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Kurzzusammenfassung

Aluminium und Stahl sind Leichtbauwerkstoffe und im Automobilbau nicht
mehr wegzudenken. Beide Werkstoffe miteinander zu verbinden, stellt
besonders die Fiigetechnik vor grolen Herausforderungen. Das Fiigen mittels
Widerstandspunktschweiflen oder anderen thermischen Fiigeverfahren fiihrt
beim Verbinden von Aluminium mit Stahl in der Regel zur Ausbildung von
intermetallischen Phasen. Zusétzlich erschweren die unterschiedlichen
Eigenschaften der beiden Werkstoffe den Schwei3prozess und damit einen
Einsatz im Fahrzeugbau. Aufgrund der hohen Zugfestigkeit hochstfester
Stdhle gelangen mechanische Fiigeverfahren, wie beispielsweise das
Halbhohlstanznieten, ebenfalls an ihre Prozessgrenzen. Mit Hilfe eines
zusétzlichen Stanzelements wurde ein neuartiger Ansatz zum Widerstands-
punktschweilen von Aluminium und Stahl entwickelt und dessen
prozesstechnische und werkstoffliche Besonderheiten erforscht. Das Ziel war
die Bestimmung der Verbindungsausbildung vom Stanzelementprozess und
der Einfluss der Schweillinsenbildung auf die Charakteristik der
Gesamtverbindung. In den Untersuchungen konnte die Buckelhohe als
grundlegende ProzessgroBe identifiziert werden. Weiterhin wurde fest-
gestellt, dass die Schmelzenbildung im Stahl beginnt. Die Untersuchungen
der SchweiBlinsenbildung und deren Einfluss auf die Elementverformung
brachte die Erkenntnis, dass die Ausprigung des Stanzelements im
Aluminiumsubstrat dominierend durch den Stanzelementprozess gesteuert
wird. Eine thermische Belastung innerhalb der Schweillbereichsgrenzen
beeinflusst die geometrischen Kennwerte nur geringfiigig. Mithilfe einer
eigens entwickelten Kopfzugmethode konnte der Nachweis erbracht werden,
dass die Vorbelastung des Stanzelements einen Finfluss auf das
Versagensverhalten hat. Zudem war es mit dieser Priifung mdglich, die
Verbindungsfestigkeiten sowohl nach dem Primir- als auch nach dem
Sekundérprozess zu bestimmen. Der Vergleich der Kopfzugkrifte ergab eine
festigkeitsmindernde Wirkung des Schwei3prozesses. Untersuchungen des
Aluminiumsubstrates zeigten Erholungs- und Rekristallisationsvorgénge
entlang der Prozesskette, welche als Ursache fiir die festigkeitsmindernde
Wirkung identifiziert wurde. Eine Moglichkeit zur Erhohung der
Verbindungsfestigkeit konnte durch eine nachtrégliche Ausscheidungs-
hartung des Aluminiummaterials erreicht werden.



Abstract

Aluminum and steel are indispensable lightweight construction materials for
the automobile manufacturing. Joining both materials with each other origins
great challenge. Joining by means of resistance spot welding or other thermal
joining methods leads to the formation of intermetallic phases. In addition,
the different properties of both materials complicate the welding process and
with it an application in the vehicle manufacturing. As a result of the high
tensile strength of steels, mechanical joining methods, for example self-
piercing rivets, reach also to their process limits. By means of a punching
element additionally a new approach of the resistance spot welding was
developed. To join aluminum and steel the procedural and mechanical
specifics were investigated. The goal was the determination of the mechanical
formation in the punching element process and the influence of the nugget
formation on the characteristic of the total connection. In the investigations
the projection of element could be identified as a basic process value.
Furthermore, it was found out that the nugget formation begins in the steel.
The investigations of the nugget formation and their influence on the
deformation of element showed that the forming of the punching element in
the aluminum substrate is steered dominating through the punching process.
Insides the border of welding area a thermal load influences the geometrical
values only slightly. By means of a specially developed cross tension method
the proof could be established that the preload of the punching element has
an influence on the failure behavior. Besides, with this investigation it was
possible to determine the connecting strength after the primary process as
well as after the secondary process. The comparison of the cross tensile load
revealed a strength-reducing effect of the welding process. Investigations of
the aluminum substrate showed a recreation and recrystallization process
along the process chain. This process was identified as a cause for the
strength-reducing effect. A possibility to increase the connecting strength
could be reached by an additional precipitation of the aluminum material.
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1 Motivation

Weltweit sind Automobilhersteller bestrebt, den Kraftstoffverbrauch und die
damit einhergehenden CO,-Emissionen konsequent zu minimieren.
MaBnahmen wie  verbrauchsreduzierte Motoren und neuartige
Antriebssysteme reichen allein nicht aus, um die gesetzlichen Vorgaben zu
erreichen sowie die wachsenden Kundenanforderungen nach Sicherheit und
Komfort umzusetzen. Die Reduzierung der Fahrzeugmasse nimmt als
Losung fiir diese Aufgabe einen zentralen Punkt ein. Durch den damit
anhaltenden Trend zum Leichtbau hat sich die Multi-Material-Bauweise
mittlerweile in vielen Fahrzeugkarosserien etabliert. Als Beispiel kann der
neue Audi Q7 aus Abbildung 1 herangezogen werden.

An dieser Fahrzeugkarosserie ist zu erkennen, dass der Anteil von
Aluminiumstrukturen sowie Aluminium-Stahl-Verbindungen zunimmt.
Dabei werden Werkstoffe an den Stellen eingesetzt, wo ihre spezifischen
Eigenschaften am stérksten zum Tragen kommen. Insgesamt bestehen iiber
40 % der Materialien im Fahrzeug aus einer Aluminiumlegierung. Im
Vergleich dazu bestand das Vorgingermodell nur aus Stahl [ALB15].

