zunehmender Streckenenergie abfallende Tendenz. Eine Abhangig-
keit der Zugfestigkeit von den unterschiedlichen Streckenenergien kann nicht festgestellt

werden.
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Abbildung 5-48: Mechanische Eigenschaften der TWBs im Verhéltnis zum Grundwerkstoff.

Die Bruchdehnung betragt etwa 52 % der Bruchdehnung des Grundwerkstoffes
(Acw = 20 %) bei einer Streckeenergie von 39 J/mm. Bei einer Streckenenergie von 81 J/mm
entspricht die Bruchdehnung im Mittel 27 % der Bruchdehnung des dinneren Grundwerk-
stoffes. Eine eindeutige Abhangigkeit zwischen den Schweil3parametern und den mechani-
schen Eigenschaften konnte nicht festgestellt werden, da die Proben (mit der Ausnahme der
TWB-Proben mit einem Vorschub von 5 m/min) parallel zur Schwei3naht auf der Advancing-
Seite versagten, siehe Abbildung 5-49-A. Der Abstand der Bruchflache bis zur Mitte der
Schweilinaht betragt im Mittel 6,5 mm. Der Bruch ereignete sich, gemal Abbildung 5-49-B

bei den TWBs mit einem Vorschub von 5 m/min im Grundwerkstoff.
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Abbildung 5-49: Brucharten bei TWBs, A) TWB mit einem Vorschub von 1 m/min,B) TWB mit
einem Vorschub von 5 m/min.

Der Abstand der Bruchflachen von der Mitte der Schweilinaht gemaf Abbildung 5-49-A kor-
reliert nicht mit der Zunahme der Temperatur bzw. der Erhéhung der Streckenenergie. Die
Kaltverfestigung des Werkstoffes (Zustand H22) wird durch den Temperaturzyklus beim
Schweilden teilweise riickgangig gemacht. Die Variation der Schweil3parameter mit den un-
terschiedlichen Temperaturzyklen bewirkt eine &hnliche Anderung der Mikrogefiige des

Werkstoffes. Daher ist kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Lage des Bruches
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und den Schweillparametern bei den TWBs mit einem Vorschub kleiner 5 m/min festzustel-

len.

Bei den TWBs mit einem Vorschub von 5 m/min werden durch den Temperaturzyklus beim
Schweilen die Temperaturen und Zeiten, die zu einer Erholung des Gefluges fuhren, nicht

erreicht. Somit verandert sich der Zustand der Legierung nach dem Schweif3en nicht.

Infolge der Warmebehandlung steigt nach [20] die Bruchdehnung. Der Vergleich der Bruch-
dehnung zeigt eine kleinere Dehnung bei den TWBs mit einem Vorschub von 5 m/min ge-
genuber den anderen Schweiltgeschwindigkeiten. Die Bruchdehnung der TWB-Proben mit
Vsen = 5 m/min betragt im Mittel 12 % und entspricht etwa 73 % der Bruchdehnung der TWB-

Proben mit einem Vorschub kleiner 5 m/min.

Das Streckgrenzenverhaltnis St, der geschweillten TWBs ist mit 0,70 im Mittel vergleichbar
mit dem St, -Wert des Grundwerkstoffes von 0,69. Der Verfestigungsexponent der TWB-
Proben ist im Mittel vergleichbar mit dem n-Wert des 1 mm dicken Grundwerkstoffes. Der
Zusammenhang zwischen der Variation der Schweillparameter und dem Verfestigungsex-
ponenten kann nicht eindeutig festgestellt werden, da die Streuung des n-Wertes flr die
TWBs mit den gleichen FSW-Parametern sehr hoch ist (siehe Abbildung 5-50). In Abbildung
5-50 sind die Verfestigungsexponenten fir die TWB-Proben mit unterschiedlichen Strecken-
energien sowie deren Mittelwert fir die jeweiligen Streckenenergien dargestellt. Der Mittel-
wert des n-Wertes ist mit n = 0,19 vergleichbar mit dem Mittelwert des n-Wert des Grund-
werkstoffes mit n = 0,19 und entspricht damit der gleichen Feststellung des Streckgrenzen-

verhaltnisses.
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Abbildung 5-50: Verfestigungsexponenten in Abhangigkeit von der Streckenenergie.
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Der n-Wert fur die TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min betragt 0,19 und fir TWBs mit
einem Vorschub von 5 m/min 0,20. Damit ist der Unterschied im Verfestigungsverhalten

wahrend des Querzugversuches zwischen den Proben vernachlassigbar klein.

5.2.5 Zugversuch parallel zur SchweilRnaht

Die Zugfestigkeit R,, der Proben parallel zur Schweilnaht entspricht etwa 93 % der Zugfes-
tigkeit des 1 mm dicken Grundwerkstoffes. Dabei betragt die Zugfestigkeit der Proben mit
einem Vorschub von 1 m/min 235 MPa, dies entspricht im Mittel etwa 97 % der Zugfestigkeit
des Grundwerkstoffes mit Ry ew-2 Lieferung = 244 MPa und ist um etwa 5 % groler als die mitt-

lere Zugfestigkeit der TWB-Proben mit einem Vorschub von 5 m/min.

Die Dehngrenze Ry. zeigt gemal Abbildung 5-51 einen mit steigender Streckenenergie
fallenden Trend auf. Die Dehngrenze der TWBs mit einem Vorschub von 5 m/min betragt mit
153 MPa etwa 93 % der Dehngrenze des Grundwerkstoffes und ist um etwa 4 % grof3er als

die Dehngrenze fur die TWB-Proben mit einem Vorschub von 1 m/min.
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Abbildung 5-51: Prozentuelles Verhéltnis der mechanischen Eigenschaften der
TWBs zu den Eigenschaften des Grundwerkstoffes.

Die Bruchdehnung der Proben mit einer Geschwindigkeit von 1 m/min ist im Mittel 3 % ge-
ringer als die Bruchdehnung der TWBs mit einem Vorschub von 5 m/min, die etwa 70 % der

Bruchdehnung des Grundwerkstoffes mit Agw = 21 % entsprechen.

Die héhere Dehngrenze und die niedrigere Zugfestigkeit der TWB-Proben mit 5 m/min im
Vergleich zu den Werten der TWB-Proben mit 1 m/min ergeben ein hdéheres Streckgrenzen-
verhaltnis fur die ,schnellen TWBs. Das Grenzstreckenverhaltnis fur die TWB-Proben mit
einem Vorschub von 5 m/min betragt 0,68 und ist um 0,06 gréfier als der St,-Wert von 0,62
der TWB-Proben mit vgen, = 1 m/min.
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Ein signifikanter Unterschied im Verfestigungsverhalten, in Abhangigkeit der Variation der
Schweil3parameter bzw. der Streckenenergie, kann gemafl Abbildung 5-52 nicht festgestellt

werden.
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Abbildung 5-52: Verfestigungsexponente in Abhéngigkeit der Streckenenergie.

Der n-Wert der geschweif3ten Proben ist im Mittel mit n=0,24 um etwa 17 % groRer als der
n-Wert der Grundwerkstoffe mit n = 0,2.

5.2.6 Lokale Kennwerte aus dem Zugversuch

5.2.6.1 Querzugversuch

Die lokalen Spannungen bei der Hochstlast variieren zwischen 274 bis 287 MPa. Der Ein-
fluss der unterschiedlichen SchweiRparameter bzw. der Streckenenergie auf die lokale
Spannung kann aufgrund der Streuung der Ergebnisse nicht festgestellt werden (siehe
Abbildung 5-53). Die lokale Spannung im 1 mm dicken Grundwerkstoff betragt im Mittel
284 MPa mit einer Streuung um +10 MPa.
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Abbildung 5-53: Lokale Eigenschaften von Querzugproben in Abhéngigkeit von
der Streckenenergie.

Die lokale Dehnung bei der Hochstlast zeigt einen mit zunehmender Streckenenergie leicht
fallenden Tendenz. Die lokale Dehnung bei der Hochstlast der TWB-Proben mit einer Bruch-
art gemafl Abbildung 5-49-A entspricht etwa 81 % der Bruchdehnung des Grundwerkstoffes
mit Agw = 19 %. Aufgrund der Behinderung der Querdehnung infolge der Schweil3naht er-
eignet sich der Bruch bei diesen Proben nahe dem ebenen Dehnungszustand. Anders ver-
halt es sich bei den Proben mit Scherbruch. Die lokale Bruchdehnung der TWB-Proben mit

Vsen = 5 m/min entspricht hierbei der lokalen Bruchdehnung im Grundwerkstoff.

Der lokale Verfestigungsexponent betragt im Mittel 94 % des n-Wertes des 1 mm dicken
Grundwerkstoffes mit ngyw = 0,25. Der n-Wert fur die TWBs mit einer Schweiligeschwindig-
keit von 5 m/min betragt 0,24 und ist um etwa 5 % groRer als der n-Wert der Schweil3ndhte

mit einem Vorschub von 1 m/min.

Die lokale Anisotropie der geschweil3ten Proben mit einem Vorschub von 5 m/min entspricht
mit r = 0,74 etwa 77 % des r-Wertes vom Grundwerkstoff mit rgy=0,96. Fir die TWB-Proben
mit einem Vorschub von 1 m/min ergibt sich im Mittel ein r-Wert von 0,79. Dies entspricht
82 % der Anisotropie des Grundwerkstoffes. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Anistropie und der Variation der Schweillparameter kann nicht hergeleitet werden, da die

r-Werte fir die Proben mit den gleichen Schweildparametern eine hohe Streuung aufweisen.

5.2.6.2 Langszugversuch
Die Ergebnisse aus dem Langszugversuch in Abbildung 5-54 kdnnen aufgrund des multi-
axialen Spannungszustandes nicht wie beim Querzugversuch interpretiert werden. Die ermit-

telten lokalen Eigenschaften haben somit eher einen qualitativen vergleichenden Charakter.
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Die lokale Spannung der TWBs betragt im Mittel 96 % der lokalen Spannung des Grund-
werkstoffes ogw = 284 MPa und zeigt einen vernachlassigbaren leicht ansteigenden Trend
mit zunehmender Streckenenergie. Die lokale Dehnung entspricht im Mittel 89 % der lokalen

Dehnung des Grundwerkstoffes mit egyw = 19 %.
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Abbildung 5-54: Lokale Eigenschaften von Ldngszugproben in Abhéngigkeit von
der Streckenenergie.

