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Kurzfassung

Stahl wird in Leichtbaustrukturen durch Aluminiumlegierungen erganzt. Die Flgetechnik nimmt
hierbei eine Schlisselrolle ein. Die Werkstoffe weisen unterschiedliche thermophysikalische Ei-
genschaften auf, was die schweiltechnische Verarbeitung erschwert. Die Bildung intermetalli-
scher Phasen wahrend des Schweillens fuhrt bei unkontrolliertem Warmeeintrag und unzu-
reichender Anbindung zu sprédem Verbindungsversagen bei geringen Lasten. Das Verfahren
des Ultraschall-Element-Widerstandspunktschweilens erméglicht den Einsatz des Widerstands-
punktschweilens als Hauptfigeprozess. Dazu wird auf das Aluminiumblech an der Flgestelle
mittels Ultraschallschweil3en ein Flgehilfselement aufgeschweildt, welches die Verbindung zum
Stahl durch eine Schweililinse erreicht. Wahrend der Widerstandserwarmung wachsen interme-
tallische Phasen in der Ultraschallschweil3ung Uber das prozessual einstellbare Temperatur-Zeit-
regime wahrend des Widerstandsschweilprozesses an. Es gelang mit Hilfe einer eigens entwi-
ckelten Zugprobe die Fligezonenfestigkeit nach der Durchflihrung der Schweillprozesse zu be-
stimmen. So konnte nachgewiesen werden, dass ein Verbindungsversagen im Zusammenhang
mit der intermetallischen Phase nur dann eintritt, wenn die Fligezonenfestigkeit kleiner ist als die
Festigkeit des Aluminiumwerkstoffs. Als Grenze wurde eine Gesamtphasendicke von 8 uym her-
ausgearbeitet. Es gelang, ein Prognoseverfahren fur das Abgrenzen von Auskndpfbrichen zu
Scherbrichen bei Scherzugbelastung auf Stahl/Aluminium-Verbindungen unter Bertcksichtigung
intermetallischer Phasen anzuwenden. Zur Fir die Scher- und Kopfzugverbindungen wurde ein
Berechnungskonzept entwickelt, was die intermetallischen Phasen als Bemessungsgrofe be-
rucksichtigt. Die Erkenntnisse konnten auf bauteilahnliche Werkstlicke angewendet und auf wei-

tere Verbindungen Ubertragen werden.
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Abstract

Steel is supplemented by aluminum alloys in lightweight structures. Joining technology plays a
key role here. The materials have different thermophysical properties, which makes welding very
difficult. The formation of intermetallic phases during welding leads to brittle joint failure at low
loads in the case of uncontrolled heat input and inadequate bonding. The ultrasonic element re-
sistance spot welding process allows resistance spot welding to be used as the main joining pro-
cess. For this purpose, an auxiliary joining element is welded onto the aluminum sheet at the joint
by ultrasonic welding, which achieves the connection to the steel through a welding nugget. Dur-
ing resistance heating, intermetallic phases grow in the ultrasonic weld over the process-adjust-
able temperature-time regime during the resistance welding process. Using a specially developed
tensile test specimen, it was possible to determine the joint zone strength after the welding pro-
cesses had been carried out. It was thus possible to demonstrate that joint failure in combination
with the intermetallic phase only occurs when the joining zone strength is lower than the strength
of the aluminum material. A total phase thickness of 8 ym was worked out as the limit. It was
possible to apply a prediction method for the delimitation of button-out fractures to shear fractures
under shear tensile loading to steel/aluminum joints, taking intermetallic phases into account. A
calculation concept was developed for the shear and cross tension connections, which takes the
intermetallic phases into account as a dimensioning variable. The results could be applied to

component-like workpieces and transferred to other joints.
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1 Einleitung

Die Suche nach geeigneten Werkstoffen pragt die Geschichte der Fahrzeugentwicklung. Jahr-
tausende wurden Schiffe aus Holz gebaut. Jahrzehnte dominierte Stahl. Zuletzt wird dieser durch
Leichtmetalle und Nichtmetalle erganzt. Eine vergleichbare Historie zeigen Schienenfahrzeuge,
Lastkraftwagen und Personenkraftwagen [Eck17].
Werkstoffe werden in technischen Gebilden aus einer Vielzahl von Grunden ausgewahlt. Oftmals
unterliegen bestehende Produkte einer werkstofflichen Neuausrichtung, da sich die Anforderun-
gen an das Produkt verandern. Reuter [Reu14] benennt Griinde:

¢ Marktgesetze erfordern die technische Verbesserung eines Produkts

e Neue Produkte werden konstruiert

¢ Qualitatsprobleme an bestehenden Produkten

¢ Normen, Vorschriften, gesetzliche Auflagen, Umweltverstandnis

o Wirtschaftliche Griinde zur Standardisierung eingesetzter Materialien.
An den StralRenfahrzeugbau werden anspruchsvollere Anforderungen an den CO»-Ausstol} je
Kilometer durch héhere Umweltstandards gestellt [EUV19, Eck14]. Der Fahrzeugkarosserie wird
ein hohes Potenzial zur Gewichtsreduzierung zugeschrieben, da sie einen Anteil von etwa einem
Drittel der Fahrzeuggesamtmasse in Anspruch nimmt [Bri04, Wes04]. Multi-Material-Karosserien
reduzieren das Karosseriegewicht [Hal01] und leisten damit einen entscheidenden Anteil zur

Energieverbrauchsreduzierung. Ein Beispiel einer Multi-Material-Karosserie zeigt Abbildung 1-1.

Aluminiumlegierung Stahl
(Blech, kaltumgeformt) (Blech, warmumgeformt)

Aluminiumlegierung Stahl Aluminiumlegierung
(Guss) (Blech, kaltumgeformt) (Strangpressprofil)

Abbildung 1-1:  Werkstoffmix aus Stahl und Aluminiumlegierungen am Beispiel des Rohbaus

des Porsche Taycan [Por20]
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Der Fugetechnik wird im Werkstoffmix des Karosseriebaus die Schllisselrolle zugeschrieben
[Fri17]. Es dominieren mechanische Fligeverfahren, welche keine Warme in die Fligeebene zwi-
schen Stahl und Aluminiumlegierungen hervorrufen. Das thermische Fugeverfahren Wider-
standspunktschweil3en verfligt Uber einen hohen technologischen Reifegrad, weshalb es das
Standardverfahren fur Stahlfeinbleche ist und auch fur Bleche aus Aluminiumlegierungen zuneh-
mend eingesetzt wird. Beim (Widerstands-) Schweilen von Mischverbindungen ist aus einer Viel-
zahl von Veroffentlichungen bekannt, wie intermetallische Phasen entstehen und diese zu ver-
meiden oder zumindest einzugrenzen sind. Das Versagensverhalten wurde bisher nicht tiefgrin-
dig untersucht, weshalb Unsicherheiten beziglich der Festigkeitseigenschaften und der Zulas-
sigkeit der Verbindungen bestehen. Die Arbeit ist der Fragestellung gewidmet, wie intermetalli-
sche Phasen das Versagensverhalten von Stahl/Aluminium-Verbindungen beeinflussen. Es ist
zu klaren, unter welchen geometrischen Voraussetzungen bei WiderstandspunktschweiRungen
bestimmte Versagensorte unter Belastung beobachtet werden kdnnen und welche Festigkeiten
gegeniiber dem Aluminiumwerkstoff in der Fligeebene erreicht werden.

Grundlage der Untersuchungen ist das neuartige Ultraschall-Widerstandspunktschweil3en
,USERP*. Es handelt sich dabei um zwei aufeinanderfolgende Flgeverfahren. Der Ultraschall-
schweil3prozess dient der Applikation eines geometrisch definierten Flgehilfselements aus Stahl
auf einem Blech aus einer Aluminiumlegierung. Anschlie®end wird auf das Fugehilfselement ein
Stahlblech mit WiderstandspunktschweiRen geschweildt. In der Ultraschallschwei3ung entstehen
dabei die zu untersuchenden intermetallischen Phasen. Die Untersuchungen erfolgen an kon-
ventionellen Stahlfeinblechen und einer kaltverfestigten Aluminiumknetlegierung. Die Ubertra-
gung erfolgt auf eine Werkstoffkombination zwischen warmumgeformten Stahl und einer aushart-

baren Aluminiumlegierung sowie auf das direkte Widerstandspunktschweif3en.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik zu Stahl/Aluminium-Mischverbindungen

21

Einordnung in die Fertigungstechnik

Flgen ist eine Hauptgruppe der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 und wird in weitere Gruppen
in DIN 8593-0 unterteilt, sieche Abbildung 2-1.

| Fertigungsverfahren |

Hauptgruppen |
| | | | | |
1 2 3 4 5 6
Umformen Fugen . Stoffeigenschaft
Urformen DIN 8582 Trennen DIN 8593-0 Beschichten Andern
Gruppen
4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
An- . . Flgen N
2u- . pressen Fugen Fugen durch Flgen Textiles
sammen- Fallen Ein- durch durch Schwei- durch Kleben - 1)
setzen Urformen | | Umformen Loten ugen
pressen Ren
DIN 8593-1 | [ DIN 8593-2 | [ DIN 8593-3 | [ DIN 8593-4 | | DIN 8593-5 | | DIN 8593-6 | | DIN 8593-7 | [ DIN 8593-8

Abbildung 2-1:

Einteilung des Fertigungsverfahrens Fiigen nach DIN 8593-0

Fir das Verbinden von Stahl mit Aluminium sind alle Figeverfahren geeignet. In der Verkehrs-
technik werden aktuell ausschlieRlich Zusammensetzen, An/Einpressen und Umformen meist in
Verbindung mit Kleben angewendet. Beim An- bzw. Einpressen wird die Verbindung durch einen
Kraftschluss ermdglicht. Beispielhaft sind das Schrauben und das Nageln zu nennen, beim Um-
formen und Nieten entstehen Form- und Kraftschlisse (siehe Abbildung 2-2 Verfahren 1, 2, 3, 5,
6, 8). Zu den umformenden Verfahren zahlt das Clinchen, welches ohne Zusatzelement aus-
kommt. Das Kleben wird meist in Verbindung mit anderen Verfahren des Fligens eingesetzt und
unterstiutzt hinsichtlich Dichtheit, Festigkeit, Steifigkeit und Dampfung [Sch01, Let04]. Das Flgen
durch Schweiflen und Léten mit Lichtbogen- und Laserstrahlschweiflen wird in der industriellen
Fertigung aktuell nicht eingesetzt. Widerstandselement- und Reibverbindungsschweilien ermog-
lichen kraft- und formschlissige Verbindungen ahnlich den mechanischen Verfahren. (siehe Ab-
bildung 2-2 Verfahren 4 und 7). In beiden Prozessen durchdringt ein Stahlelement das Alumini-
umblech und wird mit dem Stahlblech geschweifl3t. Die in Abbildung 2-2 gezeigten Verfahren sind

im industriellen Einsatz. Sie weisen eine Reihe von Nachteilen auf:
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e prozessbedingte mechanische Blechdurchdringung und damit moglicher Eintritt von
Feuchtigkeit, was beim Mischbau zu einer elektrochemischen Zelle fuhrt. Eine Abdichtung
ist notwendig.

¢ Richtungsabhangigkeit der Blechdurchdringung je nach Verfahren und damit keine Frei-
heit in der Blechanordnung.

e Herausragen von Flgeelementen begrenzt die Akzeptanz im Sichtbereich

e Fugestellenfestigkeit ist auf Lochlaibung begrenzt

e Verfahren sind z.T. auf Vorbehandlungsschritte, wie Scherschneiden mit geschlossenem
Schnitt, angewiesen

e gezeigte Fugeverfahren bedulrfen spezieller Anlagentechnik, geschultem Personal an je-
der Fertigungsstation, Backuplésungen im Reparaturfall und umfangreiche Lagerhaltung.
Das betrifft z. B. die Fligewerkzeuge. Zu jedem Werkzeug muss bei Ausfall oder Kollision

ein Ersatzwerkzeug, z.B. Schraubkopf, Nietzange, zum Tausch vorgehalten werden.

4 Widerstands-

elementschweillen

4 il | £ S
]

8 Reibnageln

1 Vollstanznieten| 2 Vollnieten |3 Halbhohlnieten

5 FlieRbohr-

schrauben

Abbildung 2-2:  Uberblick iiber die in Serie eingesetzten Fiigeverfahren fiir Mischverbindungen
mit Zusatzelement [Goe05, Jue12]

Das stoffschllssige Fligen durch Schweif3en mit Lichtbogen- und Laserstrahl ist in der industriel-
len Fertigung aktuell nicht eingesetzt, trotz dass Lésungen zum Schmelzschweillen von Titan-

und Aluminiumleigerungen fir die Luft- und Raumfahrt von Kosic [Kos09] bekannt sind. Bei Stahl-
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und Aluminium-Verbindungen fihrt die begrenzte Léslichkeit von Eisen in Aluminium bei Raum-
temperatur [Rad96, Sta09] zur Bildung von IMP, die bei ungeeigneten Prozessbedingungen zu
Versprodung fuhren kann. Es ist notwendig, den Zugang von Eisen zum Aluminium zu begren-
zen. Ermdglicht wird dies neben kurzen Prozesszeiten durch Temperaturen, bei denen Stahl nicht
schmilzt. Es entstehen Verbindungen mit ,Doppelcharakter®. Der héherschmelzende Werkstoff
Stahl verbleibt im festen Zustand, wahrend der Aluminiumwerkstoff im Bereich der Schweif3naht
schmilzt. Entsprechend liegt aluminiumseitig eine Schweil3verbindung vor, wahrend stahlseitig
durch Benetzung mit Aluminium eine Létverbindung entsteht. DIN EN 14610 definiert das Schwei-
Ren, DIN ISO 857-2 das Loten. Wittke [Wit01] klassifiziert eine Verbindung Uber das Primat des
Verbindungtyps, um die Eigenschaften zu definieren. Demnach waren alle stoffschllssig gefig-
ten Mischverbindungen L6tungen. Im Sinne der technischen Entwicklung missen die Begriffe
Schweilten und Léten gegeneinander abgegrenzt werden, um das Grundverstandnis ablaufender
Prozesse zu erklaren. Derzeit existierende Begriffe wie ,Schwoten®, ,Schweil’-Loten”, ,Braze-
Welding“ usw. sind eher irrefiihrend als erklarend [Woi17]. In dieser Arbeit werden die Verbindun-
gen Uber den Prozess definiert. Daher werden sie als Schweil3en bezeichnet.

Abbildung 2-3 zeigt Schweillverbindungen mittels Laserstrahl und Lichtbogen im Schliffbild. Links
in Abbildung 2-3 ist im Detail der Fligezone ein Phasensaum aus intermetallischen Phasen (IMP)

erkennbar, von dem bei allen thermisch gefugten Stahl-Aluminium-Verbindungen berichtet wird.

Abbildung 2-3: Verbindungen mit Doppelcharakter: links laserstrahlgefiigte Stahl/Alumi-
nium-Verbindung mit Detaildarstellung intermetallischer Phasen [Rad96], rechts lichtbogenge-

fligte Stahl/Aluminium-Verbindung [Sta09]; jeweils Al-Legierung oben, Stahl unten



Seite 6

Die Vor- und Nachteile der Schmelzschweillverbindungen zeigt Tabelle 2-1

Tabelle 2-1: Vor- und Nachteile des Schmelzschweil3ens von Stahl/Aluminium-Verbindungen

Vorteile Nachteile

Dichtschweiflungen durch Linienform Keine galvanische Trennung der Werkstoffe

durch Klebstoff moglich

Guter Kraftfluss insbesondere bei Stumpfstol3 | Bisher nur Laboruntersuchungen an Platinen

Umformbarkeit Enges Prozessfenster zwischen Stoffschluss

und Versprodung der Verbindung

In den letzten Jahren wurden Verfahren entwickelt, welche das Potenzial aufweisen, genannte
Nachteile der mechanischen und der Schmelzschweilverfahren zu umgehen. Es werden stoff-
schlissige Verbindung ohne Stahlschmelze erreicht und ein Durchdringen der Bauteile wird ver-
mieden. Daraus ergibt sich das Potenzial, eine galvanische Trennung durch Klebstoffeinsatz zu
ermoglichen. Allen Verfahren gemein ist die Nutzung des Widerstandsschweil3ens als zweiten

Prozessschritt, erganzt durch einen vorbereitenden Prozess.

2.2 Punktformige Verbindungen mit WiderstandsschweiBen als Sekundarprozess

Die Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass ein Zusatzelement in Form eines Lotes oder
eines Stahl-Elements in den Flgespalt eingebracht wird. Dieses kann stoffschlissig appliziert
oder als Formelement eingelegt werden. Im Anschluss mussen an entsprechender Stelle die
Elektroden einer Widerstandsschweif3zange aufsetzen und die Fugestelle mit dem Zusatzele-
ment erwdrmen, um einen Stoffschluss der Gesamtverbindung Stahl-Fugelement-Aluminiumle-

gierung zu erreichen.
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Tabelle 2-2: Ubersicht (iber zweistufige Verfahren mit Fiigehilfselement (FHE), deren Haupt-
verbindung durch Widerstandspunktschweil3en (links) erzeugt wird; eingeteilt
nach Anbindung des FHE in Ergdnzung zu [KOT09]

Flgehilfselement (FHE) Verbindungsbildung Beispielhafte Quellen
ohne Anbindung
Lot-  oder
QO _© iR- 6 i
| Schweil} Loétung/SchweilRung [Kop01, Gra14]
S draht
GW2 (Bimetall-) Schweillung/Schwei- (Leusd]
— eu
F Bleche Rung
l E
FHE kraft- u. formschlissig
- Lotdepot Létung [Kop97, Sit09]
- GW1
GW2 Halbhohl- Schweiflung/Kraft- und [Kot19]
AN (o}
VYN | stanzniet Formschluss
stoffschlissig
GW2 . ] [Jah02, Sit98, Bro09,
£ Lotdepot Loétung/SchweilRung
GW1 Zha21]
GW2 Schweil3- Schweillung/Schwei- [Bro12, Rud12,
GWi depot Rung Zvo19]

2.21 Eingelegte Fugehilfselemente

Leuschen [Leu84] berichtet von Stahl/Aluminium-Verbindungen, welche Uber metallische Zwi-
schenschichten aus Zinn und Zink oder sog. Transition Materials mit Widerstandserwarmung ge-
schweil’t werden. Es wurden verschiedene Belastungszustande untersucht. Bei den Untersu-
chungen mit den Transition Materials (Walzplattierte Stahl/Aluminium-Bleche) wurden bei maxi-
malen Punktdurchmessern von 10 mm Scherzugkrafte von 6 kN erzielt. Als Grundwerkstoffe wur-
den St12 und AIMg5 genutzt. Es wird bei Verwendung der Transition Materials auf verschiedenste
Brucharten (Scherbruch, Mischbruch, Ausknépfbruch, Plattierungsbruch) hingewiesen. Ahnliche
Versuche mit Transition Materials zum WiderstandsschweifRen beschreibt Sun [Sun04]. Die Tran-
sition Materials bestehen aus 0,2 mm Reinaluminium AW-1050 und 0,8 mm unlegierten Stahl
SAE 1006. Es wurden 2,0 mm AA-5182 und 1,4 mm SAE 1008 miteinander verbunden. Es wird
von Dreiimpulsschweiflungen berichtet, wobei beim dritten Puls eine IMP von bis zu 8,5 um Dicke
beobachtet wurde. Die erreichten Scherzugkrafte lagen bei etwa 7 kN, jedoch wurde auf die er-
reichten Punktdurchmesser nicht eingegangen. Die Versuche zeigten unter den Belastungszu-

standen Scherzug, Kopfzug und Schalzug Aufknépfbriiche im Aluminium. Koppe et al. [Kop01]
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berichten von beigelegten Zusatzelementen, welche, linienférmig, ringférmig oder frei gebogen
sein kénnen. Es wird auf die Moglichkeit zu Mischverbindungen hingewiesen, die gezeigten Un-
tersuchungen beziehen sich aber auf Stahl (TRIP700). Vorteilhaft wird hervorgehoben, dass we-
nige eingelegte Elemente die Festigkeit einer groReren Anzahl von Widerstandspunktschweif3un-
gen Ubertreffen und die metallurgische Beeinflussung der Grundwerkstoffe deutlich geringer ist,
da die Grundwerkstoffe bei Anwendung von Loten als FHE (hier CuSi3) nicht schmelzen. Jedoch
besteht bei den Verfahren mit eingelegten Zusatzelementen immer der Nachteil der Zufiihrung
und der fraglichen Transportfahigkeit der Bauteile. Es ist festzuhalten, dass in keiner der Unter-
suchungen ein Zusammenhang zwischen IMP-Dicke, Fugestellendurchmesser, Ubertragbaren
Kraften und Bruchverhalten aufgezeigt wurde. Alle Untersuchungen waren technologischer Art
mit dem Ziel, Mischverbindungen grof3tmaoglicher Festigkeit und Duktilitat zu erzeugen. Dies er-
folgte stets mit der Begrenzung der IMP-Dicke. Die bisher fehlende Wechselwirkung zwischen
Prozessbedingungen und IMP-Auspragung, erreichten Festigkeiten und Brucharten wirden neue

Potenziale fiir die jeweiligen Verfahren erschlief3en.

2.2.2 Flugehilfselemente mit Kraft- und Formschluss

Kotschote [Kot19] nutzt Halbhohlstanzniete der Form C3,3x4 und setzt diese in einem vorgela-
gerten Setzprozess in Bleche der Dicke t = 2,0 mm aus EN AW-6016 T4 unterschiedlich tief.
Dadurch entsteht eine dem Buckelschweil}en dhnliche Geometrie. Im Hauptprozess, dem Wider-
standsschweil3en, wurde ein Stahlblech aus dem Vergutungsstahl 22MnB5 der Dicke t = 1,5 mm
auf den Nietkopf geschweil3t. Mit Buckelhdhen von xk = 0,2 mm wurden maximale Scherzugfes-
tigkeiten von Frs = 4,7 kN erreicht. Weitere Buckelhdhen xx zwischen 0 und 0,8 mm fihrten zu
geringeren maximalen Scherzugkraften. Die Kopfzugkrafte Fcr wurden durch aufgeschweillte
Bolzen ermittelt. Wahrend mit dem Setzprozess bei Buckelhdhe xk = 0 mm bis zu 3,1 kN erreicht
wurden, reduzierte sich der Wert nach dem Widerstandsschweil3en auf 2,8 kN. Als Grund fiir den
Festigkeitsabfall wurde die Warmebeeinflussung des Grundwerkstoffs angegeben. Im Hinblick
auf IMP wurde beobachtet, dass die Al-Sn-Zn-Beschichtung der Nietelemente ein Phasenwachs-
tum unterstitzt; entschichtete Niete wiesen eine geringere IMP auf. Ein Einfluss auf die Verbin-
dungsfestigkeit wurde ausgeschlossen, da ein Stoffschluss zwischen Niet und Aluminiumgrund-
werkstoff nicht erreicht wurde. Die Schiliffbilder, Temperaturfelduntersuchungen und Nietschaft-
briiche deuten darauf hin, dass bei Vorhandensein der Nietbeschichtung Heildrisse durch Flis-
sigmetallversprédung (liquid metal embrittiement), ahnlich dem Phanomen der Létrissigkeit, ent-
stehen [Sch09]. Weiter muss - wie beim konventionellen Halbhohlstanznieten auch - die Niet-

lange der Aluminiumblechdicke angepasst sein.
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Sitte [Sit09] berichtet von Lotdepots aus Kupfer, die mechanisch in gepragte Blechtaschen ein-
gepresst werden. Das Lotband wird zugefuhrt und wahrend des Pragevorgangs mit dem Werk-
zeugstempel geschnitten. Es wird von Lotungen an artgleichen und artahnlichen Stahlen berich-
tet. Es werden, wie bei den Létungen von Koppe [Kop01], die Festigkeiten von Widerstandspunkt-
schweil3ungen erreicht und Ubertroffen. Von artfremden Mischverbindungen wird nicht berichtet.
Die Verfahren mit Kraft- und Formschluss zur Fixierung von Flgeelementen gewahrleisten eine
Transportsicherung der Elemente bis zum WiderstandsschweiRprozess und sind fur Industrie-
zwecke geeignet. Je nach Verfahren muss der Widerstandsschweil3prozess an mindestens ei-
nem Bauteil einen Stoffschluss gewahrleisten. Die eigensetzten Werkzeuge und Zusatzelemente
erfordern die Anpassung an die Flgepartner. Auch bei diesen Verfahren wurde keine Wechsel-
wirkung hinsichtlich IMP, Fugestellendurchmesser und Ubertragbarer Krafte angestrebt. Entspre-
chend kénnte mit gezielter Forderung der Bedingungen zur Entstehung von IMP die Festigkeit

und Bruchart gezielt beeinflusst werden.

2.2.3 Fugehilfselemente mit Stoffschluss

Jahn et al. [Jah02] berichten von sog. Warmpressldtungen. Im ersten Verfahrensschritt werden
beide Flgepartner, EN AW-6016 und DCO04, mit ZnAl; mittels Plasmaauftragléten belotet. Bei
Lottemperaturen von 300 bis 400 °C und Fligekraften von 50 bzw. 100 kN auf einer Uberlap-
pungsflache der Proben von 20 mm mal 20 mm wurden im Scherzugversuch Festigkeiten auf
Grundwerkstoffniveau des Aluminiumwerkstoffs (250 MPa) erreicht. Aussagen zur Fugestelle
selbst erfolgten nicht, entsprechend gab es keine Aussage zu IMP.

Zhang et al. [Zha21] schweillten ein AlISi12-Zusatzwerkstoff mittels Lichtbogenschweil’en auf
Aluminiumbleche, um an dieser Stelle ein Stahlblech mit Widerstandspunktschweil’en anzubin-
den. Gegenlber dem reinen Widerstandspunktschwei3en wurden kleinere IMP (1,5 ym statt
3 ym) bei Verdopplung der Scherzugkrafte auf 2,5 kN berichtet.

Broda et al. [Bro09] berichten von einer Ultraschall-Lotapplikation fir Mischverbindungen.
EN AW-1050 und unbeschichteter Stahl DC01 wurden jeweils mit AlSi12 (B-Al88Si) durch einen
Ultraschallschweil3prozess belotet. Durch Widerstandsschweiflen konnten die Bleche erfolgreich
miteinander gefligt werden, siehe Abbildung 2-4. Die Scherzugkraft betrug Frs = 2,8 kN bei einer
Lotapplikationsflache von 54 mm? (entspricht 52 MPa Scherfestigkeit). Es wurde von Auskndpf-
briichen berichtet. Somit wurden in der Fligezone Festigkeiten erreicht, die ein Versagen des
Aluminiumgrundwerkstoffs und somit ein duktiles Bruchverhalten ermoéglichen. Von Nachteil war,

dass das Lot die Verbindungsfestigkeit begrenzen kénnte. Vorteilhaft erschien, dass die Lote
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durch den Ultraschallschweil3prozess unverandert appliziert werden konnten, da das Schweil3en
durch Ultraschall im festen Zustand erfolgte. Weiter konnten die Widerstandslétungen flussmit-

telfrei erfolgen, da die Fugeflachen durch den UltraschallschweilRprozess aktiviert wurden.

DCO1

A e P 5 e o s i il 5 e S S N e Wb

B-AI88Si e

EN AW-1050

Abbildung 2-4:  Lotapplikation mit Ultraschallschwei3en von B-AI88Si auf DCO1 (links) und
Widerstandsschweillung an EN AW-1050 in Schiliffbild (rechts)

Auf Basis der Ultraschall-Lotapplikation wurden die Verfahren Reib-Element-Widerstandspunkt-
schweil’en [Pat12a] und Ultraschall-Element-Widerstandspunktschweillen [Pat12b] entwickelt,
welche als Primarprozess ein reibbasiertes Schweillverfahren (Ultraschall, oszillierendes Reib-
schweil3en, Rotationsreibschweilen) zum Fixieren eines Hilfsfigeelements nutzen und als Se-
kundarprozess das Widerstandspunktschweif3en. Die jeweiligen Verfahren wurden von Rudolf et
al. [Rud12, Rud13] und Yang et al. [Yan13] vorgestellt. Zvorykina [Zvo19] Ubernahm das Ultra-
schall-Element-Schweiflen. Aufgrund des in ihren Studien auftretenden Werkzeugverschleil3es
wurde dieser Ansatz verworfen. Stattdessen wird auf Widerstandsschweil’en als bevorzugten
Primarprozess verwiesen. Rotationsreibschweil’en als Primarprozess wurde bis dato nicht wei-
terverfolgt. In der vorliegenden Arbeit wird das Ultraschall-Element-Widerstandspunktschweil3en
als technologische Grundlage fur die wissenschaftliche Frage nach der Belastbarkeit artfremder
Mischverbindungen untersucht. Es bietet die geeignete Grundlage, mit der freien Wahl der FHE-

GroRen spezifische Verbindungsflachen herzustellen.

Die aufgeflhrten Verfahren mit Widerstandsschweil’en als Sekundarprozess zeigen anhand

technologischer Untersuchungen an unterschiedlichen Aluminiumlegierungen und Stahlen, dass
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punktférmige Verbindungen mit Gbertragbaren Kraften von mehreren Kilonewton bei verschiede-
nen Lastrichtungen mdglich sind. Der Verweis auf Auskndpfbriiche im Scherzugversuch deutet
darauf hin, dass Verbindungen mit ausreichend Duktilitdt erreichbar sind. Die Wahl der Flgepa-
rameter zielt stets darauf ab, IMP zu vermeiden oder diese nur in geringem Male auszubilden.
Die jeweiligen Untersuchungen zeigen nicht auf, ob es mogliche Wechselwirkungen zwischen

gewahlten Grundwerkstoffen, erreichten Flgestellendurchmessern und der Dicke der IMP gibt.

