Berichte

Potentiale und Grenzen beim thermischen Figen von

Multimaterial-Verbindungen

Reduktionsziele der CO,-Emissionen von PKW weltweit
Die in Abb. 1 gezeigten Vorgaben Uber einen Zeitraum von 25
Jahren mussen erreicht werden. Geméass EU-Verordnung wer
den bei Nichterreichung dieser Grenzwerte Strafzahlungen von
5 bis 95 € pro g CO, Abweichung fallig!
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Abb. 1: Reduktionsziele

Die Moglichkeiten diese Reduktionsziele zu erreichen sind
beispielsweise:
e Effizientere Verbrennungsmotoren
e Alternative Antriebskonzepte
* Elektroantriebe
* Flussiggas als Treibstoff
* Hybridantriebe,
e Leichtbau
* Motor, Antriebe und bewegte Massen
* Ausstattung wie leichtere  Sitze,
Elektromotore
Karosserie inkl. Anbauteile

weniger

*

Gewichtseinsparung im Bereich der Karosserie
e Einsatz hochfester Stahlsorten
* Trotz der hohen Festigkeit ist, aufgrund von Steifig-
keitsanforderungen, die Blechdickenreduktion begrenzt,
d.h. eine Gewichtseinsparung liegt im Bereich von
10-15%
e Voll-Aluminium-Karosserie
* Durch den Einsatz unterschiedlicher Aluminiumhalbzeuge
wie Bleche, Strangpressprofile und Gussteile kann das
Gewicht erheblich reduziert werden, d.h. eine Gewichts-
einsparung liegt hier im Bereich von 35-40%.
e Anbauteile aus Aluminium
* Anbauteile aus Aluminium, z.B. Motorhauben, Kotfli-
gel, Turen oder Heckklappen, sind erheblich leichter als
vergleichbare Stahlstrukturen, d. h. die Gewichtsein-
sparung bei einem 4-tlrigen Fahrzeug betragt bis zu
20 kg
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Gewichtseinsparung durch Mischbauweise
¢ Kostenoptimierung durch Mischbauweise
* Durch die Verwendung unterschiedlicher Materialen,

jeweils dort eingesetzt, wo sie den gréssten Nutzen
bringen, kann das Gewicht deutlich reduziert werden.
Hier sind Gewichtseinsparung von 20-30% maoglich,
bei geringeren Mehrkosten im Vergleich zu einer rei-
nen Aluminiumkarosserie.

e Schliisseltechnologie Verbindungstechnik

* Im Karosseriebau haben sich verschiedene mechani-
sche Flgeverfahren etabliert z.B. Stanznieten, Clinchen
und fliesslochformende Schrauben. Um die Gefahr der
Kontaktkorrosion zu reduzieren werden diese Verfahren
i.d.R. kombiniert mit Klebstoff eingesetzt

* Bei thermischen Flgeverfahren ist der Einsatz von Kleb-
stoff nicht oder nur bedingt maglich, weshalb die Kon-
taktstellen durch nachtragliche Beschichtung vor Kor
rosion geschitzt werden mussen.

Thermisches Fiigen von Aluminium und Stahl
e Betrachtete Verfahren

* Laserstrahlfligen

* Lichtbogenfliigen (CMT)

e Prinzip

* Schweiss-Lot-Prozess: Schweissprozess flr den Alu-
miniumwerkstoff — Lotprozess fir den Stahlwerkstoff

* Verwendung von Zusatzwerkstoffen auf Zink- oder
Aluminium-Basis

* Durch den Einsatz zinkbeschichteter Stahlbleche kein
Flussmittel erforderlich

* Bei der Auslegung gefligter Al-St-Hybridverbindungen
muUssen insbesondere die unterschiedlichen Warme-
ausdehnungskoeffizienten berlicksichtigt werden

e Kennzeichen
* Ausbildung eines intermetallischen Phasensaums

Aluminium-Eisen-Zustandsdiagramm

e Aluminium und Eisen sind in flissigem Zustand vollstéandig
mischbar

e |m festen Zustand bilden sich durch Diffusion diverse in-
termetallische Phasen aus, mit Hartewerten bis Uber
1000 HV

e siehe Abb. 2
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Abb. 2: Aluminium - Eisen — Zustandsdiagramm Proben ohne/mit KTL-Trocknungsprozess

Beispiel: Laserstrahlfiigen einer Kehlnaht am Flansch

Die Mikrosonden-Untersuchung ergibt Zinkansammlungen an
den Nahtrandern (s. Abb. 4 & 5).