Der lokale n-Wert flir die TWBs mit einer Schweillgeschwindigkeit von 5 m/min betragt im
Mittel 0,27 und ist um etwa 1 % groRRer als der n-Wert der Schwei3nahte mit einem Vorschub
von 1 m/min. Der lokale Verfestigungsexponent der Schwei3nahte ist mit n = 0,26 um etwa
4 % groRer als der Verfestigungsexponent des Grundwerkstoffes (ngw =0,25). Somit kann
kein signifikanter Unterschied zwischen den n-Werten in Abhangigkeit der Schweil3parame-
ter festgestellt werden. Damit erreichen die TWBs tendenziell den gleichen Umformgrad un-

ter der Beanspruchung des Streckziehens.

Entsprechend ist ein Zusammenhang zwischen der Variation der Schweilparameter und den
lokalen Anisotropiewerten der TWBs nicht festzustellen. Die lokale Anisotropie der TWBs
betragt im Mittel 0,71 und entspricht damit etwa 74 % des r-Wertes (rew = 0,96) vom Grund-
werkstoff. Damit ist das Grenztiefziehverhaltnis TWBs gegentber dem Grundwerkstoff ten-
denziell niedriger. Aufgrund der vergleichbaren Anisotropiewerte der TWBs ist tendenziell die

gleiche Tiefziehfahigkeit wie bei den TWBs zu erwarten.
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5.2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Analog zu den TWBs aus der Legierung 6181-T4 wurden fehlerfreie Schweilinahte mit un-
terschiedlichen SchweiRparametern geschweil’t. Die TWBs wurden mit Streckenenergien
von 38 bis 82 J/mm produziert. Mit dem Stifttyp D konnten keine fehlerfreien Schwei3nahte

hergestellt werden.

Da die Wechselwirkung zwischen den Reaktionskraften und der Variation der Schweil3para-
meter sowie zwischen der Temperaturentwicklung und den Schwei3parametern mit den Er-
gebnissen flur die TWBs aus der Legierung 6181-T4 vergleichbar sind, wurden die Reakti-
onskrafte sowie die Temperaturentwicklung der Schweildndhte mit einem Vorschub von
5 m/min (entspricht 38 J/mm) mit den Ergebnissen der Schweilnahte mit einer Geschwin-
digkeit von 1 m/min bzw. 59 J/mm verglichen. Die Reaktionskrafte in der SchweilRebene bei
TWBs mit einer Geschwindigkeit von 5 m/min sind etwa dreimal héher als die vergleichbaren

Krafte bei einem Vorschub von 1 m/min.

Die maximale Temperatur der Schweilindhte mit einer Streckenenergie von 38 J/mm ent-
spricht mit 147 °C etwa 56 % der maximalen Temperatur, bei den TWBs mit einem Vorschub
von 1 m/min mit 263 °C. Aufgrund der Gratbildung auf der Advancing- und Retreating-Seite,

wurden die in der Unterlage gemessenen Temperaturen miteinander verglichen.

Bei der Herstellung der TWBs wurde festgestellt, dass das plastifizierte Material auf der Ad-
vancing-Seite zwischen Werkzeugvorderkante und dem Dickensprung der Grundwerkstoffe
bandférmig ausgetrieben wird. Durch den Einsatz des Werkzeugtypes B sowie durch die

Erhéhung des Vorschubs konnte dieses Phanomen beseitigt werden.

Bei Schweillgeschwindigkeiten von 7,5 m/min wurde eine Wellenformation im Grundwerk-
stoff auf der Advancing-Seite festgestellt, die bei einer weiteren Erhéhung der Schweil3ge-
schwindigkeit ein Versagen im Grundwerkstoff verursachte. Daher wurde die maximale
Schweildgeschwindigkeit mit 5 m/min fir die Herstellung der TWBs gewahlt. Aus der Literatur
[112] ist bekannt, dass TWBs aus der Legierung 5754-H111 mit dem FSW Verfahren mit
einem Vorschub von 10 m/min hergestellt wurden. Somit stellt die hier untersuchte Schweil3-
geschwindigkeit von 5 m/min nicht die maximal erreichbare SchweilRgeschwindigkeit fur die
Aluminiumlegierung 5754-H22 dar. Die gezielte Weiterentwicklung der FSW-Technologie
insbesondere des Einspannsystems und des FSW-Werkzeuges kann zu weit héheren Ge-

schwindigkeiten flhren.

Die makrografische Untersuchung der Querschliffe zeigte keine Imperfektionen im Sinne von

Poren, Bindefehler, Lunker bzw. Risse in den Schweil3nahten.

Die Flache der Riihrzone ist bei Schweilindhten mit einem Vorschub von 5 m/min um etwa

1,6 mm? kleiner als die bei einem Vorschub von 1 m/min mit einer Flache von 12 mm?2.
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Die KorngréfRRe der Schweilnahte mit einer Streckenenergie von 38 J/mm ist mit 6,9 ym im
Mittel um etwa 53 % kleiner als die Korngréf3e des 1 mm dicken Grundwerkstoffes. Sie ent-
spricht in etwa 70 % der KorngréRe in der Rihrzone der Schweilindhte mit einer Strecken-

energie von 60 J/mm.

Im Querzugversuch ereignete sich der Bruch auf der Seite des diunneren Werkstoffes bei
einer mittleren Zugfestigkeit von 255 MPa. Dies entspricht 99 % der Zugfestigkeit des 1 mm
dicken Grundwerkstoffes. Die Bruchdehnung zeigt bei den Frakturen parallel zur Naht eine
mit zunehmender Streckenenergie abfallende Tendenz. Im Unterschied zu den ubrigen
Schweilinahten mit der Bruchstelle parallel zur Schwei3naht, versagten die Querzugproben
der TWBs mit einem Vorschub von 5 m/min im Grundwerkstoff annahernd unter 45°. Auf-
grund der Lage und Art des Bruches bei diesen Schwei3nahten konnte die These aufgestellt
werden, dass der Temperaturzyklus beim Schweil’en die Temperaturen und Zeiten die zu
einer Erholung des Gefliges fuhren, nicht erreicht. Damit verandert sich der Zustand H22

nach dem SchweilRen nicht.

Die Bruchdehnung der ,schnell“ geschweilten (5 m/min) TWB-Proben betragt im Mittel 12 %
und entspricht etwa 73 % der Bruchdehnung der TWB-Proben mit einem Vorschub kleiner

5 m/min.

Die Zugfestigkeit der Proben parallel zur Schwei3naht entspricht etwa 93 % der Zugfestigkeit
des 1 mm dicken Grundwerkstoffes. Die Schweilnadhte mit einem Vorschub von 1 m/min
erreichen eine Zugfestigkeit die im Mittel um 5 % hoher ist, als die der Schweil3nahte mit

einem Vorschub von 5 m/min, mit einer Zugfestigkeit von 92 % des Grundwerkstoffes.

Die Bruchdehnung der Langszugproben mit einer Geschwindigkeit von 5 m/min ist im Mittel
um 3 % groRer als die der TWBs mit einer Streckenenergie von 60 J/mm, die etwa 65 % der

Bruchdehnung des Grundwerkstoffes entsprechen.

Das Streckgrenzenverhaltnis St, der geschweiflsten TWBs mit 0,70 ist im Mittel vergleichbar
mit dem St,—Wert des Grundwerkstoffes von 0,69. Entsprechend ist der Unterschied zwi-
schen den Verfestigungsexponenten der TWBs mit im Mittel n=0,19 und den Verfesti-

gungsexponenten des Grundwerkstoffes mit n = 0,19 vernachlassigbar klein.

Die lokalen Spannungen der Querzugproben an der Bruchstelle bei der Hochstlast variieren
zwischen 274 bis 287 MPa. Dies entspricht der Streuung der lokalen Spannung fir den
Grundwerkstoff mit +10 MPa.

Die lokale Dehnung bei der Hochstlast zeigt einen mit zunehmender Streckenenergie leicht
fallenden Trend und entspricht bei Bruchstellen parallel zur Naht etwa 81 % der Bruchdeh-
nung des Grundwerkstoffes. Aufgrund der Behinderung der Querdehnung infolge der

Schweillnaht, ereignet sich der Bruch bei diesen Proben nahe dem ebenen Dehnungszu-
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stand. Bei den Proben der Schweillndhte mit einem Vorschub von 5 m/min entspricht die

lokale Bruchdehnung der TWB-Proben der lokalen Bruchdehnung im Grundwerkstoff.

Der n-Wert fur die TWBs mit einer SchweilRgeschwindigkeit von 5 m/min betragt 0,24 und ist

um etwa 5 % groRer als der n-Wert der Schwei3nahte mit einem Vorschub von 1 m/min.

Die lokale Anisotropie der geschweilRten Proben mit einem Vorschub von 5 m/min entspricht
mit r = 0,74 etwa 77 % des r-Wertes vom Grundwerkstoff. Fir die TWB-Proben mit einem
Vorschub von 1 m/min ergibt sich ein r-Wert von im Mittel 0,79. Dies entspricht 82 % der

Anisotropie des Grundwerkstoffes.

Bedingt durch die hohe Streuung der mechanischen Kennwerte, kann eine eindeutige Korre-
lation zwischen den Kennwerten aus dem Zugversuch und den Schwei3parametern nicht

hergeleitet werden.

Die inhomogene Querkontraktion im Langszugversuch beeinflusst die mechanischen Kenn-
werte und zeigt, dass bei diesem Versuch ein multiaxialer Spannungszustand herrscht. Die-
ser Zustand ist flr den Zugversuch parallel zur Schwei3naht an TWB Proben im Allgemeinen
gultig. Im Rahmen dieser Arbeit konnte die inhomogene Formanderung in Breitenrichtung o,
mit dem Einsatz von optischen Messmethoden untersucht werden. Die Langszugproben er-
reichen bei der Hochstlast eine mittlere lokale Spannung von 96 % und im Mittel eine lokale

Dehnung von 89 % der Werte des Grundwerkstoffes.

Der lokale Verfestigungsexponent der Schwei3nahte ist mit n = 0,26 um etwa 4 % groRer als
der des Grundwerkstoffes. Dabei ist der lokale n-Wert fir die TWBs mit einer Schweilige-
schwindigkeit von 5 m/min um etwa 1 % grof3er als der n-Wert der Schweil3nahte mit einem
Vorschub von 1 m/min. Die lokale Anisotropie der TWBs betragt im Mittel 0,71 und entspricht

etwa 74 % des r-Wertes vom Grundwerkstoff.