2.3 Ultraschall-Element-Widerstandspunktschweillen - USERP

2.3.1 Verfahrensbeschreibung

Das Ultraschall-Element-Widerstandspunktschweilen wurde fur Mischverbindungen, wie
Stahl/Aluminium oder Titan/Aluminium entwickelt. Statt eines Lotes als FHE wird ein dem héher-
festen Werkstoff gleicher oder ahnlicher Werkstoff genutzt. Fur die Verbindung Stahl/Aluminium
wird ein Stahl verwendet, bei Aluminium/Titan entsprechend Titan. Das Fugehilfselement wird mit
Ultraschallschweif3en auf das Aluminium geschweil3t. Ultraschallschweilen (US-Schweilen) ist
ein Pressschweildverfahren. Einer statischen Anpresskraft Fa Uberlagerte mechanische Schwin-
gungen hoher Frequenz fs und geringer Schwingungsamplitude As fihren zu einer punktférmigen
Schweildverbindung an der Grenzflache zweier Werkstiicke. Die Temperatur bleibt deutlich unter
der Schmelztemperatur der zu verbindenden Werkstiicke, sieche DIN EN 14610 und [Wod04].
Neuere Erkenntnisse weisen bei Stahl/Aluminium-Schweif3ungen darauf hin, dass Temperaturen
von etwa 85 % der Schmelztemperatur Ts von Aluminium erreicht werden, da die intermetallische
Phase FezAls nachgewiesen werden konnte [Had15]. Die Schweil3naht ist beim US-Linearschwei-
Ren entsprechend der Geometrie der Werkzeuge punktformig. Die Verbindung beruht bei Misch-
verbindung auf Adhasionskraften, Van-der-Waals-Bindungskraften und Diffusionsvorgangen, wo-
bei alle Vorgange nicht zeitlich getrennt, sondern parallel ablaufen. Das Verfahren ist eng mit
dem Reibschweillen verwandt, da auch beim Ultraschallschweil3en die Schweillwarme durch
Reibung erzeugt wird [Wod04]. Einen Teil einer Ultraschallschweillmaschine zeigt Abbildung 2-5
beim Schweil’en eines Stahl-Fligeelements auf Aluminiumblech nach Yang [Yan13]. Um eine
Reibbewegung zwischen Fligehilfselement und Aluminium-Blech zu ermdglichen, schwingt die
Sonotrode in Langsrichtung entsprechend der gezeigten Schwingungsamplitude As mit einer Fre-
quenz von 20 kHz. Die Sonotrodenkoppelflache ist meist mit einer Vielzahl von Pyramiden struk-
turiert, die in das Stahl-Element eingreifen und es mechanisch koppeln, um ein Mitschwingen zu

erreichen. Damit eine Relativbewegung zu Stande kommt, wird das Al-Blech an einem festen
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Werkzeug, dem Amboss, durch Spannelemente fixiert. Unter Wirkung einer statischen Anpress-
kraft Fa entsteht in weniger als einer Sekunde eine Schweilverbindung. Hervorzuheben ist, dass
fur das Verfahren keine Oberflachenpraparation notwendig ist. Zur Aktivierung der Oberflachen
dient der Schweil3prozess selbst, bei dem Oxidschichten in der Fugezone zwischen Stahl und

Aluminium aufgerissen werden [Had15].

Sonotrode As

Sonotrodenkoppelflache —_| w (

FAJ, Stahl-Fiigeelement —____ |
/| Niederhalter -

= g— Al-Blech —_| P

- Grenzflache

— Amboss —

Abbildung 2-5:  Schaubild des Ultraschalllinearschweilens zum Schweilen eines Stahl-Fii-

geelements an Aluminiumblech (links) und Detail der Fligestelle (rechts)

Der zweite Prozessschritt ist das Widerstandspunktschweillen. Dabei entsteht nach
DIN EN 14610 die zum Schweif3en erforderliche Warme durch den Widerstand gegeniber einem
durch die SchweilRzone flieRenden elektrischen Schweil’strom Is. Die Schweildverbindung ent-
steht punktférmig in den Werkstiicken zwischen den Punktschweil3elektroden, welche nahezu die
gleiche Flache aufweist, wie die Elektrodenenden. Wahrend des Vorganges wird Uber die Elekt-
rode eine Elektrodenkraft Fe auf den Punkt ausgelibt. Die Schweilllinse ist das Ergebnis des
Schweillvorgangs. Der Durchmesser der Schweilllinse ist fir die Praxis das relevanteste Merk-
mal einer SchweilRverbindung. Aligemein gilt: je gréRer der Linsendurchmesser, desto gréRer die
Ubertragbaren Lasten (DVS 2902-1).

Abbildung 2-6 zeigt den Widerstandspunktschweil3prozess als Teil des USERP-Verfahrens. Das
Aluminiumblech mit dem Fugehilfselement aus Stahl wird achsmittig unterhalb einer der Schwei-
Relektroden positioniert. An der anderen Schweil3elektrode liegt das Stahlblech. Unter Kraftein-
wirkung Fe, Ubertragen durch die Schweilelektroden, fliel3t ein Schweildstrom |s flir eine vorein-
gestellte Schweil3zeit ts durch die Gesamtanordnung der Werkstoffe Aluminium-Stahl-Stahl. Be-
dingt durch den héheren elektrischen Widerstand und die geringe Temperaturleitfahigkeit des

Stahls entsteht eine Schmelze zwischen den Stahlen, die sich radial und axial ausbreitet. Das
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Dickenwachstum der Schmelze fiihrt zu einer Temperaturbeeinflussung der US-Schweildverbin-

dung zwischen Stahl-Fugehilfselement und Aluminium bis hin zur Schmelze des Aluminium-

grundwerkstoffs.
Schweil&transformlator J'FE
/ — - obere Elektrode
US-Schweilinaht mit IMP
7777777777 Al-Blech
| }— st-Blech

Schweilllinse

untere Elektrode

Abbildung 2-6:  Schaubild des Widerstandspunktschweilens zwischen Stahl und Aluminium
mit FHE nach DVS 2902-1

Yang et al. [Yan13] zeigten an Blechen aus EN AW-6016 in Kombination mit 22MnB5 auf, dass
verschiedene geometrische Formen der FHE, wie Quadrate, Kreise, Sechsecke, (Werkstoff
DCO01) stets zu kreisrunden Ausknoépfbriichen im Aluminium flhrten. Zurlckzufiihren schien das
Bruchverhalten auf die kreisrunde Ausbildung der Stahlschmelze zu sein, die auch im Alumini-
umwerkstoff runde Schmelzen unabhangig von der Form des FHE erzeugt. Somit wurde die
runde Elementform fur weiterfUhrende Untersuchungen gewahlt. Yang berichtet, keine interme-
tallischen Phasen zwischen Stahl-Element und Aluminiumblech beobachtet zu haben. Darlber
hinaus wurden ausschliel3lich Ausknépfbriiche und keine weiteren Brucharten, die vom Wider-
standsschweil’en bekannt sind, beobachtet. Offensichtlich wurden durch die in Anlehnung an den
Automobilbau typische Material-Dicken-Kombinationen (MDK) Rahmenbedingungen geschaffen,
die

o werkstoffseitig eine IMP-Bildung behindern

¢ Blechdicken nutzt, die ein Auskndpfen ermoglichen

e Fugehilfselemente wahlt, die einen ausreichend groflen Punktdurchmesser zulassen.
Damit wurde zum ersten Mal berichtet, dass trotz der Warmebeeinflussung der Fligestelle Ver-
bindungen entstehen kénnen, die nicht zwingend spréde IMP aufweisen. Es entstehen Verbin-
dungen hoher Duktilitdt durch den Anriss im Aluminiumgrundwerkstoff mit Scherzugkraften von
Frs =4 kN.
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Zum tiefen Verstandnis der werkstofflichen und geometrischen Bedingungen beim USERP bedarf
es einer Analyse zur Bildung und Morphologie intermetallsicher Phasen und die Einfliisse der
Fugestellengeometrie (Punktdurchmesser und Blechdicken) auf die Brucharten beim Wider-

standspunktschweil3en.

2.3.2 Intermetallische Phasen in Stahl/Aluminium-Verbindungen

Das stoffschlissige Fligen durch Schweiflen von Stahl und Aluminiumlegierungen ist durch die
unterschiedlichen thermophysikalischen Eigenschaften der Hauptelemente Eisen und Aluminium

erschwert. Die Eigenschaften sind in Tabelle 2-3 zusammengefasst.

Tabelle 2-3: Materialeigenschaften von Aluminium und Eisen bei Raumtemperatur [Rad96,

Poh99, Bra99]

Materialeigenschaft Einheit Eisen Aluminium
Dichte p g/cm? 7,85 2,7
Schmelztemperatur vs °C 1536 660
Warmeleitfahigkeit A W/mK 75 238
spezifische Warmekapazitat ¢ J/kgK 456 917
Warmeausdehnungskoeffizient a | 1/K 12,3-10° 23,8-10°
Elastizitatsmodul E GPa 210 72
Zugfestigkeit Rm MPa 270 bis 410 80
0,2 %-Dehngrenze Rpo2 MPa 180 bis 250 35
Bruchdehnung A % 30 42
Kristallstruktur - kubisch kubisch  fla-
raumzentriert | chenzentriert
(bcc) (fce)

Die schlechte Schweilteignung von Eisen mit Aluminium ist bedingt durch die unterschiedlichen
Schmelztemperaturen vs, die sehr geringe Ldslichkeit von Eisen in Aluminium im festen Zustand
und die Bildung meist sproder intermetallischer Phasen (IMP). Die abweichenden Eigenschaften
Warmeleitfahigkeit A, Warmeausdehnungskoeffizient o und spezifische Warmekapazitat c fihren
zu grofRen inneren Spannungen, die die IMP nicht aufnehmen kdnnen. Die Folge sind verfor-

mungsarme Brucherscheinungen in geschweilten Konstruktionen. [Rat04]



Seite 15

Das Zustandsdiagramm Eisen-Aluminium zeigt Abbildung 2-7. Demnach ist eine vollstandige
Loslichkeit der Werkstoffe nur im fliissigen Zustand mdglich. Das Diagramm gilt nur fir unendlich
lange Abkuhlzeiten und ist nur bedingt auf die beim Schweillen vorherrschenden Aufheiz- und
Abkuhlbedingungen Ubertragbar. Es ist ersichtlich, dass es eisen- und aluminiumseitige Phasen
gibt. Eisenseitig sind FeAl und AlFes zu finden, wahrend aluminiumseitig FeAlz, FeAls und Fe2Als
entstehen. Weiter gibt es noch die metastabilen Phasen FeAls, Fe>Als und FeAlx. Die Zusammen-

setzung der Phasen zeigt Tabelle 2-4.

Al, %% (no racce)
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Abbildung 2-7:  Zweistoffdiagramm Eisen-Aluminium [Mat15]

Tabelle 2-4: Zusammensetzung und Kristallstruktur intermetallischer Phasen des Systems
Fe-Al [Rat04]
intermetallische Phase Gew.-% Eisen Kristallstruktur
FesAl 86,06 fcc
FeAl 67,31 SC
FeAl, 50,72 triklin-anorthisch
FesAls 45,16 monoklin
FeAls 40,70 monoklin
FeAls metastabil 25,55 orthorombisch
Fe.Als metastabil 31,39 monoklin
FeAlx metastabil unbekannt unbekannt

Die mechanischen Eigenschaften der IMP sind in Tabelle 2-5 zusammengestellt. Die eisenrei-
chen Phasen FesAl und FeAl weisen geringe Harten bei hoher Festigkeit auf und zeigen durch

eine nachweisbare Druckdehnung € = 0,40 % und 0,80 % eine gewisse Duktilitat. Im Gegensatz
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sind die aluminiumreichen Phasen FeAls; und Fe,Als dreimal so hart, weisen eine dreifach gerin-

gere Festigkeit auf und besitzen keine Duktilitat, da keine Druckdehnung gemessen werden kann.

Tabelle 2-5: Mechanische Eigenschaften gegossener intermetallischer Phasen des
Systems Fe-Al [Rat04]
intermetallische Vickersharte Bruchzahigkeit Druckfestigkeit Druckdehnung
Phase (9,8 N) Kic / MPa-m"? Rm / MPa el %
FeAls 892 2,15 200 0,00
Fe2Als 1013 2,30 240 0,00
FeAl: unbekannt unbekannt unbekannt unbekannt
FeAl 470 unbekannt 670 0,45
FesAl 330 unbekannt 560 0,80

Schweildtechnisch sind meist nur die aluminiumreichen Phasen zu erreichen, was auf die unter-

schiedlichen Schmelztemperaturen der Grundwerkstoffe und die damit abweichenden Diffusions-

koeffizienten D zurtickzuflihren ist. Abbildung 2-8 zeigt, dass der Diffusionskoeffizient von Eisen

in Aluminium Drein ai bei deutlich geringeren Temperaturen ansteigt als der Diffusionskoeffizient

von Aluminium in Eisen Daiin re. Die Funktionen haben die Form

_Q
D =Dy-e RT

Do Diffusionskonstante

Q Aktivierungsenergie
R Gaskonstante
T Temperatur

. 2 k
mit DO,Fe inat =12 - 103% » Qreinal = 135m_t])l’ DO’Al inFe = 52

mZ

Gleichung 2-1

kJ
' 1047, Quatinre = 246@
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—e—D Fein Al
—e—D Alin Fe

Diffusionskoeffizient D / 10-2 cm?/s

273 473 673 873 1073 1273
Temperatur T/ K

Abbildung 2-8: Diffusionskoeffizienten von Eisen in Aluminium und umgekehrt nach [Rat04]

Durch die schnellere Diffusion von Eisen in Aluminium werden die aluminiumreichen Sprédpha-
sen FeAls und Fe2Als bevorzugt ausgebildet. IMP entstehen wahrend des Aufheizens und Abklh-
lens beim Flgen von Aluminium mit Eisen. Radscheid [Rad96] bezieht sich auf Ryabov [Rya69]
und zeigt relevante Temperaturbereiche fir die Bildung von FeAls und FesAls auf. Staubach

[Sta09] fasst das als Diagramm zusammen, siehe Abbildung 2-9.

900
800 T>650°C: Bildung von FeAl;
sehr starke Bildung von Fe;Als
__ 700 \ Umwandlung von FeAl; in Fe,Al;
. 600 \ T=650-500°C: Bildung und Auflésung von
= oo \ FeAls, Bildung von Fe,Als
E \ T=5600-350°C: Bildung und Aufldsung von
8_ 400 N FeAl;, Auflésung von Fe;Als —
E 300 \\ T<350°C: nur sehr geringe
Ll 200 Diffusionsprozesse
100 { ———
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]

Abbildung 2-9:  Temperatur-Zeit-Verlauf in einer Stahl-Aluminium-Verbindung beim Lichtbo-
genschweillen (schematisch) [Sta09]

Aus Abbildung 2-9 kann durch den steilen Temperaturanstieg abgeleitet werden, dass beim
Schmelzschweil’en die Erwarmung eine untergeordnete Rolle fiir das Ausbilden von IMP spielt.

Das Temperaturfeld wahrend des Abklihlens bietet eine Zeitspanne von etwa zehn Sekunden fir
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die Bildung von Fe;Als und finf Sekunden flr die Bildung von FeAls. Aghajani et al. [Agh21] ge-
lang es, durch eine gezielte Abkuhlung von rihrreibgeschweifl3ten Proben mit CO, die Bildung
von FezAls zu unterbinden. Damit sank die erreichbare Scherzugfestigkeit gegenlbereiner unge-
kihlten Schwei3naht von 148 MPa auf 118 MPa.

Kajihara [Kaj06] berichtet, das Wachstum der IMP Fe,Als genligt einer parabelférmigen Funktion.
Die Herleitung von Gleichung 2-2 Uber die Fick’'schen Gesetze und dem Gaul¥’'schen Fehlerin-

tegral wird von Bargel [Bar08] erklart.

typ? =K -t Gleichung 2-2
timp Gesamtdicke der Schichten
K Wachstumskoeffizient
t Zeit
Der Wachstumskoeffizient wurde in verschiedenen Literaturquellen experimentell ermittelt. Zhe
[Zhe11] weist darauf hin, dass Gleichung 2-3 auch bei mehr als einer IMP in der Fligezone fir
das Gesamtwachstum genutzt werden kann und damit die Morphologie der IMP keinen makro-
skopischen Einfluss hat. Die Erkenntnisse sind in Abbildung 2-10 zusammengefasst. Die einge-
zeichnete zugehorige Funktion ist eine Fitfunktion der Form
K=K,- e‘R% Gleichung 2-3
Ko Wachstumskonstante
m?

wobei Ky = 5-10* 2= und Q = 280 —L.
S mol

Eine Glltigkeit fur das Widerstandsschweil3en wurde bisher nicht nachgewiesen.
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Abbildung 2-10: Literaturauswertung der Temperaturabhéangigkeit des Wachstumskoeffizienten

Zhe [Zhe11] nutzt in seinen Untersuchungen ebenfalls Gleichung 2-2, erweitert sie aber um eine
Verzogerungszeit b. Er begrindet die Verzogerung mit einer Phasenumbildung aus einer unmit-
telbar nach Start der Warmewirkung entstandenen intermetallischen Phase zu einer zweiten,

stabilen Phase, welche nach der Parabelfunktion wachst:
tiup” =K (t —b) Gleichung 2-4

b Verzbégerungszeit

Nach Lee [Lee07] entsteht die Phasenbildungsverzdgerungszeit b durch die Umwandlung einer
instabilen Zwischenphase Al;Fe in FeoAls. Rathod [Rat04] kommt zu der Annahme, die Phasen-
bildungsverzdégerungszeit entstehe durch die Anreicherung von Fremdatomen im Gitter als Gber-
sattigter Mischkristall, deren Folge die Bildung von IMP ist. Dieser Vorgang ist zeit- und druckab-
hangig. Bei langen Schweillzeiten genligen geringe Temperaturen, um IMP-Wachstum hervor-
zurufen, bei ausreichend hohen Temperaturen beginnt das Phasenwachstum unmittelbar, siehe
Abbildung 2-11. Hohe Anpressdricke férdern das frihere Einsetzen des IMP-Wachstums, was

mit der verbesserten Kontaktsituation der Grundwerkstoffe begriindet wird, siehe Abbildung 2-12.
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Abbildung 2-11: Zeit-Temperatur-Phasen-Di- Abbildung 2-12: Wirkung des Anpressdrucks
agramm nach [Rat04] bei Diffusionsschwei- auf den Wachstumsbeginn von IMP beim Dif-
Ben von unlegiertem Stahl mit EN AW-5052 fusionsschweil3en [Rat04]

Damit ist die Phasenbildungsverzégerungszeit b ein Phanomen, was sowohl beim Schweifl’en im
festen Zustand (Diffusionsschweil3en) wie auch im flissigen Zustand (Laserstrahlschweil3en) auf-
tritt, jedoch nur in vereinzelten Quellen berticksichtigt wurde. Zusammenhange zum Widerstands-

schweil3en wurden bislang nicht hergestellt.

Bekannt ist, dass Legierungselemente auf die IMP-Bildung wirken [Lis98]. Shi et al. [Shi13] un-
tersuchte das Doppelelektroden-Lichtbogenschweilen. Geschweilt wurde an jeweils 1 mm di-
cken Q235 + Z100 und EN AW 5052. Als Zusatzwerkstoffe wurden AIMg5 und AISi5 vergleichend
untersucht. In der Fligezone wurden FeAls; und Fe2Als gleichermalien gefunden, siehe Abbildung
2-13. AISi5 als Zusatzwerkstoff bewirkt eine ausgepragte Nadelform des FeAls auf der Alumini-
umseite und eine durchgehende Schicht des Fe2Als auf der Stahlseite. Bei den Untersuchungen
mit AIMg5 ist die Nadelform von FeAls weniger stark ausgepragt und Fe2Als weist ein deutliches
blockférmiges Wachstum auf. Entsprechend kommen Shi et al. zu dem Schluss, dass Magnesium
das Wachstum der spréden Fe.Als beglnstigt, da Silizium mit Fe und Al eine Fe-Al-Si-Verbindung
eingeht und dadurch die Diffusionsgeschwindigkeit von Fe hemmt. Mg hingegen geht eine ahnli-
che Verbindung nicht ein. So kann Eisen ungehindert diffundieren. Weitere Erkenntnisse fasst
Achar [Ach80] zusammen. So fuhrt ein Silizium-Gehalt von 4 bis 5 % im Aluminium zu geringsten
IMP-Schichtdicken und maximalen Festigkeiten. Zink-Gehalte von 7 % weisen ebenfalls ein Fes-

tigkeitsmaximum auf. Kupfer hemmt das IMP-Wachstum.
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Abbildung 2-13: Vergleichende Schiliffbilder von Doppelelektrodenschweilungen mit Zusatz-
werkstoffen AISi5 (links) und AIMg5 (rechts) [Shi13]

Aus den aufgezeigten Erkenntnissen kann geschlussfolgert werden, dass Anpressdruck, Tempe-
ratureinfluss und Legierungselemente Wirkungsfaktoren auf die Phasenbildung darstellen. Be-
reits Ryabov [Rya66] gab an, dass Verbindungen, die im Stumpfstol3 mit Lichtbogen geschweil3t
sind, bei einer IMP von 5 ym Dicke eine Festigkeit von etwa 200 bis 300 MPa aufweisen und je
weitere 5 ym Phasendicke die Festigkeit um 50 MPa abnimmt. Weitere Verbindungen mit
Schmelzschweil’prozessen konnten diese Erkenntnisse stets untermauern [Ach80], [Shi13],
[Sta09], [Kre02], [Rad96]. Die Kombination von Schmelzschweil3prozessen mit Anpressrollen,
z.B. beim Laserstrahl-Rollennahtschweil3en reihen sich ebenfalls in die Erkenntnisse von Ryabov
ein [Rat04], [Oza12]. Bezlglich Widerstandsschweifen strebte Neudel [Neu13] geringe IMP-Di-
cken an, um Scherfestigkeiten von 70 MPa zu erreichen. Ein Bezug zwischen IMP-Wachstum
und Festigkeit wurde nicht hergestellt. Chen et al. [Che18] erreichten beim Widerstandspunkt-
schweilen eine IMP-Dicke von 7 um. Mit Hilfe eines Simulationsmodells wurden Zugfestigkeiten
von 160 MPa prognostiziert und Scherfestigkeiten von 120 MPa. Dies wurde durch Zugversuche
an Schweillpunkten bestatigt. Ikeuchi [lke05] beobachtete IMP-Dicken unterhalb von 1 um an
Verbindungen zwischen S235 und EN AW 5083, die mit Rotationsreibschweif}en hergestellt wur-
den. Abbildung 2-14 zeigt zusammenfassend den Bezug zwischen Festigkeit und IMP-Dicke un-
ter Berlcksichtigung von Legierungselementen und vorhandenem Anpressdruck (,+ p* in Abbil-
dung 2-14). Demnach werden hohe Festigkeiten bei geringen IMP-Dicken erreicht, wobei Ozaki
[Oza12] und Rathod [Rat04] auf ein Festigkeitsmaximum bei einer IMP-Dicke von 5 ym hinwei-
sen. Magnesium als Legierungselement fuhrt in Verbindung mit Schmelzschweillprozessen

(-AIMg“ in Abbildung 2-14) zu etwas héheren Festigkeiten gegentber Silizium als Legierungsele-
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ment bei vergleichbaren IMP-Dicken, bzw. erreicht héhere IMP-Dicken bei vergleichbaren Fes-
tigkeiten. Ein Anpressen scheint bei Silizium (,AlSi +p*) keine Auswirkung hinsichtlich erreichba-
rer Festigkeit zu zeigen. Bei Magnesium als Legierungselement scheint der Anpressdruck die
Festigkeit bereits bei geringen IMP-Dicken zu reduzieren, zeitgleich werden aber bei kleinsten

IMP mit Anpressdruck die hochsten Festigkeiten erreicht (AIMg + p).

® AlMg [Lau07 Rya66]
0 AlSi [Lau07 ,Rad96,Kre02,Shi13,Ach80]
¢ AlMg+p [Fri11,lke05 Neu13]
[ ]
OAISi+p [0za12]
-
S
S~
~a
-
x"\.
6. . =~
Xoeme L vl
AISi e
15 20 25 30

IMP-Dicke tye / um

Abbildung 2-14: Wirkung der IMP-Dicke auf die Verbindungsfestigkeit in St/Al-Verbindungen in

Abhéngigkeit von Legierungselementen und Anpressdruck (+ p)

Zusammenfassung der Phasenentstehung und ihrer Wirkung

Beim Schweilen von Stahl mit Aluminiumlegierungen entstehen durch die unterschiedlichen
thermo-physikalischen Eigenschaften der Elemente Eisen und Aluminium intermetallische Pha-
sen (IMP). Aus der Literatur ist bekannt, dass bei den warmeintensiven Flgeverfahren wie
SchmelzschweilRverfahren, aber auch beim Widerstandsschweillen Stahl im festen Zustand ver-
bleibt und Aluminium schmilzt. Mit Temperaturen ab 350 °C entsteht FeAls, ab 500 °C entsteht
Fe,Als, bevorzugt jedoch bei AbklUhlung von der Schweilwarme in umgekehrter Reihenfolge
durch die gegenuber der Aufheizzeit verlangerte Abkihlzeit. Beide Phasen sind aluminiumreich
und entstehen durch die deutlich gréRere Diffusionsgeschwindigkeit von Eisen in Aluminium ge-
genuber Aluminium in Eisen. Die Erkenntnisse aus den Grundelementen lassen sich weitgehend
auf Stahl und Aluminiumlegierungen Ubertragen, wobei die Legierungselemente des Aluminiums
die IMP-Morphologie beeinflussen. Silizium hemmt das Phasenwachstum durch Reaktion mit Ei-

sen, Magnesium zeigt dieses Verhalten nicht. Das IMP-Wachstum folgt einer parabolischen
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Wachstumsfunktion, wobei der Wachstumskoeffizient analog dem Diffusionskoeffizient tempera-
turabhangig ist. Von Schmelzschweil3prozessen ist bekannt, dass das Phasenwachstum zeitlich
verzogert ablauft, da Umwandlungsprozesse bzw. Mischkristallibersattigung zur Bildung der IMP
temperaturabhangig unterschiedlich schnell ablaufen. Es wurde immer von den Phasen FeAls
und FezAls zusammen berichtet. Eine isolierte Betrachtung der jeweiligen Phasen bezogen auf
Festigkeit konnte somit nicht erfolgen.

Mit Anwachsen der IMP wird die Festigkeit verringert und die Duktilitdt nimmt ab. Ab einer IMP-
Dicke von 10 um ist die Grundfestigkeit von AlSi-Legierungen etwa halbiert, wodurch die in der
Literatur haufig angegebene Grenze von 10 ym als maximale Dicke der IMP begrindet wird. Auf
dieser Grundlage zielen die aus der Literatur bekannten Untersuchungen darauf ab, diese IMP-
Dicke nicht zu Uberschreiten, lassen in diesem Zusammenhang aber die Flgestellengeometrie
hinsichtlich Anbindungsquerschnitt und Blechdicken aul3er Acht. Insbesondere gilt dies auch flr
das Widerstandspunktschweilen, wo ein Zusammenhang zwischen Punktdurchmesser, der IMP-
Dicke und der moglichen Lastaufnahme nicht betrachtet wurde. Hierzu soll zunachst aufgezeigt
werden, welche Erkenntnisse zu Brucherscheinungen beim Widerstandspunktschweifl3en gleich-

artiger oder ahnlicher Werkstoffe vorliegen.

2.3.3 Brucherscheinungen beim WiderstandspunktschweiRen

Die dargelegten Angaben beziehen sich in allen Literaturstellen bis auf gekennzeichnete Aus-
nahmen auf Stahl-Stahl-Verbindungen. Eine nachgewiesene Ubertragbarkeit auf Aluminium-Alu-
minium-Verbindungen fand bisher nicht statt. Entsprechend gibt es keine Erkenntnisse fur Stahl-
Aluminium-Verbindungen. Daruber hinaus wird auf eine Unterscheidung zwischen Punktdurch-
messer dw und Linsendurchmesser dn verzichtet. Aus DVS 2902-3 ist als Erfahrungswert bekannt,
dass der Punktdurchmesser dw bei Auskndpfbruch an Stahlschweilungen 15 % groRer ist als der
im Schliffbild gemessene Linsendurchmesser d,. Fir Aluminium zeigen Praxiserfahrungen, dass
keine Umrechnung zwischen dw und d, notwendig ist.

Radaj [Rad00] weist bei Stahl darauf hin, dass unter quasistatischer Belastung die Risseinleitung
aulerhalb der Warmeeinflusszone (Heat Affected Zone — HAZ) stattfindet. Dies ist auf den Be-
lastungszustand und das elastisch-plastische Verhalten des Werkstoffs zurlickzufihren. Im Stahl
findet eine Aufhartung innerhalb der HAZ statt. Das behindert die Plastifizierung in diesem Be-
reich, was zur Folge hat, dass die groRere Dehnung auRerhalb dieses Bereichs stattfindet. Fir
Aluminiumwerkstoffe findet in der HAZ eine Entfestigung statt, weshalb dieser Bereich immer

risseinleitend wirkt.
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Abbildung 2-15:

I HAZ
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Risse am SchweilRpunktrand: Riss durch die HAZ bei Aluminium (-legierungen)
(links) und Riss aulRerhalb der HAZ bei Stahl (rechts)

Radaj [Rad00] weist darauf hin, dass bei Schwei3punkten zwei Grundtypen von Brucherschei-

nungen unterschieden werden mussen: der Plattenbruch in Schweil3punkten mit hinreichend gro-

Ren Durchmesser (Riss im Randbereich der Linse) oder bei kleinen Schweildpunkten der Linsen-
bruch in der Bindeflache, siehe Abbildung 2-16.