Mittels quantitativer Punktanalyse konnten die unterschiedlichen
Phasen als FeAl,, Fe,Al; und FeAl, identifiziert werden

Abb. 3: Einbrand im Aluminiumblech, Stahlblech nicht angeschmolzen; Anbin- | A
dungsldnge zwischen Schweissgut und Stahlblech > 3 mm, Festigkeitswerte Abb. 6, 7: E
liegen auf dem Niveau von Aluminium-Schweissverbindungen, Vlersagen in der
Regel aluminiumseitig d.h. im Schweissgut oder in der WEZ

rmittlung von die Eigenspannungen, die durch den Fligeprozess
bzw. den KTl=Trocknungsprozess entstehen, durch Dehnmessstreifen
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Vergleich berechneter und ermittelter
Eigenspannungswerte
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Abb. 8: Relativ gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemesse-
nen Werten

Simulation der entstehende Verziige im KTL Ofen (Abb. 9)
KTL= Kathodische Tauchlackierung — bei ca. 180°C wird der Lack
getrocknet und gleichzeitig das Aluminium ausgehartet
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Abb. 9: Verzugs-Problematik unterschiedlicher Werkstoffe

e \erzugsproblematik aufgrund unterschiedlicher Warmeaus-
dehnung der beiden Werkstoffe
e  Konstruktive Losungen notwendig z.B. Dehnungsfugen

Lichtbogenfiigen von Uberlappverbindungen

Die Eigenschaften der Verbindung Stahl/Aluminium zeichnen
sich aus durch geringe Porositaten, eine Benetzungslange von
> 4 mm, einen intermetallischen Phasensaum < 2 pm und die
erreichbare Festigkeit ist etwas hoher als bei einer Aluminium-
Schweissverbindung. Die ermittelte Ermidungsfestigkeit einer
Al-St-Uberlappverbindung liegt auf dem Niveau einer geschweiss-
ten Aluminium-Verbindung. (s. Abb. 10, 11, 12)
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Abb. 10 & 11 Uberlappverbindung Stahl/Aluminium
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Abb. 12: Ermidungsfestigkeit einer Al-St-Uberlappverbindung, die ermittelte
Festigkeit liegt auf dem Niveau einer geschweissten Aluminium-
Verbindung

Lichtbogenfiigen von tailored blanks im Stumpfstoss

Die Festigkeit von Aluminium-Stahl tailored blanks liegt bei rund
80% der Grundmaterialfestigkeit und damit auf dem Niveau
von Aluminium-Schweissverbindungen.

Die in Abb. 13 gezeigte Verbindung ist einseitig gefligt mit einer
Anbindungslange ober und unterseitig von mindestens 4 mm.
Der intermetallische Phasensaum ist < bum (ober, unter und
stirnseitig) und das Versagen erfolgt in der Regel in der WEZ
des Aluminiumbleches.

Abb. 13 - tailord blanks im Stumpfstoss Aluinium/Stahl

I 38 Schweisstechnik/Soudure 01/2014

5_svs_zeitschrift_1_14_gzd.indd 38 31.01.14 11:31



Berichte

Beispiel: Aluminium-Stahl-Crashbox

Das Ergebnis des quasistatischen Stauchversuchs (Abb. 14)
zeigt eine Energieaufnahme durch Faltung des Aluminiumteils,
es erfolgt praktisch keine Deformation des Stahlteiles und keine
Beschadigung der Naht.

MAO8_0515|

CA12 0997,

Abb. 14 Aluminium-Stahl-Crashbox

Lichtbogenfiigen von Aluminium mit Titan
Die in Abb. 15 & 16 gezeigte Verbindung Aluminium/Titan ist LMO7_2416 e EOR
einseitig gefligt, eine Vergrosserung der Anbindungslédnge er Abb. 15 & 16 Verbindung Aluminium /Titan

folgt durch eine entsprechende Nahtvorbereitung, der interme-
tallische Phasensaum ist < 1um. Das Versagen erfolgt in der
Regel in der WEZ des Aluminiumbleches.

Die in Abb. 17 gezeigte Verbindung von Aluminium/Titan im
T-Stoss — (Titan-Steg = 2mm) auf Aluminiumplatte (t = 5mm)
erreicht im Kopfzugversuch Festigkeitswerte von 600 Mpa
(bezogen auf die Dicke des Titanbleches).

Zusammenfassung & Ausblick

Das thermische Verbinden von Aluminium mit Stahl oder Alu-
minium mit Titan ist mit den Verfahren Laser und Lichtbogen-
flgen technisch gut beherrschbar. Durch die Auswahl geeigne-
ter Prozessparameter und Randbedingungen kénnen Verbindun-
gen realisiert werden, die hohen (Zug-)Belastungen standhalten.
Die Grosse des intermetallischen Phasensaums ist dabei von
grosser Bedeutung — je kleiner desto besser. Wichtig ist die
Belastungsart und Belastungsrichtung dieser Verbindungen, -
Schélbeanspruchungen kénnen, vergleichbar zu Klebungen, nur Abb. 17 - T-Stoss Aluminium/Titan

in begrenztem Masse aufgenommen werden. Werden be-

stimmte Randbedingungen beachtet, kénnen thermisch gefligte

Aluminium-Stahl oder Aluminium-Titan-Verbindungen aus tech- Weitere Informationen:

nologischer aber auch aus wirtschaftlicher Sicht eine mogliche Dipl.-Ing. Stefan Kempa, Suisse Technology Partners AG,
Alternative zu den heute Ublichen Verbindungsmethoden Neuhausen am Rheinfall

darstellen. Mail: stefan.kempa@suisse-tp.ch
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