Eine geringere Umformbarkeit der TWBs im Vergleich zum Grundwerkstoff ergibt sich auf-
grund der insgesamt geringeren mechanischen Eigenschaften der TWBs im Vergleich zu

den mechanischen Eigenschaften der Grundwerkstoffe.

Aus den Kennwerten des Zugversuches konnte kein signifikanter Einfluss der weiteren
Schweiliparameter auf die Umformbarkeit der TWBs festgestellt werden. Daher erfolgte die
Bestimmung der Grenzformanderung ausschlieBlich fur den Einflussfaktor Schweillge-

schwindigkeit.
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5.3 Streckziehversuche

Die Untersuchung von TWBs im Langs- und Querzugversuch zeigten sowohl bei der konven-
tionellen als auch bei der lokalen Auswertung der Spannungs-Dehungs-Kurven keinen signi-
fikanten Unterschied zwischen den unterschiedlichen Schweillparametern. Daher werden
sich die weiteren Untersuchungen auf die TWBs, die mit deutlich unterschiedlichen
Schweildgeschwindigkeiten hergestellt wurden, beziehen. Bei den TWBs aus der Legierung
6181-T4 werden somit die Schwei3geschwindigkeiten von 1 m/min und 10 m/min untersucht.
Die TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min und sowie die mit einer Schweil3geschwindigkeit
von 5 m/min werden fur die Beschreibung der Grenzformanderung der TWBs aus der Legie-

rung 5754-H22 herangezogen.

5.3.1 Kerbzugversuch

Mit dem Kerbzugversuch wird die linke Seite (der Bereich zwischen dem ebenen Dehnungs-
zustand und dem einachsigen Zug) des Formanderungsschaubildes erstellt [78, 79, 82]. Die
Proben sind so konstruiert, dass die kleinste Breite in der Mitte der Proben angeordnet ist.
Dadurch ereignet sich der Bruch bei quasi homogenen Werkstoffen (wie z.B. die Grundwerk-
stoffe) in der Mitte der Probe. Die Kerbzugproben aus den TWBs wurden so hergestellt, dass
die Schweil3naht quer zur Belastungsrichtung angeordnet ist. Dadurch liegt die Schweil3-
nahtmitte in etwa in Position der geringsten Probenbreite. Abbildung 5-55 stellt die Haupt-
formanderungen der Probenformen K1 und K5 kurz vor dem Bruch fir den 1 mm dicken

Grundwerkstoff dar.
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Abbildung 5-55: Hauptforménderungen vom Grundwerkstoff bei den Probenformen K1 und K5 kurz
vor dem Bruch.

Die Lage des Bruches wird durch die Konzentration der Dehnung in Probenmitte deutlich.
Die Probenform K1 stellt den ebenen Dehnungszustand dar und die Probenform K5 repra-

sentiert den Dehnungszustand beim einachsigen Zugversuch. Wie aus der Abbildung 5-56
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ersichtlich, unterscheidet sich die Dehnungskonzentration bei den TWB-Proben deutlich von

der beim Grundwerkstoff.
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Abbildung 5-56: Hauptformanderungen von mit einem Vorschub von 1 m/min geschweilSten TWB-
Kerbzugproben bei den Probenformen K1 und K5 kurz vor dem Bruch.

Wie auch bei den Zugproben festgestellt wurde, versagen die Proben im Bereich der War-
meeinflusszone und nicht in der Mitte. Aufgrund der Lage der Dehnungskonzentration ent-
spricht die Formanderung nicht dem fir die jeweiligen Proben aus dem Grundwerkstoff cha-
rakteristischen Formanderungszustand. Dies wird insbesondere aus dem Vergleich der
Formanderungen in Breitenrichtung ¢, in Abbildung 5-57 von TWBs und vom Grundwerkstoff

in der Probenform K1, die den ebenen Dehnungszustand reprasentiert, deutlich.
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Abbildung 5-57: Querkontraktion von TWB-Kerbzugproben und Kerbzugproben aus dem Grund-
werkstoff bei der Probenform K1 kurz vor dem Bruch.
Bei der TWB-Probe in Abbildung 5-57-A ist eine deutliche Querkontraktion festzustellen, die
Formanderung o, variiert zwischen -3 bis -5 %. Somit handelt es sich bei dem Zustand nicht

um den ebenen Dehnungszustand mit ¢, = 0. Abbildung 5-57-B zeigt die Querkontraktion
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kurz vor dem Bruch im Grundwerkstoff nahe dem ebenen Dehnungszustand mit

02=-0,6 %.

Dieser Unterschied zwischen der Formanderung vom Grundwerkstoff und von TWBs setzt
sich in allen weiteren Probenformen fort, wie aus Abbildung 5-58 hervorgeht. Die Abbildung
5-58 zeigt als Beispiel drei unterschiedliche Probenformen fir die TWBs aus der Legierung
5754-H22. Die Mitte der Schweif3naht ist durch die Klebestreifen in Abbildung 5-58 gekenn-
zeichnet. Die verschiedenen Probenformen erfahren nahezu den gleichen Formanderungs-
zustand, da unabhangig vom Kerbradius die Dehnungskonzentration in allen Proben fast an

der gleichen Stelle stattfindet.
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Abbildung 5-58: Hauptforménderungen von TWB-Kerbzugproben aus der Legierung
5754-H22 mit einem Vorschub von 1 m/min kurz vor dem Bruch, A) Probenform K1,
B) Probenform K3, C) Probenform K5.

Die Lage des Bruches bei den Kerbzugproben befindet sich parallel zur Schwei3naht auf der
Advancing-Seite im dunneren Werkstoff. Diese Position reprasentiert die kleinste Quer-
schnittsflache in der Probe. Die Lage des Bruches in den Kerbzugproben aus dem Grund-
werkstoff befindet sich in der Mitte der Proben, dies ist durch die kleinste Querschnittsflache
infolge der geringsten Breite an dieser Stelle zu erklaren. Bei den TWB-Proben befindet sich
aufgrund stetig steigender Dicke der Schweil3naht, die kleinste Querschnittsflache nicht in
der Mitte der Probe, sondern im Ubergang von der Schweifnaht zum 1 mm dicken Flige-
partner. Bei den TWBs aus der Legierung 6181-T4 befindet sich die Bruchstelle unabhangig

von der Schweildgeschwindigkeit in der Warmeeinflusszone auf der Warmeeinflusszone.

Fur die Bestimmung der Grenzformanderung wird das Hoéchstlastkriterium [14, 84, 88, 118,
119] angewandt. Somit werden die Haupt- und Nebenformanderungen beim Erreichen der
Maximalkraft ermittelt und in einem Grenzformanderungsdiagramm dargestellt. In Abbildung
5-59 sind die Grenzformanderungen der jeweiligen Probenformen fir die TWBs aus der Le-
gierung 6181-T4 dargestellt. Die Formanderungsgrenze des Grundwerkstoffes wird durch die

Rauten beschrieben. Dabei entsprechen die vollen Rauten den Formanderungen aus den
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Kerbzugproben und die nicht ausgefillten Rauten den mittleren Formanderungen aus dem

Zugversuch.
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Abbildung 5-59: Grennzformédnderungsdiagramm des Grundwerkstoffes 6181-T4
und der TWBs mit den unterschiedlichen Schweil3geschwindigkeiten.

Die Grenzformanderung der Schweil3ndhte mit einer Schweilligeschwindigkeit von 1 m/min
wird durch die Dreiecke beschrieben. Die Rechtecke reprasentieren die Formanderungs-
grenze der Schweilindhte mit einem Vorschub von 10 m/min. Analog zum Grundwerkstoff
beschreiben die nicht ausgefillten Symbole die Formanderungsgrenze aus dem Querzug-

versuch.

Wie aus der Abbildung 5-59 hervorgeht, tritt der ebene Dehnungszustand (i.e. Probenform
K1) sowie der einachsige Spannungszustand (Probenform K5) bei den TWB-Kerbzugproben
nicht auf. Die TWB-Proben K1 bis K5 zeigen Formanderungszusténde, die fur die Proben-
formen K2 bis K4 des Grundwerkstoffes charakteristisch sind. Wie aus den nicht ausgeftllten
Recht- bzw. Dreiecken hervorgeht, ist der einachsige Zugzustand aufgrund der querdeh-
nungsbehindernden Wirkung der Schwei3naht nicht vorhanden. Somit ist ein Vergleich der
Grenzformanderungswerte der TWB-Proben mit den Werten der Proben des Grundwerkstof-
fes nicht mdglich, da unterschiedliche Formanderungszustande zwischen dem Grundwerk-
stoff und den TWB-Proben wahrend des Versuches herrschen. Ein Vergleich zwischen den
unterschiedlichen Schweiltgeschwindigkeiten zeigt, dass der Vorschub von 1 m/min bei den
Kerbzugproben zu einer etwas héheren Formanderungsgrenze des Grundwerkstoffes flihrt.
Aufgrund der unterschiedlichen Abstédnde der Warmeeinflusszone von der Mitte der
Schweillnaht handelt es sich, wie aus Abbildung 5-60 hervorgeht, bei den Umformgraden
nicht um den gleichen Formanderungszustand in den gleichen TWB-Proben mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten. In Abbildung 5-60-A sind die Hauptformanderungen beim Errei-
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chen der Hochstlast in der Probenform K3 fiir eine Schweilgeschwindigkeit von 1 m/min

dargestellt. Die entsprechenden Hauptformanderungen fir einen Vorschub von 10 m/min
zeigt die Abbildung 5-60-B.

A

B-DR-SS-vergleich-Kerb-K6 &

Abbildung 5-60: Qualitativer Vergleich der Hauptformédnderungen beim Kerbzug-
versuch in der Probenform K3, A) TWB mit einem Vorschub von 1 m/min,
B) TWB mit einem Vorschub von 10 m/min.