N

Abbildung 2-16:

Grundtypen der Briiche von Widerstandspunktschweillungen: Plattenbruch als

Riss im Blech (links), Linsenbruch als Riss in der Linse (rechts), nach [Rad00]

DVS 2916-1 erganzt die grundlegenden, reinen Brucharten und durch Mischformen, wie in Abbil-

dung 2-17 dargestellt:

reine Brucharten

Mischformen

Abbildung 2-17:
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Mischft?rm _— partieller Dickenbruch Scherbruch / Scherbruch /
Auskndpf- und mit Auskndpfanteil partieller Dickenbruch partieller Dickenbruch
Scherbruch ohne Auskndpfanteil mit Ausknopfanteil

Brucharten von WiderstandspunktschweiBverbindungen [DVS 2916-1]
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Der Ausknopfbruch stellt nach Radaj [Rad00] den ,Riss im Blech® dar und zeigt an, dass die
Schweildverbindung eine héhere Festigkeit als der umgebende Grundwerkstoff aufweist. Beim
Scherbruch ist es umgekehrt und beschreibt den Zustand ,Riss in Linse®. Ein partieller Dicken-
bruch ist das Herausschalen der Schweil’linse entlang der Schmelzlinie aus einem der Grund-
werkstoffe. Laut DVS 2916-1 besteht eine enge Beziehung zum Scherbruch und ist durch ein
Herausrei3en von mindestens 20 % der Blechdicke gekennzeichnet, ohne ein Loch im Blech zu
hinterlassen. Bei der HaftschweilRung bleibt eine Schmelzebildung und somit eine Lastaufnah-
memoglichkeit der Verbindung nahezu aus. Die Mischformen ergeben sich aus den reinen Bruch-
arten. Eine eigene Klassifizierung fur punktformige Mischverbindungen aus Stahl mit Aluminium
gibt es bisher nicht.

Die Voraussetzungen fur die Grundbrucharten Auskndpfbruch und Scherbruch (hierzu soll an
dieser Stelle auch der partielle Dickenbruch zahlen) beruhen auf Spannungsverhaltnissen. Von
Radaj [Rad00, Rad06] sind diese als Nennstrukturspannungen definiert, die sich mit einfachen

Ingenieurformeln nach dem Nennspannungskonzept berechnen lassen.

Die Nennstrukturspannung os» bei Scherzug hervorgerufen durch die Kraft in x-Richtung am Lin-

senrand ist:

_frsa - font (d ) Gleichung 2-5

Osn = Omr,max =
’ - d

Omrmax Maximale radiale Membranspannung

Frsa  Scherzugkraft bei Auskndpf-Versagen (Plattenbruch)
fmb lastfallabh&ngiger Korrekturfaktor

dn Linsendurchmesser

Dp Plattendurchmesser

Abbildung 2-18 zeigt, dass sich die Spannung bei Krafteinwirkung Frs auf die Zylindermantelfla-
che eines Bleches (z.B. Blech 1 mit Dicke t1) bezieht. In Blech 2 wére die Spannung kleiner, wenn
to >ty ist.
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zylindrischer Balken starre Platte
als Halblinsenersatz

t
: Frs

d,
D

Abbildung 2-18: Modell eines Schweillpunktes an einer Zweiblechverbindung nach [Rad06]

Der lastfallabhangige Korrekturfaktor fmp(dn/Dp) kann mit 1 angenommen werden, wenn die Platte
mit Durchmesser Dp als unendlich ausgedehnt betrachtet wird.

Die Nennstrukturspannungen in der Schweilllinse lassen sich ebenfalls nach Radaj [Rad00;
Rad06] berechnen.

Die Nennscherspannung ts» in Folge Frs ist:

_ 4-Frss

Tsn = Ttmax = 2
m-d,

wmax Maximale tangentiale Membranscherspannung

Gleichung 2-6

Frss Scherzugkraft bei Scher-Versagen (Linsenbruch)

Nach Abbildung 2-18 ist die Membranscherspannung die wirkende Scherzugkraft Frs bezogen
auf die kreisférmige Verbindungsflache zwischen den Blechen. Diese ist flr beide Bleche gleich
grof3.

In [Rad06] wird darauf verwiesen, dass bei Scherzugbelastung eine Punktdrehung zu erwarten
ist. Das ruft einen Kopfzuganteil am Punkt hervor und begunstigt einen Plattenbruch durch eine

Schalwirkung. Der maximale Winkel I&sst sich berechnen:

tan Apgy = —— Gleichung 2-7
d,* — t2
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Eine grafische Darstellung von Gleichung 2-7 zeigt Abbildung 2-19. Aus Gleichung 2-7 lasst sich
ableiten, dass der maximal moégliche Drehwinkel umso kleiner wird, je gréfier der Punktdurch-
messer ist. Mit kleinerem Drehwinkel verringert sich die Kopfzugkraft Fcr und damit die Schalbe-
lastung, wodurch ein vorzeitiges Ausknopfen verhindert wird (vgl. Abbildung 2-20). Zu beachten
ist, dass Gleichung 2-7 nur fUr Bleche gleicher Dicke und Werkstoffe gilt. Weiter ist aus prakti-
scher Sicht anzumerken, dass grofl3e Drehwinkel nicht beobachtet werden, da die daftir notwen-

digen kleinen Schweil3punkte meist zu Scherbriichen fuhren.
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Abbildung 2-19: Drehwinkel beim Scherzug- Abbildung 2-20: Kréftezerlegung beim freien
versuch in Abhéngigkeit von Punktdurchmes-  Scherzugversuch nach DVS 2916-1

ser und Blechdicke

Chao [Cha03b], Pouranvari [Pou07] und Radakovic [Rad08] kommen zu dem Schluss, dass flr
Stahl ein schweillinsendurchmesserabhangiger Grenzzustand existiert, bei dem ein Ubergang
vom Linsenversagen (Scherbruch) zu Plattenversagen (Auskndpfbruch) eintritt. Grundlage sind
Gleichung 2-5 und Gleichung 2-6. Zur Herleitung des Grenzzustandes sind die Zusammenhange

aus diesen Gleichungen grafisch in Abbildung 2-19 und Abbildung 2-20 dargestellit.
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Abbildung 2-21: Grafische Darstellung von Abbildung 2-22: Grafische Darstellung von
Gleichung 2-6 Gleichung 2-5

Pouranvari [Pou07] nutzt fur die Betrachtung der Scherbelastung den aus Gleichung 2-5 und
Gleichung 2-6 bekannten Ansatz zur Berechnung eines Grenzzustands. Die Art des Versagens
(Linsenbruch oder Plattenbruch) hangt davon ab, welcher der beiden Versagensarten weniger
Kraft bendtigt, um ausgeldst zu werden. Mit dem Hinweis, dass die Zugfestigkeit am Versagensort
zu betrachten ist, weist Pouranvari [Pou07] genau wie Radaj [Rad00] darauf hin, dass die Festig-
keit in Schweilllinse, Warmeeinflusszone und Grundmaterial unterschiedlich sein konnen.

Der Grenzzustand bei einem kritischen Punktdurchmesser d.r als Ubergang von Scher- zu Aus-
knépfbruch erfolgt durch Gleichsetzen von Gleichung 2-5 und Gleichung 2-6.

(o}
dey = 4+t —% Gleichung 2-8

Tt,max

Die Lage des kritischen Punktdurchmessers d.- und die punktdurchmesserabhangige Scherzug-
kraft zeigt Abbildung 2-23. Die Lage von d ist wie beschrieben von den Festigkeitsverhaltnissen

in der Schweillinse und im Grundwerkstoff bzw. der Warmeeinflusszone abhangig und wird durch

das Verhaltnis von Z2me hestimmt. Im Abbildung 2-23 ist links von dc- mit einem parabelférmigen

Tt,max

Anstieg der Scherzugraft mit gréRer werdendem Punktdurchmesser zu rechnen. Es treten Scher-

briiche auf. Rechts von d. erfolgt ein linearer Scherzugkraftzuwachs verbunden mit Auskndpf-
bruchen.
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Scherzugkraft Fg

dcr
Linsendurchmesser d,

Abbildung 2-23: Grafische Darstellung des kritischen Punktdurchmessers d. als Ubergang vom

Scher- zum Ausknoépfbruch

Als Beispiel wird in [Pou07] mit der Schubspannungshypothese von Tresca, die fir den Maschi-
nenbau Ublich ist, gearbeitet:

Ot max = 2 Tt max Gleichung 2-9

Damit wird Gleichung 2-8 zu

dey=4-t- 2 Tmrmax Gleichung 2-10

Ot max
Fir (weichen) Stahl flhrt Pouranvari [Pou07] an, dass die Harte in der Schweildlinse doppelt so
grof} ist wie die des Grundwerkstoffs und verweist auf eigene Untersuchungen an niedrig-kohlen-
stoffhaltigem Stahl und die Auswertung von Hartereihen an Schliffbildern, siehe Abbildung 2-24.
Da bei Stahl Harte und Festigkeit korrelieren, kann mit diesen Erkenntnissen die die Festigkeit

der Tangentialflache otmax Mit der radialen Mantelflache omrmax ausgedrickt werden, siehe Glei-
chung 2-11,

Ot max — 2 Omr max G/eichung 2-11

Es reduziert sich Gleichung 2-10 zu

der =4+t Gleichung 2-12

Somit ist flr Stahl der kritische Punktdurchmesser nur von der Blechdicke abhangig.
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Abbildung 2-24: typisches Harteprofil einer WiderstandspunktschweilBung nach [Pou07]

Fir einen 1,5 mm Dualphasenstahl mit einer Zugfestigkeit von 590 MPa prognostiziert Radakovic
[Rad08] auf Basis von FEM-Rechnungen den Ubergang vom Scherbruch zum Auskndpfbruch bei
einem Punktdurchmesser von 6 mm. Damit scheint die Anwendbarkeit von Gleichung 2-12 fir

Stahl, der in Schweilllinse und Warmeeinflusszone aufhartet, gegeben.

Neben der Schubspannungshypothese von Tresca werden die Gestaltanderungshypothese und
die Normalspannungshypothese aufgefiihrt [Dub97]. Je nach Anwendung der jeweiligen Hypo-
these werden Schubspannungen unterschiedlich bewertet; die angewendeten Faktoren zur An-
gabe einer aquivalenten Festigkeit liegen zwischen 1 und 2.

Der Vorteil einfacher Ingenieursformeln liegt in der schnellen Auslegung von Verbindungen. Ent-
sprechend kann mit Gleichung 2-8 berechnet werden, wann eine Punktschweillverbindung ihren
Ubergang von Scher- zum Auskndpfbruch aufweist und so die Energieaufnahme eines Schweil-
punkts vergrofRert werden, worauf ebenfalls Pouranvari hinweist, siehe Abbildung 2-25. Ein Aus-
kndpfbruch kann durch seinen Restbruchanteil im Grundwerkstoff noch weiter Energie aufneh-
men. Ein Scherbruch versagt je nach Duktilitdt der Figezone zah oder schlagartig. Die Energie-
aufnahme ist bei Scherbruch immer geringer als beim Ausknépfbruch und umso kleiner je sproder

die Fligezone ist.
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Ausknopfbruch

Scherbruch

Scherzugkraft Fg

Linsendurchmesser d,

Abbildung 2-25: Schematisches Kraft-Verldngerungsdiagramm flir Ausknépfbruch und Scher-
bruch nach [Pou07]

DVS 2902-3 gibt fur Stahl die Berechnung des Mindestlinsendurchmessers mit Gleichung 2-13
an. Die Herleitung der Werte ist unbekannt.

dpmin = 3,5Vt Gleichung 2-13
Gleichung 2-13 wird ublicherweise flir den Maschinen- und Anlagenbau und den Automobilbau
genutzt. Die Blechdicke t bezieht sich auf das diinnere an der Verbindung beteiligte Blech. Der

Schienenfahrzeugbau verlangt nach DIN EN 15083-3 groRere Schweildlinsen:

dnmin = 5 VE. Gleichung 2-14

Da der kritische Punktdurchmesser aus mehreren Literaturquellen [Pou07, Rad08) bestatigt
wurde, wird dieser zur Einordnung von Gleichung 2-13 und Gleichung 2-14 in Abbildung 2-26
genutzt. Gleichung 2-12 zur Berechnung des kritischen Punktdurchmessers teilt das Diagramm
in zwei Bereiche: Links der gestrichelten Linie wirden Auskndpfbriiche zu erwarten sein, rechts
davon Scherbruche. Erkennbar ist, dass bei Auslegung der Verbindung auf einen Mindestlinsen-
durchmesser nach Gleichung 2-13 bei einer Blechdicke von t = 0,75 mm Scherbriiche zu erwarten
sind. Bei Anwendung von Gleichung 2-14 erst ab einer Blechdicke von t = 1,5 mm. Es ist zu
beachten, dass die Berechnungen aus Gleichung 2-13 und Gleichung 2-14 immer Mindestwerte
darstellen, die in der schweil3technischen Praxis Ublicherweise Uberschritten werden. Eine Aus-
einandersetzung mit der Bruchart in Zusammenhang mit Blechdicke und Mindestlinsendurchmes-

ser erfolgte insbesondere flir Mischverbindungen bisher nicht.
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Abbildung 2-26: Linsendurchmesser-Blechdicken-Diagramm von Gleichung 2-12, Gleichung
2-13 und Gleichung 2-14

Kopfzugbelastung

Fir den Lastfall Kopfzug wurden in [FAT14] zu den bisherigen Angaben widersprtichliche Anga-

ben vorgefunden:

Fer =m dy tmin"Rm " Cn Gleichung 2-15
Fer  Kopfzugkraft
Rm  Zugfestigkeit
Cn Proportionalitdtskonstante fiir Normalbelastung

Die Gleichung 2-15 entspricht nach umstellen Gleichung 2-5, jedoch fur die Kopf- statt die Scher-
zugbelastung bei Auskndpfversagen. Chao [Cha03a] gibt an, die Scherspannung im Blech ver-
laufe nicht gleichmafRig um den Punktumfang, sondern winkelabhéngig, siehe Abbildung 2-27.
Damit steht diese Angabe im Kontrast zu [FAT14]. Die Anwendbarkeit der Formeln fir Stahl-

Aluminium-Verbindung blieb bisher aus.
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Abbildung 2-27: Spannungsverteilung bei Kopfzug nach [Cha03a]

Fur Kopfzugkraft Fcr berechnet Chao aus dem Ansatz nach Abbildung 2-27:

Fer=t-r-1(0) Gleichung 2-16
Gleichung 2-16 ist unabhangig von z. Die in Abbildung 2-27 gezeigte Gleichung verdeutlicht, dass
die Spannung am Linsenrand der jeweiligen Bleche auf zwei Mal n/2 verteilt ist.

sin(2 - 8)

> Gleichung 2-17

jrmax +cos(2-60)dO = Ty

Einsetzen der Integrationsgrenzen von —% bis %- fr das obere Blech in Gleichung 2-17:

sin(2 - 7) sin@- (- D) Gleichung 2-18

T . =T .
max 2 2 max

Weitere Grenzen von %n bis %n fihren zu gleichem Ergebnis und zu Verdopplung von ;4.

For =t-1-2 Tpaxy =t d " Tppax Gleichung 2-19

Nutzung von FEM

Finite-Element-Modellierung ist ein numerisches Verfahren z.B. zur Lésung komplexer Festig-
keitsprobleme. Im Falle des Widerstandspunktschweiliens wurden meist Ersatzmodelle geschaf-
fen, um die Lastaufnahme einzelner Schweil3punkte in einer Fahrzeugstruktur abzuschatzen
[Rad06]. Eine Festigkeitsauswertung fiir verschiedene Lastfalle am Schweil3punkt unter Berlck-
sichtigung von Werkstoffeigenschaften liefert Sorpas 3D [Nie13]. Die Software Sorpas 2D um-
fasste bisher vorrangig die Prozessanalyse und wurde z.B. von Kotschote [Kot19] genutzt. Sor-
pas 3D umfasst auch Festigkeitsanalysen. Erkenntnisse zu Mischverbindungen existieren aktuell

nicht.
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Zusammenfassung zu den Festigkeitsbetrachtungen

Fir punktférmige SchweiRungen gibt es einen Ubergang vom Scher- zum Auskndpfbruch. Ver-
schiedene Literaturquellen nutzen die kreisrunde Form der Fugestelle und stellen unter Beruck-
sichtigung von Blechdicke und Werkstofffestigkeit Formeln zusammen, um das Versagen berech-
nen zu kénnen. Pouranvari [Pou07] wies nach, dass der Ubergang von Scher- zu Ausknépfbruch
bei Stahl bei einem kritischen Punktdurchmesser d.- = 4 - t liegt. FUr Aluminiumlegierungen wurde
dieser Ansatz bisher nicht verfolgt. Entsprechend gibt es aktuell keine Betrachtung flr punktfér-
mige Mischverbindungen. Eine Anwendbarkeit des kritischen Punktdurchmessers fur Stahl-Alu-
minium-Verbindungen ist ein wesentlicher Faktor fur die Beweisfiihrung, dass eine Fligezone mit
IMP die Festigkeit beeinflusst. Voraussetzung hierfur ist die Kenntnis der Festigkeit in der Flge-
zone zwischen Stahl und Aluminium. Dafur gibt es in der Literatur keine Hinweise. Ebenso muss
die Berechnungsmethode flir den Belastungsfall Kopfzug nach Chao [Cha03] hinsichtlich An-
wendbarkeit fur Stahl/Aluminium-Mischverbindungen nachgewiesen werden. Den Berechnungs-
ansatzen gemein ist, dass eine Berlcksichtigung der Punktdrehung bei Belastung als mogliche

Minderung der Maximalkrafte keine Beachtung gegeben wird.

2.4 Schlussfolgerungen zum Stand der Technik

Bei Mischverbindungen zwischen Blechen aus Stahl und Aluminiumlegierungen dominieren me-
chanische Fugeverfahren, da mit diesen die Ausbildung von intermetallischen Phasen unterbun-
den werden. Die Ausnutzung der Flgestellen ist durch Lochlaibung begrenzt. Werden Stahl und
Aluminiumlegierungen mit warmeintensiven Verfahren gefugt, entstehen unvermeidlich interme-
tallische Phasen, die die ertragbare Festigkeit und Zahigkeit der Verbindung beeinflussen. In der
Literatur wird eine kritische IMP-Dicke von 10 um angegeben, wobei der Nachweis fehlt, ob dies
auch fur Widerstandsschweif3en gilt. Es bleibt offen, inwieweit eine IMP unter den geometrischen
Gegebenheiten des Widerstandsschweilen zu akzeptieren ist, sofern das IMP-Wachstum tech-
nologisch gesteuert werden kann. Als neues Fugeverfahren eréffnet das Ultraschall-Element-Wi-
derstandspunktschweillen (USERP) Mdglichkeiten, den Grundwerkstoff der Aluminiumlegierun-
gen optimal auszunutzen, da die Fugestelle als Ausknopfbruch aus dem Blech ausreifen kann.
Der Auskndpfbruch ist fur Stahl an bestimmte geometrische Voraussetzungen geknupft. Es exis-
tiert ein kritischer Punktdurchmesser als Ubergang von Scherbruch zu Auskndpfbruch, doch es
fehlt eine Ubertagung auf Aluminiumlegierungen und Mischverbindungen. Es existieren eine Viel-
zahl von ingenieurmafigen Ansatzen fir die Lastaufnahmemdglichkeit von Schweil3punkten, die
sich zum Teil widersprechen. Ein Bemessungskonzept fir Stahl-Aluminium-Verbindungen gibt es

aktuell nicht.
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3 Ziele der Arbeit

Das Fugen von Stahl mit Aluminiumlegierungen wird in der Industrie mittels mechanischer Flge-
technik durchgeflihrt, um die Bildung von intermetallischen Phasen (IMP) zu vermeiden. Mit war-
meintensivem Flgen treten IMP auf und das verhindert die Akzeptanz der Anwendung. Es wird
davon ausgegangen, dass IMP die Lastubertragung nicht zulassen und die Verbindung verspro-
det.

Ziel der Arbeit ist es, ein Auslegungskonzept zu entwickeln, um das Vorhandensein der IMP bei
der Kraftibertragbarkeit zu bericksichtigen. Der Nachweis erfolgt mit dem Ultraschall-Element-
Widerstandspunktschweil’en (USERP).

Aus dieser Zielsetzung ergeben sich folgende Schwerpunkte flur die Arbeit:

1. Festigkeitsmodell. Ausgehend von den im Stand der Technik bekannten Berechnungs-
methoden fiir den Ubergang von Scher- zum Ausknépfbruch werden definierte Fligestel-
lengeometrien in einer FE-Simulation untersucht, um das Bruchverhalten IMP-freier Ver-
bindungen vorherzubestimmen. Dies ist Ausgangspunkt fir die Beeinflussung der Festig-
keit durch die IMP.

2. Warmefeldberechnung. Das IMP-Wachstum ist temperaturabhangig. Aus einer Prozess-
simulation fur das USERP-Verfahren wird aus Aufheiz- und Abkuhlkurven das Wachstum
der IMP hergeleitet.

3. Versuchsschweiflungen. In realen Schweildversuchen wird das IMP-Wachstum und -Mor-
phologie angeregt. Unter quasistatischer Belastung erfolgt eine Korrelation zwischen IMP,
Bruchverhalten, Last- und Energieaufnahme.

4. Fugestellenfestigkeit. Es wird eine Zugprobe entwickelt mit der Festigkeitsangaben der
Flgezonen getroffen werden kénnen.

5. Auslegungskonzept und Nachweis. Der Festigkeitswert der Fugezone soll in Formeln zur
Lastaufnahme und Bruchvorhersage Bericksichtigung finden. Die Belastungen statisch,
dynamisch, schwingend sollen untersucht werden. Die Erkenntnisse werden auf Anwen-

dungsfalle Ubertragen.
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4 Theoretische und Experimentelle Untersuchungen

4.1 Werkstoffe
Der Werkstoff EN AW-5754 (AIMg3) wurde im Zustand H12 (viertelhart) genutzt. Der Magnesi-

umanteil in der Aluminiumlegierung soll das IMP-Wachstum beglinstigen, um gezielt IMP entste-
hen zu lassen. EN AW-6016 (AISi1,2Mg0,4) im Zustand T4 (I6sungsgegliht und kaltausgelagert)
hat einen abgesenkten Magnesium- und héheren Siliziumgehalt, was die Sprédphasenbildung
hemmt [Lis98, Shi13]. Die Eigenschaften sind nach DIN EN 485-2 festgelegt und wurden im Zug-
versuch nach DIN EN ISO 6892-1 und DIN 50125 Uberprift, siehe Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2.

Tabelle 4-1:  Eigenschaften von EN AW-5754 H12 aus DIN EN 485-2 und eigenen Versuchen

Zugfestigkeit 0,2 %-Dehngrenze Bruchdehnung

Rm / MPa Rpo2/ MPa Asomm | %
DIN EN 485-2 220 - 270 170 min. 6 (t = 1,5 mm)
Versuch 245 + 1 170+ 8 12,51£0,6 (t=1,5mm)

Tabelle 4-2:  Eigenschaften von EN AW-6016 T4 aus DIN EN 485-2 und eigenen Versuchen

Zugfestigkeit 0,2 %-Dehngrenze Bruchdehnung
Rm / MPa Rpo,2/ MPa Asomm | %
DIN EN 485-2 170 - 250 80 - 140 min. 24
Versuch 210+£1,5 11017 303

Die Eigenschaften von DCO1 A sind in DIN EN 10130 festgelegt. Der Stahl wurde nach o.g. Re-
gelwerk im Zugversuch charakterisiert. Der 22MnB5+AS140 ist normativ nicht erfasst, im Fahr-

zeugbau jedoch weit verbreitet.

Tabelle 4-3:  Eigenschaften von DCO1 (t = 1,6 mm)

Zugfestigkeit 0,2 %-Dehngrenze Bruchdehnung
Rm / MPa Rpo,2/ MPa Al %
DIN EN 485-2 270 - 410 - 280 min. 28 (Aso)
Versuch 33025 1805 52 £ 2,2 (Aso)

Tabelle 4-4: Eigenschaften von 22MnB5 (t = 1,0 mm)

Zugfestigkeit 0,2 %-Dehngrenze Bruchdehnung
Rm / MPa Rpo2/ MPa Al %
Versuch 1500 + 3 1000 = 10 5+0,8
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4.2 Finite Element Modellierung

Der Aufbau des FE-Modells erfolgte dreidimensional mittels Sorpas3D der Firma Swantec. Die
Software ist ein geschlossenes Werkzeug zur Modellierung von Fertigungsprozessen, die auf
Flievorgangen basieren. Hierzu zahlt das Widerstandsschweillen, da sich der lokal erwarmte
Grundwerkstoff unter dem Einfluss des Elektrodendrucks verformt. Die hinterlegten Zusammen-
hange sind in [Nie13] zusammengefasst. Die Ziele der Modellierung sind die Temperaturvertei-
lung innerhalb der Fligestelle und die Festigkeitsanalyse der Verbindungen basierend auf einer
implementierten Werkstoffdatenbank.

Sorpas stellt vernetzte Prifkorper, Elektroden und virtuelle Schweil3- und Prifmaschinen zur Ver-
fugung, so dass vorhandene Konzepte genutzt und nur Prozessgrélien angepasst wurden.
Abbildung 4-1, Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 veranschaulichen die Materialkennwerte der
Werkstoffe DC01 und EN AW-5754 fiir die Simulation. Die Werte dienen der Prozesssimulation,
um das Werkstoffverhalten unter dem simulierten Temperatureinfluss wiedergeben zu kénnen.
Die geometrische Veranderung der Flgestelle durch den Schweilprozess ist die Grundlage fir

das spatere Festigkeitsmodell.

o ——EN AW-5754
Ts500{ ______ ---- DCO1

0 500 1.000 1.500
Temperatur 8/ °C

Abbildung 4-1:  FlieBspannungen in Abhéngigkeit von der Temperatur fir die Simulation



Seite 39

180

160 - — ENAW_5754
wol_— -~~~ DCot

120 A
100 f
80 A
60 1-.

40 el
20 A

Wérmeleitfahigkeit L / W/m-K

0 500 1.000 1.500
Temperatur §/°C

Abbildung 4-2:  Wérmeleitféhigkeiten in Abh&ngigkeit von der Temperatur fir die Simulation
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Abbildung 4-3: Wérmekapazitdten in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir die Simulation

Mit Hilfe der Temperaturverteilung der modellierten Fligezone soll die Verweilzeit innerhalb der
aus der Literatur bekannten Temperaturintervalle fir das Phasenwachstum ermittelt werden
[Rat96, Sta09]:

e 20°C <39 <350 °C, ohne / kaum Diffusionsbewegungen

e 350°C <9 <500 °C, Bildung und Aufldsung von FeAlz

e 500 °C <9 <650 °C, Bildung und Aufldsung von FeAls, Bildung von FeAls

e 3 >650 °C, Bildung und Auflésung von FeAls, verstarkte Bildung von FesAls



Seite 40

Ausgehend von den erreichten Temperaturen der Prozesssimulation soll das parabolische
Wachstum der IMP entsprechend der Literatur nachgewiesen und Uberprift werden (vgl. Glei-
chung 2-4):

x*=K-(ts—b) Gleichung 4-1
X Dicke der IMP [X]=m
Wachstumskoeffizient der Gesamt-IMP [K] = m¥s
ts Schweil3zeit [ts] =s
b Verzbégerungszeit [b] =s

Fur das Modell der Prozesssimulation wurde am Mikroschliff der Ultraschallschweif3verbindungen
die Realgeometrie zwischen Aluminiumblech und Fugeelement vermessen. Abbildung 4-5 zeigt
den Aufbau des Prozessmodells mit 1,5 mm-Blechen und 5,4 mm-Element. Fir die Prozesssi-
mulation wurden Prifkérper von 45 mm x 45 mm nach Empfehlung des SEP 1220-2 [SEP11]
genutzt. Es wurden Bleche entsprechend des experimentellen Versuchsprogramms untersucht:

o EN AW-5754 (AIMg3): 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm, 3,0 mm

e DCO1: 1,5 mm
Fir die Prozesssimulationen wurden die in Tabelle 4-5 gezeigten Bauteilgeometrien genutzt. Ne-
ben Blechdicken und Flgeelementgeometrie musste die Geometrie der UltraschallschweiRung
bertcksichtigt werden. Durch das Ultraschallschweifen entsteht durch das Eindringen des Fu-
geelements eine Vertiefung (Tasche) mit Durchmesser dr und Tiefe tp im Aluminiumblech, siehe
Abbildung 4-4. Abbildung 4-5 zeigt die Anordnung aller an der Fugestelle beteiligten Elemente
anhand einer Skizze mit den Gréf3en aus Tabelle 4-5.

Abbildung 4-4:  Ausbildung einer Tasche als Vertiefung im Aluminiumblech durch das Ultra-

schallschweillen
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obere Elektrode

Aluminium-Blech

/ (t=1,5mm)
y Tasche
____________ +—] (dp = 5,6 mm)

[~ Stahl-Figeelement
1 (de = 5,4 mm)

Stahl-Blech __— a8

(t=1,5mm)

untere Elektrode

Abbildung 4-5: Aufbau und Vernetzung der Prozesssimulation (rechts) am Beispiel Fligehilfsele-
ment de = 5,4 mm und Al-Blechdicke t = 1,5 mm

Tabelle 4-5: Fligestellengeometrien fiir die Prozess-Modellierung

Hilfsfigeelement- Taschen-
Element durchmesser hohe durchmesser tiefe
de / mm he / mm dp / mm tp / mm
@ 3,4 mmx 1 mm 3.4 1,00 3,6 0,14
@ 5,4 mmx1mm 54 1,00 5,6 0,10
@7,0mmx1mm 7,0 1,00 7,2 0,05

Die Validierung des Prozessmodels findet mit Temperaturmessung auflerhalb der Fligezone
statt. Thermoelemente des Typs K (Ni-CrNi) werden am Umfang des Flgehilfselements in Boh-
rungen des Aluminiumblechs platziert. Die Bohrungstiefe entspricht mit einer Tiefe von
ts = 0,75 mm der halben Blechdicke. Die Anordnung der Messstellen und Abstande zum Stahl-
Element zeigt Abbildung 4-6. Zum Aufzeichnen der Temperaturkurven wird der Multi-Datenlogger

Almemo 500 der Firma Ahlborn genutzt.
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Fugehilfselement

Abbildung 4-6:  Schematische Anordnung der Temperaturmessstellen am Aluminiumblech mit

Angabe der Abstandsradien zur Mitte des Stahl-Fligehilfselements in mm

Aus der Prozesssimulation wird mit Validierung durch reale Schweildversuche die Fligestellenge-
ometrie in die Festigkeitssimulationen ibernommen. Hierzu wird die Geometrie aus der Prozess-
simulation mit Hilfe der jeweiligen Knoten-Position ermittelt. Der Durchmesser des Fligeelements
de vergroRert sich, ebenso der Taschendurchmesser dp in den Aluminiumblechen. Das Modell
fur die Festigkeitssimulationen im Vergleich zum Ergebnis einer realen SchweilRung zeigt Abbil-
dung 4-7. Die Ultraschallschweif3ung und die Schweilllinse des WiderstandsschweilRens werden
fur die Belastungsversuche als Platten in den jeweiligen Fligeebenen eingefiigt. Die Platten ha-
ben keine eigenen Festigkeitseigenschaften. Im Belastungsversuch werden die Geometrien, die
durch das Werkstoffflieken wahrend des Widerstandsschweildens entstehen, Gbernommen, je-
doch ohne Elektrodeneindricke und die Randdeformation der Flgehilfselemente. Die Kerbwir-

kung der Fligeebenen ist berlcksichtigt.