Aluminium-Blech
mmm Aluminium-Guss
mmm  Aluminium-Profil
mmm Hochstfeste Stihle

Konventionelle Stihle

Abbildung 1: Darstellung der Fahrzeugkarosserie des Audi Q7 [HAM15]



2 Motivation

In der Multi-Material-Bauweise zeigen besonders hochstfeste Stihle, wie ein
22MnB5, ein hohes Leichtbaupotenzial. Diese Materialien kommen
vorwiegend in sicherheitsrelevanten Bereichen als A- und B-Siule,
Getriebetunnel sowie Schweller zum Einsatz [LARO9].
Aluminiumwerkstoffe hingegen werden als Anbau- oder Auflenhautteilen,
wie der Seitenwandrahmen, das Dachmodul, die Front- und Heckklappe
sowie die Tiren verwendet. Das Karosseriegewicht des neuen Audi Q7’s
konnte gegeniiber seinem Vorginger durch den gezielten Einsatz
verschiedener Materialien um 71 kg reduziert werden [ALB15].

Obwohl mit dem Audi Q7 konstruktiv eine Losung aufgezeigt werden kann,
sind die Herausforderungen besonders beim Verbinden von
Aluminiumlegierungen mit hochstfesten Stdhlen groB. Thermische
Fiigeverfahren fithren beim Verbinden von Aluminium mit Stahl in der Regel
zur Ausbildung von intermetallischen Phasen [POH99]. Diese weisen einen
sproden Charakter auf und setzen ab einer bestimmten Gréf3e die Duktilitit
herab. Die unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Werkstoffe, wie
Schmelztemperatur, ~Wairmeleitfahigkeit sowie Wiarmeausdehnungs-
koeffizient erschweren den Schwei3prozess.

Durch diesen Aspekt haben mechanische Fiigeverfahren, wie beispielsweise
das Halbhohlstanznieten, im Karosseriemischbau immer mehr an Bedeutung
gewonnen. Hochstfeste Stihle konnen aber durch Warmumformungs- und
Verglitungsprozesse eine Zugfestigkeit tiber 1500 MPa erreichen, sodass die
mechanischen Fiigeverfahren mit einer Fiigeteilfestigkeit bis 800 MPa
ebenfalls an ihre Verfahrensgrenzen gelangen [SIK15, GREO(02]. Das
veranderte FlieB- bzw. Werkstoffverhalten beim Schneiden und Umformen
dieser Werkstoffe fiihrt beispielsweise zur Rissbildung im Nietschaft
[MES16, KORO0O] oder zu einer fehlerhaften Hinterschnittbildung [MORO06].
Eine Integration dieser Stdhle in die Fahrzeugkarosserie erfolgt deshalb
aktuell tber einer zusétzlichen Vorlochoperation oder einer lokalen
Werkstoffentfestigung [KRA11].

Dariiber hinaus sind im Karosseriebau auch Anforderungen hinsichtlich
Korrosionsschutz,  Langzeitbestindigkeit, =~ Nutzung  konventioneller
Anlagentechnik oder auch Optik zu beriicksichtigen. Das Ergebnis zeigt sich
in der Tatsache, dass im Audi Q7 insgesamt zwdlf verschiedene
Verbindungstechnologien im Karosseriebau zur Anwendung kommen.
Darunter befinden sich zwei neue Verfahren wie das Reibelementschweilen
und Sonderhalbhohlstanznieten. Ersteres wird beispielsweise verwendet, um
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Aluminium- mit Stahlbauteile am vorderen Langstrager sowie Tunnelbereich
zu verbinden [ALB15]. Die steigende Anzahl an notwendigen Fiigeverfahren
sowie Zusatzoperationen fithrt zu einer deutlich hoheren Komplexitit im
Karosseriebau und somit zu einem fertigungstechnischen wie
wirtschaftlichen Mehraufwand. Aus diesem Grund sind Fahrzeughersteller
bestrebt, eine einfache filigetechnische Losung fiir das Verbinden von
Aluminium- mit hdchstfesten Stahlstrukturen umzusetzen und gleichzeitig
die Fiigekomplexitét zu mindern.

Ein Losungsansatz bietet die lokale Aderung der Eigenschaften, um ein
Fiigen von Mischbaukarosserien zu ermdglichen. Als Beispiel kann der
Einsatz eines Bimetalls herangezogen werden [CHA99]. Das Potenzial zeigt
sich dariiber hinaus bei der Anwendung zweischrittiger Fiigeverfahren wie
das Widerstandselementschweiflen (Abbildung 5) im Volkswagen Passat BS
[FRA15]. Als Voroperation wird ein Stahlelement in das Aluminiumbauteil
eingebracht. Der wesentliche Fiigeprozess mit der Stahlstruktur erfolgt
anschlieBend durch das Widerstandspunktschweilen. Mit diesem Ansatz
wird ein Filigeverfahren angeboten, das zwar einen scheinbar hdheren
Fiigeaufwand in sich birgt, aber offensichtlich die Losung bietet. Die lokale
Anpassung der Eigenschaften erfordert ein tiefes Prozessverstindnis. Somit
wird zur Realisierung von Mischbaukarosserien, zweischrittigen
Fiigetechnologien eine Schliisselposition zugeschrieben.