Der Abstand zwischen den spateren Bruchlinien ist vom Abstand der Warmeeinflusszone
von der Mitte der Rihrzone abhangig, dieser ist fur die TWBs mit einem Vorschub von
1 m/min gréRer als flr die mit 10 m/min. Aus Abbildung 5-60 wird deutlich, dass der Abstand
der Bruchlinie in Abbildung 5-60-A gréfer ist als in Abbildung 5-60-B. Aufgrund der unter-
schiedlichen Lage der Warmeeinflusszonen liegen unterschiedliche Formanderungszustande
zwischen den verschiedenen Schweil’dgeschwindigkeiten vor. Somit ist ein direkter Vergleich
der Formanderungen miteinander nicht moglich. Die Umformgrade der Querzugproben zei-
gen gemal Abbildung 5-59 nahezu keinen Unterschied, da sich die Probenbreite nicht an-
dert, damit liegt unabhangig vom Abstand der Warmeeinflusszone der gleiche Umformzu-

stand vor.

Das Grenzformanderungsdiagramm fur die TWBs der Legierung 5754-H22 siehe (Abbildung
5-59) stellt die Mittelwerte der Haupt- und Nebenformanderungen der Kerbzugproben sowie
der Zugproben beim Erreichen der Maximalkraft dar. Die Grenzformanderung der Schweil3-
nahte mit einer SchweilRgeschwindigkeit von 1 m/min ist durch die Dreiecke beschrieben. Die
Rechtecke reprasentieren die Formanderungsgrenze der Schweifindhte mit einem Vorschub
von 5 m/min. Die nicht ausgeflllten Zeichen symbolisieren die Formanderungsgrenze aus

dem Querzugversuch.
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Abbildung 5-61: Grenzformédnderungsdiagramm des Grundwerkstoffes 5754-H22
und der TWBs mit den unterschiedlichen SchweiBgeschwindigkeiten.

Entsprechend zu den TWBs aus der Legierung 6181-T4 (siehe Abbildung 5-59) sind die fir
die jeweiligen Proben charakteristischen Formanderungszustédnde bei den TWB-Proben
nicht wiedergegeben. Der maligebende Formanderungszustand befindet sich nahe dem e-

benen Dehnungszustand.

Der Unterschied in der Formanderungsgrenze der TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min
und einer Schwei3geschwindigekeit von 5 m/min ist gemaf Abbildung 5-61 nicht sehr groR.
Dies konnte auch durch die Kennwerte aus dem Quer- und Langszugversuch tendenziell

bestatigt werden.

Ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen SchweilRgeschwindigkeiten zeigt, dass der

Vorschub von 5 m/min zu einer hdheren Formanderungsgrenze fuhrt.

Die Proben aus dem Querzugversuch zeigen (siehe nicht ausgefiiliten Symbole in Abbildung
5-61) den einachsigen Zugzustand mit ¢1 =- 2 x ¢2. Hierbei zeigen die Proben mit einem
Vorschub von 1 m/min ein geringeres Umformvermogen als die mit vSch = 5 m/min. Dies ist
auf die fehlende Warmeeinflusszone bei den TWBs mit einem Vorschub von 5 m/min zu-

ruckzufiihren.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass der Kerbzugversuch die Besonderheit von TWBs
nicht berlcksichtigt, somit fuhrt die Anwendung des Versuches auf TWB-Proben nicht zur

gewunschten Aussage, wie es fur Blechwerkstoffe der Fall ist.

5.3.2 Nakazimaversuch
Das Umformverhalten der geschweildten Proben weicht beim Nakazimaversuch [77, 79, 82]

erheblich von dem Verhalten des diinneren Grundwerkstoffes ab [136]. Die Haupt- und Ne-
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benformanderungen fir den 1 mm dicken Grundwerkstoff kurz vor dem Bruch sind flr die

Probenform N1 (siehe Abschnitt 2.3.3) in Abbildung 5-62 dargestellt.

Major sirain Miner sirain

(Technical %) (Technical %)
306 19.2
29.0 18.1
275 16.9
259 15.8
244 147
228 135
213 124
19.7 1.3
8.2 101
16.6 9.0
151 79
135 67
12.0 56
10.4 45
89 33
73 22

B-DR-55-D53-BM-N1-Maj-st-KE 58 B-DR-55-DS3-BM-N1-Min-st-KE 11
A) Hauptforménderung B) Nebenforménderung

Abbildung 5-62: Haupt- und Nebenforménderung des Grundwerkstoffes der Probenform N1
beim Nakazimaversuch kurz vor dem Bruch.

Aufgrund der Reibungsverhaltnisse zwischen dem Stempel und der Probe findet die maxi-
male Hauptformanderung Abbildung 5-62-A am Rand der Stempelkuppe statt [20, 77, 79, 83,
89, 137]. Die maximale Hauptformanderung betragt etwa 30 %. Die Verteilung der
Nebenformanderung (Abbildung 5-62-B) ist gleichmaRig und erreicht einen maximalen Wert

von ca. 19 % im Kuppenbereich.

Die TWB-Proben zeigen eine asymmetrische Dehnungsverteilung (siehe Abbildung 5-63), da
sich die Dehnung hauptsachlich im Bereich der Warmeeinflusszone konzentriert. Die
Abbildung 5-63 stellt die Dehnungskonzentration kurz vor dem Bruch in der Probenform N1
dar. Die Dehnung konzentriert sich bei allen gepriften TWBs unabhangig von der Schweil3-
geschwindigkeit parallel zur Schweil3naht in der Warmeeinflusszzone auf der Advancing-

Seite. Die Proben versagen im weiteren Verlauf der Prifung an dieser Stelle.
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Abbildung 5-63: Haupt- und Nebenforménderung der Probenform TWB-N1 beim Nakazima-
versuch kurz vor dem Bruch.

Die geschweif3te TWB-Probe erreicht eine maximale Hauptdehnung von etwa 22 % und er-

fahrt damit im Vergleich zum Grundwerkstoff eine um ca. 8 % geringere Hauptdehnung. Die
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Nebenformanderung der TWB-Probe erreicht mit 3,5 % nicht annahernd die maximale Ne-
benformanderung des Grundwerkstoffes mit ca. 19 %. Dies zeigt, dass die Verformung der
TWBs nicht dem Formanderungszustand des Grundwerkstoffes entspricht. Die
asymmetrische Dehnungsverteilung wird durch die ungleichmaRige Verformung der Flge-
partner hervorgerufen. Die Verschiebung des 2 mm dicken Grundwerkstoffes in y-Richtung
(quer zur Schweil3naht), siehe Abbildung 5-64-A, verursacht eine zusatzliche Streckung bzw.
Dehnung der schwachsten Zone. Die Verschiebungen in x- und y-Richtung wahrend der Ver-
formung finden hauptsachlich im Bereich des 2 mm dicken Grundwerkstoffes statt. Insbe-
sondere die Verschiebung in der y-Richtung zeigt die asymmetrische Verteilung der Ver-

schiebung.
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Abbildung 5-64: Verschiebungen in y- und x-Richtung der TWB bei der Probenform N1 kurz
vor dem Bruch.

Die maximale Verschiebung im Bereich des 2 mm dicken Grundwerkstoffes betragt etwa -
1,5 mm. Im Bereich des Grundwerkstoffes auf der Advancing-Seite betragt die maximale
Verschiebung 0,2 mm, die Ubrigen Bereiche erfahren nahezu keine Verschiebung oder be-
wegen sich auf die Retreating-Seite zu. Die Verschiebung des Materials zur Retreating-Seite
bewirkt eine zusatzliche Dehnung der schwachsten Zone. Der Vergleich mit dem Grund-
werkstoff in Abbildung 5-65 zeigt, dass die Verschiebungen auf beiden Seiten der Stempel-
kuppe nahezu symmetrisch stattfinden. Die Verschiebungen in den x- und y-Richtungen vari-

ieren zwischen 4,1 und -4,2 mm. Im Bereich der Stempelkuppe ist die Verschiebung nahezu

null.
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Abbildung 5-65: Verschiebungen in y- und x-Richtung des Grundwerkstoffes bei der Proben-
form N1 kurz vor dem Bruch

Damit ergibt sich im Unterschied zu den TWB-Proben eine gleichmaRige Verteilung der

Dehnungen in den Proben.

Das unterschiedliche Verformungsverhalten der TWBs ist in allen Probenformen vorhanden
und wird mit dem unterschiedlichen Plastifizierungszustand der verschiedenen Materialien in
den Proben erklart. Der 2 mm dicke Grundwerkstoff erfahrt beim Bruch der schwachsten
Zone eine sehr geringe plastische Formanderung, dies wurde auch bei den Zugversuchen
und Kerbzugversuchen festgestellt. Dadurch flhrt die automatische Auswertung des Grenz-
formanderungszustandes nach dem Kriterium gemafy dem Entwurf der ISO/WD 12004:2004
E [95, 96] zu einem verfalschten Ergebnis. Fir die Bestimmung des Beginns der Einschni-
rung wird nach dem Vorschlag in [95, 96] die plétzliche Veranderung der Steigung der
Hauptformanderung als Kriterium herangezogen. Hierzu wird auf beiden Seiten einer maxi-
malen Formanderung die zweite Ableitung fiir die Hauptformanderung gebildet. Die Maxima
der zweiten Ableitung kennzeichnen die Stelle, an der die Steigung der Hauptformanderung
abrupt ansteigt. Die Formanderungsgrenze wird durch eine Naherungsfunktion (f’-Major in
Abbildung 5-66) anschlieRend bestimmt. Dieses Verfahren zur Bestimmung der Formande-
rungsgrenze wird in dieser Arbeit mit dem IDDRG-Verfahren bezeichnet. Die Abbildung 5-66
stellt exemplarisch das IDDRG-Verfahren fir die Probenform N2 des Grundwerkstoffes und
der TWB dar.
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Abbildung 5-66: A) Anwendung des IDDRG-Verfahrens zur Bestimmung der Form-
dnderungsgrenze im 6181-T4 Grundwerkstoff; B) Anwendung des Verfahrens auf

TWBs aus der Legierung 6181-T4.
Die mit den Pfeilen gekennzeichneten Punkte geben die maximale Dehnung wieder, bei der
das Material noch nicht eingeschnirt ist. Die Anwendung des IDDRG-Verfahrens an TWB-

Proben flhrt aufgrund der unterschiedlichen Dehnungskonzentrationen auf beiden Seiten
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der schwachsten Zone zu einem verfalschten Ergebnis. Daher wird das in Abschnitt 4 be-
schriebene Verfahren mit der Hochstlast [14, 84, 88, 118, 119] als Kriterium zur Bestimmung
der Formanderungsgrenze angewandt. Ausgehend von der Annahme, dass das IDDRG-
Verfahren flr die Bestimmung der Grenzformanderungswerte des Grundwerkstoffes einge-
setzt werden kann, erfolgt zunachst ein Vergleich der mit den zwei Verfahren ermittelten

Grenzformanderungswerten in Tabelle 5-4.