Abbildung 4-7:  Modell fiir den Aufbau der Belastungsmodelle und Schliffbild nach dem Wider-

standschweil3en im Vergleich
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Die Scherzugversuche wurden mit Geometrievorgaben aus Stahl-Eisenprifblatt 1220-2 model-
liert. Im Gegensatz zur Normprobe aus DIN EN ISO 14273 mit Uberlappungsldngen von 35 mm
sind dort 16 mm vorgegeben. Die freie Einspannlénge betragt normkonform 95 mm. Die Kopf-
zugversuche erfolgten nach 1ISO 14272. Die Probengeometrien im Halbschnitt bzw. Viertelschnitt
mit BemalRungen zeigen Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9. Wie fur die spateren realen Scher-

und Kopfzugversuche wurde eine Prufgeschwindigkeit vi = 10 mm / min genutzt.

N

Festlager Y X
DCO1 \ :

% N Flgeelement

Abbildung 4-8:  Scherzugpriifung als Halbschnittmodell fiir die Festigkeitssimulation
I
X
y

25mm
E DCO1 AlMg3
\ Flgeelement

35mm
\ Festlager

22.5mm

I 1,5mm

25mm

35mm

Abbildung 4-9:  Kopfzugpriifung im Viertelschnittmodell fiir die Festigkeitssimulation

Mit der Festigkeitssimulation soll gezeigt werden, unter welchen geometrischen Bedingungen die
Brucharten ,Scherbruch® und ,Ausknépfbruch® erreicht werden. Und ob die Berechnungsmodelle
von Chao [Cha03a], [Cha03b] fur Stahl-Aluminium-Verbindung grundsatzlich angewendet wer-

den konnen.
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4.3 SchweiBversuche

Die Verbindung von Stahl-Flugeelement und Aluminiumblech wurde durch punktférmiges Ultra-
schallschweil’en ausgeflhrt. Fur die Versuche wurde eine Telsonic Linearschweillmaschine mit
einer maximalen Anpresskraft Fa=4 kN und einer maximalen Schwingungsamplitude
Asmax = 48 um genutzt. Abbildung 4-10 zeigt als wichtigsten Bestandteile einer Ultraschall-
schweillmaschine die Sonotrode und den Amboss. Die Sonotrode wird durch einen pneumati-
schen Anpresszylinder statisch auf das Fligeelement gepresst. Die Ultraschallschwingung erfolgt
in axialer Richtung der Sonotrode. Erganzend zu Abbildung 4-10 ist eine Ultraschallschweilma-

schine mit einer Steuerung zur Eingabe der Parameter ausgestattet.

Sonotrode

Fugehilfselement

Al-Blech

Amboss
mit Vorrichtung

Abbildung 4-10: Aufbau des Versuchsstands zum Ultraschallschweilen (Darstellung ohne Nie-

derhalter zur Fixierung des Aluminiumblechs)

Das Widerstandspunktschweil’en dient dem Schweilden eines Stahlblechs an das Stahl-Fugeele-
ment, um die Gesamtverbindung Stahlblech/Aluminiumblech herzustellen. Die Ultraschallschwei-
Rung zwischen Stahl und Aluminium erfahrt eine Warmebehandlung, wobei erwartungsgemaf
die fur die Untersuchungen relevante IMP entstehen kann. Fur die Versuche kam eine stationare
Dalex-Punktschweimaschine mit maximaler Elektrodenkraft Fgmax = 10 kN, maximalem
Schweildstrom Ismax = 70 KA zum Einsatz. Die Stromquelle ist ein Genius-Inverter der Firma

Harms & Wende und zwei Dalex-Transformatoren mit einer Leistung von jeweils 180 kVA.
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Obere Elektrode

Flgehilfselement

Al-Blech
St-Blech

Untere Elektrode

Abbildung 4-11: Versuchsanordnung beim Widerstandsschweillen (Darstellung mit geschnitte-

nen Blechen ohne Aufnahmetisch fiir die Proben)

Die Parameter flr die Schweillprozesse wurden in Versuchsreichen eingegrenzt. Fur das Ultra-
schallschweil3en wurde lediglich die Einwirkzeit te variiert, die Anpresskrafte Fa richten nach einer
in den Versuchsreihen ermittelten spezifischen Anpresskraft fa und wurden auf Basis der Ele-
mentdurchmesser de berechnet. Fur den Widerstandsschwei3prozess wurden Parameter gefun-
den, bei denen die Warmebehandlung der Ultraschallschwei3naht bei konstantem Schweil3strom

nur durch die Schweil3zeit eingestellt werden kann. Die SchweiRparameter zeigt Tabelle 4-6.

Tabelle 4-6: SchweilRparameter der beteiligten Schweill3prozesse

Ultraschallschweif3en Widerstandsschweifien
Prozessgrofien: Prozessgrofien:
e spez. Anpresskraft fa = 50 MPa e Elektrodenkraft Fe = 5 kN
e Einwirkzeit t: = 0,1, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0, e Schweil3zeit ts = 0,1, 0,2, 0,4, 0,8,
12s 16s
e Schwingungsamplitude As = 48 ym e Schweilstrom Is = 8,0 kA
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4.4 Zerstorende Prifung

Fur metallografische Untersuchungen wurden die erzeugten Schweildverbindungen nahe der
Punktmitte aufgetrennt, eingebettet, geschliffen und poliert. Zum Sichtbarmachen der IMP wurde
21 %ige Natronlauge eingesetzt. Erganzend wurde fir das Erkennen der Schweillinse im Stahl
3 %ige alkoholische Salpetersaure (Nital) verwendet. Die Probenaufnahmen erfolgten am Licht-
mikroskop Olympus GX71, als Software fur die IMP-Dickenmessung wurde Olympus Enterprise
eingesetzt. Die Phasendickenmessung erfolgte bei 2000facher optischer VergroRerung. Somit
konnten IMP bis zu einem Minimum von 1 ym gemessen werden. Voraussetzung hierfur war
zweifelsfreie das Erkennen der IMP. Zum Abgleich wurde ein Rasterelektronenmikroskop (REM)
mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) des Typs TM3000 von Hitachi eingesetzt.
Das Gerat verflgt Gber eine maximale Beschleunigungsspannung von Ug = 15 kV und einen Ver-
grélRerungsfaktor von bis zu 30000. Anhand der Elementverteilungen konnte die Zusammenset-
zung der IMP bestimmt werden.

Abbildung 4-12 veranschaulicht die IMP in der Fugezone nach dem Widerstandsschweil3en als
Aufnahme mit dem REM. Mit diesen Aufnahmen wurden lichtmikroskopische Aufnahmen wie Ab-
bildung 4-13 qualifiziert. Lichtmikroskopisch wird FeAls als dunkler Saum dargestellt, wobei auch
die Stabform erkennbar bleibt. FezAls ist mittelgrau sichtbar und ragt blockférmig in Richtung
Stahl.

LRI
;‘:,, AIMgB G PR T AR
(erstarrt)

"~ DCO1 (fest)

SLV Halle HL x40k 20um

Abbildung 4-12: Aufnahme der intermetalli- Abbildung 4-13: Aufnahme der intermetalli-
schen Phasen mit Rasterelektronenmikro- schen Phasen mit Lichtmikroskop
skop
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Fur die statischen Zugversuche kam die Zugprifmaschine Zwick UTS 100 K zum Einsatz, fir die
Zugversuche mit héherer Geschwindigkeit eine Instron VHS 50/20. Die Probengeometrien fur das
Widerstandsschweil3en sind aus der FE-Modellierung Gbernommen und sind konform zu Stahl-
Eisenprufblatt 1220-2 (Scherzug) und ISO 14272 (Kopfzug).

Fir die Festigkeitsbewertung der Ultraschallschweilverbindungen wurde eine Vorrichtung konzi-
piert und aufgebaut. Die Grundlage hierfur bildet DIN EN ISO 4624. Dort wird zur Beurteilung von
Beschichtungen empfohlen, Bolzen auf den Prifkdrper aufzukleben und dartber die Haftfestig-
keit einer Beschichtung zu bestimmen. Fur Ultraschallschweif3ungen ist diese Prufung nicht ziel-
fuhrend, da stets die Klebeverbindung versagte. Mit Lichtbogen-Kondensatorentladungsbolzen-
schweillen konnten hinreichende Festigkeiten erzielt werden, weshalb auch Kotschote [Kot19]
dieses Verfahren einsetzte. Er wies nach, dass der Warmeeintrag durch das Schweil}en des Bol-

zens vernachlassigbar ist. Abbildung 4-14 zeigt die Probengeometrie.

SchweilRbolzen M5 x 20 _
Fligehilfselement K ZUQV?IChtung
»
/ F‘
- N '
= y L
™

Al-Blech 25 mm x 25 mm

Ultraschall- Bolzen Scherzuaversuch
schweilRung anschweifden g

Abbildung 4-14: Probengeometrie und schematische Versuchsanordnung zur Bestimmung der

Festigkeitseigenschaften der ultraschallgeschweil8ten Verbindung

Zur Bewertung der auf Scher- und Kopfzug belasteten IMP-behafteten Fligezonen ist es notwen-
dig, die Festigkeit der Fugezonen zu kennen. Die Bestimmung der geometrieunabhangigen Fes-
tigkeit in der Fugeebene von Mischverbindungen wurde z.B. von Kurabayashi et al. [Kur22] er-
reicht. Definierte Kerben an rihrreibgeschweillten Cu/Al-Proben lieRen eine reproduzierbare
Scherflache von 20 mm? zu. Das Nutzen einer definierten Flache innerhalb der Fligezone zwi-
schen Stahl und Aluminium soll in dieser Arbeit mit Rundzugproben erreicht werden. Diese wur-
den nach geometrischen Vorgaben von [FKMO02] entwickelt. Fir Zugprifungen an Bauteilen ge-

ringer Dicke wird in DIN EN 10164 empfohlen, Verlangerungsstiicke anzuschweifl’en. Daraus
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kénnen Zugproben nach DIN 50125 hergestellt werden. In Anlehnung daran werden den blech-
formigen Proben mittels Lichtbogen-Bolzenschwei3en mit Kondensatorentladung jeweils in die
Mitte der Elektrodeneindricke Gewindebolzen angeschweil3t. AnschlieRend werden die Uberste-
henden Bleche von Hand abgesagt. Schematisch ist der Rohling der Zugprobe in Abbildung 4-15
dargestellt.

Bolzenschweillung stahlseitig Bolzenschweilung aluminiumseitig

AlMg3 )

Blech DCO1 Blech AlMg3
Flgehilfselement DCO1

Abbildung 4-15: Probenrohling zur Ermittlung der Zugfestigkeit der intermetallischen Phasen
Durch die spanabhebende Bearbeitung der Probe mittels Drehen und Einbringen eines Einstichs

mit definierter Geometrie (Radius r = 1 mm) entsteht die fur die Untersuchung notwendige Pro-

bengeometrie. Ein Detail der Probe im Querschnitt zeigt Abbildung 4-16.

Flgeebene der Flgeebene der
Bolzenschweillung Bolzenschweilung
stahlseitig aluminiumseitig

|
Flgeebene der Flgeebene der
Widerstandsschweillung Ultraschallschweil3ung

Kerb mit Radius r =1

Abbildung 4-16: Detail der Probengeometrie nach der spanabhebenden Bearbeitung

Gekerbte Rundzugproben weisen eine Spannungserhéhung im Bereich der Kerbe in Abhangig-

keit der Kerbgeometrie auf, siehe Abbildung 4-17.
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rx Kerbradius

tk Kerbtiefe

dk Durchmesser der Probe im Kerbgrund
F Zugkraft

o Spannung

ON Nennspannung

oK Kerbspannung

Abbildung 4-17: Spannungserhéhung am Rundstab nach [FKM02]

Die Spannungserhéhung an einem auf Zug belasteten Rundstab in Folge der Kerbe wird durch

die Kerbformzahl K, beschrieben. Sie ist das Verhaltnis von Kerbspannung ok und Nennspan-

nung on.
Ok
Kiz =— Gleichung 4-2
ON
Nach der FKM-Richtlinie [FKMO02] lasst sich die Kerbformzahl K, berechnen:
Ke,=1+ ! Gleichung 4-3

Tk Ik Tk N2
Jo,zz 274 45 (1255

Mit der FKM-Richtlinie [FKMO02] Iasst sich die Kerbformzahl berechnen, mit welcher die gemes-
sene Spannung multipliziert wird, da der Kerb eine Spannungsuberhdhung verursacht.

Durch Entwicklung der Probengeometrie wurde dk = 3 mm festgelegt, der Kerbradius betragt
r =1 mm, die Kerbtiefe tc = 1 mm. Fur die jeweiligen Widerstandsschweif3zeiten wurden drei Zug-
proben geprift und mit der nach Gleichung 4-3 zu berechnenden Kerbformzahl K: .4 multipliziert,
um die wahre maximale Spannung zu erhalten. In die Berechnung floss jeweils der wahre Kerb-

durchmesser dk ein, der an jeder Probe mittels AuRenschnelltaster bestimmt wurde.
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Drehmeil3el

Abbildung 4-18: Herstellung des Kerbs mit Drehmei- Abbildung 4-19: Zugprobe
Rel

in den

Spannbacken der Zugpriifmaschine

Ermudungsversuche wurden an Schwingproben fir Zugschwellproben nach ISO 14324 durchge-
fuhrt. Eingesetzt wurde der Resonanzpulsator Sincotec PowerSwingly 20 kN. Die Ermidungsfes-
tigkeit wird mit dem Perlschnurverfahren ermittelt [Hob77]. Je Untersuchungsreihe wurden 10 bis
15 Proben mit unterschiedlicher Oberkraft F, geprift und die Ubertragenen Schwingspiele N re-
gistriert. Das Lastverhaltnis R = 0,1 wird innerhalb einer Wohlerlinie fir jede Versuchsreihe kon-
stant gehalten. Durch die sich ergebende Punktwolke bei der Darstellung der Oberkraft Fo in Ab-
hangigkeit von der Schwingspielzahl N wird eine Ausgleichsgerade im doppeltlogarithmischen
System gelegt, bei der der Abstand der Einzelversuche zur Ausgleichsgeraden ein Minimum dar-
stellt. Die Darstellung der Oberkraft F, im Zeitfestigkeitsbereich in Abhangigkeit von der Schwing-
spielzahl N erfolgt in der Form

F,=C-Nm Gleichung 4-4
Fo Oberkraft [Fo] = kN
C Lage der Wbhlerlinie (Konstante) [C] = kN
N Schwingspielzahl [N] = -
m Neigung der Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich. [m] = -

Die Proben werden hauptsachlich im Bereich der Zeitfestigkeit gepruft und der extrapolierte Wert

der Oberkraft F, bei N =2:10° und N = 1107 Schwingspielen angegeben. Alle Einzelversuche
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werden parallel zur Ausgleichsgeraden zu N = 2-10° Schwingspielen verschoben, um die Streu-
ung der Kraft Tr zu ermitteln. Die Streuspanne Tr der Wohlerlinie wird aus den Versuchen ermit-
telt. Mit Hilfe dieser Streuung Tr werden die Wohlerlinien mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit
von Py = 97,5 % angegeben. Wenn die Wohlerlinie einen Abknickpunkt aufweist, wird nach dem
Abknicken der Wohlerlinie ein weiterer Abfall der Ermidungsfestigkeit mit einer Neigung von
m = 22 angenommen [Son05c¢, Son05d]. Der Abknickpunkt wird variabel in der Form gewahilt,
dass die Durchlaufer, eingetragen bei N = 1:107 Schwingspielen, durch die Wohlerlinie anna-

hernd getroffen werden.

Fur bauteildhnliche Untersuchungen wurden Hutprofile hergestellt und geschweildt, siehe Abbil-
dung 4-20. Die Prufungen erfolgten auf einer Prifmaschine WPM ZD 40 mittels Vierpunktbiege-
versuch nach DIN EN ISO 7438.

Hutprofil
DCO1
t=15mm

Deckblech

Fugeelement
DCo1
t=1,0mm

Abbildung 4-20: Geometrie des Priifkérpers fiir den Vierpunktbiegeversuch
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5 Ergebnisse zum Verhalten der IMP im Warmefeld des SchweiRprozesses

5.1 Bestimmung des Temperaturfelds beim Widerstandsschweien

Zur Bestimmung des Temperaturfeldes wahrend des Widerstandsschweil3prozesses wurden
FE-Modelle aufgebaut und die Prozesssimulationen mit den Schweil3zeiten von ts = 0,1 bis 1,6 s
durchgefiihrt. Abbildung 5-1 zeigt die Validierung anhand eines Schiliffbildes. Erkennbar ist die
ausgebildete Schweillinse im Stahl zwischen dem Blech und dem Fugehilfselement, sowie die

Schmelze im Aluminiumwerkstoff.

Peak temp.
Unit: [C]
Max: 1649
Min: 20

1500 °C

1315 °C

1130 °C

945 °C
. 760°C
575 °C
390 °C
205 °C

20°C

Abbildung 5-1:  Temperaturfeld des Widerstandsschweil3ens der Simulation und Schliffbild im

Vergleich bei einer Schweil3zeit von ts = 0,8 s

Zur Bestimmung der Abweichungen zwischen Schliffbild und Simulation wurden wesentliche ge-
ometrische Merkmale der Flgeebenen gegenilbergestellt und Abweichungen berechnet. Die

groflte Abweichung betragt 20 % und betrifft den Durchmesser der Aluminiumschmelze.
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Tabelle 5-1 Geometrische Merkmale aus Schliffbild und Simulation im Vergleich:

Merkmal aus Schliffbild | aus Simulation | Abweichung
Taschendurchmesser 5,8 mm 6,5 mm +12 %
Durchmesser der Schmelze im AlIMg3 4,9 mm 5,9 mm + 20 %
Durchmesser der Schweildlinse 55 mm 4,9 mm -12 %
Hohe der Schweilllinse 1,5 mm 1,7 mm +13 %
Spalt zwischen den Blechen 0,7 mm 0,6 mm -14 %

Fur die Widerstandsschweilzeiten wurde aus der Simulation eine Temperaturverlaufsanalyse
ausgegeben. An jedem Knoten in der Fligeebene (vgl. Abbildung 7-10) zwischen Aluminiumblech
und Stahl-Flgeelement wurde die Zeit-Temperaturkurve exportiert. Daraus lasst sich ableiten,
wie lange die von Staubach [Sta09] aufgezeigten Temperaturbereiche durchlaufen werden. Ab-
bildung 5-2 ist zu entnehmen, dass das Aufheizen in der Punktmitte am schnellsten erfolgt und
nur im Randbereich geringfigig langsamer ist. Am Beispiel der maximalen Widerstandschweif3-
zeit von ts = 1,6 s wurden folgende Aufheizzeiten in der Fugestellenmitte bestimmt:

e 20°C<9<350°C: 0,17 s

e 350°C<9<500°C: 0,05s

e 500°C<9<640°C: 0,07 s
Beim Abkuhlen erfahrt der Randbereich der Fligezone eine schnellere Abklhlung als der Kern.
Das ist mit dem umgebenden Aluminiumwerkstoff zu erklaren, der Warme in das Blech ableitet.
Bereits wahrend der Schweil3zeit, nach 1,1 s, erfolgt die Abkuhlung. Durch das Eindringen der
Elektroden in die Blechoberflachen werden die angepressten Kuhliflachen und damit die Warme-
abfuhr vergroRert. Weiter wird durch die VergroRerte wirksame Stromflache die Stromdichte re-
duziert. Die minimalen und maximalen Haltezeiten in den jeweiligen Temperaturbereichen sind
Abbildung 5-2 zu entnehmen. Das gemeinsame Abknicken aller Temperaturkurven zwischen

Kern und Rand bei einer Zeit von t = 1,6 s ist mit dem Beenden des Stromflusses zu erklaren.
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Abbildung 5-2:  Temperaturverlaufskurven aus der Prozesssimulation in der St/Al-Fiigeebene
bei einer Widerstandsschweil3zeit von ts = 1,6 s

Der Verlauf der Temperaturen in Abhangigkeit der verschiedenen Widerstandsschweil3zeiten
wird in Abbildung 5-3 dargestellt. Wie aus Abbildung 5-2 bekannt, ist die Temperatur im Kern der
Flgezone hdher und Ianger anhaltend. Bei den Schweilzeiten ts = 0,1 und 0,2 s werden die fir

eine IMP-Bildung notwendige Temperaturbereiche gerade noch erreicht.

700

Py (41} @
o (=] o
o o o

Temperatur 4/ °C
W
o
o

Zeitt/s

Abbildung 5-3: Temperaturen aus der Prozesssimulation aller Widerstandsschweil3zeiten
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Abbildung 5-4 zeigt die jeweiligen Temperaturdurchlaufzeiten. Erkennbar ist, dass mit grofier
werdender Widerstandsschweil3zeit die Durchlaufzeit tp durch die Temperaturbereiche sinkt. Wie
bereits erwahnt, ist das Abkuhlen wahrend des Widerstandsschweillens durch das Eindringen
der Elektroden in die Blechoberflachen und die VergréRerung der Flachen durch Flielten Ursache
fur die Temperaturverringerung. Im Vergleich der Temperaturbereiche > 350 °C (Bildung von
FeAls) und > 500 °C (Bildung von Fe2Als) ist erkennbar, dass der jeweilige Anstieg zwischen den
Widerstandsschweilzeiten ts = 0,8 s und ts = 1,6 s unterschiedlich ist. Der flachere Anstieg der
Kurve flr den Temperaturbereich > 500 °C ab ts = 1,1 s ist dadurch zu begriinden, da ab dieser
Zeit ein Temperaturabfall durch das Eindringen der Elektroden in die Aluminiumblechoberflache
eintritt. Ab diesem Zeitpunkt werden die notwendigen Temperaturen fiir die Bildung von Fe2Als
am Rand unterschritten. Im Kern wird das Wachstum verlangsamt. Die Kurve fir den Tempera-
turbereich > 350 °C zeigt einen gleichbleibenden Anstieg und verdeutlicht nahezu gleichblei-

bende Bedingungen fiir die Bildung von FeAls in allen Bereichen der Fligezone.
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Abbildung 5-4:  Temperaturdurchlaufzeiten tp im Kern und am Rand in Abh&ngigkeit der Wider-

standsschweil3zeit ts

Eine Validierung des Modells wurde durch Temperaturmessungen mit Thermoelementen durch-
gefuhrt. Eine Temperaturmessung innerhalb der Fligezone war nicht mdglich, da durch die an-
gelegte Schweillspannung Stérungen auftraten. Daher wurde die Validierung auferhalb der FU-
gestelle durchgefiihrt. Thermoelemente des Typs K wurden in verschiedenen Abstanden (5 mm,
7 mm, 9 mm) zum Mittelpunkt des Flgehilfselements angebracht. Abbildung 5-5 zeigt, dass die
aus der Simulation entnommenen Temperaturverldufe qualitativ den Messwerten entsprechen.

Quantitativ gibt es Temperaturabweichungen von etwa 40 K.
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Abbildung 5-5:  Ausgewéhlte mit Thermoelementen ermittelte Temperaturverldufe aul3erhalb

der Fiigezone mit der Widerstandsschweil3zeit ts = 1,6 s aus Simulation und

Validierung (links) und Vergleich aller Auswerte- und Messtellen (rechts)

5.2 Bestimmung des realen IMP-Wachstums

5.2.1 IMP-Wachstum beim UltraschallschweiRen

Die Ultraschalleinwirkzeiten te lagen zwischen 0,1 und 1,4 s. Lichtmikroskopisch wurden Proben

des Elementdurchmessers de = 5,4 mm auf 1,5 mm dicken Blechen aus AIMg3 untersucht. Ab-

bildung 5-6 zeigt ein beispielhaftes Schiliffbild aus dem Flgebereich mit einem Detail in Abbildung

5-7. Erkennbar ist dort ein dunkler Phasensaum in der Fugeebene zwischen Stahl und der Alu-

miniumlegierung. Dies deutet auf das Vorhandensein einer IMP hin und wird im Rasterelektro-

nenmikroskop untersucht.
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Abbildung 5-6: Schliffbild einer Ultraschallschwei-  Abbildung 5-7: IMP in der Filigezone
Bung am Elementdurchmesser de = 5,4 mm mit ei-  (Detail aus Abbildung 5-6)

ner Ultraschalleinwirkzeit von te = 0,4 s

Zur ldentifikation des Phasensaums aus Abbildung 5-7 wurde im Rasterelektronenmikroskop eine
EDX-Analyse in Form eines 10 ym langen Linescan orthogonal zur Fligeebene durchgefiihrt. In
der Analyse wurden nur Aluminium und Eisen berlcksichtigt. Die prozentualen Angaben in Ta-
belle 5-2 entsprechen somit nicht den Anteilen in den Legierungen der verwendeten Grundwerk-
stoffe. Aus der Relation der Impulse zwischen Phasensaum und Grundwerkstoffen besteht der
Phasensaum aus 59 gew-% Eisen und 41 gew.-% Aluminium. Verglichen mit dem Zustandsdia-
gramm Fe-Al (Abbildung 2-7) deutet dies auf die FeAls-Phase hin.

Tabelle 5-2: Zusammensetzung der Bereiche des Linescan aus Abbildung 5-8
Fe Al IMP
(aus DCO1) (aus AlMg3) Fe Al
Zusammensetzung 100 gew.-% 100 gew.-% 59 gew.-% 41 gew.-%
Impulse 169 34 99 14

Den Linescan mit Kennzeichnung des Bereichs der FeAls-Phase zeigt Abbildung 5-8. Mit ldenti-
fikation der Zusammensetzung des Phasensaums konnten die weiteren Untersuchungen mit hin-

reichender Genauigkeit lichtmikroskopisch ausgefuhrt werden.
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Abbildung 5-8:  Linescan der US-Schweil3ung mit einer Einwirkzeit te = 0,4 s

Die IMP wachst im Fugebereich ungleichmafig an. An jeweils funf Punkten im Randbereich
(x =2,5 mm) und funf Punkten in der Mitte (x = 0 mm) der Fligezone wurde die IMP vermessen.
Das Ergebnis zeigt Abbildung 5-9. In der Fugestellenmitte ist die IMP starker ausgebildet, was

auf eine langere Verweilzeit im Temperaturbereich v > 350 °C hindeutet.
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Abbildung 5-9: Phasenausbildung von FeAls in Abhéngigkeit der Einwirkzeit des Ultraschalls
und Fitfunktion des IMP-Wachstums

In Abbildung 5-9 sind zwei Fitfunktionen in Form von Wurzelfunktionen nach Gleichung 5-1 und
Gleichung 5-2 zu sehen, mit denen das zeitabhangige Wachstum von FeAls beschreibbar ist. Wie
von Zhe [Zhe11], Lee [Lee11] und Rathod [Rat04] fir andere Erwarmungsprozesse bekannt, ist
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auch fur das hier durchgeflihrte Ultraschallschweil3en eine Phasenbildungsverzégerungszeit b

festzustellen. Die herausgearbeitete Gleichung 5-1 und Gleichung 5-2 entsprechen in ihrer Form

Gleichung 2-4.

m2 ]
Lreal3 Mitte = \/5 : 10_12T' (tg — 0,1s) Gleichung 5-1
m2 ]
treais,Rana = |1,5-10712 ~ (tg — 0,15) Gleichung 5-2
treais Phasendicke von FeAls
te Einwirkzeit des Ultraschalls

Die Phasenbildungsverzogerungszeit b = 0,1 s verdeutlicht, dass bis einschliellich dieser Ultra-

schalleinwirkzeit te keine erkennbaren IMP auftreten.

5.2.2 IMP-Wachstum beim WiderstandsschweiRen

Zur Ermittlung des IMP-Wachstums nach der Widerstandserwarmung wurden Mikroschliffe der

jeweiligen Verbindungen angefertigt, siehe Abbildung 5-10.
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. erstarrte AIMg3-Schmelze &, « ' 217 . 2]

RIS N o s 'ji'-;,f’,.'ll"
N R e QS IO TREN, S T (g e Hr

¥l e R oL S ERE e T

1" Linescan 53" 'my 3 W Y, FeAl, £

* e i gl A T £ - A g B

Abbildung 5-10: Beispielhaftes Mikroschliff- Abbildung 5-11: Ausbildung der IMP bei
bild zur Messung der IMP 1000facher VergréRerung
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Abbildung 5-12 zeigt die Elementverteilung von Eisen und Aluminium in der Fligezone. Der Line-
scan zeigt einen fallenden Verlauf des Aluminiums und steigenden Verlauf von Eisen. Die Be-
rechnung der jeweiligen Elementanteile von Eisen und Aluminium in der IMP erfolgte anhand der
Impulse in Relation zu den Grundwerkstoffen (Tabelle 5-4). Die Zuordnung zu den IMP wurde mit
Hilfe des Zustandsdiagramms (Abbildung 2-7) durchgeflhrt.