2 Stand der Technik

2.1 Thermisches Fiigen von Aluminium und Stahl

Das thermische Fiigen von Aluminium mit Stahl bzw. Eisen-Basis-
Legierungen ist mit vielen Herausforderungen verbunden. Ursache sind die
unterschiedlichen  thermophysikalischen Eigenschaften der beiden
Materialien, welche in Tabelle 1 zusammengefasst sind. Zum Beispiel
entstehen durch die unterschiedlichen Wérmeausdehnungskoeffizienten von
Eisen und Aluminium mit jeweils 12,3:10%K und 23,8-10%/K sowie der
Wirmeleitfahigkeiten von 75 W/mK und 238 W/mK thermisch induzierte
Spannungen, welche die Verbindungsstelle belasten [POH99]. Weiterhin
konnen Beulungen oder Verziige im Bauteil auftreten.

Tabelle 1: Materialeigenschaften von Reinaluminium und -eisen bei Raumtemperatur [POH99,
RADY6]

Materialeigenschaft Einheit Eisen Aluminium
Dichte p [g/em?] 7,85 2,7
Schmelzpunkt v s [°C] 1536 660
Wairmeleitfahigkeit A [W/mK] 75 238
Wirmeausdehnungskoeffizient o [1/K] 12,3-10°¢ 23,8-10°
Elastizitdtsmodul E [N/mm?] 210.000 72.000
Zugfestigkeit Rm [N/mm?] 270 -410 80
Streckgrenze Rpo2 [N/mm?] 180 —250 35
Bruchdehnung A [%] 30 42

Dariiber hinaus sind thermisch erzeugte Verbindungen aus Aluminium und
Stahl durch die Ausbildung intermetallischen Phasen und Uberstrukturen
vom Typ FexAly an der Grenzflache gekennzeichnet. Diese bilden sich, wenn
hohe Temperaturen vorliegen und damit Diffusionsprozesse moglich sind.
Die  Phasen des Typs  FeAl;  entstehen  oberhalb  der
Rekristallisationstemperatur von Aluminium ab ca. 350 °C und weisen eine
kornige Struktur auf [ZERO1]. Aufgrund der gleichen chemischen
Zusammensetzung wurde diese in [KOZ04] teilweise auch als FesAli3-Phase
identifiziert. Auf der stahlnahen Seite bildet sich die Phase Fe,Als hingegen
erst ab 500 °C. Gegeniiber der FeAls-Phase sind die Korner deutlich grofer
und zeigen eine parallele Ausrichtung zueinander [ZERO1].
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Nach [ACH81, RAB67, RAB70, GEB53] gelten intermetallische Phasen als
Schwachstelle der Fligezone. Die Phasen weisen hohe Hérten im Bereich von
900 bis 1100 HV auf [LAUO7, RJA68, ACHS81]. Damit liegen diese
beispielsweise weit liber der Grundwerkstoffhdrte der aushértbaren
Aluminiumlegierung EN AW-6016 mit ca. 55 HV30 nach DIN EN 485-2
sowie des hochstfesten Vergiitungsstahls 22MnB5 mit ca. 480 HV10
[HOF07]. In [RAD96, SCH99, LAUO7] konnten ausreichende
Festigkeitseigenschaften bei einer Saumdicke unterhalb von 10 um
nachgewiesen werden.

[LAUO7] untersuchte die Mischverbindung aus den Stihlen DX56 bzw.
DC04 und der Aluminiumlegierung EN AW-6016 mittels Laserschweil3-
Léten. Die Proben versagten im Scherzugversuch im Grundwerkstoff der
Aluminiumlegierung. Bei einer Phasendicke {iber 20 um kam es bereits beim
Abkiihlen unmittelbar nach dem Fiigeprozess zum Versagen in der
Verbindungszone.

Die Entstehung der intermetallischen Phasen kann mithilfe des
Zustandsdiagramms von Aluminium und Eisen in Abbildung 2 erklért
werden. Ursache ist die begrenzte Loslichkeit von Eisen in Aluminium und
umgekehrt. Eine vollstdndige Loslichkeit liegt nach dem Eisen-Aluminium-
Zustandsdiagramm nur im fliissigen Zustand vor. Das Diagramm beruht auf
einer unendlich langen Abkiihlzeit und ist auf einen Schweillprozess daher
nur begrenzt iibertragbar. Hinsichtlich der Loslichkeit von Aluminium in
Eisen im festen Zustand sei dennoch festzuhalten, dass diese bei einer
Temperatur von 1310 °C nur ca. 42 at.-% betragt. Umgekehrt liegt der Wert
bei Raumtemperatur nur bei 0,08 at.-% [ZERO1]. Eine Erstarrung im o-Fe-
Gebiet ist zwar bei einem Aluminiumgehalt unterhalb von 20 at.-% moglich,
birgt aber groBe prozesstechnische Herausforderungen. In allen anderen
Féllen bilden sich die intermetallischen Phasen.
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Abbildung 2: Zustandsdiagramm fiir Eisen und Aluminium nach [HAN58]

Dariiber hinaus wird die Phasensaumdicke durch die Legierungselemente im
Stahl beeinflusst. Die hemmende Wirkung von Silizium-Zusétzen auf die
Aluminiumdiffusion und damit auf die Ausbildung der Fe;Als-Phasen konnte
in den Untersuchungen von [ZERO01, GUESS, ACH80c, EIC82] bestitigt
werden. Demgegeniiber unterstiitzt Zinn die Phasenausbildung [GEBS53].
Zink wiederum hat einen unterschiedlichen Einfluss auf die Ausbildung
intermetallischer Phasen. Zn-Zusidtze unter 7 % verringern die Dicke des
Phasensaums und steigern die Festigkeiten [ACH81]. Im Gegensatz dazu
fithren bei einem Zinkanteil von 10 bis 15 % flockige Einschliisse anstelle
von intermetallischen Phasen. Basierend auf den Erkenntnissen aus der
Literatur kann das Fiigen von Aluminium mit Stahl in folgenden Zustinden
erfolgen:

- Fiigen im schmelzfliissigen Zustand, bspw. Schmelzschweiflen
[LIS76]