Tabelle 5-4: Grenzformédnderungswerte fiir die Nakazimaproben.

Hochstlast-Methode | IDDRG-Methode
DS3'BM'N (Pl (p2 (Pl (p2
DS3-N1 0,27 0,18 0,27 0,20
DS3-N2 0,22 0,04 0,21 0,04
DS3-N3 0,22 0,02 0,19 0,02
DS3-N4 0,23 0,01 0,21 0,01
DS3-N5 0,26 0,00 0,22 0,00
DS3-N6 0,27 -0,02 0,24 -0,02
DS3-N7 0,27 -0,04 0,25 -0,04

Die Grenzformanderungswerte der beiden Methoden sind gemafR Tabelle 5-4 miteinander
vergleichbar. Die geringfligige Abweichung zwischen den Werten ist als Folge der unter-
schiedlichen Auswertekriterien zu betrachten. In der Literatur wird im Zuge von Harmonisie-
rung der Auswertemethodik fiur die Bestimmung der Grenzformanderungskurve auf dieses
Problem hingewiesen [96, 138]. Da der Unterschied zwischen den Grenzformanderungswer-
ten der beiden Verfahren nicht grof} ist, kann die Hochstlast-Methode zur Bestimmung der

Grenzformanderungswerte von TWBs herangezogen werden.

Die Formanderungswerte der Probenformen N1 bis N7 flir den 1mm dicken Grundwerkstoff
(6181-T4), die TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min sowie TWBs mit einem Vorschub von
10 m/min, sind in Abbildung 5-67 dargestellt. Die Rauten reprasentieren die Grenzwerte fir
den 1 mm dicken Grundwerkstoff nach der Hochstlast-Methode. Die Grenzformanderungs-
werte der TWBs sind durch die Rechtecke fir die TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min
und durch die Dreiecke fir die TWBs mit einem Vorschub von 10 m/min dargestellt. Wie
auch beim Kerbzugversuch festgestellt, verformen sich die unterschiedlichen Probengeomet-
rien nicht unter den fir die jeweilige Probengeometrie charakteristischen Formanderungszu-
stand. Die Probenform N1 reprasentiert den Formanderungszustand bei der biaxialen Zug-
belastung. Im Vergleich zu der Probe N1 des Grundwerkstoffes ist die Nebenformanderung
bei den TWB-Proben sehr klein. Die TWB-Proben reprasentieren, wie auch beim Kerbzug-

versuch, eher den Bereich nahe zum ebenen Dehnungszustand. Daher ist ein Vergleich der
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Formanderungsgrenzen von TWBs mit den Formanderungsgrenzen vom Grundwerkstoff
nicht zulassig, da nicht die gleichen Dehnungszustande in den jeweiligen Probenformen bis
zum Erreichen der Hochstlast bzw. bis zum Bruch vorliegen. Die Probenformen beim Naka-
zimaversuch wie auch beim Kerbzugversuch sind zum Prifen von ,homogenen® Blechwerk-
stoffen entwickelt. Da die Besonderheit von TWBs in den Versuchen nicht bertcksichtigt
wird, sind diese vorhandenen Verfahren zur Beurteilung der Umformbarkeit von TWBs nur
bedingt geeignet. Entsprechend zeigte Cayssials in [136], dass aus der Grenzformande-
rungskurve des diinneren Grundwerkstoffes nicht die Formanderungsgrenze von TWBs vor-

hergesagt werden kann.
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Abbildung 5-67: Grenzformédnderungswerte des Grundwerkstoffes sowie der TWBs

aus der Legierung 6181-T4.
Das Formanderungsvermdgen der TWBs mit einem Vorschub von 1 m/min ist in etwa 15 %
gréRer als das der TWBs mit einem Vorschub von 10 m/min. Dies wird mit dem gréeren
Bereich der schwachsten Zone bzw. der Warmeeinflusszone bei den TWBs mit einem Vor-

schub von 1 m/min erklart.
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In Abbildung 5-68 sind die Formanderungswerte der Probenformen N1 bis N7 flr den 1mm
dicken Grundwerkstoff der Legierung 5754-H22, die TWBs mit einer Schweillgeschwindig-

keit von 1 m/min sowie die TWBs mit einem Vorschub von 5 m/min, dargestellt.
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Abbildung 5-68: Grenzformédnderungswerte des Grundwerkstoffes sowie der TWBs
aus der Legierung 5754.

Die Grenzwerte flir den 1 mm dicken Grundwerkstoff werden durch die Rauten reprasentiert.
Die Grenzformanderungswerte der TWBs sind durch die Rechtecke fur die TWBs mit einer
Schwei3geschwindigkeit von 1 m/min und durch die Dreiecke fir die TWBs mit einem Vor-
schub von 5 m/min dargestellt. Die Behinderung der Querdehnung durch die stetig steigende
Materialdicke im Bereich der Schweif3naht bewirkt, wie zu vor bei den TWBs aus der Legie-
rung 6181-T4 erlautert, fur die unterschiedlichen Probenformen fast den gleichen Formande-
rungszustand nahe dem ebenen Dehnungszustand. Die Formanderungsgrenzen der TWBs
sind miteinander vergleichbar. Die Schweillndhte mit einer Schweillgeschwindigkeit von
5 m/min zeigen ein geringflgig hoheres Umformvermdgen gegenuber den Schweildndhten
mit einem Vorschub von 1 m/min. Dieser Unterschied wurde auch bei den Grenzformande-
rungsschaubildern mit dem Kerbzugversuch und dem Querzugversuch beobachtet und wird
mit der nicht vorhandenen Warmeeinflusszone bei der Schweillgeschwindigkeit von 5 m/min

erklart.

5.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dem Kerbzugversuch wird grundsatzlich die linke Seite des Grenzformanderungsdia-
gramms (der Bereich zwischen dem ebenen Dehnungszustand und dem einachsigen Zug)
beschrieben. Dies trifft fur TWB-Proben nicht zu, da die kleinste Querschnittsflache sich nicht

an der Stelle der kleinsten Probenbreite befindet. Aufgrund des Dickenunterschiedes und der
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stetigen Dickenanderung im Bereich der Schweillnaht befindet sich die kleinste Quer-
schnittsflache im Ubergangsbereich SchweilRnaht zum 1 mm dicken Grundwerkstoff. Der

Abstand zur Mitte der Probe betragt etwa 6,5 mm.

Die verschiedenen Probenformen erfahren nahezu den gleichen Formanderungszustand, da
unabhangig vom Kerbradius die Dehnungskonzentration in allen Proben fast an der gleichen
Stelle stattfindet. Die Lage des Bruches bei den Kerbzugproben befindet sich parallel zur
Schweil3naht auf der Advancing-Seite im dunneren Werkstoff. Bei den TWBs aus der Legie-
rung 6181-T4 erfolgt der Bruch unabhangig von der SchweilRgeschwindigkeit auf der Advan-

cing-Seite in der Warmeeinflusszone.

Das Umformvermégen der TWBs aus der Legierung 6181-T4 mit einer Schweil3geschwin-
digkeit von 1 m/min entspricht beim Kerbzugversuch etwa dem des Grundwerkstoffes. Ein
Vergleich zwischen den unterschiedlichen Schweillgeschwindigkeiten zeigt, dass der Vor-
schub von 1 m/min zu einer 30 % hdheren Formanderungsgrenze fuhrt. Dies ist jedoch mit
den verschiedenen Umformzustanden aufgrund der unterschiedlichen Bruchlagen zu erkla-

ren.

Die TWBs aus der Legierung 5754-H22 mit einer Schweilgeschwindigkeit von 1 m/min und
einem Vorschub von 5 m/min zeigen gemaR Abbildung 5-61 vergleichbare Hauptformande-
rungen o¢4. Die Proben mit einem Vorschub von 1 m/min erfahren eine etwas héhere Quer-
kontraktion und zeigen dadurch héhere Nebenformanderungen als die Proben mit einer
Schweildgeschwindigkeit von 5 m/min. Der Vorschub von 5 m/min flhrt insgesamt zu einer

8 % hdheren Hauptformanderung .

Da die verschiedenen Probenformen nahezu den gleichen Formanderungszustand erfahren,
ist die gewlinschte Aussagefahigkeit des Kerbzugversuches wie es flr Blechwerkstoffe der

Fall ist bei TWB-Proben nicht gegeben.

Auch beim Nakazimaversuch konnte festgestellt werden, dass unabhangig von der Proben-
geometrie die Proben nahe dem Bereich des ebenen Dehnungszustandes belastet werden.
Die Auswertung des Nakazimaversuches stellt eine Besonderheit der Arbeit dar, da die von
der IDDRG vorgeschlagenen Methode zur Bestimmung des Beginns der Einschnirung auf-
grund der inhomogenen Dehnungsverteilung bei TWBs nicht zuverlassig angewandt werden
kann. Daher erfolgt die Bestimmung der Grenzformanderungen im Rahmen dieser Arbeit

nach dem Hdochstlastkriterum (Héchstlast-Methode).

Ausgehend von der Annahme, dass das IDDRG-Verfahren fur die Bestimmung der Grenz-
formanderungswerte des Grundwerkstoffes eingesetzt werden kann, konnte die Hochstlast-

Methode durch den Vergleich mit dem IDDRG-Verfahren validiert werden. Der Vergleich bei-
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der Verfahren zeigte eine gute Ubereinstimmung der Grenzformanderungswerte fiir den

Grundwerkstoff.

Das Grenzformanderungsdiagramm aus dem Nakazimaversuch zeigte eine um etwa 15 %
héhere Umformgrenze fur die Schweillndhte mit einer Schweilgeschwindigkeit von 1 m/min

gegenuber den TWBs mit einem Vorschub von 10 m/min.