Tabelle 5-3: Zusammensetzung der Bereiche des Linescan aus Abbildung 5-8
Fe Al FeAls Fe2Als
(aus (aus Fe Al Fe Al
DCO01) AlMg3)
Zusammen- 100 100 60 40 55 45
setzung gew.-% gew.-% gew.-% gew.-% gew.-% gew.-%
Impulse 169 34 101 14 93 15
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50

50 100 150 200
MeBpunkt-Nr

Abbildung 5-12: Linescan der Widerstandsschweilung mit einer Schweil3zeit ts = 0,4 s

Im Anschluss wurde die IMP-Verteilung tber die Schliffebene lichtmikroskopisch gemessen. Un-
tersucht wurden je Verbindung drei Schliffbilder zur Bestimmung der jeweiligen Phasendicken.
Eine Mittelwertbildung erfolgte auf Basis der Position der Fligestelle, bei der Fe Als ein Maximum
aufwies. Die Messungen erfolgten im Abstand von 250 um. Abbildung 5-13 zeigt die Messergeb-
nisse von Schweillungen an Fligeelementen des Durchmessers de = 5,4 mm bei verschiedenen
WiderstandsschweilRzeiten ts. Die Nulllinie fur die jeweilige Phasendicke tie entspricht dabei der

Trennlinie zwischen FeAl; und Fe,Als.
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Abbildung 5-13: IMP-Dickenverteilung lber den Fiigezonenquerschnitt bei verschiedenen Wi-

derstandsschweil3zeiten ts

In Abbildung 5-13 ist zu erkennen, dass das Wachstum von FeAlsz und Fe,Als Uber die Figezone
hinweg unterschiedlich verlauft. Die IMP wachsen mit grofer werdender Widerstandsschweil3zeit
ts Uber die gesamte Fligezonenbreite an. Die Steigerung des Figestellendurchmessers auf
der = 6,0 mm ist durch das FlielRen des Flgeelements wahrend des Widerstandspressschwei-
Rens begrindet. FeAls-ist bei allen Widerstandsschweil3zeiten nachweisbar. Ab ts = 0,8 s ist auch
Fe,Als Uber die gesamte Fligezonenbreite zu finden. Bis einschliellich ts = 0,4 s ist Fe2Als im

Randbereich nicht erkennbar. Das Wachstum der Fe;Als-Phase kann durch die Gauf3-Funktion

—(x— 2
trezais = trezais,p + (tre2aismax — trezaisp) * € . x(tFi"Z’AlsymaX)) Gleichung 5-3
treais Phasendicke von FezAls [tre2ais] = mm
tre2ai5,8 Phasendicke von Fe Als am Rand (Basis) [tre2ai5,8] = mm
treoni5,max maximale Phasendicke von Fe2Als [tee2ai5,max] = mm
X Mittenabstand (Position) [x] = mm
w Glockenkurvenbreite [w] =mm

approximiert werden. Die Funktion wurde als Fitfunktion Gber die vorhandenen Werte gelegt und
der Scheitelpunkt der Parabel zu x = 0 mm verschoben. Hierbei wurden die Spitzenwerte der

Phasendicke als tre2ais,max in Gleichung 5-3 bericksichtigt. Abbildung 5-14 zeigt die Verteilung der
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Fe,Als-Phase Uber die Fligezoge in Abhangikeit der Widerstandsschweil3zeit. Bei Betrachtung

einzelner Positionen x der Flgestelle ist ein unterschiedlich starkes Wachstum Uber die Wider-

standsschweil3zeit erkennbar. Daher zeigt Abbildung 5-15 die Daten in Abhangigkeit der Wider-

standsschweil3zeit ts fur die unterschiedlichen Positionen innerhalb der Fugezone. Qualitativ ist

das Wachstum als Parabelfunktion erkennbar.
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Abbildung 5-14: Verteilung der Fe,Als-Phase  Abbildung 5-15: Wachstum der Fe.Als-Phase
iiber den Fiigezonenquerschnitt und appro-  Uber die Widerstandsschweil3zeit (Punkte)
ximierte GaulBfunktionen (gestrichelte Li-  und approximierte Gaul3funktionen (gestri-

nien) chelte Linien)

Die Parabeln aus Abbildung 5-16 entsprechen Wurzelfunktionen, deren jeweilige Koeffizienten

und Faktoren mit Hilfe der parabolischen Wachstumsfunktion nach Zhe [Zhe1] berechenbar sind

(vgl. Gleichung 2-4).
tiup®> =K - (ts — b)

tmp  Dicke der intermetallischen Phase [tmp] = m
K Wachstumskoeffizient [K] = m%s

b Verzbgerungszeit [b]=s

Gleichung 5-4




Seite 64

Da das Wachstum der Fe,Als-Phase Uber die Fligezone hinweg bei allen Widerstandserwar-
mungszeiten unterschiedlich stark ablauft, ist das parabolische Wachstumsgesetz nach Glei-
chung 5-4 wie in Abbildung 5-15 ortsabhangig anzugeben. Zur Berechnung von Wachstumsko-
effizient K und Phasenbildungsverzégerungszeit b wurde eine Fitfunktion fur die verschiedenen
Stutzstellen aus Abbildung 5-14 abgeleitet. Grafisch werden die ermittelten Wachstumsfunktio-
nen fur Fe,Als in Abbildung 5-16 dargestellt. Abbildung 5-17 zeigt die dazugehdrigen Wachstums-

koeffizienten K und Verzégerungszeiten b.
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Abbildung 5-16: Grafische Darstellung der Abbildung 5-17: Positionsabhdngige Wachs-
Wachstumsfunktionen der Fe,Als-Phase tumskoeffizienten K und Phasenbildungsver-

zbgerungszeiten b von FezAls

Demnach fallen die Wachstumskoeffizienten K der Funktionen zum Rand entsprechend der

Gaul¥funktion ab und die Phasenbildungsverzégerungszeiten b nehmen zum Rand zu.
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Wie bei der Fe,Als-Phase wurde auch fur FeAls eine Gaul3-Funktion ermittelt, um die Phase Uber

die Fligeebene beschreiben zu kénnen:

—(x— . 2
treaiz = treaiz;max — (treaismax — treaiz ) " € ¢ x(tF‘i’Al&mm)) Gleichung 5-5
treais Phasendicke von FeAl3 [trenss] = mm
treass Phasendicke von F.Alz in der Mitte (Basis) [treaizg] = mm
treais,max maximale Phasendicke von FeAls [treazmax] = mm
w Glockenkurvenbreite [w] =mm

Grafisch ist Gleichung 5-5 mit den gemessenen FeAls-Dicken in Abbildung 5-18 dargestellit.
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Abbildung 5-18: Verteilung der FeAls-Phase (iber den Fligezonenquerschnitt und approximierte

Gaulfunktion (gestrichelte Linien)

Analog zu den fur FezAls ermittelten Wachstumsfunktionen wurden diese auch fur FeAls aufge-
stellt und in Abbildung 5-19 dargelegt. Durch die inverse Verteilung der FeAlz-Phase uber die
Grenzflache verhalten sich die Wachstumskoeffizienten K und die Phasenbildungsverzégerungs-
zeiten b der FeAls-Phase ebenfalls invers, siehe Abbildung 5-20. Wie bei Fe;Als werden b und K

durch die positionsbedingten Haltezeiten im Temperaturbereich 500 °C > 8 > 350 °C beeinflusst.
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Abbildung 5-19: Grafische Darstellung der Abbildung 5-20: Positionsabhéngige Wachs-
Wachstumsfunktionen der FeAls-Phase tumskoeffizienten K und Phasenbildungsver-

zégerungszeiten b von FeAls

Das Phasenwachstum der Phasen FeAlsz und Fe.Als verlauft Gber die untersuchte Grenzflache
zwischen DCO1 und EN AW-5754 gegenlaufig. Wahrend FeAls in der Mitte sehr groRe Wachs-

10 m?

tumsraten aufweist (Krez415max = 2,75+ 107 ), wachst FeAls vorrangig im Randbereich mit

s
2
kleineren Wachstumskoeffizienten (Kpeai3max = 2,2 - 1071 mT). Durch Addition beider Wachs-

tumsfunktionen kann das Gesamtphasenwachstum bestimmt werden:

treas+rezals = v Krears * (t = brears) +/Krezas * (t = brezais) Gleichung 5-6

Die Wachstumsfunktionen zeigt Abbildung 5-21, die dazugehdérigen Wachstumskoeffizienten und
Phasenbildungsverzogerungszeiten Abbildung 6-2.
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Abbildung 5-21: Grafische Darstellung der Abbildung 5-22: Positionsabhéngige Wachs-
Funktionen fiir das Gesamtwachstum tumskoeffizienten K und Phasenbildungsver-

zbgerungszeiten b der IMP

Nach der Addition der gefundenen Wachstumskoeffizienten und -funktionen sind diese in Abbil-

dung 5-23 dargestellt. Die Funktionen geben das experimentelle Ergebnis wieder.
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Abbildung 5-23: Verteilung des IMP-Phasensaums (ber den Filigezonenquerschnitt und ad-

dierte Gaul3funktionen (gestrichelte Linien)
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5.3 Berechnung und Vorhersagemodell des IMP-Wachstums

Aus der Prozesssimulation ist bekannt, dass die Temperaturen und Temperaturdurchldufe im
Zentrum und am Rand unterschiedlich sind (vgl. Abbildung 5-2). Abbildung 5-24 zeigt die aus der
Prozesssimulation ermittelten Temperaturen positions- und zeitabhangig fir die Widerstands-
schweillzeit ts = 1,6 s. Nach ts = 0,1 s ist die Temperatur auf ca. 175 °C gestiegen, nachts = 0,2 s
erfolgt eine Erwarmung auf etwa 420 °C, was darauf hindeutet, dass die Bedingungen flr das
Wachstum einer IMP gerade begonnen haben. Bei ts = 1,6 s wird die Temperatur von 500 °C
gerade noch erreicht. Entsprechen findet das IMP-Wachstum zwischen 0,2 und 1,6 s statt. Die
maximalen Temperaturen liegen bei 648 °C und werden in den Zeitkurven ts = 0,4 s und 0,8 s
erreicht. Die Temperaturen von fast 650 °C deuten darauf hin, dass die Aluminiumschmelze Uber-
hitzt wird.
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Abbildung 5-24: Temperaturen §in Abhéngigkeit von Position x und Zeit t aus der Prozesssimu-

lation mit einer Widerstandsschweil3zeit ts = 1,6 s

Mit Hilfe von Gleichung 5-7, der aus Abbildung 5-22 entnommenen positionsabhangigen Wachs-
tumskoeffizienten K und der Temperaturen aus Abbildung 5-24 wird die Aktivierungsenergie Q

ermittelt.

Gleichung 5-7

Gleichung 5-8
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In (5) wird ersetzt durch InK — InKj:
Ko

InK — InK, = —Q % Gleichung 5-9
Q Aktivierungsenergie [Q] =J/mol
R Gaskonstante R =8,3145 (kg - m? / (s? - mol - K)
K Wachstumskoeffizient [K] = m%s
Ko Wachstumskonstante [Ko] = m%s
T Temperatur [TI=K

Der Wachstumskoeffizient K ist von der Temperatur T abhangig und Uber die Aktivierungsenergie

als Faktor verknipft.
Zur besseren Ubersicht der Gleichung 5-9 wird y = InK, n = InKy, m = Q und x = —% % gewabhilt.

Es ergibt sich eine Geradengleichung der Formy = m - x + n.

Uber den Differenzenquotienten lasst sich Q als Anstieg der Geraden ausdriicken:

A .
0= A_i’ Gleichung 5-10
Jetzt wird Gleichung 5-9 Gleichung 5-10 eingesetzt:
(InK, — Ink,) —¢ %le+ InK, +Q %Tll_ InK, Gleichung 5-11
GO (T, —T)
In Gleichung 5-11 entfallt InK, und die Formel kann durch Ausklammern vereinfacht werden:
InK, — InK;

Gleichung 5-12

() -Cx )

Durch Ausklammern von —% ergibt sich:

Q =—R M Gleichung 5-13
T, T,

Durch Einsetzen von Wertepaaren von T, und T+, wobei T» aus der Flgestellenmitte (x = 0 mm)
abgelesen wurde, entsteht bei Zeiten zwischen 0,4 und 1,0 s die in Abbildung 5-25 gezeigte
Punktwolke. Die Flgestellenmitte bei x = 0,5 mm wurde fiir die Wertebildung nicht berlcksichtigt,

da die Temperaturdifferenz AT nahe der Fligestellenmitte klein ist und zu Abweichungen flhrt.
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Bedingt durch den aus der Prozesssimulation in Kapitel 5.1 dynamischen Temperaturverlauf bei
der Widerstandserwarmung zeigt die ermittelte Aktivierungsenergie Q eine entsprechende Streu-

ung. Im Mittel lasst sich der aus der Literatur bekannte Wert fur die Aktivierungsenergie
Q=280 % [Kajo6], [Zhe11], [Tan09] ermitteln. Die eingesetzten Wertepaare, enthommen aus

Abbildung 5-22 und Abbildung 5-24, in Gleichung 5-13 zeigt Tabelle 5-4. ErwartungsgemafR sind

die Ergebnisse von der Zeit unabhangig.
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Abbildung 5-25: Aktivierungsenergie in Abhéngigkeit der Fligestellenposition x und Wider-

standsschweil3zeit ts

Tabelle 5-4: Wertepaare fiir K und T bei unterschiedlichen Zeiten t und Positionen x

Position in x / mm

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
K/ m?/s
oitt] s 3,03E-10 | 2,71E-10 | 2,09E-10 | 1,34E-10 | 5,68E-11 | 2,89E-11 | 5,00E-14
0,4 936 933 923 909 899 838 785
0,6 925 926 919 902 891 843 794
0,8 922 922 915 896 885 852 798
1 922 920 912 891 877 850 796
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Die Wertepaare in Tabelle 5-4 berticksichtigen bezlglich der Temperatur T einen temporaren
Zustand wahrend des Erwarmungsvorgangs. Der Wachstumskoeffizient K ist experimentell be-
stimmt (Abbildung 5-22) und wird bisher als konstant angenommen.

Aus der Simulation ist bekannt, dass die Temperatur wahrend des Schweildens nicht konstant ist,
sondern bis zu einer maximalen Temperatur ansteigt, auf einem nahezu gleichbleibenden Niveau
gehalten wird und dann entsprechend der Kihlbedingungen abfallt, siehe Abbildung 5-2 fur die
Schweildzeit ts = 1,6 s bzw. Abbildung 5-3 fir alle Schweil3zeiten. Mit Gleichung 5-7 ist somit zu
erwarten, dass der Wachstumskoeffizient K Uber die Schweil3zeit nicht konstant ist.

Zur Herleitung des zeitabhdngigen Wachstums der IMP wahrend des Schweil3prozesses muss

die Wachstumskonstanten Ko bestimmt werden. Hierzu wird zunachst Gleichung 5-4 vereinfacht.

tIMPZ =K- (ts - b) =K- tges G/eIChung 5-14

fges Gesamtzeit [toes] = S
Durch Ersetzen von K mit Gleichung 5-7 folgt
Q
tIMPZ = KO - e_ﬁ : tges G/eIChung 5'15

Da die Temperatur wahrend des Schweillens zeitabhangig ist, erfolgt auch das IMP-Wachstum

zeitabhangig.

t Q . ]
tIMP = f \/KO e RT- thS dtges G/eIChung 5 16
0

Durch Regression kann die Wachstumskonstante Ko ermittelt werden. Zielwerte sind die experi-
mentell ermittelten IMP-Dicken tiwe aus Abbildung 5-23. Mit Gleichung 5-17 wurde das in Abbil-
dung 5-26 gezeigte Wachstum nach Gleichung 5-15 fir eine Schweil3zeit ts = 1,6 s berechnet,
siehe auch Kapitel 5.4. Durch den wahrend der Schweil3zeit vorhandenen Temperaturabfall er-
folgt das IMP-Wachstum nur bis zu einer Zeit von 1,2 s. Die verbleibende Erwarmungszeit von

0,4 s bis zur Gesamtschweil3zeit von 1,6 s tragt kaum zum IMP-Wachstum bei.

2

K, =1,0- 1o7mT Gleichung 5-17
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Abbildung 5-26: Parabolische Wachstumsfunktionen auf Basis der Prozesssimulation

Somit missen die aus den Experimenten bestimmten Wachstumskoeffizienten K neu bestimmt
werden. Die Verlaufe des Wachstumskoeffizienten K fir eine Schweil3zeit von ts = 1,6 s zeigt
Abbildung 5-27. Bedingt durch den Temperaturverlauf Gber die Zeit an den jeweiligen Positionen
der Flgestelle variiert K und ist im Maximum etwa um den Faktor 12 groRer als der aus den

Experimenten berechnete Wert fur K (vgl. Abbildung 5-22).
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Abbildung 5-27: Wachstumskoeffizient in Abhdngigkeit von Position x und Schweil3zeit ts

5.4 Zusammenfassung zu IMP-Wachstum

Aus den Experimenten mit verschiedenen Widerstandsschweilzeiten wurde an Mikroschliffen
das Wachstum fur die IMP, bestehend aus FeAls und Fe Als, bestimmt. Mit Hilfe der Prozesssi-
mulation konnte fir alle Widerstandsschweil3zeiten der Temperaturverlauf an allen Stellen der
Flgestelle ermittelt werden. Die Validierung der Temperaturwerte erfolgte mit Thermoelementen
am Al-Blech. An Hand der Prozesssimulation mit einer Widerstandsschweillzeit ts = 1,6 s wurden

die Konstanten des IMP-Wachstums bestimmt. Das Wachstum ist

~280000-L Gleichung 5-18

mgl
kgm T

831455 — =T s

2
m
tIMP: 1'107T'e

und vom Temperaturverlauf wahrend des Schweil3vorgangs abhangig. Da dieser Verlauf aus der
Simulation bekannt ist, kann mit Gleichung 5-18 und den Temperaturkurven aus Abbildung 5-3
das IMP-Wachstum vorherbestimmt und Giber den Schweil3prozess kontrolliert und begrenzt wer-
den. Abbildung 5-28 bis Abbildung 5-31 zeigen das berechnete IMP-Wachstum fiir verschiedene
Widerstandsschweilzeiten ts. Bis zu einer Widerstandsschweil3zeit ts = 0,2 s ist laut die Prozess-

simulation kein IMP-\Wachstum zu erwarten.
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Abbildung 5-28: Berechnete IMP-Dicke bei der Abbildung 5-29: Berechnete IMP-Dicke bei

Widerstandsschweil3zeit ts = 0,2 s der Widerstandsschweif3zeit ts = 0,4 s
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Abbildung 5-30: Berechnete IMP-Dicke bei der Abbildung 5-31: Berechnete IMP-Dicke bei
Widerstandsschweil3zeit ts = 0,8 s der Widerstandsschweil3zeit ts = 1,6 s

Die IMP-Verteilung Uber die Fligestelle im Vergleich zum Experiment zeigt Abbildung 5-32. Die
aus den Experimenten abgeleitete Gaul3-Verteilung folgt qualitativ ebenfalls dem IMP-Verlauf aus
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der Simulation. Die Simulation zeigte, dass zu Beginn des Schweillvorgangs noch keine ausrei-
chenden Temperaturbedingungen fiur das IMP-Wachstum vorlagen. Somit ist fur das Wider-
standsschweil3en die Phasenbildungsverzégerungszeit nicht nur mit der Theorie des Ubersattig-
ten Mischkristalls nach Rathod [Rat04] zu erklaren, sondern durch den prozessbedingten Tem-
peraturanstieg wahrend der ersten 0,2 s. Abweichend hierzu wurden jedoch bereits bei einer
Schweildzeit von 0,1 und 0,2 s bereits IMP im Mikroschliff identifiziert, wenngleich diese lediglich

im Bereich von tiwe = 1 bis 3 ym lagen und vorrangig FeAls-Anteile aufweisen.

25
o C16s
o/ =
\ 008s
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£ o \ ¢04s
3 ob \
= I ,~ B\ A
215 - °1/ T\ 02s
< ) ARNRLAE
X /d \ \
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o Ih 000" T o\
= (o] < <0 \ O
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Abbildung 5-32: Vergleich von experimentell ermittelter IMP-Verteilung (Punkte) und Simulation

(gestrichelte Linien)
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6 Ermittlung der mechanischen Fligezoneneigenschaften mit Zugprobe

Fir eine Bestimmung der maximalen Zugfestigkeit om der mit den intermetallischen Phasen be-
hafteten Fligezone der Ultraschallschweiungen wurde die Sonderprobenform nach Abbildung
4-15 und Abbildung 4-16 entwickelt. An die Fligestellen wurden senkrecht zur Fligeebene Bolzen
angeschweildt und die Probenform spanabhebend hergestellt. Anschlieend wurden die Proben
bis zum Bruch belastet. Eine Dehnung der Proben lief3 sich durch die effektive Probenlange von
I = 0 mm nicht ermitteln. Die erfassten Zugfestigkeiten wurden wegen der Kerbspannung auf
Basis der FKM-Richtlinie [FKMO02] berechnet.

Die Brlche der Zugproben traten trotz der Porositat in den Bolzenschweilungen, die in Abbildung
6-1 erkennbar sind, in der Fligezone zwischen Aluminiumwerkstoff und Fligehilfselement ein. Die
Porositat ist beim Lichtbogenbolzenschweillen mit Spitzenziindung nicht vermeidbar und nach
DIN EN ISO 14555 zulassig.

Nach Auswertung der Schliffbilder (Abbildung 6-1 bis Abbildung 6-4) traten die Briiche zwischen
FeAlz und Fe-Als auf. Wie in Abbildung 6-2 gezeigt, wich der Riss bei Schweil3zeiten ts bis zu
0,4 s z.T. in Richtung der Al-Schmelze aus. Dies deutet darauf hin, dass die Festigkeit der Fuge-

zoge ahnlich grof} ist wie die der Schmelze der Aluminiumlegierung.

Bolzen AlMg3

Al-Schmelze

Abbildung 6-1: Sonderzugprobe nach dem Abbildung 6-2: Detail D1 aus Abbildung 6-1 -
Zugversuch im  Schliffbild  (Widerstands- Schliffbild der gebrochenen Fiigezone (Wider-

schweil3zeit ts = 0,4 s) standsschweil3zeit ts = 0,4 S)
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Abbildung 6-3:  Bruchseiten der Sonderzugprobe — D2 (li.) und D3 (re.) aus Abbildung 6-1

Fir die verschiedenen Widerstandsschweil3zeiten ts wurden jeweils drei Zugproben gepruft. Er-
ganzend wurden auch Ultraschallschwei3verbindungen und Aluminiumpunktschwei3verbindun-
gen mit der Sonderzugprobe geprift, um die Festigkeit in den jeweiligen Fligezonen zu bestim-
men. Bei der Probenvorbereitung zur Festigkeitsbestimmung der Ultraschallschweil3ung wurde
der Bolzen auf das Fugehilfselement geschweifdt. Bei der Probe zur Bestimmung der Festigkeit
der Aluminiumschmelze wurden zwei AIMg3-Bleche mit einer Dicke von jeweils 1,5 mm miteinan-
der widerstandspunktgeschweif3t und anschlieRend zwei AIMg3-Bolzen auf die Blechoberflachen
geschweildt.

Der spanabhebend hergestellte Rundkerb aus Abbildung 6-1 verursacht nach [FKMO02] eine
Spannungserhdhung bei Zugbelastung (vgl. Abbildung 4-17)

Kz =1+ - Gleichung 6-1
\/o,zz-{—i+2,74-;—’;- (1+2 .5_1;)2
K.  Kerbformzahl des Zugstabs [Kis] = -
Ik Kerbradius [r] = mm
tk Kerbtiefe [td = mm

dk Durchmesser der gekerbten Probe [dk] = mm



Seite 79

1 )
K,=1+ =16 Gleichung 6-2
' 1mm 1mm 1mm,,
\/0'22 Tmm t 274 3mm 1+ 2 375,)

Bei den Zugproben wurde zur Bestimmung der Festigkeiten jeweils der Bruchflachendurchmes-
ser bestimmt und damit die Zugfestigkeit ermittelt. Abbildung 6-4 zeigt die Zugfestigkeit unter
Berucksichtigung der Kerbformzahl K, = 1,6 aus Gleichung 6-2. Die auf der Abszisse aufgetra-
genen Zustande beschreiben die Widerstandsschweil3zeiten von ts = 0,1 bis 1,6 s, die Alumini-
umschmelze ,Al“, sowie die UltraschallschweiRung ohne das angeschweilte Stahlblech ,US*.

Die erstarrte Aluminiumschmelze hat mit 225 MPa einen um 20 MPa geringeren Festigkeitswert
als der unbeeinflusste Aluminium-Grundwerkstoff (oamgz = 245 MPa). Die UltraschallschweiRung
zeigt eine Festigkeit von 300 MPa. Wird diese fir ts = 0,1 s mit dem Widerstandsschweil3prozess
beeinflusst, steigt die Festigkeit im Mittel auf 380 MPa. Mit Verdopplung und Vervierfachung der
Widerstandsschweillzeit sinkt der Festigkeitswert auf das Festigkeitsniveau der Aluminium-
schmelze ab. Die Festigkeit wird bei weiterer Verlangerung der Widerstandsschweil3zeit auf etwa

175 MPa abgesenkt und streut stark um diesen Wert.

600
E Maximum
Mittelwert
Dﬁ_j 500 + Minimum
=
~ 400 -
1'ad
S 300 - ° ¢
=2
8 200 { ® ¢
g) {
N
100 A
O T T T T T T
Al US 0,1 0,2 04 0,8 16
Zustande

Abbildung 6-4:  Zugfestigkeiten der durch Widerstandsschweil3en beeinflussten Ultraschall-
schweiBungen im Vergleich zu einer erstarrten Schweilllinse (Al) aus
EN AW-5754 und einer UltraschallschweiBung (US) mit einer Einwirkzeit
te= 0,4 S
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Damit weist die Fligezone mit kiirzester Erwarmung durch den Widerstandspressschweil}prozess
die héchsten Festigkeitswerte auf. Das maximale Spannungsverhaltnis bei ts = 0,1 s und AIMg3-
Schweillinse ist:

O1mp 380

= =1,7 Gleichung 6-3
05754»,Linse 225

Fur ts = 0,2 s betragt das Spannungsverhaltnis 1,45, beits =0,4s 1, beits=0,8 sund 1,6 s 0,8.

Durch die hohe Streuung bei den langen Widerstandsschweil3zeiten kann das Spannungsver-

haltnis auf 0,44 absinken.

Daraus ergeben sich folgende Erkenntnisse:

e bis zu einer Widerstandsschweil3zeit von 0,4 s ist die Festigkeit der beeinflussten Ultra-
schallschweillung mindestens gleich grof wie die erstarrte Al-Schmelze

o die maximale Festigkeit liegt bei ts = 0,1 und bei ts > 0,8 s ist sie etwa halbiert

o die Warmebeeinflussung der US-Schweilung wirkt festigkeitssteigernd (ts= 0,1 s bis
0,2s)

e bis zu einer Widerstandsschweil3zeit ts = 0,4 s ist durch das Spannungsverhaltnis von
mindestens 1 mit keiner Minderung der Festigkeitseigenschaften durch die IMP zu rech-
nen. Dies lasst den Schluss zu, dass bei einer Widerstandsschweif3zeit ts = 0,4 s die
Flgestellenfestigkeit mindestens so grof} ist wie die Festigkeit einer Aluminiumschweif3-

linse

Fazit: Die Festigkeit der Ultraschallschweil3ungen wird durch den Sekundarprozess des Wider-
standsschweilRens beeinflusst. Bei einer sehr kurzen Erwdrmung von 0,1 s steigt die Festigkeit
deutlich an. Das deutet darauf hin, dass eingebrachte Fehler wahrend des Ultraschallschweil’ens
durch das Widerstandsschweil3en geheilt werden, z.B. der Abbau von Spannungen durch die
Erwarmung ahnlich dem Spannungsarmgluhen. Die weitere Erh6hung der Widerstandsschweil-
zeit reduziert die erreichbaren Festigkeiten, die Verbindung altert.

Die GroRe der Fligezone der Gesamtverbindung des USERP bleibt bei diesen Uberlegungen
unbertcksichtigt. Demnach ist die Schweilzeit von 0,1 s nur dann von Vorteil, wenn auch die
Schweillinsenbildung zwischen Flugehilfselement und Stahlblech ausgebildet werden kann.

Aus Abbildung 6-4 und den aus den Versuchen bekannten IMP-Dicken wurde ein Diagramm ent-
wickelt, was die maximale erreichbare Festigkeit der Flgezone bei Bruch in Abhangigkeit der
IMP-Dicke darstellt. Die Morphologie der Fligezone wird nicht bertcksichtigt, da bei der Wider-

standserwarmung die Phasen FeAl; und Fe2Als gemeinsam auftreten.
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Aus Abbildung 6-5 lasst sich ableiten, dass mit Verdopplung der IMP-Dicke die Festigkeit etwa

halbiert wird und die Literaturangaben [Ach80] bestatigt werden kénnen.

500 1
450 -
400 - omp = 20 al > timp
350 -
300 - i
250 - \
200 - \f\
150 - T—a
100 -
50 -
0 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
IMP-Dicke typ / pm

Zugfestigkeit Ry / MPa

Abbildung 6-5:  Fligestellenfestigkeit in Abhdngigkeit der IMP-Dicke und Fitfunktion
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7 Festigkeitsbetrachtungen beim Lastfall Scherzug

7.1 Festigkeit der UltraschallschweiBverbindung

Auf die ultraschallgeschweilten Stahl-Flugeelemente mit Elementdurchmesser de = 5,4 mm wur-
den Bolzen M5 x 20 mm geschweil3t und unter Scherzug gemaf Abbildung 4-14 belastet. Die
Ergebnisse der Versuche zeigt Abbildung 7-1. Bei den Ultraschall-Einwirkzeiten te = 0,1 s konnten
keine belastbaren Verbindungen erzeugt werden, da die Stahl-Fligeelemente wahrend des Ein-
spannens der Zugproben abrissen. Ab te = 0,2 s wurden Scherzugkrafte Frs = 2,3 kN erreicht,
die mit groRer werdender Einwirkzeit te im Mittel leicht ansteigen. Abbildung 7-2 zeigt ein Bruch-
bild, worin ein Herausschalen von Aluminium aus der Fligezone erkennbar ist. Der umlaufende
Spritzerkranz stammt vom Bolzenschweil3prozess. Der herausgeschalte Aluminiumwerkstoff haf-
tet am Stahl-Fligeelement mit einem Flgestellendurchmesser von durchschnittlich d; = 3,4 mm.
Ein Herausschalen von Aluminiumwerkstoff aus dem AIMg3-Blech zeigt, dass die Festigkeit der
US-Schweildung groRer ist als die Festigkeit des Aluminium-Grundwerkstoffs. Die Berechnung
der Ubertragbaren Lasten ist mit den Erkenntnissen aus Kapitel 6 moglich. Die Schubspannung
in der Fugezone wird mit Hilfe der Normalspannungshypothese ausgedrickt. Das Ergebnis un-

terstreicht die Anwendbarkeit.