- Fiigen im festen Zustand, bspw. laserbasierendes
Pressschweillverfahren [RAT04]

- Fiigen im fest/fliissigen Zustand, bspw. Fiigen mit
Zwischenschichten [KIE73]
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Fiigen im schmelzfliissigen Zustand

Beim Schmelzschweiflen kommt es vorwiegend zu einem gemeinsamen
Schmelzbad und demzufolge bei der Erstarrung aus der Schmelze zur
Bildung intermetallischer Phasen [KIE73, STA09]. Aufgrund dessen ist eine
stoffschliissige Verbindung zwischen Aluminium und Stahl nicht als reine
Schweiiverbindung moglich [WIT07]. Beim Widerstandspunktschweiflen
von Aluminium und Stahl hingegen entstehen zwei voneinander getrennte
SchweiBlinsen [EIC81]. Eine Linse bildet sich im Stahlblech, wéhrend sich
die Zweite am Ubergang zum Aluminiumsubstrat befindet. Intermetallische
Phasen treten auch hier auf [LEU84]. Berechnungsergebnisse nach [NEU14]
ergaben beim Widerstandspunktschweilen mit Prozessband eine Haltezeit
der jeweiligen Entstehungstemperaturen von mindestens 250 ms, um die im
Makroschliff nachgewiesenen Phasenbreiten von 6 pm im Linsenzentrum zu
erreichen. Eine Schweilleignung zwischen der Aluminiumlegierung
AlSil1,2Mg0,4 und den hochstfesten Stahl 22MnBS5 in Kombination mit einer
Aluminium-Silizium-Beschichtung  ist nach [NEU14] fir das
Punktschweiflen mit einem Prozessband aber nicht gegeben. In seinen
Untersuchungen erbrachte erst die Zerstorung der Beschichtung mittels
Laser- oder Sandstrahl ein reproduzierbares Schweillergebnis.

Fiigen im festen Zustand

Bei Temperaturen niedriger als die Schmelztemperatur kann eine Verbindung
iiber Diffusionsprozesse erfolgen, wie bspw. beim Reibschweiflen [MIL13,
FUKO00]. Dazu sind jedoch ausreichend lange Haltezeiten der entsprechenden
Temperatur notwendig.

In [RATO04] wird fiir das Verbinden einer Aluminiumlegierung EN AW-5052
mit einem kaltgewalzten niedriglegierten Stahl, ein laserbasierendes
Rollennahtschweillen, &hnlich dem Walzplattieren, angewendet. Beide
Fiigepartner verbleiben im festen Zustand. Auch werden keine Flussmittel
oder Zusatzwerkstoffe verwendet. Fiir den Karosseriebau erweisen sich
jedoch die aufwendige Anlagentechnik und die lineare Fiigegeometrie als
nachteilig.
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Fiigen im festen und fliissigen Zustand

Stoffschliissige Verbindungen von Aluminium und Stahl sind vorwiegend
durch einen Doppelcharakter geprigt. Aufgrund der unterschiedlichen
Schmelztemperaturen (Tabelle 1) kommt es zur Ausbildung einer Lot-
[RAD96] oder Schweil-Lotverbindung [LAUO7]. Fiir letztere Verbindung
wird ein geeignetes Zusatzmaterial oder eine Zwischenschicht vorausgesetzt.
In der Literatur sind diese auch als Pufferschichten bekannt [PANO9].
Wihrend des Fiigeprozesses wird das Aluminium aufgeschmolzen.
Zusammen mit der Pufferschicht entsteht eine Schweillverbindung. Aufseiten
des Stahlblechs erfolgt eine Lotung. Die Diffusionsschicht bzw. der
intermetallische Phasensaum setzt sich aus Aluminium, Eisen, weiteren
Elementen der Zwischenschicht sowie den Legierungselementen des
Aluminiumbleches zusammen. Die Aufgabe der Pufferschichten ist die
Unterbindung eines direkten Kontakts zwischen den Fiigepartnern, die
Verhinderung von Diffusionsvorgéingen sowie die Beeinflussung der
Aktivierungsenergie. Vorzugsweise besitzt die Zwischenschicht eine
Mischkristallloslichkeit mit beiden Filigepartnern wund unterdriickt
unerwiinschte Legierungsbildungen. In [ACH80b] werden Aluminium, Zink,
Zinn, Kupfer, Nickel, Silber und Titan sowie auch Aluminium-Silizium-
Legierungen als Pufferwerkstoffe aufgefiihrt. Nach Aussage von [KIE73,
ACHS80b] hat die Wahl der Werkstoffe einen wesentlichen Einfluss auf die
Verbindungsfestigkeit. Fiir das Auftragen der Zwischenschicht ist nach
[KIE73] das Tauchen, Galvanisieren oder Aufspritzen geeignet.
Demgegeniiber wird in [ACHS80c] das Auftragsschweiflen- bzw. Loten der
Aluminium-Silizium- und Kupfer-Aluminium-Legierung untersucht. Die
Ergebnisse zeigen eine geringere Ausbildung des Phasensaums.