Bei den TWBs aus der Legierung 5754-H22 zeigen die Schweil3nahte mit einer Schweilge-
schwindigkeit von von 5 m/min ein um 15 % hoéheres Umformvermdgen als die TWBs mit

einem Vorschub von 1 m/min.
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5.4 Tiefziehversuche

Die TWBs konnten in einem komplexen Bauteil [98] ohne das Auftreten von Bodenreil3ern,
Zargenrissen oder Falten tiefgezogen werden. Es stellte sich heraus, dass die verfahrensbe-
dingten Einflussfaktoren beim Tiefziehen [2, 20, 40, 79, 89, 139-142], wie z.B. die Form und
Lage des Zuschnittes zwischen den Niederhaltern, die Niederhalterkraft, etc., einen sehr
groRen Einfluss auf die Ergebnisse auslbten. Insbesondere das fir Lasernahte optimierte
Tiefziehwerkzeug stellt eine zusatzliche EinflussgroRe auf die Tiefziehhdhe dar, da teilweise
die Niederhalterkraft im Bereich der FSW-Schweil3naht nicht bzw. nicht ausreichend Ubertra-
gen werden konnte. Die Form des Zuschnittes der Platine und damit das unterschiedliche
Flielen der Werkstoffe beim Tiefziehprozess hat einen sehr grof3en Einfluss auf die erreich-
bare Tiefziehhéhe des Bauteils. Diese wurde experimentell bestimmt und soweit wie moglich

optimiert.

Die beim Tiefziehen typischen Fehlerarten [2, 20, 40, 79, 89, 139-142] sind in Abbildung 5-69
dargestellt. Bei einer nicht ausreichenden Niederhalterkraft ist Faltenbildung, geman
Abbildung 5-69-A, im Bereich der Niederhalter die Folge. Ein falscher Zuschnitt fuhrt wah-

rend der Tiefziehoperation zum vorzeitigen Rei3en der Form siehe Abbildung 5-69-B.

2 mm Grundwerkstoff

Advancing-
Seite

Retreating-
Seite

B-DR-55-D53-Tiefzieh-Bruch-KB

B ORGSCON etz folon 15 _

A) Faltenbildung B) Reisser
Abbildung 5-69: Versagensarten beim Tiefziehversuch.

Die Anpassung des Zuschnittes verbessert das Tiefziehergebnis gemal Abbildung 5-70 er-
heblich. Der Reier auf der Retreating-Seite wurde durch die falsche Lage bzw. Position der

Platine im Niederhalter verursacht.
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B-DR-8S-DS3-Tiefzieh-Bruch1-K6

1 mm Grundwerkstoff

 —— Schweillnaht
- —

2 mm rundwerkstoff

S ——

Abbildung 5-70: Bruch im Grundwerkstoff mit einer Blechdicke von 2 mm.

Da das Tiefziehwerkzeug fir lasergeschweifldte TWBs konstruiert wurde, konnte die kontinu-
ierlich steigende Schweillnahtdicke beim Tiefziehen nicht optimal im Bereich der Niederhal-
ter belastet werden. Die Position des Zuschnittes im Niederhalter beeinflusst zusatzlich das

Tiefziehergebnis, da das Nachflieken des Materials unbeabsichtigt beeinflusst wird.

Die optimale Anordnung des Zuschnittes im Niederhalter ermoéglicht gemal Abbildung 5-71

ein erfolgreiches Tiefziehen ohne das Auftreten von Reildern oder Falten.

Der Einfluss der vorgenannten Faktoren auf die Tiefziehhdhe ist wesentlich héher als die der
unterschiedlichen Schweilgeschwindigkeiten. Daher wurden ausschlieRlich die TWBs mit
einer Schwei3geschwindigkeit von 1 m/min tiefgezogen.

Die lokale Formanderung auf der Oberflache des tiefgezogenen Produktes wird, wie im Ab-
schnitt 5.4.7 beschrieben entsprechend der Literatur [124, 125], aus der Verschiebung des
Punktrasters ermittelt. Wie aus der Abbildung 5-71 ersichtlich, fehlt das Punktraster im Be-
reich der Umformzone auf der Seite des 40-mm-Radius. Daher kdnnen die Formanderungen
fur diese Zone nicht berechnet werden.
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Advancing-Seite

B-DR-5S-Tiefzieh-1-K6

Abbildung 5-71: Fehlerfreies Tiefziehprodukt mit aufgetragenem
Punktraster und Referenzpunktefiir die Verformungsmessung.

Aufgrund der diagonalen Anordnung der Schweif3naht im Bereich der Radien R = 40 mm und
R =15 mm in der Tiefziehform, vgl. Abbildung 5-71, wandert die Naht im Bereich der Radien
in Richtung des Grundwerkstoffes mit der Blechdicke von 2 mm. Die Schwei3naht wird im
Bereich des Flansches durch Zugspannungen, die in radialer Richtung wirken, gestreckt und
durch Druckspannungen, die in tangentialer Richtung wirken, gestaucht [123]. Die maximale
Druckspannung erfahrt die Naht im Bereich des Uberganges vom Flansch zur Zarge. Die
Schweil’nahtbreite am Einlauf der Ziehringrundung betragt etwa 65 % der unverformten
Schweilinahtbereite im Bereich des 40-mm-Radius der Matrize (siehe Abbildung 5-72-A). Im
Bereich der Zarge nimmt die Schweil3nahtbreite aufgrund der in tangentialer Richtung wir-
kenden Zugspannung kontinuierlich zu, so dass zum Bodenrand die Schwei3nahtbreite na-

hezu der Breite der Schweif3naht vor der Verformung entspricht.

Retr_eatingi'u,

Seite ~

=)

Abbildung 5-72: Wanderung der Schweilnaht zur Retreating-Seite, A) im Bereich
des 40-mm-Radius, B) im Bereich des 15-mm-Radius

B-DR-SS-Tiefzieh-naht-K6

Im Bereich des 15mm-Radius der Matrize betragt die Schweillnahtbreite am Einlauf der

Ziehringrundung gemaf Abbildung 5-72-B etwa 5 mm und entspricht damit etwa 41 % der
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unverformten Breite der Schweilinaht von 12 mm. Die nicht ausreichende Berlicksichtigung
der stetig steigenden Schweif3nahtdicke im Tiefziehwerkzeug fuhrt auf der Advancing-Seite,

wie in Abbildung 5-72-B dargestellt, zur Faltenbildung.

Bei den TWBs aus der Legierung 6181-T4 konnte eine maximale Tiefziehhéhe von 35 mm
erreicht werden. Die maximale Formanderung wurde im 1 mm dicken Grundwerkstoff im Be-
reich des Radius R10 (siehe Abbildung 5.9) mit ¢, =0,8 und ¢, =-0,83 festgestellt. Das
Formanderungschaubild des tiefgezogenen Produktes fir die TWBs aus der Legierung
6181-T4 ist in Abbildung 5-73 abgebildet, der maRgebende Formandungszustand ist die rei-
ne Tiefziehbeanspruchung, da die lokale Dehnungskonzentration unter diesem Umfom-

zustand stattfindet.
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Nebenformanderung ¢z
D-DR-SS-FLD-Tiefzieh-DS3-K6

Abbildung 5-73: Forménderungsschaubild des tiefgezogenen Produktes.

Die Schweillnaht erfahrt aufgrund der diagonalen Lage im Zuschnitt die verschiedenen Um-
formzustande, die teilweise das gleiche Volumenelement nacheinander belasten. Die Haupt-

und Nebenformanderung entlang der Schweil3naht ist in Abbildung 5-74 abgebildet.
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Formanderungen o1, ¢2
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Abbildung 5-74: Haupt- und Nebenforménderung entlang der Schweil3naht.

Die in Abbildung 5-74 dargestellten Ziffern geben die unterschiedlichen Positionen auf der

Schweilinaht gemal Abbildung 5-75 wieder. Dadurch ist die Zuordnung der Formanderun-

gen in Abbildung 5-74 zum realen Bauteil leichter mdglich.

= 3

o

B-DR-SS-Tiefzieh-pos-K6

Abbildung 5-75: Tiefziehteil.

Ein Volumenelement der Schwei3naht im Bereich des Flansches im Niederhalter (Umform-
zone Position 1 in Abbildung 5-75) wird durch radial wirkende Spannungen gestreckt und in
tangentialer Richtung gestaucht, damit ergibt sich eine Hauptformanderung von ¢, = 0,07
(7,1 %) und eine Nebenformanderung von ¢, = -0,25 (-22 %). In der Kraftibertragungszone
(Position 2 in Abbildung 5-75) ergibt sich die maximale Belastung fir die Schwei3naht mit
¢1=0,42 (52 %) und ¢, = -0,31 (-26 %). In der Krafteinleitungszone (Position 3 in Abbildung
5-75) herrscht etwa der ebene Dehnungszustand mit ¢, =0,14 (15 %) und ¢, =-0,02
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(-1,7 %). Im Boden des Tiefziehteils (Positionen 4, 6 und 8 in Abbildung 5-75) wird die
Schweilinaht mit ¢4 = 0,02 (1,8 %) und ¢, = -0,01 (-0,63 %) im Mittel kaum verformt. In Posi-
tion 5 in Abbildung 5-75 erfahrt die Schweilinaht eine Hauptformanderung von ¢4 = 0,06
(6,2 %) und eine Nebenformanderung von o, = -0,03 (-2,7 %). Die Schweilinaht wird durch
den Umformzustand des Tiefziehens mit ¢4 = 0,05 (5,5 %) und ¢, = -0,07 (-6,5 %) im Bereich
der Position 7 in Abbildung 5-75 verformt. Die Positionen 9, 10 und 11 in Abbildung 5-75 stel-
len den Bereich mit dem 40-mm-Radius des Tiefziehwerkzeuges dar. Aufgrund des grélReren
Radius sind die Zug- und Druckspannungen auf die Schweiflnaht geringer als fur den Be-
reich mit dem 15-mm-Radius der Positionen 1, 2 und 3. In Position 9 wird die Schweil3naht
mit ¢4 = 0,11 (11 %) und ¢, = -0,03 (-2,5 %) nahe dem ebenen Dehnungszustand belastet. In
der Kraftlibertragungszone (Position 10 in Abbildung 5-75) wird die Naht lokal um 31 %
(1 = 0,22) gestreckt und um 20 % (¢, = 0,22) gestaucht. Die Hauptformanderung im Bereich
der Umformzone (Position 11 in Abbildung 5-75) ist mit ¢, = 0,07 (7,6 %) etwa gleich grofl3
wie im Bereich der Position 1. Die Nebenformanderung ¢, =-0,14 (-13 %) der Position 11 in

Abbildung 5-75 ist aufgrund des grofRere Radius deutlich kleiner als in Position 1.