Tys = Oys Gleichung 7-1

Die Scherzugkraft Frs der Verbindung ist nach Gleichung 2-6 ist
s
Frg = e d]2 *Tys Gleichung 7-2

s
Frg = 7 (3,4 mm)?-300 MPa = 2724 N Gleichung 7-3

Die in Gleichung 7-3 berechnete Scherzugkraft Frs = 2,7 kN entspricht nahezu dem experimen-
tellen Wert von F1s = 2,4 kKN. Die Abweichung betragt 12 %.
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Abbildung 7-1: Scherzugkréfte der Ultra-  Abbildung 7-2: Beispielhaftes Bruchbild (Al-
schallschweilungen in Abhé&ngigkeit der  Blech) bei einer Ultraschalleinwirkzeit von

Einwirkzeit te te = 0,4 s am Element de = 5,4 mm

Zur Festlegung einer geeigneten Ultraschalleinwirkzeit te fur die Folgeversuche wurden Proben
unterschiedlicher Einwirkzeit widerstandsgeschweil3t und in Scherzugversuchen nach
SEP1220-2 nach Abbildung 4-8 bis zum Bruch belastet. Abbildung 7-3 zeigt, dass die Einwirkzeit
des Ultraschalls te nur eine untergeordnete Wirkung auf die Festigkeitsergebnisse der Gesamt-
verbindung aufweist. Auch die Einwirkzeit te = 0,1 s, bei der die elementare Ultraschallverbindung
bereits bei Einspannen der Proben versagte, zeigte gute Verbindungsfestigkeiten nach dem Wi-
derstandsschweil3en. Dies zeigt, dass das die Erwarmung der Ultraschallschweilverbindung zum
Ausheilen von Fehlen in der Fugezone fuhrt. Fur die weiteren Untersuchungen wurde eine Ultra-
schalleinwirkzeit von te = 0,4 s festgelegt. Diese Einwirkzeit ist ein Kompromiss aus geringer
Streubreite (siehe Abbildung 7-1) und geringem Sonotrodenverschleif3, der durch das Reiben der
Sonotrode auf dem Stahl-Flgehilfselement beobachtet wurde.



Seite 85

5
45 - . s o
=z 44 ®
X ¥
~35 -
'_
= 3 otE=01s
£25 - tE=02s
c‘) 2 |
= tE=04s
215 etE=08s
@ 17 E=12s
0,5 -
O T T T T
0O 04 08 12 16
Widerstandsschweil3zeit t5/ s

Abbildung 7-3:  Scherzugkréfte verschiedener Ultraschalleinwirkzeiten te in Abhéngigkeit der

Widerstandsschweil3zeit ts

7.2 Berechnung der theoretischen Gesamt-Fligestellenfestigkeit bei Scherzug

mit Beriicksichtigung der Bruchart

Mit der Bekanntheit der erreichbaren Zugfestigkeiten IMP-behafteter Figezonen kann eine auf
Scherzug belastete kreisrunde Flgestelle der USERP-Verbindung hinsichtlich erreichbarer ma-
ximaler Krafte Frs ausgelegt werden. Zunachst erfolgt dies ohne Berlcksichtigung der Festigkeit
des umgebenden Aluminiumwerkstoffs. Entsprechend wird die Verbindung nur so betrachtet, als
wilrde das Aluminiumblech unendlich fest sein und nur die kreisrunde Fugestelle mit einer tan-
gentialen Membranflache Amn; wirde versagen kdnnen. Die Scherzugkraft bei Scherbruch Frss
ist

Frss = Amt Timp Gleichung 7-4

Die Schubspannung fir die IMP twe wird mit Hilfe der Normalspannungshypothese ausgedruckt.

Timp = Oimp Gleichung 7-5

Diese Annahme wird durch die spater dargelegten Versuche belegt. Daraus folgt mit Hilfe von
Abbildung 6-5:



Seite 86

T N 1 )
Frgs = Z dw2 20— timp 2 Gleichung 7-6
mmz2

Fur den Bereich der Fugestellendurchmesser d = 0 mm bis 10 mm und IMP-Dicken timp = 0 pm

bis 30 yum werden die Lésungen von Gleichung 7-6 in Abbildung 7-4 und Abbildung 7-5 darge-
stellt.
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Abbildung 7-4: Grafische Darstellung der er-  Abbildung 7-5: Grafische Darstellung erreich-
reichbaren Scherzugkraft Frs in Abhéngigkeit baren Scherzugkraft Frs in Abhdngigkeit von
von IMP-Dicke tie und Fiigestellendurch- Figestellendurchmesser d und IMP-Dicke

messer d timp

Praktisch mussen die aus der Literatur bekannten Anséatze von Pouranvari [Pou07] berticksichtigt
werden. D.h. bei Scherzugbelastung wird die erreichbare Kraft nicht immer durch die Festigkeit
der tangentialen Membranflache Am; limitiert, sondern auch durch die radiale Membranflache Am,,

die die Fugestelle umgibt. Abbildung 7-6 zeigt die Flachen erganzend zu Abbildung 2-23.
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radiale Membranflache A, tangentiale Membranflache A,
(Mantelflache) (Kreisflache)
t, —<
t, Frs
d

Abbildung 7-6:  Flachen um eine kreisférmige Fligestelle, die spannungsabhéngig die

ertragbare Scherzugkraft Frs limitieren

Zunachst wird das Flachenverhaltnis und die daraus resultierenden Scherzugkrafte ohne Bertick-
sichtigung der ermittelten IMP-Festigkeiten oivp und time dargestellt. In die Festigkeitsbetrachtung
flie3t die kleinste Grundwerkstofffestigkeit des Aluminiumwerkstoffs camgs.ew = 220 MPa nach
DIN EN 485-2 ein, da die Kaltverfestigung durch die Warmebehandlung des Schweil3prozesses
abgebaut wird. Daneben ist auch die Schweilllinsenfestigkeit vom Aluminiumwerkstoff aus Abbil-
dung 6-4 charakterisierend fir die Fligeebene. Der Ubergang vom Bruch in der Fligeebene
(Scherbruch) zum Bruch im warmebehandelten Grundwerkstoff (Ausknépfbruch) ist nach
Pouranvari [Pou7] neben dem Spannungsverhaltnis blechdickenabhangig und wird durch den

kritischen Punktdurchmesser ausgedrtickt (vgl. Gleichung 2-8):

0,
dyy =4t —MIIW Gleichung 7-7
TAlMgB,Schmelze
220 MPa
dey =4t ———— Gleichung 7-8
r 225 MPa g
dep =39t

Gleichung 7-9

Die aus den Flachen nach Abbildung 7-6 und den Festigkeiten fur den Grundwerkstoff camgs,cw
und die Schweillinse tamgs schmeize Derechneten Scherzugkrafte Frs sowie die grafische Losung
der Gleichung 7-9 fiir den kritischen Punktdurchmesser als Ubergang von Scher- zu Auskndpf-
bruch zeigt Abbildung 7-7. Die Scherzugkrafte fir Scher- und Ausknépfbruch wurden nach Glei-
chung 2-5 und Gleichung 2-6 und berechnet. Das Diagramm in Abbildung 7-7 zeigt, dass die mit
dem Aluminiumblech erreichbare Scherzugfestigkeit in Abhangigkeit der Blechdicke mit wach-
sendem Punktdurchmesser zunachst einer Potenzfunktion folgt. Es entstehen Scherbriiche. Bei
Erreichen des kritischen Punktdurchmessers dc- geht der Bruch in einen Ausknépfbruch mit line-

arem Kraftanstieg Uber.
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Abbildung 7-7:  Erreichbare Scherzugkréfte Frs ohne IMP in Abhéngigkeit von Fiigestellen-
durchmesser d und Blechdicke t unter Berticksichtigung des kritischen Punkt-

durchmessers d.- (Punkte)

Durch die IMP in der Fligeebene wird die Scherfestigkeit T in der Fligeebende verandert. Dies
wirkt sich direkt auf die Lage des kritischen Punktdurchmessers dc: aus und damit auf das Bruch-
verhalten. Zunachst soll der Grenzzustand aufgezeigt werden, d.h. die IMP-Dicke, bei der die

gleichen kritischen Punktdurchmesser erreicht werden, wie in Abbildung 7-7. Daflir muss die Be-

TAIMg3,Linse

dingung = 1 erfullt sein. Die Scherfestigkeit e = 225 MPa wird in die Funktion aus

TIMP

Abbildung 6-5 eingesetzt:

1

N
225 MPa = 20—3 . tIMP_Z
mm?2
und nach der IMP-Dicke tivp umgestellt:

Gleichung 7-10

-2
N Gleichung 7-11
225 ——
_ mm
tmp = —pN
20——
mm2

timp = 7,9 pm
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Bei einer IMP-Dicke von etwa tive = 8 um ist der Grenzzustand erreicht. Dieser Wert lasst sich
auch aus Abbildung 6-5 ablesen. Die IMP wird hierbei als homogener, Uber die Flgeflache gleich-
verteilter Ubertragungsbereich der Krafte angenommen.

Bei kleineren IMP-Dicken als tiwp = 8 ym ist die Scherfestigkeit hher als beim Grenzzustand, d.h.

TiMp > TalMg3,Schmelze Gleichung 7-12

Bei groeren IMP-Dicken als tive = 8 um ist die Scherfestigkeit kleiner:

TiMp < TAlMg3,Schmelze Gleichung 7-13

Allgemein zeigt diesen Zusammenhang Abbildung 7-8. Der kritische Punktdurchmesser d.- ohne
IMP ist dort in Form von Punkten dargestellt. Zeitgleich ist dies auch der kritische Punktdurch-
messer mit einer IMP-Dicke von twe = 8 um. Alle Schnittpunkte der Potenzfunktionen mit den
Geraden zeigt die theoretisch méglichen kritischen Punktdurchmesser, die sich durch verschie-
dene Blech- und IMP-Dicken ergeben. Am Beispiel der Aluminiumblechdicke t = 1,5 mm ist das
in Abbildung 7-9 als Detail von Abbildung 7-8 aufgezeigt.

Der theoretische Zustand des Ausknopfbruchs bei kleineren IMP als tiwe = 8 ym in Verbindung
mit kleinen Punktdurchmessern wird jedoch praktisch nicht eintreten, da aus Gleichung 7-12 her-
vorgeht, dass die Festigkeit der Aluminiumschmelze der limitierende Faktor fur die erreichbare
Scherfestigkeit ist. Die theoretische Linksverschiebung des kritischen Punktdurchmessers aus
Abbildung 7-9 ist nicht mdglich.

Damit bleibt festzuhalten, dass eine kleinere IMP als timp = 8 ym angestrebt werden sollte, die
Verbindung jedoch nicht von héheren Festigkeiten in der Fligeebene profitieren kann. Ubersteigt
die IMP-Dicke timp = 8 pym, wird die Festigkeit in der Figeebene gemindert. Dies flhrt zu Ver-
schiebungen der kritischen Punktdurchmesser d¢: zu héheren Werten. D.h. um einen Ausknopf-
bruch zu erreichen mussen die Flgestellendurchmesser d immer gréf3er werden, um die vermin-

derte Festigkeit in der Fligezone zu kompensieren.



Seite 90

40

35

30 H

25 1

20 1

15 1

Scherzugkraft Frg / kN

10 1

Fugestellendurchmesser d / mm

Abbildung 7-8:

theoretischer Einfluss von IMP und Blechdicke auf den Ubergang von Scher-

zu Ausknopfbruch (kritischer Punktdurchmesser d.;) und Scherzugkraft Frs
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Abbildung 7-9:

Theoretische Verschiebung des kritischen Punktdurchmessers d.. am Beispiel
der Al-Blechdicke t = 1,5 mm
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7.3 Simulation der Fligestelle ohne Berucksichtigung der IMP

7.3.1 Notwendigkeit der Untersuchungen und Grenzen des Modells

Mit Hilfe der Simulation wird der Nachweis gefiihrt, dass die theoretische Annahme des einfa-
chen, auf Formeln beruhenden Konzepts des kritischen Punktdurchmessers d.- bei punktférmi-
gen Stahl-Aluminium-Verbindungen Anwendung finden kann. Das Modell erlaubte es nicht, die
Festigkeitseigenschaften der Fligezone einzustellen, sondern beruht auf idealisierten Verbindun-
gen zwischen allen Flgepartnern des USERP-Prozesses. Damit ist die Festigkeit in den Flge-
ebenen durch die Grundwerkstoffe bestimmt. Die Fligezone zwischen Stahl und Aluminium weist
die Festigkeit des Grundwerkstoffs von Aluminium auf. Die Figezone zwischen den Stahlen hat

die Eigenschaften des Stahls.

7.3.2 Ermittlung der Fligestellengeometrie fiir die modellierten Zugversuche

Der simulierte Schweillprozess wurde mit den gewahlten Schweilzeiten ts = 0,1 bis 1,6 s des
Widerstandsschweilprozesses durchgefihrt, um die Deformation des Fligeelements durch Flie-
Ben zu ermitteln. Der Elementdurchmesser de im Ausgangszustand nach dem Ultraschall-
schweil3prozess wird durch den Widerstandsschweil3prozess zu einem Elementdurchmesser

der. Dieser lasst sich durch die Knotenkoordinaten aus der FEM ausgeben.

Interface-Knoten
beix=0

57534

SO /
771 N

Abbildung 7-10: Flgestelle vor (links) und nach (rechts) dem Widerstandsschweil3prozess

Die ermittelte Geometrie ist die Grundlage flir die modellierten Zugversuche. Tabelle 7-1 gibt eine
Ubersicht der ermittelten Fiigestellengeometrien. Neben dem Elementdurchmesser nach dem

Widerstandsschwei3en der zwischen Aluminiumblech und Stahl-Fligeelement werden auch die
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Geometrie der Schweillinse aus dem Widerstandsschweillprozess angegeben. Der Fligestellen-
durchmesser dw ist der aus den Schiliffbildern und SchweilRversuchen ermittelte Durchmesser der
Anbindung des Aluminiumblechs an das Fugehilfselement. Die Validierung der Prozesssimulation
anhand eines Schliffbildes zeigt Abbildung 7-11.

Tabelle 7-1: Fligestellengeometrie nach der Prozesssimulation
Ultraschallschweif3ung WiderstandsschweilRung
Elementgeometrie
] Element- Fugestellen- Linsen-
vor dem Wider- Linsenhohe
_ durchmesser durchmesser | durchmesser
standsschweil3en hn / mm
der/ mm dw / mm dn/ mm
de = 3,4 mm x 1 mm 4,60 3,70 3,70 1,30
de = 5,4 mm x 1 mm 6,10 5,80 5,50 1,50
de =7,0 mm x 1 mm 7,80 7,50 5,00 1,40
O B

B

|

Abbildung 7-11: Malle einer Fiigestelle aus Simulation und Schliffbild bei einer
Widerstandsschweil3zeit ts = 0,4 s

7.3.3 Ergebnisse der Finite Element-Modellierungen fiir den Scherzug

Mit den in Tabelle 7-1 angegebenen Fligestellengeometrien wurden Scherzugversuche model-
liert und in der Simulation bis zum Bruch berechnet. Die Ergebnisse sind durch die ideale Verbin-
dung zwischen Flgeelement und Aluminiumblech IMP-frei betrachtet und durch die Festigkeit
des Aluminium- und Stahlwerkstoffs charakterisiert. Aus der Simulation sind die Spannungen und
die erreichten Kraft-Wegkurven ausgegeben worden. Die maximalen Spannungen im Aluminium
betrugen 260 MPa. Im Stahl treten gré3ere Spannungen auf, jedoch wird die Zugfestigkeit des

Aluminiumwerkstoffs bereits Uberschritten, was zum Einleiten von Rissen im Aluminiumwerkstoff
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fuhrte. Abbildung 7-12 zeigt die Spannungsverteilung kurz vor der Risseinleitung im Aluminium-
Grundwerkstoff. Mit fortschreitendem Zugweg entsteht unmittelbar nach Erreichen der grofiten
Spannung im Aluminiumblech der Riss am Rand der Flgestelle. Damit ist gezeigt, dass bei der
in Abbildung 7-12 untersuchten Flgestellengeometrie die Scherspannung kleiner ist als die Span-
nung am Fugestellenrand. Versagensrelevant und festigkeitsbegrenzend ist hier der Aluminium-

grundwerkstoff.

grolidte Spannung im Al-Blech 300MPa Riss

! 225MPa AlMg3
AlMg3 150 MP
_‘ ?
75MPa
" 0MPa

e

-

_—e
DCO1

-75 MPa

DCO01 -150 MPa

-225MPa
Flgehilfselement (DCO01) -300MPa

Abbildung 7-12: Spannungen (links) und Risseinleitung (rechts) im Halbschnittmodell der Simu-

lation eines Scherzugversuchs mit Elementdurchmesser de = 5,4 mm

Tabelle 7-2 zeigt das Versagensbild zum Ende der simulierten Belastungen am Beispiel der Alu-
miniumblechdicke ta = 1,5 mm. Es traten in Abhangigkeit der Elementdurchmesser unterschied-
liche Versagensarten ein. Bei dem Element mit de = 3,4 mm entsteht ein Scherbruch mit Dicken-
bruchanteilen im Aluminiumwerkstoff nahe der Fiigeebene zum Flgeelement. Bei dem Element
mit de = 5,4 mm entsteht ein Mischbruch aus Dicken- und Auskndpfbruch, d. h. im Aluminiumblech
entsteht ein Anriss bis etwa zum Halbdurchmesser und durch die Druckspannungen und die da-
raus resultierende Punktdrehung um die y-Achse kommt es zum Scherbruch im Aluminiumwerk-
stoff nahe der Fligezone. Das Element mit Durchmesser de = 7,0 mm hat die grof3te Anbindungs-
flache. Wie beim 5,4 mm-Element kommt es nach dem Anriss im Aluminium zur Punktdrehung,
was die Zugspannungen im Stahl soweit erhdht, dass dessen Zugfestigkeit lokal Uberschritten
wird und ein Anriss auch hier eintritt.

Abbildung 7-13 zeigt, wo die in Tabelle 7-2 gezeigten Bruchbilder eintreten und welche Scher-
zugkrafte erreicht werden wirden. Gegentiber Abbildung 7-8 wurde die Blechdickenreduzierung
durch das Eindringen des Hilfsfligeelements von t, = 0,2 mm berucksichtigt. Daher wird die Blech-
dicke ta von 1,5 mm auf 1,3 mm verkleinert. Der Mischbruch des Elementdurchmessers

de = 5,4 mm liegt dadurch nur noch nahe des kritischen Punktdurchmessers der = 5,1 mm.
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Tabelle 7-2:  Bruchbilder der simulierten Scherzugversuche; EN AW-5754 oben, DCO1 unten

Element Bruchart
<~ - ==
™ ™ : ‘
non
w = k
T
Scherbruch mit Dickenbruchanteil
c /E\ - N .
< © —
TolNTo)
pon
w =
Tz
Ausknépfbruch mit Dickenbruchanteil (Mischbruch)
£ E
£ € -
S v '
N~ :
g
w =
T
Ausknoépfbruch
10
< 97
~ 81 Scherbruchlinie 27,5
w7 "ohne IMP"
= 61
O 5
S 4
E 3 J 3,7
L 5] Ausknépfbruch-
a 11 linie furt=1,3 mm
0 T T T
0 2 4 6 8
Fugestellendurchmesser dy, / mm

Abbildung 7-13: Theoretische Lage der simulierten Fligestellen bezogen auf Abbildung 7-8
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Fur die simulierten Scherzugversuche wurden Kraft-Weg-Diagramme ausgegeben. Bei konstan-
ter Al-Blechdicke von ta = 1,5 mm ist in Abbildung 7-14 der Einfluss des Elementdurchmessers
erkennbar. Die maximal erreichbaren Krafte steigen mit grofder werdendem Elementdurchmesser
an. Jedoch zeigt sich gegenlber Abbildung 5-13 bereits eine Abweichung bezuglich der erreich-
ten maximalen Scherzugkrafte. Hierauf wird in Abschnitt 7.3.4 eingegangen.

Alle Schweillungen mit mittlerem (de = 5,4 mm) und groRem Elementdurchmesser (de = 7,0 mm)
weisen durch den Auskndpfbruch Restbruchwege auf. Der Scherbruch bei kleinem Element mit
Durchmesser de = 3,4 mm zeigt ein Abfallen der Kraft-Weg-Kurve nach dem Erreichen der Maxi-
malkraft. Abbildung 7-15 zeigt den Einfluss der Aluminiumblechdicke ta bei konstantem Element-
durchmesser de = 5,4 mm. Je dicker das Blech, desto groRRer die maximal erreichbaren Scher-
zugkrafte. Mit den Blechdicken ta = 1,0 und 1,5 mm werden eine Restbruchwege nach der
Risseinleitung erreicht, da Ausknopfbriiche eintraten. Bei ta = 2,0 und 3,0 mm sinken die Kraft-

Weg-Kurven nach dem Maximum auf Grund von Scherbriichen schnell auf null ab.

6 6
dE =3,4 mm —t=1,0mm
5 —dE=54mm 51 —t=15mm
4 - ——dE=7,0mm 4 - t=2,0mm
t=3,0mm

N
I

Scherzugkraft Frg /KN
w

Scherzugkraft Frg /KN
w

—
|

0 0

0 2 4 6 8 1012141618 20 0 2 46 81012141618 20
Wegs/ mm Wegs/ mm

Abbildung 7-14: Simulierte Kraft-Weg-Dia-  Abbildung 7-15: Simulierte Kraft-Weg-Dia-
gramme fiir Lastfall ,Scherzug” bei Al-Blech- gramme flir Lastfall ,Scherzug” bei Element-
dicke t = 1,5 mm und unterschiedlichen Ele- durchmesser de = 5,4 mm und unterschiedli-

mentdurchmessern cher Al-Blechdicke
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7.3.4 Bewertung des theoretischen Festigkeitsansatz mit Hilfe der Simulation

Die Brucharten aus Tabelle 7-2, die mit der Simulation erreicht werden, zeigen qualitativ, dass
der theoretische Ansatz des kritischen Punktdurchmessers als Ubergang von Scher- zu Aus-
kndpfbruch hinreichende Ubereinstimmung zeigt. Jedoch sind die in der Simulation erreichten
Scherzugkrafte abweichend. Zur Verdeutlichung wurden die maximalen Scherzugkrafte aus Ab-
bildung 7-14 und Abbildung 7-15 in Abbildung 7-16 unter Bertcksichtigung der Versagensarten
Scherbruch, Auskndpfbruch und Mischbruch nach Tabelle 7-2 eingetragen. Bertcksichtigt wurde
in Abbildung 7-16, dass die Blechdicke an der Flgestelle um die Eindringtiefe des Hilfsfligeele-
ments geschwacht wurde. Die Schwachung betragt tr = 0,2 mm und die Restblechdicke entspre-
chend ta = 1,3 mm.

Zum Vergleich wurden die Punkte aus Abbildung 7-13 mit den aus der Simulation erhaltenen
Scherzugkraften als gefullte Markierungen in Abbildung 7-16 dargestellt. Die Erwartungswerte

aus dem Rechenmodell wurden als gestrichelte Punkte eingeflugt.

10 A Scherbruch
9 { OAuskndpfbruch NG
g | O Mischbruch
z A Qi Erwartungswerte
=, 71 @58 4
= t=28
w 8 8 -
i o?
o g @58
x t=18
% 41 @37 a1,
o t=13 =13
571
2 4
1 4
0 T T r r
0 2 4 6 8 10
Fugestellendurchmesser d,, / mm

Abbildung 7-16: Brucharten aus der Scherzugsimulation eingetragen in Abbildung 7-8 unter Be-

riicksichtigung der realen Blechdicke

Die Abweichung zwischen Berechnungsmodell und Simulation zeigt Tabelle 7-3. Bezogen auf die
reale Al-Blechdicke von t = 1,3 mm liegen die Abweichungen beim Scherbruch (d = 3,7 mm) bei
- 22 %, beim Mischbruch (d = 5,8 mm) bei + 26 % und beim Ausknépfbruch (d = 7,5 mm) bei

+ 34 %. Beim gleichen Fugestellendurchmesser dw = 5,8 mm und unterschiedlicher Blechdicke
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an der Flgestelle t = 1,3 mm, 1,8 mm und 2,8 mm sind die Abweichungen umso kleiner je dicker
das Blech wird (+34 %, +29 %, +16 %). Beim Auskndpfbruch des Al-Blechs t = 0,8 mm mit Punkt-

durchmesser d = 5,8 mm betragt die Abweichung +13 %.

Tabelle 7-3: Vergleich der maximalen Scherzugkréfte aus Berechnung und Simulation
Blechdicke | Fugestellen- | Simulation | Berechnung | Abweichung | Abweichung

t/ mm durchmesser | Frssim / kKN Frs,caic / kKN A/kN Al %

dw/ mm

1,3 5,8 3,83 5,21 1,38 26%

1,3 3,7 2,95 2,42 -0,53 -22%

1,3 75 4,42 6,73 2,31 34%

0,8 5,8 2,85 3,26 0,41 13%

1,8 5,8 4,22 5,94 1,72 29%

2,8 5,8 5,0 5,94 0,94 16%

Es ist festzuhalten, dass Simulation und das von Pouranvari [Pou07] vorgeschlagene Berech-
nungsmodell hinsichtlich des Versagensverhaltens der Verbindungen Ubereinstimmt. Die Simu-
lation kommt hinsichtlich der maximalen Scherzugkrafte zu abweichenden Ergebnissen. Da beide
gegenubergestellten Methoden Modelle darstellen, wird eine Korrektur des Berechnungsmodells
nicht vorgenommen. Die folgende Auswertung der an Schweil3proben durchgefihrten Scherzug-

versuche soll hierfir herangezogen werden.

7.4 Scherzugversuche mit IMP

7.41 Einteilung der Versagensarten

Die aus der Simulation bekannten Blechdicken und Hilfsfligeelemente wurden in Schweil3versu-
chen zu Scherzugproben geschweildt und quasistatisch bis zum Bruch belastet. In jedem Versuch
erfolgte neben den erreichten Festigkeitswerten eine Dokumentation der Versagensarten. Diese
wurden nach DVS 2916-1 eingeteilt. Erganzend wird die Bruchart ,|* flr einen Bruch in der IMP
eingefuhrt. Daraus ergeben sich auch neue Formen fir Mischbriiche. Die Versagensarten sind in
Tabelle 7-4 zusammengefasst. Basis ist die in Abbildung 7-17 gezeigte Situation zu Beginn des

Scherzugversuchs (vgl. Abbildung 7-11).
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AIM I:::
Al-Schmelze ~\/g3( F
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DCO1

Abbildung 7-17: Schematische Darstellung der Fiigestelle im Querschnitt

Tabelle 7-4: Versagensarten der USERP-Verbindung nach dem Scherzugversuch

pE, pES )
A - Ausknoépfbruch D — Dickenbruch im Al-Blech | | - IMP-Bruch
1
puly gy
AD - Ausknépfbruch mit Di- Al —Anriss im Aluminium- ADI - Ausknépfbruch mit Di-
ckenbruchanteil werkstoff mit folgendem IMP- | ckenbruch- und IMP-
Bruch Bruchanteil

Im Folgenden sind die Brlche erklart:

A Ein Auskndpfbruch ist dadurch gekennzeichnet, dass der Bruch vollstandig als Plattenbruch
im Aluminiumblechwerkstoff bis zur Blechoberseite erfolgt.

D Ein Dickenbruch ist dadurch gekennzeichnet, dass der Bruch vollstandig in oder am Rand
der Aluminiumschmelze erfolgt. Die Bruchflache ist vollstandig aluminiumfarbig
Der IMP-Bruch ist dadurch gekennzeichnet, dass der Bruch vollstandig durch die interme-
tallische Phase erfolgt. Erkennbar ist dies an der grau-blauen Farbung der Bruchflache.

AD Der Mischbruch enthalt Ausknépfbruchanteile und Dickenbruchanteile.

Al Der Mischbruch enthalt Auskndpfbruchanteile und IMP-Bruchanteile. Es sind Brliche, die
als Anriss im Al-Werkstoff beginnen und dann durch die Punktdrehung in der IMP schlag-
artig versagen

DI Der Mischbruch enthalt Dickenbruchanteile und IMP-Bruchanteile.

ADI Der Mischbruch enthalt Ausknépfbruchanteile, Dickenbruchanteile und IMP-Bruchanteile.
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Die Relevanz der eindeutigen Unterscheidung zwischen den Brucharten liegt im notwendigen
Ruckschluss auf die erreichten Scherzugkrafte. Bei einem Ausknopfbruch A weist die Grenzfla-
che zwischen Stahl und Aluminium eine hohere Festigkeit auf als der radial belastete Grundwerk-
stoff des Aluminiums. Bei einem Dickenbruch weist die Grenzflache eine héhere Festigkeit auf
als der tangential belastete Grundwerkstoff des Aluminiums. Bei einem IMP-Bruch weist die

Grenzflache eine geringere Festigkeit als der Aluminiumwerkstoff auf.