2.2  Zweischrittige, thermische Fiigeverfahren mit Zusatzelement

Zweischrittige, thermische Fiigeverfahren mit Zusatzelement, auch als
Fiigehilfselement bezeichnet, riicken hinsichtlich der genannten
Herausforderungen beim Fiigen von Aluminiumwerkstoffen mit hdchstfesten
Stahlen immer mehr in den Fokus. Ziele dieser Verfahrensentwicklungen
sind die Erzeugung von Mischverbindungen und die Reduzierung oder
Vermeidung von intermetallischen Phasen. Demnach iibernimmt das
Fiigehilfselement die Funktion eines Puffers, welcher im vorhergehenden
Kapitel beschrieben ist.
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Abbildung 3: Ubersicht zweischrittiger Fiigeverfahren mit Zusatzelement

Der Fiigeprozess beginnt im ersten Schritt mit der Applikation eines
Elements.  AnschlieBend erfolgt das thermische Filigen der
Gesamtverbindung. Aufgrund der Stellung im Fahrzeugbau wird
vorzugsweise das Widerstandspunktschweiflen genutzt. Die
Fiigehilfselemente lassen sich nach ihrer Geometrie in formlose und
drahtformige, scheibenformige sowie formgebundene Zusatzelemente

unterteilen. Eine Ubersicht der unterschiedlichen Variationen ist in
Abbildung 3 dargestellt.

2.2.1 Formlose und drahtférmige Elemente

Durch Verwendung von formlosen und drahtférmigen Zusatzelementen kann
die Ausbildung der SchweiBlinse und der Warmeeinflusszone sowie die
Zusammensetzung des Schweil3gutes gezielt gesteuert werden. So wurden
Untersuchungen  mit  artgleichen = Metallstiicken ~ bei  reinen
Aluminiumverbindungen durchgefiihrt [EIC67]. Die Elemente fiihrten unter
hoher Flachenpressung zur Zerstdrung der Oxidschicht. Ein zusétzlicher
Effekt war die begrenzte Beriihrungsfldche der zu verbindenden Teile. Dies
fiihrte zu einem nur gering schwankenden Kontaktwiderstand und damit zu
einer reproduzierbaren Schweillinsengrofle. Ein weiterer Vorteil ist die
Beeinflussung des SchweiBgefiiges durch Anderung der chemischen
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Zusammensetzung mithilfe der Einlegestiicke [EIC68]. Nach [PFE69] wird
diese Methode gelegentlich als Dreistoffschweilung bezeichnet und ist beim
Verbinden von Stdhlen dem Buckelschweiflen dhnlich. Die Verwendung
bietet sich an, wenn keine Moglichkeit zum Anbringen eines Buckels besteht.

Die Verwendung von formlosen und drahtférmigen Zusatzwerkstoffen zum
Verbinden von Feinblechen ist aus den Untersuchungen von [KOP97]
bekannt. Als Zusatzelemente kommen Lotplattchen, Lotpulver oder Lotringe
zum Einsatz. Nach Aussage des Autors hat sich Kupfer als Lot bewihrt. Die
Geometrie des Depots kann der Aufgabe entsprechend angepasst werden. Fiir
die Applikation der Elemente wird im Vorfeld bei einem der zu verbindenden
Feinbleche aus St14 ein Hut mit einem Durchmesser von 4 bis 14 mm und
einer Vertiefung von 0,3 bis 0,6 mm geprigt. Nach der Fixierung aller
Fiigepartner erfolgt eine Widerstandserwdrmung iiber eine herkdmmliche
PunktschweiBanlage.

Unter dem hohen Druck sowie der Wirmezufiihrung kommt es zur
Stauchung, zum Aufschmelzen des Lotes und zur Riickverformung des
Hutes. Beim Erstarren erfolgt anschlieBend eine hochfeste Lotverbindung.
Aufgrund der einzelnen Prozessschritte in Kombination mit einem
Zusatzelement wird diese Verfahrensvariante in [KOP97] als
Umformwiderstandsldten bezeichnet. Nach Aussagen des Autors sind die
Vorteile des Verfahrens die Vergroferung des Linsendurchmessers und
damit auch die Steigerung der Festigkeit sowie hohere Energieaufnahme
gegeniiber  einer  konventionellen = Widerstandsschweilung.  Die
Festigkeitsversuche erfolgten an Feinblechen mit einer Blechdicke von
I mm. Die Scherzugkraft konnte von urspriinglich 6 auf 9 kN gesteigert
werden.

Nach [SIT98] ist die Umformbarkeit von mindestens einer der Fiigepartner
Voraussetzung fiir die Anwendung des Verfahrens. Zur Erweiterung der
Anwendungsgrenzen nennt der Autor zwei weitere Varianten. Zum einen
kann eine mechanische Erzeugung des Lotdepots neben dem reinen
Umformen auch in Kombination mit einem Schneidvorgang analog dem
Durchsetzfiigen erfolgen. Zum anderen ist eine thermische Aufbringung des
Pulverlotes mittels Widerstandserwdrmung analog dem Punktschweiflen
moglich (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Punktformiges flussmittelfieies Widerstandsléten mit Erzeugung des Létdepots
durch Widerstandserwdrmung nach [SIT98]

Die drei Varianten werden nach [SIT98] als punktférmiges flussmittelfreies
Widerstandsloten bezeichnet. Als Nachteil nennt der Autor den
zweischrittigen Filigeprozess, welcher einen wirtschaftlichen sowie
fertigungstechnischen Mehraufwand darstellt.

Die Untersuchung mit drahtférmigen Einlegestiicken wurde in [KOPO1] fiir
reine Stahlverbindungen fortgesetzt und als Widerstandspunktschweillen mit
Zusatzwerkstoff beschrieben. Die Hérte in der Fiigezone und die Auspragung
der Wirmeeinflusszone konnten in den Untersuchungen gegeniiber dem
konventionellen Punktschweilen reduziert werden. Erste Applikations-
hinweise zur Gewihrleistung der Transportsicherheit beschrieben eine
Befestigung des Zusatzwerkstoffs mittels Kleben, Loten oder Schweiflen. In
weiterfithrenden Untersuchungen von [RUDO4a] sind unterschiedliche
Geometrien flir Drahtquerschnitte mittels FEM-Simulation hinsichtlich
Wirme- und SchweiBllinsenbildung untersucht und bewertet worden.