Das Formanderungsschaubild fur die TWBs aus der Legierung 5754-H22 zeigt in Abbildung
5-76 die nach dem Tiefziehen ermittelten logarithmischen Haupt- und Nebenformanderun-
gen. Aus dem Formanderungschaubild ist ersichtlich, dass unterschiedliche Formande-

rungszustande an den verschieden Stellen des Tiefziehteils wirken.
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Abbildung 5-76: Forménderungsschaubild des Tiefziehteils aus der Legierung 5754-H22.

Im Bereich des Bodens des Tiefziehteils werden die Grundwerkstoffe sowie die Schweil3naht

gemal Abbildung 5-77 kaum belastet. Daher sind die Formanderungen in diesem Bereich
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sehr klein. Die maximale Dehnungskonzentration findet mit ¢, = 0,73 und ¢, = -0,85 gemaf
Abbildung 5-77 im 1 mm dicken Grundwerkstoff auf der Advancing-Seite im Bereich des
10-mm-Radius statt. Eine geringfiigig veranderte Position des Zuschnittes im Tiefziehwerk-
zeug bewirkt eine Dehnungskonzentration im Bereich des 20mm-Radius. Dies fihrt zum
Versagen des 2 mm dicken Grundwerkstoffes (vgl. Abbildung 5-70).

Hauptforménderung
0,73

B-DR-S5-Tiefzieh-Maj-st-K& -0,09

Abbildung 5-77: Flachendeckende Hauptforménderung ¢, auf der Oberfldche des Produktes aus
der Legierung 5754-H22

Die Haupt- und Nebenformanderungen entlang der Naht sind in Abbildung 5-78 dargestellt.
Die in Abbildung 5-78 dargestellten Zahlen von 1 bis 10 stellen verschiedene Positionen ge-
mafR Abbildung 5-75 dar. Aufgrund des fehlenden Kreisrasters in der Umformzone im Be-
reich des 40-mm-Radius sind keine Angaben zur Dehnungsverteilung der Position 11 in
Abbildung 5-78 enthalten. Die Schwei3naht erfahrt eine maximale Hauptformanderung von
¢1 = 0,47 und eine maximale Nebenformanderung von ¢, = -0,35 im Bereich des 15-mm-Ra-
dius des Tiefziehbauteils (Position 2 in Abbildung 5-75).
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Abbildung 5-78: Haupt- und Nebenforménderungen entlang der Schweillnaht aus
der Legierung 5754-H22.

Die Dehnungsverteilung in den verschiedenen Positionen entlang der Schweilnaht geman

Abbildung 5-75 ist in Tabelle 5-5 aufgelistet.

Tabelle 5-5: Haupt- und Nebenforménderungen von bestimmten Positionen gemél3 Abbildung 5-75
der Schweil3naht.

Hauptformdnderung [Nebenforméanderung
Position| ¢ [ %] o & [ %] 02
1 16 0,15 -26 -0,30
2 60 0,47 -29 -0,35
3 15 0,14 -2,3 -0,02
4 2,1 0,02 -1,3 -0,01
5 51 0,05 -4,6 -0,05
6 0,76 0,01 -0,83 -0,01
7 6,1 0,06 -7,2 -0,07
8 2,9 0,03 -0,28 0,00
9 1 0,10 0,28 0,00
10 36 0,31 -19 -0,21

Mit der Ausnahme des biaxialen Zuges mit ¢4 = @, erfahrt die Schweillnaht in den unter-

schiedlichen Stellen des Tiefziehteils Dehnungszustadnde von dem ebenen Dehnungszu-

stand mit ¢1 > 0 und @, = 0 bis zum reinen Tiefziehens mit ¢4 = - ¢,

Auf einen Vergleich des Tiefziehversuches zum Grundwerkstoff wurde daher verzichtet, da

durch die Nahtwanderung und das unterschiedliche FlieRen der Werkstoffe bei TWBs ein

direkter Vergleich nicht mdglich ist.
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5.41 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dem Tiefziehversuch konnte das Umformen der TWBs in einer komplexen Form unter-
sucht werden. Die Schweillnaht erfahrt partiell unterschiedliche Umformzustande, die teil-
weise nacheinander auf das gleiche Volumenelement wirken. Die Umformversuche zeigten,
dass die verfahrensbedingten Einflussfaktoren beim Tiefziehen, wie z.B. die Form und Lage
des Zuschnittes zwischen den Niederhaltern, die Niederhalterkraft, etc. einen sehr grof3en
Einfluss auf die Ergebnisse ausuben. Insbesondere das fur Laserndhte optimierte Tiefzieh-
werkzeug stellt eine zusatzliche EinflussgroRe auf die Tiefziehhdhe dar, da teilweise die Nie-
derhalterkraft im Bereich der FSW-Schweif3naht nicht bzw. nicht ausreichend Ubertragen
werden konnte. Aufgrund des quantitativ nicht erfassbaren Einflusses der Randbedingungen
des Tiefziehversuches auf dessen Ergebnis wurden ausschliel3lich die TWBs mit einer
Schweildgeschwindigkeit von 1 m/min tief gezogen. Es konnte eine maximale Tiefziehhéhe
von 35 mm bei den TWBs aus der Legierung 6181-T4 und 38 mm bei den TWBs aus der
Legierung 5754-H22 erreicht werden.

Die Dehnungskonzentration nach dem Tiefziehen konnte fir die tiefgezogenen TWBs mit
Hilfe optischen Messmethoden flachendeckend nachgewiesen und quantifiziert werden. Die
maximale Dehnungskonzentration bei den TWBs aus der Legierung 6181-T4 findet mit
¢1=0,8 und ¢, =-0,83 im Bereich des Radius R10 im 1 mm dicken Grundwerkstoff statt. In
der Kraftibertragungszone im Bereich des 15-mm-Radius ergibt sich eine maximale Belas-
tung fir die Naht mit ¢4 = 0,42 und ¢, = -0,31 bzw. &, = 52 % und &, = -26 %.

Bei den TWBs aus der Legierung 5754-H22 ist die maximale Dehnungskonzentration mit
¢1=0,73 und ¢, =-0,85 im 1 mm dicken Grundwerkstoff auf der Advancing-Seite im Bereich
des 10-mm-Radius festzustellen. Die SchweilRnaht erfahrt im Bereich des 15-mm-Radius des
Tiefziehbauteils eine maximale Hauptfomanderung von ¢4 = 0,47 und eine maximale Neben-

formanderung von ¢, = -0,35.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass das FSW-Verfahren hinsichtlich der
Schweiltgeschwindigkeit, bei gleichzeitig héher wertiger Schweillnahtqualitat, vergleichbar
zu den SchmelzschweilRverfahren ist. Dabei bleiben die mechanischen Eigenschaften der
Schweilinahte bei den TWBs von den FSW-Schweilparametern nahezu unbeeinflusst. Da-
mit stellt das FSW-Verfahren ein hohes Potential flr die Herstellung von fehlerfreien TWBs
mit einer reproduzierbaren Qualitat aus Aluminium dar. Es wurden TWBs aus den Legierun-
gen 5754-H22 und 6181-T4 in den Dickenkombinationen 1 mm zu 2 mm mit einer Schweil3-

geschwindigkeit von bis zu 10 m/min hergestellt und untersucht.

Der infolge des Schweillvorganges auftretende thermische Einfluss konnte auch bei den
TWBs eindeutig nachgewiesen werden. Die Variation der Schweil3parameter zeigte keinen
signifikanten Einfluss auf die erreichbaren mechanischen Eigenschaften. Dies ist auf die Be-
sonderheit von TWBs zurlickzufuihren, da sich die schwachste Stelle aufgrund des Dickenun-
terschiedes auf der Advancing-Seite (1 mm Blechdicke) befindet. Somit werden die mecha-
nischen Eigenschaften der TWBs hauptsachlich durch den die unterschiedliche Materialdi-

cken (geometrischer Einfluss) bestimmt.

Sofern die SchweilRnahtflache nicht durch Bindefehler, Schlauchporen etc. als Folge von
nicht geeigneter Parameterkombination geschwacht ist, erfolgt der Bruch in der Warmeein-
flusszone im dunneren Werkstoff. Die Schwei3nahte in der Legierung 5754-H22 mit einer
Geschwindigkeit von 5 m/min stellen hier die Ausnahme dar, da der Temperaturzyklus bei

diesen Schweil3ndhten nicht ausreicht, um die Kaltverfestigung des Werkstoffes aufzuheben.

Aufgrund der Kennwerte aus den Zugversuchen konnte ein etwas geringeres Umformver-
mdgen flr die TWBs erwartet werden. Dies wurde nur bedingt durch die Ergebnisse aus dem

Kerbzug- und Nakazimaversuch bestatigt.

Das Umformvermogen der TWBs aus der Legierung 6181-T4 mit einer Schweildggeschwin-
digkeit von 1 m/min entspricht beim Kerbzugversuch etwa dem des Grundwerkstoffes. Die
TWBs aus der Legierung 6181-T4 zeigten ein geringeres Umformvermégen gegenlber dem
des Grundwerkstoffes im Nakazimaversuch. Die Formanderungswerte aus dem Nakazima-
versuch zeigten, dass das Umformverhalten der TWBs aus der Legierung 5754-H22 durch

die Schweil3naht nicht beeintrachtigt wird.

Das Umformvermégen der TWBs wurde durch den Tiefziehziehversuch bei der Herstellung
eines komplexen Tiefziehteils Uberprft. Hierbei wurde festgestellt, dass die verfahrensbe-
dingten Parameter des Tiefziehversuches eine wesentlich gréfiere Rolle spielen als die Vari-

ation der Schweillparameter.



140 Zusammenfassung

Aus der Bestimmung der Grenzformanderung fir die TWBs mit dem Kerbzug- bzw. dem Na-
kazimaversuch kann nicht auf die maximal erreichbare Formanderung fir die Schweil3naht

beim Tiefziehen von TWBs geschlossen werden.

Zusammenfassend konnte bei den eingesetzten Prifmethoden an TWBs festgestellt werden,

dass

o der Zugversuch quer zur Naht die Duktilitdt der schwachsten Stelle in der Probe

nachweist,

o der Umformzustand im Querzugversuch zwischen dem einachsigen Zug und dem

ebenen Dehnungszustand liegt,

o mit dem Zugversuch parallel zur Naht hauptsachlich die Duktilitdt der FSW-Naht ge-

testet wird,

o die Ergebnisse, insbesondere die Dehnungswerte aus dem Zugversuch, bei der kon-
ventionellen Auswertung des Zugversuches nicht mit den Werten des Grundwerkstof-

fes verglichen werden kdnnen und

o die Nakazimaproben sowie die Kerbzugproben von geschweil3ten Proben im Bereich

des ebenen Dehnungszustandes versagten.