7.4.2 Ergebnisse

Abbildung 7-18 zeigt die erreichten maximalen Scherzugkrafte Frs und die Brucharten der mit
einem Elementdurchmesser de = 5,4 mm geschweildten Proben bei verschiedenen Widerstands-
schweil3zeiten ts. Bis einschliellich ts = 0,4 s werden Dickenbriiche erreicht, ab ts = 0,8 s erfolgen

Ausknopfbriiche mit kleineren Anteilen von Dickenbruch und IMP-Bruch.
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%) Maximum
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O I I I I
0 0,4 0,8 1,2 1,6
Widerstandsschweil3zeit ts/ s
Abbildung 7-18: Maximale Scherzugkréfte und Brucharten der mit Elementdurchmesser

de = 5,4 mm und ty = 1,6 mm geschweil3sten Proben
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Abbildung 7-18 zeigt, dass bei 5,4 mm grof3en Elementen die Einwirkdauer des Widerstands-
schweilens bis zu einer Schweil3zeit von ts = 1,6 s und den damit einhergehenden IMP zu keiner
Minderung der Festigkeit fihren. Auch die Versagensbilder zeigen, dass grof’e IMP-Dicken (vgl.
Abbildung 5-13) bei diesen Elementen nicht zu IMP-Bruchen fuhren. Begriindet werden kann dies
mit einer Minderung der Aluminiumblechdicke infolge des Flieliens und der dadurch gesteigerten

Spannung in der radialen Membranflache Am,.

Auch bei Elementdurchmessern von de = 3,4 mm war zu erkennen, dass die Einwirkdauer des
Widerstandsschweil3ens keinen Abfall der Festigkeit zur Folge hat. Die Scherzugkrafte Frs ver-
bleiben auf gleichem Niveau. Abbildung 7-19 zeigt die Maximalkrafte der Elemente mit
de = 3,4 mm und die dazugehdrigen Bruchbilder. Es treten Dickenbriiche, bei langeren Schweil3-

zeiten ts mit IMP-Anteil, auf. Auskndpfbriiche wurden nicht erreicht.
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WiderstandsschweilRzeit t5/ s
Abbildung 7-19: Maximale Scherzugkréfte und Brucharten der mit Elementdurchmessern

de = 3,4 mm und ta = 1,5 mm geschweil3ten Proben
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Die Elemente des Durchmessers de = 7,0 mm zeigen ein Maximalkraft- und Bruchverhalten ahn-
lich den 5,4 mm-Elementen. Die Maximalkraft konnte geringfligig gesteigert werden, die Bruch-
arten sind vergleichbar. Durch die Punktgréfe trat beits = 0,8 s und 1,6 s ein Al-Bruch ein. Das
heift, im Aluminiumwerkstoff entsteht ein Anriss auf der Zugseite, durch die Punktdrehung kommt

es zum IMP-Bruch.
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Abbildung 7-20: Maximale Scherzugkréfte Frs und Brucharten der mit Elementdurchmessern
de = 7,0 mm geschweil3ten Proben

Fir weitere Scherzugversuche wurden die Aluminiumbleche in ihren Dicken variiert. Abbildung
7-21 zeigt die erreichten maximalen Scherzugkrafte Frs. Diese werden mit steigender Blechdicke
von AIMg3 groRer. Es ist erkennbar, dass mit dicker werdendem Aluminiumblech der Maximal-
wert der Scherzugkraft bei immer gréfieren Widerstandsschweil3zeiten erreicht wird, durch die
grofiere Blechdicke und die damit verbundene Warmeableitung zurlckzuflhren ist. Daraus re-
sultiert eine sich verzdgert ausbildende Fligezone mit ausreichend gro3em Durchmesser d.. Bei
den Al-Blechdicken ta = 2,0 mm und 3,0 mm wurden immer Scherbriiche, bei ta = 1,0 mm wurden

immer Ausknopfbriiche beobachtet.



Seite 102

8 Maximum
7 - E Mittelwert
Minimum
=
< 61 3¢ ¥ o
P 5 . $
po g = =
£
R 3 - E@ . @ i
2
327
] otAl=1,0mm atAl=1,5mm
1 otAlI=2,0mm otAl=3,0mm
O T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6
Widerstandsschweil3zeit t5 / s

Abbildung 7-21: Maximale Scherzugkraft Frs bei Verdnderung der Aluminiumblechdicke

Beispielhafte Kraft-Weg-Kurven der Scherzugkraftmessungen zeigen Abbildung 7-22 und Abbil-
dung 7-23. Es wurden die Kurven der maximalen Scherzugkrafte gewahlt. Allen Kurven gemein
ist, dass bis zum Erreichen der Maximalwerte ein Kraftanstieg Uber einige mm Traversenweg der
Zugprufmaschine mdglich ist. Dies wird durch die freie Einspannlange der Proben erreicht. Eine
Relativbewegung zwischen Probe und Spannbacke in der Zugprufmaschine konnte nicht vermie-
den werden, weshalb die Anstiege der Kurven teilweise verschoben sind. Die Fligezone selbst
erfahrt wahrend des Scherzugs keine Verformung. Erst bei Erreichen der maximalen Kraft erfolgt
bei Scherbrichen ein schlagartiger Abfall der Kraft-Weg-Kurve, z.B. bei dem Elementdurchmes-
ser de = 5,4 mm in Abbildung 7-22 und den Al-Blechdicken tai = 2,0 mm und 3,0 mm in Abbildung
7-23. Bei Ausknopfbriichen nimmt der reiRende Al-Grundwerkstoff noch weiter Energie auf, es
gibt einen Restbruchweg, wie bei Elementdurchmesser de = 7,0 mm in Abbildung 7-22 und der
Al-Blechdicke ta = 1,0 mm in Abbildung 7-23.
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Abbildung 7-22: Reale Kraft-Weg-Dia- Abbildung 7-23: Reale  Kraft-Weg-Dia-
gramme fiir Lastfall ,Scherzug* bei Al-Blechdi- gramme fir Lastfall ,Scherzug“ bei Element-
cke t = 1,5 mm und unterschiedlichen Ele- durchmesser de = 5,4 mm und unterschiedli-
mentdurchmessern bei einer Widerstands- cher Al-Blechdicke bei einer Widerstands-

schweillzeitts = 0,4 s schweil3zeit ts = 0,4 s

7.4.3 Bewertung des theoretischen Festigkeitsansatzes mit realen Versuchen

Die aus den Experimenten ermittelten Scherzugkrafte wurden in Abhangigkeit der in den Schliff-
bildern gemessenen Flgestellendurchmessern dv (gleich dem Durchmesser der IMP) in das Di-
agramm des kritischen Punktdurchmessers eingetragen. Die aus Abbildung 7-8 bekannten Kur-
ven der IMP-behafteten Fligezonen wurde zur Wahrung der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet,
obwohl die Flgestellen IMP-behaftet sind. Abbildung 7-24 stellt die Ergebnisse gleicher Blechdi-
cken ta = 1,5 mm bei unterschiedlichen Elementdurchmessern de dar. Erkennbar ist, dass mit
dem Elementdurchmesser de = 3,4 mm deutlich hdhere Scherzugkrafte erreicht wurden, als im
Modell prognostiziert. Die Abweichungen der Elementdurchmesser de = 5,4 und 7,0 mm sind im
Diagramm rechtsverschoben. Abbildung 7-25 zeigt die Ergebnisse gleichen Elementdurchmes-
sers de = 5,4 mm mit unterschiedlichen Aluminiumblechdicken ta. Auch hier werden bei kleinen
Flgestellendurchmessern deutlich grofere Scherzugkrafte als erwartet erreicht. Auf eine verglei-
chende Tabelle wird verzichtet, da die IMP bisher nicht betrachtet wurde.
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Abbildung 7-24: SchweilSversuche gleicher Abbildung 7-25: Schweillversuche gleichen
Blechdicke im Modell des kritischen Elementdurchmessers im Modell des

Punktdurchmessers kritischen Punktdurchmessers

Zur Gegenuberstellung der theoretischen und experimentell erreichten Scherzugkrafte muss die
IMP-Festigkeit und die Festigkeit der Aluminiumschmelze bericksichtigt werden. Abbildung 7-26
zeigt fur die Fligeelement-Blechdicken-Kombination de = 5,4 mm und ta = 1,5 mm die Festigkeit
der Fugeebene und die kritischen Punktdurchmesser in Abhangigkeit der IMP-Dicke. Dartber
hinaus wird gezeigt, dass der kritischen Punktdurchmesser der Aluminiumschmelze dcr,a und der
kritische Punktdurchmesser einer IMP-Fiigezone mit IMP-Dicke tie = 8 ym zusammenfallen.
Wird die IMP-Schichtdicke kleiner als 8 um, sinkt theoretisch der kritische Punktdurchmesser, da
die Fugezonenfestigkeit steigt. Praktisch kann diese jedoch nie hdher liegen als die Festigkeit der
Aluminiumschmelze ta. Das bedeutet, die Festigkeit der Aluminiumschmelze ist limitierend fur
die Festigkeit und den kritischen Punktdurchmesser. Bei Scherzugbelastung entstehen Dicken-
briiche als Folge der Festigkeit der Aluminiumschmelze. Es kdnnen erst Ausknopfbriche entste-
hen, wenn der kritische Punktdurchmesser der Aluminiumschmelze Uberschritten ist.

Wird die IMP-Schichtdicke groRer als 8 um, steigt der kritische Punktdurchmesser an, da die
Flgezonenfestigkeit abnimmt. Weil diese unter die Festigkeit der Aluminiumschmelze abfallt, re-
sultieren Scherbriiche in der Fligezone. Praktisch treten in diesem Bereich Mischbriiche mit Di-
ckenbruch- und IMP-Anteilen auf (vgl. Abbildung 7-18, Schweil3zeit ts = 0,8 und 1,6 s).
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Abbildung 7-27 zeigt, wie die experimentell erreichten Fligestellendurchmesser in Relation zu
den kritischen Punktdurchmessern dea und derive liegen. Im Bereich der IMP-Dicken von 8 ym
bis 13 ym liegen die experimentell ermittelten Flgestellendurchmesser sehr nahe an den Kkriti-
schen Punktdurchmessern, weshalb hier Mischbriche entstehen. Im Bereich kleinerer IMP (2 ym
bis 3 ym) liegen die erreichten Durchmesser Uber den kritischen Punktdurchmessern, hier ist die

Festigkeit der Aluminiumschmelze limitierend und es entstehen Dickenbriche.
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Abbildung 7-26: Berechnete Fligeebenen-  Abbildung 7-27: Ergdnzung von Abbildung
festigkeit nach Abbildung 6-5 fiir die experi- 7-26 um den experimentell ermittelten Fiige-
mentellen Untersuchungen mit de = 5,4 mm, stellendurchmesser dw

ta = 1,5 mm

Abbildung 7-26 berucksichtigt die Fligeebenenfestigkeit t als Kriterium zur Beschreibung der Fu-
gestellenfestigkeit. Tatsachlich muss bei der Betrachtung der zu Gbertragenden Krafte das geo-
metrische Gesamtsystem analysiert werden, um die erreichbaren Scherzugkrafte berechnen zu

konnen.

Berechnung der Scherzugkrafte bei Scherbruch in der Aluminiumschmelze:

Vs
Frss.a =7 dw’ 220 MPa Gleichung 7-14



Seite 106

Berechnung der Scherzugkrafte bei Ausknépfbruch im Aluminiumgrundwerkstoff:
Frsaa =1 dy 225 MPa Gleichung 7-15

Berechnung der Scherzugkrafte bei Scherbruch der IMP-Fligezone:

s N 1 ]
FTS,S_IMP = Z - dwz - 20 3 - tIMP_E Glelchung 7'16

mmz2

Gleichung 7-14, Gleichung 7-15 und Gleichung 7-16 wurden entsprechend der in den Experimen-
ten ermittelten IMP-Dicken in Abbildung 7-28 und Abbildung 7-29 eingezeichnet. Die Diagramme
unterscheiden sich nur bei der Wahl der gewahlten Gréfle auf der Abszisse. Mit ,min“ wurden die
versagensrelevante Rechenwerte verbunden. Die so verbundenen Werte verdeutlichen, dass
derjenige Bereich der punktformigen Verbindung versagt, welcher die geringsten Lasten aufneh-
men kann. Qualitativ werden mit den theoretischen Berechnungen die experimentellen Scher-
zugkrafte hinreichend abgebildet. Die Ergebnisse unterscheiden sich durchgehend um etwa
0,6 kN.

9 9
81 ¢o¢ 8 1 o o
z 7 1 . u] z 7 1 - m]
o 87 8 o 87 8
w o _Xi_ & a i o o a A
= °1 AT elTe~ = 2 b el
S o =zTe o B e
5 41 o © < 4 o o
E 3 1 E 3
E O FTS,S Al E O FTS,S Al
(B 2 A FTSA_Al (B 2 | A FTSA_AI
¢ FTS,S_IMP o FTS,S_IMP
1 - ---8--- FTS,exp 1 - ---@---FTS,exp
— — —min — — —min
0 T T T T 0 T T T
0 5 10 15 20 25 45 5 55 6 6,5
IMP-Dicke typ / um Flgestellendurchmesser dy,

Abbildung 7-28: Berechnete Scherzugkréfte  Abbildung 7-29: Berechnete Scherzugkréfte
im Vergleich mit experimentellen Ergebnis-  im Vergleich mit experimentellen Ergebnissen
sen mit de = 5,4 mm, ta = 1,6 mm in Abhdn-  mit de = 5,4 mm, ta = 1,5 mm in Abhéngigkeit

gigkeit der IMP-Dicke des Fligestellendurchmessers
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Diese Herangehensweise wurde fiir alle Experimente wiederholt. Neben sehr guten Ubereinstim-
mungen traten auch erhebliche Abweichungen auf. Es wurden zur Bertcksichtigung von geomet-
rischen Einflissen ein Verhaltnis R zwischen theoretischer Scherzugkraft und experimentell er-
mittelter Scherzugkraft berechnet.

_ F TS,exp

= Frsper Gleichung 7-17
Unabhangig von der Blechdicke und von der Bruchart konnte eine Fit-Funktion gefunden werden,
die das Verhaltnis zwischen theoretischem Modell und den Schweillversuchen abhangig vom
Fugestellendurchmesser darstellt.

Wie in Abbildung 7-30 zeigt, muss je kleiner die Flgestelle ist, das Modell starker angepasst
werden.

3
2,5 a\
.
r 27 \
= 1,5 .\ ¢
z R S
S o—__® o
> ] ove 0%
* ° [ ] ' o0 e ®
0,5 4 —4
R =140mm*-dy, = +0,9
0 T T T T T
2 3 4 5 6 7 8
Fugestellendurchmesser dy, / mm

Abbildung 7-30: Verhéltnis R zwischen berechneter und experimenteller Scherzugkraft in Ab-

héngigkeit des Fligestellendurchmessers dw mit Fitfunktion

Das Verhaltnis R wird als Korrekturfaktor bei der Berechnung der Scherzugkréfte bericksichtigt:

R =140 mm*-d,,~* + 0,9 Gleichung 7-18
Hieraus folgen die angepassten Formeln (vgl. Gleichung 7-14, Gleichung 7-15, Gleichung 7-16):
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Berechnung der Scherzugkrafte bei Scherbruch in der Aluminiumschmelze:

s
Frss.a=R-7dy’-220 MPa Gleichung 7-19
Berechnung der Scherzugkrafte bei Ausknépfbruch im Aluminiumgrundwerkstoff:

Frsam =R m-dy 225 MPa Gleichung 7-20

Berechnung der Scherzugkrafte bei Scherbruch der IMP-Fligezone:

s N 1 )
FTS,S_IMP =R Z ) dWZ ) 20—3 - tIMP_E G/eIChung 7'21

mm2

Tabelle 7-5 zeigt die berechneten Scherzugkrafte nach Gleichung 7-14, Gleichung 7-15 und Glei-
chung 7-16 und die aus den Scherzugversuchen ermittelten Scherzugkrafte analog zu der Aus-
wertung nach Abbildung 7-28 und Abbildung 7-29 mit Berlcksichtigung von Abbildung 7-30. Die
Werte zeigen Abweichungen von bis zu 30 %. Dargestellt ist die Abweichung durch nochmalige
Berechnung des Verhaltnisses R in Abbildung 7-31.

Tabelle 7-5: Berechnete und experimentell ermittelte Scherzugkréfte aller untersuchten

Kombinationen im Uberblick

Elementdurchmesser de = 5,4 mm und Al-Blechdicke ta = 1,5 mm:
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Elementdurchmesser de = 3,4 mm und Al-Blechdicke ta = 1,5 mm:

Scherzugkraft Fg / kN
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Elementdurchmesser de = 7,0 mm und Al-Blechdicke ta = 1,5 mm:
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Elementdurchmesser de = 5,4 mm und Al-Blechdicke ta = 1,0 mm:

Scherzugkraft Fg / kN
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Elementdurchmesser de = 5,4 mm und Al-Blechdicke ta = 2,0 mm:
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Elementdurchmesser de = 5,4 mm und Al-Blechdicke ta = 3,0 mm:
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Abbildung 7-31: Verhéltnis R zwischen angepasster berechneter und experimenteller Scherzug-

kraft in Abhéngigkeit des Fiigestellendurchmessers dw
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7.5 Zusammenfassung zum Lastfall Scherzug

Theoretische, modellierte und experimentelle Untersuchungen zeigen, dass der kritische Punkt-
durchmesser nach Pouranvari [Pou07] ein Instrument ist, die Bruchart bei Stahl-Aluminium-
Mischverbindungen zu prognostizieren. Hierzu ist es notwendig, die Materialkennwerte an der
Flgestelle zu kennen. Der kritische Punktdurchmesser dc: kann nach Gleichung 7-22 berechnet
werden. Die Ergebnisse und daraus gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass die Normalspan-
nungshypothese flir die Verbindung heranzuziehen ist, um von Zug- auf Schubspannungen um-
zurechnen.
Oal

dep =4ty ——— Gleichung 7-22
TFiigeebene

Die Schubspannung t in der Fligeebene bei Verbindungen mit IMP wurde mit Hilfe einer Sonder-
zugprobe ermittelt. Es wurde festgestellt, dass die Festigkeit der IMP in einem Zusammenhang

mit der maximalen IMP-Dicke tive steht, siehe Gleichung 7-23.

N _1 .
TiMp = O1mMp — 20—3 tIMP 2 G/eIChung 7'23

mma2

Je groRer die IMP, desto kleiner die Festigkeit der Fugestelle. Ab einer IMP-Dicke von etwa
tive = 8 um sinkt die Festigkeit der Fugezone mit IMP unter den Festigkeitswert der Aluminium-
schmelze. Der kritische Punktdurchmesser wird gréRer. Werden Verbindungen geschweifdt, die
kleiner sind als der kritische Punktdurchmesser, treten Scherbriiche in der Fligeebene auf; wer-
den grofRere Punkte erzeugt, treten Auskndpfbriche im Aluminiumblech ein.

Ein zu beachtender Sonderfall ist, wenn der kritische Punktdurchmesser zwar Uberschritten ist,
jedoch die IMP kleiner als timve = 8 um ist. Hier treten Scherbriiche in der Aluminiumschmelze ein.
Es ist notwendig, einen doppelten Nachweis zu flihren. Zum einen IMP gegen Al-Grundwerkstoff,
zum anderen Al-Schmelze gegen Al-Grundwerkstoff. Dieser Rechenweg bleibt jedoch vernach-
I&ssigbar, wenn die IMP-Dicke time 8 pm nicht Gbersteigt. Die Ausbildung der IMP ist vom Tem-
peraturverlauf in der Fligezone abhangig. Dies ist Gber die Schweillparameter einstellbar. Die

Prozesssimulation liefert Werte, womit die IMP-Dicke tive mit Gleichung 5-18 berechenbar ist.

~280000-L entspricht Gleichung 5-18

mgl
kgm T

8IS Zmotk T -t

mZ
tIMP= 1'107T'e

Bei IMP-Dicken tive < 8 um gentigt es, ausschliel3lich die Festigkeiten des Aluminiumgrundwerk-

stoffs und der Aluminiumschmelze in die Berechnungen einflieen zu lassen.
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Die Berechnung der Scherzugkraft — mit oder ohne IMP — erfolgt mit folgenden Formeln:

Fir Scherbruch:
VA
Frss =R trg "2 d,* Gleichung 7-24

Frss Scherversagenskraft
TFE Scherspannung in der Fligeebene

R Korrekturwert nach Gleichung 7-18

Fir Ausknopfbruch:
FTS,A =R- Ogw "TT* d-t G/eiChUng 7-25
Frsa  Ausknépfversagenskraft

oew  Zugfestigkeit Grundwerkstoff (HAZ)
R Korrekturwert nach Gleichung 7-18

Der Korrekturwert R ist nur vom Flgestellendurchmesser abhangig:

R=140-dy, "+ 09 entspricht Gleichung 7-18
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8 Festigkeitsbetrachtungen beim Lastfall Kopfzug

8.1 Berechnung der theoretischen Fugestellenfestigkeit bei Kopfzug

Fir den Kopfzug gibt es aus der Literatur keine Empfehlung Scherbruch und Ausknépfbruch rech-
nerisch zu unterscheiden. Chao [Cha03a] gibt mit seinem aus Polarkoordinaten um die Fligestel-

len abgeleiteten Rechenansatz nach Abbildung 2-27 an, die Kopfzugkraft sei

Fer =t-dy " Tmax Gleichung 2-19

In Abbildung 8-1 ist Gleichung 2-19 grafisch dargestellt. Die Kopfzugkrafte steigen mit grofRer
werdendem Flgestellendurchmesser linear an und werden mit steigender Blechdicke gréRer. Die

maximale Scherspannung tmax wurde wie bei dem Lastfall Scherzug mit 220 MPa angenommen.

7

w E=S o (o2}

Kopfzugkraft F1 / kN
M

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fugestellendurchmesser d, / mm

Abbildung 8-1:  Kopfzugkraft Fcr nach Gleichung 2-19 in Abh&ngigkeit von Fligestellendurch-
messer dw und Al-Blechdicke ta
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8.2 Simulation der Fligestelle ohne IMP

Die Fugestellengeometrien fir den Kopfzug wurden vom Scherzug ibernommen. Abbildung 8-2
zeigt die héchsten Spannungen wahrend der Kopfzugversuch-Simulation. Auch hier wurden ma-
ximale Spannungen von 260 MPa angezeigt. Der Spannungsverlauf war flr alle untersuchten
Elementdurchmesser de = 3,4 mm, 5,4 mm und 7,0 mm vergleichbar. Der Spannungsverlauf
durch das Al-Blech ausgehend vom Rand des Fugeelements bis zu Blechoberflache deutet den

Rissverlauf an.

Fugehilfselement (DCO01)

I 260 MPa

240 MPa
220 MPa
200 MPa
180 MPa
160 MPa
140 MPa

120 MPa

100 MPa

Abbildung 8-2:  Spannungen im Halbschnittmodell der Simulation eines Kopfzugversuchs mit

Elementdurchmesser de = 5,4 mm

Alle untersuchten Elemente zeigten als Bruchbild einen Auskndpfbruch, siehe Tabelle 8-1.
Somit ist die Bruchart unabhangig vom Flgestellendurchmesser, wenn die Flgestelle ohne IMP
betrachtet wird.
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Tabelle 8-1:  Bruchbilder der simulierten Kopfzugversuche EN AW-5754 oben, DCO1 unten

Element Bruchart
S
S
<
™
1
°
Ausknopfbruch
S
S
<
0
1
]
Ausknoépfbruch
S
S
o
N
1
]
Ausknopfbruch
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Die Kraft-Verlangerungskurven aus den Kopfzugversuchen zeigen Abbildung 8-3 und Abbildung
8-4. Die elementdurchmesserabhangigen Kraft-Weg-Kurven in Abbildung 8-3 deuten darauf hin,
dass hinsichtlich erreichbarer Maximalkrafte Fcrmax €in Zusammenhang besteht. Je groRer der
Elementdurchmesser dg, desto langer besteht ein linearer Zusammenhang zwischen erreichbarer
Kopfzugkraft Fct und zurtickgelegtem Weg s. Mit grélRerer Aluminiumblechdicke steigt die Kopf-
zugkraft je mm Blechdicke starker an, was in Abbildung 8-4 dargestellt ist. Je dicker das Alumini-
umblech, desto gréflier sind die erreichbare Kopfzugkraft Fcr max.

—1t=1,0mm
dE =3,4mm

&)
I
&)
I

—1t=1,5mm
—dE =54 mm

N
1

t=2,0mm

N
1

——dE=7,0mm
t=3,0mm

N
I
N
I

Kopfzugkraft For /KN
w

Kopfzugkraft Fo /KN
w

0

6 8 1012 14 16 18 20 0 2
Wegs/ mm

T T T

8 10 1214 16 18 20
Wegs/ mm

0 2 4 4 6

Abbildung 8-3: Simulierte Kraft-Weg-Dia-
gramme fiir Lastfall ,Kopfzug“ bei Al-Blechdi-

cke t = 1,5 mm und unterschiedlichen Ele-

Abbildung 8-4: Simulierte Kraft-Weg-Dia-
gramme fiir Lastfall ,Kopfzug“ bei Element-

durchmesser de = 5,4 mm und unterschiedli-

mentdurchmessern cher Al-Blechdicke

Die Ergebnisse aus der Simulation wurden in das Modell von Chao eingetragen. Wie Abbildung
8-5 zeigt, sind die Unterschiede grof3 und die Kopfzugkrafte der Simulation um den Faktor 1,5 bis
2 groRer als es das Berechnungsmodell nach Chao vorsieht. Weiter zeigen die Ergebnisse aus
der Simulation nicht die erwarteten linearen Zusammenhange zwischen Flgestellendurchmesser

und erreichbaren Kopfzugkraften.

Da beide Methoden zur Festigkeitsbestimmung theoretisch sind, wird auf die Ermittlung von Kor-
rekturfaktoren verzichtet.
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Abbildung 8-5:  Ergebnisse der simulierten Kopfzugversuche im Berechnungsansatz von Chao
[Cha03a]

8.3 Experimentelle Kopfzugversuche mit IMP

Die Ergebnisse zu den statischen Kopfzugversuchen waren nicht durch eine Vielzahl verschie-
dener Brucharten gekennzeichnet. Wie bei den Betrachtungen der FE-Modellierungen wurden
vorrangig Auskndpfbriiche festgestellt. Die Ergebnisse mit Elementdurchmesser de = 5,4 mm und
Aluminiumblechdicke ta = 1,5 mm zeigt Abbildung 8-6. Bis zu einer Widerstandsschweil3zeit von
ts = 0,4 s wurden Auskndpfbriche erreicht, dabei wurden Festigkeitswerte von bis zu Fcr = 2 kN
erzielt. Bei ts = 0,8 s wurde noch ein Ausknépfbruch beobachtet, zwei weitere Proben versagten
durch einen IMP-Bruch, dadurch ergibt sich auch die dargestellte Streuung. Damit sinkt die mitt-

lere Kopfzugkraft Fcr auf etwa 1kN, so auch bei einer Widerstandsschweil3zeit von ts = 1,6 s.
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Abbildung 8-6: Maximale Kopfzugkréfte und Brucharten der mit Elementdurchmessern

de = 5,4 mm geschweil3ten Proben

Mit Elementen des Durchmessers de = 7,0 mm wurden die Versuche gleichermallen durchgefihrt
und die Ergebnisse sind in Abbildung 8-7 dargestellt. Bei ts = 0,1 s bis 0,8 s wurden Auskndpf-
briiche mit Kopfzugkraften bis zu Fcr = 3 kN erreicht. Bei ts = 1,6 s konnten noch Anrisse im Al-

Blech erreicht werden, jedoch trat daraufhin ein Bruch in der Fligezone auf.
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Abbildung 8-7: Maximale Kopfzugkréfte und Brucharten der mit Elementdurchmessern

de = 7,0 mm geschweil3ten Proben
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Die Versuche mit den Elementen des Durchmessers dg = 3,4 mm wurden als Stichversuch durch-
gefluihrt, da die kleine Elementflache die Sonotrodenkoppelflache bereits wahrend der Herstellung
der Scherzugproben stark schadigte. Die Anzahl der eingreifenden Rautierungsspitzen der So-
notrode ist kleiner als bei den Elementen de = 5,4 mm und 7,0 mm. Dadurch entsteht hoher
Verschleil3. Die Versuche wurden ausschlieBlich mit einer Widerstandsschweil3zeit von 0,4 s

durchgefuhrt. Bei einer mittleren Kopfzugkraft Fcr = 1,29 kN wurden Ausknopfbriche erreicht.

Die Versuche mit Variation der Blechdicke bei gleichbleibendem Elementdurchmesser
de = 5,4 mm zeigt Abbildung 8-8. Bei ta = 1,0 mm wurden immer Ausknoépfbriche erzielt, bei den
Blechdicken ta = 2,0 und 3,0 stets IMP-Briiche.

8
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7 E Mittelwert AtAl=1,5mm
= Minimum otAl = 2.0 mm
= 6 - ’
I ©tAl = 3,0 mm
(8] 5 .
L
S 4 -
P I
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S
¥ 2 7 & }
o8 @ §
11 2
O T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6
Widerstandsschweil3zeit t5 / s

Abbildung 8-8: Maximale Kopfzugkréfte Frs bei Verdnderung der Aluminiumblechdicke

Die jeweiligen Kraft-Verlangerungskurven der Kopfzugversuche bei einer Widerstandsschweil}-
zeit von ts = 0,4 s zeigen Abbildung 8-9 und Abbildung 8-10. Qualitativ sind Analogien zur Simu-
lation erkennbar. Bei einer Aluminiumblechdicke ta = 1,5 mm (Abbildung 8-9) ist die lineare Fort-
setzung der Kurve bei VergréRerung des Elements nicht erkennbar. Zwischen de = 5,4 mm und
7,0 mm besteht nur ein geringer Unterschied.