Die Applikation eines formlosen Zusatzwerkstoffes bzw. Lotdepots durch
einen vorgelagerten Lichtbogen- oder Laserprozess wurde in [PATO1]
beschrieben und bezieht sich unter anderem auch auf Aluminium-Stahl-
Verbindungen. Damit sollen eine Lotverbindung mit dem Stahlblech sowie
eine Schweill- oder Lotverbindung mit dem Aluminiumsubstrat erzeugt
werden.
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Nach [GRA14] ist bei dieser Technologie die Reproduzierbarkeit der
aufgebrachten Zusatzwerkstoffmenge nicht gegeben, was flir den
nachfolgenden Punktschweillprozess ein Problem darstellt. Die Kombination
mit Kleben wird vom Autor ebenfalls kritisch gesehen, da bis zum Fiigen der
Bauteile eine ausreichende Haftfestigkeit gewédhrleistet sein muss.

Aus diesem Grund wurde in [GRA14] eine Drahtfordereinrichtung fiir die
Aufbringung des Zusatzwerkstoffes entwickelt. In seinen Untersuchungen
iberpriift der Autor anschlieBend die Anwendbarkeit dieser
Applikationsmethode auf die hochfesten Stahle H700, H400 und 22MnBS5.
Als Einlegesticke kamen flachgewalzte, runde und gebogene
Drahtabschnitte sowie ringformige Zusatzelemente zum Einsatz. Abhéngig
vom Anwendungsfall bestehen diese aus Lot- oder Schweifimaterial. Um den
Versuchsaufwand zu reduzieren, wurde mithilfe der Finite-Elemente-
Methode (FEM) ein Modell aufgebaut und verschiedenste Geometrien
verglichen. Die Ergebnisse wiesen Gemeinsamkeiten mit dem
Buckelschweiflen auf. In den Untersuchungen von [GRA14] konnte unter
Verwendung von Zusatzwerkstoffen gegeniiber dem konventionellen
Punktschweiflen bei allen Versuchswerkstoffen eine Verdopplung oder sogar
Verdreifachung  der  Verbindungsfestigkeit  im  quasistatischen
Scherzugversuch erreicht werden. Beispielsweise stieg die Bruchkraft der
artreinen Verbindung aus 22Mnb5 von urspriinglich 15 bis iiber 40 kN bei
Verwendung eines Zusatzelements. Ein Vergleich unterschiedlicher
Elementabmessungen erbrachte den Nachweis, dass die
Festigkeitssteigerung aus einem groBeren Linsen- bzw.
Anbindungsdurchmesser  resultiert. ~ BesaBlen  die  ringformigen
Zusatzelemente eine zum konventionellen Punktschweillen vergleichbare
Grofle, lagen die Verbindungsfestigkeiten auf dem gleichen Niveau. Die
Ubertragung der Applikationstechnik mittels Widerstandserwirmung auf
Aluminium-Stahl-Verbindungen war nicht moglich [GRA14]. Es kam zu
keiner ausreichenden Anbindung und zur starken Deformation des Ltdepots.

Infolgedessen wurde das Plasmalichtbogenldten fiir die Applikation des
Lotes verwendet, welche iiber Wechselstrom die benetzungshemmende
Oxidschicht des Aluminiums entfernen konnte. Unter Anwendung des
Zinklotes L-ZnAlI3 konnte eine Verbindung zwischen den Fiigepartnern
erreicht werden. Metallografische Untersuchungen brachten keine
intermetallischen Phasen des Typs FexAly zum Vorschein. Eine
Verfahrenskombination mit Klebstoff ist nach [GRA14] nicht moglich.
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2.2.2 Scheibenformige Einlegestiicke

Schon [RAB67] hatte den Losungsansatz, scheibenformige Bimetalle beim
Schweiflen zu verwenden. Die durch Kaltpressschweiflen hergestellten
Aluminium-Stahl-Zusatzelemente  filhrten zu einer  gleichartigen
Verbindung. In spéteren Untersuchungen kamen Bimetalle zum Einsatz,
welche mittels eines Walzplattierens hergestellt wurden [ACH80a, BAB76,
EIC70]. Die Ausbildung von intermetallischen Phasen durch den
Herstellungsprozess konnte nicht nachgewiesen werden [OIK99]. Ein
weiterer Vorteil dieser Fligemethode ist die verminderte Korrosionsgefahr.
An den nicht angebundenen Bereichen neben der Schweiflinse befinden sich
artgleiche Werkstoffe. Die Grenzflache des Bimetalls bietet aufgrund der
atomaren Verbindung keine Hohlrdume zum Feuchtigkeitseintritt [EIC83].

Bei Verwendung einer bimetallischen Zwischenschicht zum Verbinden von
Aluminium mit Stahl konnte im Schweiflprozess die Ausbildung von zwei
getrennten Schweilllinsen beobachtet werden [JOH00, BAB76, EICS83,
LEU84, OIK99]. Deshalb lag die Vermutung nah, dass intermetallische
Phasen in der Fiigezone verhindert werden kénnen [BAB76, LEU84]. Wie
sich in den Untersuchungen von [OIK99] aber herausstellte, ist eine
Ausbildung sproder Phasensdume in der Aluminium-Stahl-Grenzflache des
Bimetalls nicht ausgeschlossen. Als Fiigepartner und fiir das Zusatzelement
wurden ein kaltgewalztes Feinblech mit einer Blechdicke von 0,8 mm sowie
eine 5000er-Aluminiumlegierung mit der Dicke von 1,0 mm verwendet. Der
Autor konnte mittels einer Rontgenbeugungsanalyse die Phase Fe,Als mit
einer Grofle von 5 um in der Grenzflache des Bimetalls nachweisen. Die
punktgeschweifiten Proben erreichten im  Scherzugversuch eine
Scherzugkraft iiber 3 kN. Die Mafle des Bimetalls betrug 30 x 30 mm bei
einer Gesamtdicke von 0,77 mm. Demgegeniiber lagen die Krifte bei einer
reinen Aluminium-Stahl-Verbindung bei ca. 2 kN [OIK99]. In [BAB76]
erreichten die Scherzugkrifte teilweise sogar den vierfachen Wert bei
gleichzeitiger Zunahme der Dehnung.