Somit kdnnen Prufverfahren zur Beurteilung der Umformbarkeit von homogenen Blechwerk-
stoffen nicht ohne weiteres auch fir die Beurteilung der Umformbarkeit von TWBs ange-
wandt werden, da die Verformungsverteilung der TWB-Proben unter Last ganzlich von der
Verteilung der Verformung an Blechproben abweicht. Die flr Blechwerkstoffe entwickelten
Kriterien fur die Auswertung der Versuche berilcksichtigen die Besonderheit von TWBs nicht.
Dies konnte am Beispiel des einachsigen Zugversuches demonstriert werden. Die Beschrei-
bung der Umformbarkeit von TWBs durch die Kennwerte aus dem konventionell ausgewerte-
ten Zugversuch ist insbesondere wegen der fehlenden GleichmalRdehnung nicht méglich. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, welches es ermoglicht die Kennwerte
aus dem einachsigen Zugversuch zur Beschreibung der Umformbarkeit heranziehen zu kon-
nen. Das Besondere an dem hier entwickelten Verfahren besteht aus der Mdglichkeit die
Anderung der Querschnittsflache von Flachzugproben beim Zugversuch lokal zu bestimmen.
Die Bestimmung der Querschnittsflache in den unterschiedlichen Messlinien gestattet die

Ermittlung der aktuellen Spannung in den jeweiligen Messlinien.

Die Anwendung des optischen Messsystems zur Verformungsanlayse konnte erstmals ver-
deutlichen, wie sich die nicht gleichmaRige Formanderung im Zugversuch an Querzug- und

Langszugproben von mit FSW geschweifl3ten Aluminium TWBs auswirkt.

Die Streckziehbarkeit von mit FSW geschweildten TWBs wurde erstmals in dieser Arbeit in

der vorliegenden umfassenden Form analysiert. Ebenso die Erkenntnis, dass bei der Pru-
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fung von TWBs im Nakazimaversuch sowie im Kerbzugversuch der maligebende Formande-
rungszustand, nahezu unabhangig von der Probengeometrie, sich in der Nahe des ebenen
Dehnungszustandes befindet. Somit kénnen fir kinftige Untersuchungen eine geringere
Anzahl von Proben fir die Beschreibung des Grenzformanderungsschaubildes eingesetzt

werden.

Die von der IDDRG (International Deep Drawing Research Group) vorgestellte Methode zur
Bestimmung der Grenzformanderungskurve bei der Anwendung von optischen Messsyste-
men zur Bestimmung der lokalen Formanderung, konnte fur die TWB Proben nicht sinnvoll
eingesetzt werden. Der Beginn der Einschnirung wird aufgrund der inhomogenen Deh-
nungsverteilung bei den getesteten TWB-Proben nicht richtig festgestellt. Daher wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine eigene Methode basierend auf dem Hoéchstlastkriterum analog
zum Zugversuch entwickelt und eingesetzt. Beide Methoden wurden durch die Bestimmung
von Grenzformanderungskurven der getesteten Grundwerkstoffproben miteinander vergli-
chen und zeigten ahnliche Werte fur die Grenzformanderungskurve im Grundwerkstoff. An-
schlieRend konnte die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Bestimmung der

Grenzformanderungskurven von TWB-Proben eingesetzt werden.



142 Schlussfolgerung

7 Schlussfolgerung

Die wesentlichen Erkenntnisse aus der durchgefiihrten Studie kénnen auf die Bereiche Fi-
getechnologie, Werkstoffkunde und Umformtechnik aufgeteilt werden, die sich weiter in wis-
senschaftliche und technologische Beitrage untergliedern lassen. Darlber hinaus beinhaltet

diese Arbeit flr die Industrie relevante Aspekte aus den vorgenannten Bereichen.

Auf dem Gebiet der Flgetechnologie konnte aus wissenschaftlicher Sicht nachgewiesen
werden, dass qualitativ hochwertige Aluminium-TWBs mit unterschiedlichen Streckenener-
gien hergestellt werden koénnen. Dabei zeigte sich die Schweillgeschwindigkeit als der
Haupteinflussfaktor auf dem Warmehaushalt beim Schweifl’en. Die Attraktivitat des Verfah-
rens fur die Industrie konnte durch die hohen SchweiRgeschwindigkeiten erhéht werden. Die
erreichbaren Schweillgeschwindigkeiten sind, bei Uberlegener Schweillnahtqualitat,
vergleichbar mit den Geschwindigkeiten von Schmelzschweillverfahren. Der Gutegrad der

Schweildverbindungen bleibt trotz des sehr weiten Schwei3parameterfensters unverandert.

Mit der Methode zur Bestimmung der lokalen Eigenschaften konnte ein Instrument zur Cha-
rakterisierung von Proben mit geometrischer und/oder struktureller Inhomogenitat insbeson-
dere von mit FSW hergestellten TWBs im Rahmen dieser Arbeit entwickelt werden. Damit ist
ein quantitativer Vergleich der mechanischen Eigenschaften aus dem Zugversuch zwischen
TWBs und dem Grundwerkstoff moglich. Dies konnte mit dem im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Verfahren unter der Anwendung der beriihrungslosen Methode zur experimentel-

len Bestimmung der aktuellen Querschnittsflache realisiert werden.

Die Untersuchungen zur Bewertung der Umformbarkeit der TWBs zeigten, dass unabhangig
von der Geometrie der Probenform flr die Streckziehversuche, der malRgebende Belas-
tungszustand fur die TWBs nahe dem ebenen Dehnungszustand lag. Dies konnte auf die
unterschiedlichen Blechdicken zurlckgefuhrt werden. Somit fuhrt die Anwendung von her-
kémmlichen Prufverfahren auf TWBs nicht zum gleichen Ergebnis wie bei der Prifung von
homogenen Blechwerkstoffen. Ebenso kénnen die fur homogene Blechwerkstoffen gultigen
Kriterien bei der Auswertung der Versuche auf die TWBs nicht Ubertragen werden. Daher
wurde im Rahmen dieser Arbeit eine eigenstindige Auswerteprozedur basierend auf dem

Hoéchstlastkriterum analog zum Zugversuch entwickelt und eingesetzt.

Beim Tiefziehen der TWB-Proben konnte nachgewiesen werden, dass die verfahrensbeding-
ten Randbedingungen das Umformergebnis wesentlich mehr beeinflussen als die Variation

der Schweillparameter.

Die hohe Produktivitat des Schweillverfahrens sowie die Moglichkeit der Herstellung von
fehlerfreien TWBs aus Aluminium stellen die flr die Industrie relevanten Beitrage dieser Ar-
beit dar.
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8 Ausblick

Mit dem Reibrihrschweillen steht der Industrie ein zuverlassiges, kostenglinstiges und um-
weltfreundliches SchweilRverfahren zur Verfigung. Damit wurde ein Beitrag zum erfolgrei-
chen Schweillen von Aluminium und seiner Legierungen geleistet. Das als eher langsam
geltende Schweildverfahren zeigte spatestens mit dieser Arbeit, dass nicht nur die Qualitat
der Schweil3nahte hervorragend ist, sondern auch die Schweillgeschwindigkeiten mit den
Schweiltigeschwindigkeiten konventioneller Schmelzschweillverfahren konkurrierbar sind. Es
besteht weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf fir den Sektor des Aluminium Tailored
Blanking, um sowohl das Verstandnis fur die Herstellung als auch fir das Umformen der Tai-

lored Blanks zu erhohen.

Das Fugen von Aluminium mit dem Reibrihrschweiverfahren verfugt noch Gber Potential
zur Steigerung der mdglichen Schweillgeschwindigkeit. Hier ist zum einen eine weitere Ent-
wicklung des SchweilRwerkzeuges erforderlich, um die Gratbildung reduzieren zu kénnen.
Desweiteren sind hohere SchweilRgeschwindigkeiten fur industrierelevante Legierungen zu

etablieren.

Die mathematische Beschreibung der Streckenenergie flr das Schweilverfahren muss wei-
terentwickelt werden, da die derzeit vorhandenen Anséatze den Einfluss der einzelnen Para-
meter auf die Streckenenergie nicht hinreichend genau behandeln. Insbesondere fehlt ein
mathematisches Modell fur die Simulation des Schwei3ens von TWBs und damit auch eine
hinreichend genaue mathematische Beschreibung der Korrelation der einzelnen FSW-

Parameter miteinander.

Konventionelle Priufverfahren, die flr die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften ho-
mogener Werkstoffe entwickelt wurden, kdnnen nicht ohne weiteres fur die Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften von TWBs herangezogen werden. Insbesondere konnte dies
durch den Einsatz von Prifverfahren zur Beschreibung der Grenzformanderung demonstriert
werden. Somit ergibt sich hier ein Bedarf Prifverfahren zu entwickeln, welche die Besonder-
heiten von TWBs berlicksichtigen, so dass ein quantitativer Vergleich zum Grundwerkstoff

moglich ist.

Die Auswertung der konventionellen Prifverfahren bzw. die flr Blechwerkstoffe gultigen
Begriffe mussen fir die TWBs neu definiert werden. Hierzu wird als Beispiel die Einschni-
rung bzw. die fehlende gleichmafige Formanderung im einachsigen Zugversuch genannt.
Die Verwendung der bestehenden Begriffe fihrt zum Vergleich von Werten, die Aufgrund der

unterschiedlichen Umformzustande nicht miteinander verglichen werden kénnen.

Das Umformen von Blechwerkstoffen kann durch kommerziell verfigbare Programme simu-

liert werden. Die Simulationsberechnung kann unter anderem eingesetzt werden, um die
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Aluminium spezifischen Anforderungen bei der Herstellung der Tiefziehformen im Vorfeld zu
bericksichtigen. Entsprechend besteht hier ein Bedarf Umformwerkzeuge unter der Beruck-
sichtigung der TWB Besonderheiten zu produzieren. Somit sind Modelle erforderlich, die das
Umformverhalten von mit FSW hergestellten TWBs beschreiben kdnnen. Ferner sollte die
Auslegung der Tiefziehwerkzeuge bzw. die Ermittlung der optimalen Form des Zuschnittes

durch eine Simulationsberechnung ermittelt werden.
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