Bei Variation der Blechdicke (Abbildung 8-10) werden mit dicker werdenden Blechen nicht die
groRen Kopfzugkrafte der Simulation erreicht, was damit zusammenhangt, dass bei den Experi-

menten mit den Blechdicken ta = 2 mm und 3 mm keine Ausknopfbriiche erreicht wurden.
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Abbildung 8-9: Reale Kraft-Weg-Dia- Abbildung 8-10: Reale  Kraft-Weg-Dia-
gramme fiir Lastfall ,Kopfzug® bei Al-Blechdi- gramme fiir Lastfall ,Kopfzug“ bei Element-
cke t = 1,5 mm und unterschiedlichen Ele- durchmesser de = 5,4 mm und unterschiedli-
mentdurchmessern mit Widerstandsschweil3- cher Al-Blechdicke mit Widerstandsschweil3-
zeitts=0,4 s zeitts=0,4 s

Da die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen stets mit IMP in den Fligezonen behaftet
waren, muss dies bei Gleichung 2-19 bertcksichtigt werden. Wie bereits bei Betrachtungen zur
Scherzugbelastung wird die aus der Sonderzugprobe ermittelte Festigkeit flr die IMP-behaftete
Fligezone aus Abbildung 6-5 herangezogen. Fir die Verbindung des FHE de = 5,4 mm mit einer
konstanten Aluminiumblechdicke ta = 1,5 mm zeigt Abbildung 8-11 verschiedene Geraden, wel-
che sich durch die unterschiedlichen Festigkeiten der IMP-behafteten Figezonen ergeben. Die
nach den Zugversuchen ermittelte reale Blechdicke ta = 1,4 mm wurde bei der Berechnung be-
rucksichtigt. Die in den Experimenten ermittelten Kopfzugkrafte Fcr wurden in Abbildung 8-11
eingetragen.

Es zeigt sich, dass wie beim Scherzug die Festigkeit der Aluminiumschweif3linse das Lastaufnah-
mevermdgen der Fugezone bei IMP, die kleiner als 8 um sind, begrenzt. Ist die Festigkeit durch

eine IMP, welche grofier als 8 um ist, herabgesetzt, werden auch kleinere Kopfzugkrafte erreicht.
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Abbildung 8-11: Theoretische und experimentell ermittelte Kopfzugkréfte Fcr bei Fligeelement

de = 5,4 mm und Aluminiumblechdicke ta = 1,5 mm

Bei den experimentell ermittelten Kopfzugkraften konnten Korrelationen zu den theoretischen
Werten fir alle Blech-Element-Kombinationen gefunden werden. Anzumerken ist jedoch, dass
sehr kurze Widerstandsschweif3zeiten (ts = 0,1 s und 0,2 s) zu ungenligender Ausbildung der
Schweildlinse zwischen Hilfsfigeelement und Stahlblech fihren kénnen und daher die Festigkeit
beeinflussen, in dem ein partielles Abschélen des Stahlblechs wahrend der Kopfzugbelastung
eintritt. Die Auswirkung sind geringe Kopfzugkrafte beim Flgeelement de = 7,0 mm in Abbildung
8-7. Mit Berucksichtigung dieser Ausnahme ist Gleichung 2-19 anwendbar.
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9 Weitere Belastungen

9.1.1 Dynamischer Scherzug

Die Ergebnisse der Scherzugversuche mit erhéhter Geschwindigkeit v = 2 m/s zeigt Abbildung
9-1. Anhand der erreichten maximalen Krafte Frsn sind die Ergebnisse mit den quasistatischen
Scherzugversuchen (Abbildung 7-18) vergleichbar, lediglich bei einer Widerstandsschweil3zeit
von ts = 1,6 s fallen die erreichten Maximalwerte etwas mehr ab. Wie bei den quasistatischen
Versuchen wurde auch hier ein Maximum bei einer Widerstandsschweil3zeit von ts = 0,4 s gefun-
den.

Abweichend zum quasistatischen Zugversuch sind die erreichten Bruchbilder ab einer Wider-
standsschweil’zeit von ts = 0,8 s. Im Hochgeschwindigkeitszugversuch wurden hier vorrangig
Briiche in der intermetallischen Phase mit Dickenbruchanteil in der Aluminiumschmelze beobach-
tet, wahrend im quasistatischen Scherzugversuch Auskndpfbruchanteile nahezu ohne Anteile

von IMP-Bruchen gefunden wurden.
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Abbildung 9-1:  Hochgeschwindigkeits-Scherzugkréfte und Brucharten der mit Elementdurch-

messer de = 5,4 mm geschweil3ten Proben
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Bei den Hochgeschwindigkeits-Scherzugversuchen traten ausschliel3lich Scherbriche auf. Die
Berechnung der theoretischen Scherzugkrafte erfolgte wie bei den statischen Belastungen mit
Gleichung 7-18, Gleichung 7-24 und Gleichung 7-25. Abbildung 9-2 zeigt, dass die Lasten stets
80 % der erwarteten Werte des statischen Rechenansatzes betragen und keine Ausknopfbriche

erreicht werden.
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Abbildung 9-2:  Theoretische und reale Scherzugkréfte der Hochgeschwindigkeits-Scherzug-

versuche Frs,us

9.1.2 Schwellender Scherzug

Fir die Versuche zum schwellenden Scherzug wurden Proben der Blechdicke ta = 1,5 mm mit
Elementen des Durchmessers de = 5,4 mm hergestellt und geprift. In den Diagrammen (Abbil-
dung 9-3 und Abbildung 9-4) werden die Ergebnisse mit Widerstandsschweif3zeiten ts = 0,4 s und
1,6 s dargestellt. Ein Effekt durch die unterschiedliche IMP-Dicke konnte nicht festgestellt werden.

Dies ist darauf zurtickzufihren, dass die Geometrie der Flgestelle nahezu gleich ist.
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Abbildung 9-3:  Wéhler-Diagramm mit ts = 0,4 s
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Abbildung 9-4:  Wbhler-Diagramm mitts = 1,6 s
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Zur ldentifikation des Ortes der Risseinleitung wurden die Frequenz-Schwingspielzahlkurven aus
Abbildung 9-4 ausgewertet und in Abbildung 9-5 dargestellt. Alle Proben erfahren zunachst eine
Frequenzerhdhung als Indiz fur eine SteifigkeitsvergroRerung durch Kaltverfestigung, was durch

den Zusammenhang in Gleichung 9-1 verdeutlicht wird [Dub97].

1 C .
f= T\ Gleichung 9-1
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40 1 % S
—— A
R T — 2
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Abbildung 9-5:  Darstellung der Frequenzkurven lber die Schwingspielzahl N bei verschiede-
nen Oberkréften Fo der Proben aus Abbildung 9-4

Der eingestellte Frequenzabfall der Proben von Af = 5§ Hz fuhrte stets zu Versagen durch die
Gesamtblechdicke des Aluminiumblechs, die sich dann um den Schweil3punkt herum in das
Blech ausbreiteten. Zunachst wurde daher mit einem Frequenzabfall von Af = 1 Hz und einer
Oberkraft Fo = 1,0 kN gearbeitet, dennoch durchdrang der Riss die Blechoberflache. Bei einem
Frequenzabfall von Af = 0,1 Hz konnte auf der Blechoberflache kein Riss entdeckt werden. Im

Schliffbild zeigte sich der Anriss ausgehend vom Rand des Fligeelements, siehe Abbildung 9-6.
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Abbildung 9-6: Durchgehender Riss bei Frequenzabfall Af = 0,1 Hz und Oberkraft Fo = 1 kN

Eine weitere Verringerung der Oberkraft auf Fo = 0,9 kN unter Beibehalten von Af = 0,1 Hz zeigte
den Anriss von 0,4 mm Lange ebenfalls ausgehend vom Flgeelementrand, siehe Abbildung 9-7.
In Abbildung 9-6 wurde ein Riss durch die Fe;Als-Phase mit einer Lange | = 0,65 mm gefunden,
siehe Abbildung 9-8. Trotz dieses Risses bleibt der Rissursprung im Randbereich des Elements.
Somit wirkt, wie von Radaj [Rad06] bekannt, der Rand der punktférmigen Verbindung als Kerb
fur Anrisse. Daher konnten aus Abbildung 9-3 und Abbildung 9-4 trotz unterschiedlicher IMP-

Dicken keine Unterschiede erkannt werden.

Abbildung 9-7: Anriss bei Frequenzabfall Abbildung 9-8: Detail D aus Abbildung 9-6 -
Af=0,1 Hz und Oberkraft Fo = 0,9 kN Riss durch die Fe Als-Phase
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9.1.3 Schweilen und Belastungsversuche von Bauteilstrukturen

Die erlangten Erkenntnisse zum Schweillen der Fligeelemente auf Al-Werkstoffe und das an-
schlielende Widerstandsschweilten wurden auf ein Hutprofil aus DC01 und Deckbleche aus
EN AW-5754 Ubertragen. Wie in den Hauptuntersuchungen betrugen die jeweiligen Blechdicken
ta = 1,5 mm. Das Flgeelement hatte einen Durchmesser von de = 5,4 mm.

Fir die Ultraschall- und Widerstandsschwei3ungen wurden Haltevorrichtungen konstruiert und
aufgebaut. Beim Ultraschallschwei3en musste auf eine ausreichende Schwingungsdampfung ge-
achtet werden, um sogenannte parasitare Schwingungen zu unterbinden, welche bereits aufge-
schweifte Fugeelemente zum Schwingen und Abrei3en bringen wurden. Fur das Widerstands-
schweilen mussten die Schweil3strome auf Is = 9 kA erhoht werden, da der Nebenschluss vor-
handener Schweillpunkte fir einen notwendigerweise auszugleichenden Stromverlust sorgt. Ge-
schweifl3t wurden jeweils drei Proben mit den Widerstandschweilzeiten ts = 0,4 s und 1,6 s.

Der anschlieRende Vierpunktbiegeversuch wurde mit der Prifmaschine WPM ZD 40 durchge-
fuhrt. Die Durchmesser der Auflager und des Stempels betrugen bei diesem Versuchsaufbau
40 mm und waren in einem Abstand von 310 mm und 85 mm zueinander positioniert, siehe Ab-
bildung 9-9. Der Biegetrager lag mittig auf und wurde einer statischen Last ausgesetzt. Mit einer
Geschwindigkeit v = 10 mm/min legte der Stempel einen Weg von 115 mm zuruck. Anhand des
hydraulischen Druckes ist dabei die axiale Druckkraft bezogen auf den Stempelweg gemessen

worden. Abbildung 9-10 zeigt eine Bauteilprobe nach dem Versuch.

Abbildung 9-9: Vierpunktbiegeversuch des Abbildung 9-10: Ergebnis des Vierpunktbiege-

Bauteils versuchs
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Vergleichend sind exemplarische Kraft-Weg-Kurven fir beide Schweil3zeiten in Abbildung 9-11
dargestellt. Die Kurven zeigen keine Unterschiede. Bei der Entnahme von einzelnen Verbindun-

gen wurden keine Briche festgestellt.
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Abbildung 9-11: Kraft-Wegkurven der belasteten Bauteilproben mit unterschiedlichen Wider-

standsschweil3zeiten ts
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10 Anwendung auf weitere Werkstoffkombinationen

10.1 Aushartbare Aluminiumknetlegierung und geharteter Stahl
Die fur die Automobilproduktion relevante Verbindung von 1,15 mm EN AW-6016 auf 0,9 mm

22MnB5 wurde mit einem Fugehilfselement mit einem Durchmesser von de = 5,4 mm durchge-
fuhrt. Bei dieser Verbindung fuhren Ultraschallschweilfen und anschlielfendes Widerstands-
punktschweillen zu einer Schwachung des Aluminiumwerkstoffs auf 0,7 mm, siehe Abbildung
10-1.

Abbildung 10-1: Mikroschliff der Verbindung 1,15 mm EN AW-6016 + 0,9 mm 22MnB5

Der kritische Punktdurchmesser d.- mit Annahme der flir die anderen untersuchten Verbindungen
glltige Normalspannungshypothese ist mit folgender Gleichung und einer Restblechdicke

tar = 0,7 mm aus Abbildung 10-1 zu berechnen:

der =4-0,7mm = 2,8 mm Gleichung 10-1

Nach dem Widerstandsschweil}en betragt der Elementdurchmesser der = 6,0 mm. Demnach
sind Auskndpfbriiche zu erwarten. Mit der gemessenen Grundwerkstofffestigkeit von 210 MPa

wurden bei Plattenbruch maximale Scherzugkrafte von

Frs =m-d -t 06016
Fr¢=m-6mm-0,7mm-210 MPa
Frg =2771N

Gleichung 10-2

erreicht.
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Abbildung 10-2 ist zu entnehmen, dass bei einer Schweil3zeit von 0,2 s die maximale Scherzug-
kraft Frs = 2,65 kN erreicht wird, was etwa dem errechneten Wert aus Gleichung 10-2 entspricht.
Die Schweillversuche zur Ermittlung der Scherzugkraft wurden bis zu einer maximalen Schweil}-
zeit ts = 3,2 s durchgefihrt, da durch den hohen Siliziumanteil das Sprédphasenwachstum mit
niedrigeren Wachstumsraten zu erwarten war und durch langere Zeiten ausgeglichen werden
sollte, um einen Effekt erhalten zu kédnnen. Mit steigender Schweil3zeit nimmt die Festigkeit ab,
ohne dass sich die Bruchart andert. Das Absinken ist auf das stetig tiefere Eindringen des Fu-

geelements in das Aluminiumblech und dessen Dickenabnahme zurtickzufiihren.
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Abbildung 10-2: Scherzugkréfte der Verbindung 1,15 mm EN AW-6016 / 0,9 mm 22MnB5

Die ermittelten Phasenanteile wurden analog den vorangegangenen Untersuchungen mit AIMg3
in Gauldfunktionen Ubertragen. Fur FeAls wurde auch bei dieser Verbindung im Randbereich das
grote Wachstum gefunden:

m2 Gleichung 10-3
treais = [2,5° 10_11T' (ts — 0,05 )

Fir FezAls gibt es ein Maximum in der Mitte, was trotz sehr langer Schweifl3zeit ts = 3,2 s nicht zu

einem Wachstum von tre2ais > 10 ym fuhrt, siehe Gleichung 10-4.

m2 Gleichung 10-4
tre2ais = |3° 10_11T' (ts—015s)
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Damit sind die Literaturangaben von Lison [Lis98], dass siliziumhaltige Aluminiumlegierungen das
Phasenwachstum verlangsamen, auch fir das Punktschweiflen mit Widerstandserwarmung be-
statigt.

Fur die Verbindung wurde das fur Scherzugkrafte erarbeitete Berechnungsmodell auf Anwend-
barkeit untersucht. Abbildung 10-3 zeigt, dass bei IMP-Dicken zwischen 2 und 3 um noch gréfRere
Scherzugkréfte beim Auskndpfen erwartet werden. Ab 7um entsteht eine vollstandige Uberein-

stimmung der Experimente mit den berechneten Werten.
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Abbildung 10-3: Berechnete und experimentell ermittelte Scherzugkréfte mit der siliziumreichen

Aluminiumlegierung

10.2 Ubertragung auf das direkte PunktschweiBen ohne Fiigehilfselement

Das Ultraschallschweil3en dient der Applikation des Flgehilfselements. Jibran [Jib15] berichtet,
dass gereinigte Stahloberflache eine wichtige Voraussetzung fir die Benetzung des flussigen
Aluminiums auf Stahl ist, da Aluminium eine hohe Affinitdt zum Sauerstoff der Stahloxide auf-
weist. Damit wiirde das Ultraschallschweil’en im Wesentlichen den Effekt haben, durch das Rei-
ben eine metallisch blanke Oberflache zu erzeugen und die Oxidation des Aluminiums verhin-
dern. Von industriellem Interesse ist es, ob auf die Applikation des Fugehilfselements auch ver-
zichtet werden kann. Eine Aktivierung der Oberflache vor dem Widerstandsschweif3en ist dann

anderweitig zu erreichen. Dazu wurden 1,5 mm Bleche aus DC01 und AIMg3 im Bereich der
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Fugestelle punktformig mit einem Durchmesser von dr = 12 mm abgefrast, um beidseitig eine
metallisch blanke Oberflache bereit zu stellen. Umfangreiche Untersuchungen mittels Schleifen
der jeweiligen Oberflachen fuhrten zu keinen reproduzierbaren Ergebnissen. Abbildung 10-4

zeigt das Ergebnis einer Schweillung mit der Schweil3zeit ts = 0,4 s mit gefrasten Oberflachen.

Abbildung 10-4: Mikroschliff des direkten Widerstandsschweillens ohne Fligeelement mit ge-

frasten Blechoberflachen

Die Schweil3punkte zum in Abbildung 10-4 gezeigten Schiliffbild weisen einen mittleren Durch-

messer von dw = 7,4 mm auf. Der kritische Punktdurchmesser betragt:

der =4-1,2mm = 48mm. Gleichung 10-5

Damit wirden Auskndpfbriiche erwartet, was bei ts = 0,4 s eintritt. Abbildung 10-5 zeigt, dass mit
Verdopplung und Vervierfachung der Schweil3zeit der IMP-Bruchanteil zunimmt, was jedoch
keine Auswirkung auf die maximale Scherzugfestigkeit von Frs = 6 kN hat. Abbildung 10-6 zeigt,
dass auch hier das Rechenmodell nach Chao, erweitert um den festigkeitsmindernden Einfluss
der IMP, zu Ergebnisse sehr guter Ubereinstimmung mit den Experimenten fiihrt. Das bestatigt
die bisherigen Erkenntnisse zur Minderung der Fugestellenfestigkeit in Folge des Anwachsens

der IMP Uber eine Dicke von tiyp = 8 um.
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Abbildung 10-5: Scherzugkréfte der Verbindung 1,5 EN AW-5754 + 1,5 mm DCO1 ohne
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Abbildung 10-6: Berechnete und experimentell ermittelte Scherzugkréafte beim Widerstands-

punktschweil3en ohne Fligehilfselement
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11 Ableiten von Auslegungsempfehlungen

11.1 Lastfall Scherzug

Bei der Berechnung der ertragbaren Belastung einer Verbindung, die mit dem Ultraschall-Ele-
ment-Widerstandspunktschweilen (USERP) hergestellt wurde, muss die Festigkeit in der Flge-
ebene bekannt sein. Hierflr wurde ein Zusammenhang zwischen der Dicke der intermetallischen

Phase (IMP) und der Festigkeit der Fligeebene gefunden. Die Festigkeit ist

1

N ,
Timp = OmMp = 20—E - tIMP_i naCh G/eIChung 7—10

mm?2

Wie Gleichung 7-10 zeigt, wird die Normalspannungshypothese fir die Berechnung Vergleichs-
spannung angewendet. Aus der Gleichung geht hervor, dass die Festigkeit in der Fligeebene
umso geringer ist, je groRer die IMP ist.

Punktférmige Verbindungen zwischen Feinblechen sind durch die Hauptbrucharten Scherbruch,
und Auskndpfbruch gekennzeichnet. Eine Sonderform des Scherbruchs ist der Dickenbruch.
Nach Tabelle 11-1 gibt die Berechnung des kritischen Punktdurchmessers daruber Aufschluss,
wie grof3 ein Schweiltpunkt mindestens ausgefihrt werden muss, um einen Auskndpfbruch zu
erreichen. Ist der Schweilipunkt kleiner, wird ein Scher- bzw. Dickenbruch erwartet. Ist die Fes-
tigkeit in der Figeebene kleiner als die Festigkeit der Aluminiumschmelze, tritt ein IMP-bedingter
Scherbruch ein. Ist das Verhaltnis umgekehrt, kommt es zum Dickenbruch. Der Ubergang vom
Dickenbruch zum Scherbruch wurde wahrend der Untersuchungen nach Gleichung 7-10 bei einer
IMP-Dicke von 8 um gefunden. Die Scherzugkraft Frs Iasst sich mit den angegebenen Formeln

unter BerUcksichtigung eines durchmesserabhangigen Korrekturwertes berechnen.

11.2 Lastfall Kopfzug

Die Kopfzugkraft wird nicht durch Bruchphanomene beeinflusst. Zu beachten ist, dass die mini-

male Festigkeit in der Flgeebene in die Berechnung einflie3t, siehe Gleichung 11-1.

Fer = ta - dy - Min(Timp, Tar,schmeize) Gleichung 11-1

Ist die Festigkeit der Aluminiumschmelze gréRer als die IMP-Festigkeit, kommt es zu Auskndpf-

briichen, umgekehrt entstehen Scherbriche in der IMP.



Seite 140

Tabelle 11-1: Vorgehensweise bei der Berechnung der Scherzugfestigkeit punktférmiger

Stahl-Aluminiumverbindungen

AlMg3

Al-Schmelze A

IMP

0AL,Gw
dcr =4"tAl'M-
in(7yp, TAl,Schmelze)

— T~

dy < dgr dy > dgr

Scherbruch Dickenbruch Ausknoépfbruch

Timp < TalSchmelze TiMp > TalSchmelze

T

— : 2 F. =R-0o m-d,, -t
Frss = R - Min( T yp, Tar,schmelze) 'Zdw TS.4 ALGW w

mit R = 140-d,,”* + 0,9

der kritischer Punktdurchmesser

Frss Scherversagenskraft

tar Aluminiumblechdicke

OalLGw Zugfestigkeit des (warmebeeinflussten) Aluminium-Grundwerkstoff
TImP Scherspannung der Fiigeebene mit intermetallischer Phase

TAl Schmelze Scherspannung Al-Schmelze

Frss Scherversagenskraft

Frsa Ausknépfversagenskraft

R Korrekturwert
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Dem Einsatz stoffschlissig gefligter Stahl-Aluminium-Verbindungen stand bisher die Unsicher-

heit der Belastbarkeit entgegen. Ein Berechnungsansatz mit Berlicksichtigung der intermetalli-
schen Phasen (IMP) fehlte.

Anhand des zweistufigen Flgeprozesses USERP (Ultraschall-Element-Widerstandspunkt-

schweillen) gelang es, das Wachstum von IMP auf eine definierte Flache zu beziehen und diese

in Korrelation zur erreichten Bruchkraft und Bruchform zu bringen. Fir die Kopf- und Scherzug-

belastung wurden Methoden entwickelt, die die Lastaufnahme zu berechnen.

Folgende Erkenntnisse wurden erlangt:

Das von Pouranvari [Pou07] erarbeitete Konzept des kritischen Punktdurchmessers und
die Berechnung der Scherzugkraft l1asst sich auf Stahl-Aluminium-Verbindungen ubertra-
gen. Die eigenen Untersuchungen zeigten, dass die Schubspannungshypothese flr
Mischverbindungen und Aluminiumwerkstoffe ungeeignet ist und die Normalspannungs-
hypothese Anwendung finden sollte. Fur die Kopfzugbelastung wurde auf Grundlage der
Erkenntnisse von Chao [Cha03a] ein Berechnungsansatz entwickelt.

Die Ergebnisse der Prozesssimulationen geben grundlegende Erkenntnisse uber die
Temperaturen in der Figezone. So kdnnen Uber den kreisformigen Fligebereich die Tem-
peraturdurchlaufzeiten dariber Aufschluss geben, wann IMP entstehen und wo sie an-
wachsen. Wie aus der Literatur bekannt, entsteht Fe»Als beim Uberschreiten der Tempe-
ratur § = 500 °C. Diese Temperatur wird bei ausreichend langer Widerstandsschweil3zeit
in allen Bereichen der Fugezone erreicht und Uber die Schweil3zeit gehalten. Beim Ab-
kihlen ist die Warmeabfuhr in das Aluminium am Rand besonders grof3, weshalb dort
Fe-Als am wenigsten ausgepragt ist. Entsprechend ist in der Punktmitte Fe>Als am grof3-
ten. Es wurde bei der Legierung AIMg3 (EN AW-5754) eine maximale Ausdehnung von
FezAls von 23 pm ermittelt. FeAls entsteht bevorzugt beim Abkihlen im Temperaturbereich
500 °C > 9 > 350 °C. FeAls ist durch die Elektrodenkihlung mittig kaum nachweisbar,
sondern bevorzugt im Randbereich, wo der erforderliche Temperaturbereich ausreichend
lang gehalten wird.

Aus Simulation und Experiment sind die Wachstumskoeffizienten der IMP berechenbar
2
Der experimentell ermittelte Wachstumskoeffizient von K, = 2,97 - 10‘10"% unter An-

nahme konstanter Temperaturbedingungen ist bereits deutlich gréRer ist als der Literatur-



Seite 142

vergleichswert von K; = 8,46 - 1071° mTz [Kaj06]. Unter Berticksichtigung der aus der Simu-

2
lation gewonnenen Temperaturverlaufe wird Ky = 2,45 - 10‘9"% in der Fugestellenmitte

bei einer Temperatur von T = 937 K erreicht. Somit wird durch den Elektrodendruck wah-
rend des Widerstandsschweil3ens die Diffusionsstarttemperatur nach [Rat04] herabge-
setzt und die Diffusion beguinstigt.

e Es wurde eine Sonderzugprobe entwickelt, um die Festigkeit der IMP-behafteten
Schweiltzone unabhangig von der Probenform zu ermitteln. Eine thermisch sehr kurz
(0,1 s) beeinflusste Ultraschallschweilverbindung besitzt die hdchste Festigkeit von
380 MPa und weist IMP-Dicken tivp = 3 ym auf. Diese Festigkeit Ubertrifft die Literatur-
werte von Achar [Ach80], bestatigt aber die Werte von lkeuchi et al. [Ike05]. Mit steigen-
dem Wachstum der IMP sinken die erreichbaren Festigkeiten kontinuierlich ab und unter-
schreiten ab einer Dicke von 8 ym die Festigkeit der angrenzenden Aluminiumschmelze.
Zur Korrelation der IMP-Dicke mit der Festigkeit konnte eine Fitfunktion ermittelt werden,
die durch Ergebnisse der Schweilversuche bestatigt werden konnte.

e Die entwickelte Berechnungsmethode fur das USERP-Verfahren erlaubt es, die Festig-
keitskennwerte der IMP-behafteten Fligezone auf Punktschweil3verbindungen zu Gbertra-
gen und das Bruchverhalten zu erklaren. Am Beispiel der Verbindung AIMg3 und DCO1
werden immer dann Ausknoépfbriiche erreicht, wenn der Punktdurchmesser mindestens
dem vierfachen der Aluminiumblechdicke entspricht und die Festigkeit der Fligeebene
groler ist als die Festigkeit der Aluminiumschmelze. Hierfur ist eine IMP < 8 um notwen-
dig.

e Das Ultraschallschweifden ist als Flgeprozess von untergeordneter Bedeutung. Die FU-
gezone weist mit groRer werdender Ultraschalleinwirkzeit te eine wachsende FeAls-
Schicht auf, jedoch zeigten alle Proben nach dem Widerstandsschweif3en vergleichbare
maximale Scherzugkrafte. Der Ultraschallschweil3prozess dient dem Durchbrechen der
Oxidschichten an Aluminium und Stahl und verhindert eine erneute Oxidation. Werden die
Bleche im Bereich der Fugezone statt dem Ultraschallschwei3prozess unmittelbar vor

dem Widerstandsschweillen abgefrast, sind vergleichbare Festigkeiten nachweisbar.
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Weiterentwicklungen der Arbeit sollten in folgenden Bereichen erfolgen:

Grundvoraussetzung fur das Gelingen von Mischverbindungen zwischen Stahl und Alu-
minium ist die Aktivierung der Bauteiloberflache. Dazu muss diese von Oberflachen-
schichten und Passivierungen befreit werden. Erforscht werden sollte, ob die Stahl- oder
Aluminiumoberflache entscheidend flr das vorzeitige Versagen der Verbindung ist. Jibran
[Jib15] berichtet davon, dass Stahloxide entfernt werden sollten. Auch Neudel [Neu13]
berichtete vom positiven Einsatz verzinkter Stahloberflachen, die durch Schmelzen und
Verdrangen der Zinkschicht unmittelbar vor dem Schmelzen des Al-Werkstoffs eine me-
tallisch blanke Stahloberflache zur Verfigung stellen.

Die Simulationssoftware Sorpas gibt wichtige Hinweise zur Temperatur wahrend des Wi-
derstandsschweil3ens. Die Datenbank enthalt bisher vorrangig Stahlwerkstoffe, deren
temperaturabhangiges Verhalten implementiert ist. Die Datenbank sollte neben den Alu-
miniumwerkstoffen insbesondere um das Umwandlungs- und Entfestigungsverhalten von
Aluminiumlegierungen erweitert werden, um zuverlassigere Festigkeits- und Prozesssi-
mulationsergebnisse zu erhalten. Mit den Erkenntnissen dieser Arbeit ware auch das IMP-
Wachstum modellierbar.

Der Einfluss des Widerstandsprozesses muss detaillierter betrachtet werden. Da in den
Untersuchungen grolie Wachstumskoeffizienten beobachtet wurden, scheint die Diffusion
Uber die thermische und mechanische Aktivierung hinaus begunstigt. In den vorliegenden
Untersuchungen wurde Gleichstrom mit einer Stromflussrichtung vom Stahl in Richtung
Aluminium gewahlt. Der Einfluss des Peltiereffekts mit Umkehr der Stromflussrichtung

sollte auch im Hinblick auf den industriellen Einsatz analysiert werden.
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Broda: Bestimmung der Verbindungseigenschaften beim
punktformigen Schwei3en von Aluminiumlegierungen mit
Stahl

Bei SchweiBBverbindungen zwischen Stahl und Aluminiumlegierungen
kommt es infolge unkontrollierter Warmeeinbringung zu einer Verminde-
rung der Festigkeit und Verformbarkeit. Die Bildung intermetallischer Pha-
sen ist hierfiir die Ursache. Das neuartige Ultraschall-Element-Widerstands-
punktschweiBen wird zur gezielten Erzeugung intermetallischer Phasen
durch definierten Energieeintrag eingesetzt. Die Festigkeit der Flgezone
wurde mithilfe einer eigens entwickelten Sonderzugprobe bestimmt. Es
wurde nachgewiesen, dass ein Verbindungsversagen durch die intermetal-
lische Phase auftritt, wenn die Festigkeit der Verbindungszone kleiner ist
als die Festigkeit des Aluminiumwerkstoffs. Diese Erkenntnisse sind in ein
Berechnungskonzept eingeflossen, das erstmals intermetallische Phasen als
BemessungsgroBe berlicksichtigt. Die Berechnung der Gbertragbaren Lasten
bei Kopf- und Scherzug und die Prognose der zu erwartenden Bruchart wer-
den ermdglicht.
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