2.2.3 Formgebundene Fiigehilfselemente

Ein weiterer Ansatz zum Verbinden von Aluminium mit Stahl besteht aus
einer mechanischen Applikation eines formgebundenen Zusatzelements. Die
Idee der Patentschrift [PAT02] ist das Beibehalten der konventionellen
Anlagentechnik beim Widerstandspunktschweiflen im Fahrzeugbau. Dabei
durchstanzt das bolzen- oder stiftdhnliche Fiigehilfselement den weicheren
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Aluminiumwerkstoff. In spéteren Offenlegungen und Patentschriften wird
dieser Verfahrensansatz von der Definition und Ablauf des Prozesses iiber
eine zusitzliche Klebstoffapplikation bis hin zur Elementgeometrie erweitert
[PATO3 bis PAT11]. In aktuellen Veroffentlichungen taucht das Verfahren
unter den  Begriff Widerstandspressbolzenschweilen  [RUDO04b],
Widerstandselementschweilen [MES13b] oder Schwei3nieten [RUDI13b,
PATI12] auf (Abbildung 5). In [RUDO04b, MES13a, JAN12] wurde der
Verfahrensansatz auch fiir Kunststoff-Stahl-Verbindungen untersucht.
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Abbildung 5: Darstellung des Prozessablaufs beim Widerstandselementschweifien nach
[RUDI3aj

Der Unterschied zur bimetallischen Zwischenschicht oder zum Létdepot ist
die dullere Zugdnglichkeit und die Sichtbarkeit des Elements. Zudem besteht
das Element im Gegensatz zum Bimetall aus einem Werkstoff, vorzugsweise
aus Stahl. Das Einbringen des rotationssymmetrischen Zusatzelements
erfolgt liber eine vorgelochte Bohrung oder durch ein direktes Einstanzen in
das Aluminiumsubstrat. Die Verbindung wird hauptsdchlich durch einen
Kraft- und Formschluss oder durch die Geometrie des Elementkopfes
sichergestellt. Im Schweillprozess erfolgt eine reine Stahl-Stahl-Verbindung
zwischen Element und Stahlblech. Die Auswirkungen der unterschiedlichen
Werkstoffeigenschaften beim Verbinden von Aluminium mit Stahl kommen
durch das Fiigehilfselement im Schweillprozess somit nicht zum Tragen.

Eine Vorbehandlung der Aluminiumoberfliche ist nicht notwendig. In
anderen Literaturangaben wird das Verbinden des Zusatzelements an das
Stahlblech auch {iber andere Verfahrensvarianten, wie zum Beispiel das
Ultraschallschweillen, beschrieben [PAT13].
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Verschiedene Festigkeitsuntersuchungen zum Widerstandsbolzenschweiflen
wurden in [RUDO4b] durchgefiihrt. Darunter befanden sich auch
Scherzugversuche von Aluminium-Stahl-Verbindungen mit Bolzen- und
Stiftelementen. Als Aluminiumsubstrat kam die Legierung AIMg0,4Si1,2 mit
einer Blechdicke von 1,1 mm und als Stahlblech ein H400 mit 1,0 mm zum
Einsatz. Das Stiftelement war aus dem austenitischen Stahl X5CrNil8-10.
Der Durchmesser des Elements betrug am Schaft 3 mm und am Kopf 10 mm.
Die Probebleche besaBen eine Uberlappungslinge von 35 mm. Die
Zugversuche ergaben eine Scherzugkraft von ca. 2 kN und eine Brucharbeit
von 15 J. Die Punktschweifverbindungen mit einem Bolzen zeigen {iber alle
Versuchsreihen hinweg ein sehr unterschiedliches Versagensschaubild.
Teilweise kam es bei Stahl-Stahl-Verbindungen zu einem Auskndpfen des
Bolzens mit einer ausgerissenen Fahne oder einem Ausreif3bruch. Aufgrund
der unterschiedlichen Versagensschaubilder zeigten die Zugversuche eine
hohe Standardabweichung der Brucharbeit.

In [RUDO04b] zeigten metallografische Untersuchungen eine Vielzahl an
Poren innerhalb des erwiarmten Schweilligutes. Ein Einfluss auf die
Verbindungsfestigkeit wurde nur unter schlagartiger Belastung vermutet. In
den Untersuchungen konnte durch die thermische Belastung auch eine axiale
Kiirzung und radiale Aufweitung des Bolzens nachgewiesen werden. Die
Verformung des Elementschafts fiihrte zu einer mechanischen
Verklammerung des Fiigehilfselements im Substrat.

Aus diesen Erkenntnissen heraus wurden in [RUDI2, BRO12, RUDI13a]
neue Ansitze fiir zweischrittige Fiigeverfahren aufgezeigt. Diese beliefen
sich auf das Einbringen eines innenliegenden Elements mit einem
Ultraschall-, Reibschwei3- oder mechanischen Stanzelementprozess, wie
beim Halbhohlstanznieten. Da die Verwendung serientauglicher
Anlagentechnik einen grofen wirtschaftlichen Gesichtspunkt darstellt, ist
besonders das Widerstandspunktschweilen mit einem Stanzelement aus
[RUDI2] zu erwidhnen. Der Applikationsprozess erfolgt iiber das
mechanische FEinbringen eines Fiigehilfselements, ohne dabei den
Fiigepartner vollstdndig zu durchdringen.
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2.2.4 Schlussfolgerungen zum Fiigen von Aluminium mit Stahl

Nach zusammenfassender Betrachtung kann dem punktférmigen Fiigen von
Aluminium-Stahl-Verbindungen im Fahrzeugbau eine wesentliche
Bedeutung beigemessen werden. Der Wunsch konventionelle Fiigeverfahren,
wie das Halbhohlstanznieten und das Widerstandspunktschweiflen
einzusetzen, ist unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten grof8, aber
nicht ohne Weiteres realisierbar. Der Einsatz zweischrittiger Fiigeverfahren
unter Verwendung von formgebundenen Zusatzelementen kann als
vielversprechender Ansatz gesehen werden. Rotationssymmetrische stift-
oder  bolzendhnliche Fiigehilfselemente, wie bspw. beim
Widerstandselementschweilen,  konnen  heutzutage  schnell  und
anlagentechnisch prozesssicher zugefithrt werden. Im Gegensatz zu
Bimetallen bestehen diese aus nur einen Werkstoff und sind geometrisch
kleiner. In grofen Mengen konnen sie iiber einen Kaltschlagprozess
kostengiinstig hergestellt werden. Durch die Stahl-Stahl-Schweilung kann
eine Vorbehandlung der Blechoberflichen entfallen.

Die Verwendung von Fiigehilfselementen, die das Aluminiumsubstrat nicht
Durchdringen bieten weiteres Einsatzpotenzial hinsichtlich einer reduzierten
Korrosionsgefahr und Sichtbarkeit. Die Einbringung dieser Elemente erfolgt
durch das Ultraschall-, Reibschweillen oder einem mechanischen
Einstanzprozess. Dadurch entsteht zwischen dem Fiigehilfselement und dem
Aluminiumsubstrat schon im Vorprozess entweder eine stoff- oder kraft- und
formschliissige  Verbindung. Im  Karosseriebau ist damit eine
Verliersicherung der Elemente gegeben.

Aus anlagentechnischer Sicht bietet sich insbesondere das mechanische
Einbringen eines Zusatzelements an. Im Fahrzeugbau liegt auf dem Gebiet
des Halbhohlstanznietens grofe Erfahrung vor. Eine umfangreiche
Anlagenentwicklung ist somit nicht notwendig. Aufgrund der aufgezeigten
Aspekte wird im weiteren Verlauf die Verfahrenskombination zwischen dem
Halbhohlstanznieten und Widerstandspunktschwei3en néher betrachtet.
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2.3  Grundlagen und Analogien zum Widerstandspunktschweifien
mit Stanzelement

2.3.1 Prozessbeschreibung und verfahrensspezifische Besonderheiten

In den Untersuchungen von [RUDI2] wurde ein Halbhohlstanzniet als
Zusatzelement verwendet. So konnten fiir beide Prozessschritte die
konventionellen Anlagensysteme zum Stanznieten und Punktschweiflen
genutzt werden. Zur Herstellung einer Verbindung ist keine
Vorlochoperation, aber eine zweiseitige Zugénglichkeit notwendig. Der
Prozessablauf beim Widerstandspunktschweiflen mit Stanzelement ist in der
Abbildung 6 aufgezeigt.

Primérprozess Sekundirprozess
F Fg
Stempel 1 sk Elektrodenkappen ———— 1
Is
Niederhalter —e
R S A
Matrize — I

Abbildung 6: Primdr- und Sekunddrprozess beim Widerstandspunktschweifsen mit Stanzelement

Primirprozess — Stanzelementprozess

Im Stanzelementprozess, auch als Primérprozess bezeichnet, stanzt das
Fiigehilfselement gegeniiber dem konventionellen Stanznieten in nur einem
Substrat ein. Damit liegt eine geringere Blechdicke fiir die Umformung des
Elements vor. Der Prozessablauf ist analog dem Halbhohlstanznieten zu
betrachten und beginnt mit der Positionierung des Aluminiumsubstrates auf
der Matrize. Anschlielend setzt der Niederhalter auf und fixiert dieses. Nach
der Fixierung der Fiigeteile erfolgt eine Kraftiibertragung tiber den Stempel
auf das Stanzelement. Sobald dieses auf das Substrat aufsetzt, beginnt der
ortlich begrenzte Stanzelementprozess. Die Elementfulligeometrie begiinstigt
dabei den Schneidprozess. Die Matrize wirkt als Gegenkraft, wodurch ein
radiales FlieBen des Aluminiumsubstrates hervorgerufen wird.
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Das Substrat wird nicht durchdrungen, sondern formt sich zu einem
SchlieBkopf aus, der zu einer in sich geschlossenen Verbindung fithrt. Der
Pressvorgang fiihrt in Kombination mit der Matrizengravur zum Aufspreizen
des Stanzelements. In der letzten Phase des Primirprozesses wird die
Verbindung zwischen dem Stanzelement und Aluminiumsubstrat unter
steigender Fiigekraft gestaucht, sodass idealerweise ein spaltfreier
Formschluss entsteht. Durch den Stauchvorgang wird mithilfe der
SchlieSkopfausbildung das Stanzelement axial und radial verspannt. Ein
zusétzlicher Kraftschluss entsteht.

Uber die Stempelkraft oder den Stempelweg kann die Elementkopfendlage
eingestellt werden. AnschlieBend erfolgt der Riickhub des Stempels und
Niederhalters. Analog zum Halbhohlstanznieten besteht die Mdglichkeit
einer Qualititspriifung iiber eine Online-Prozessiiberwachung. Mithilfe der
aufgezeichneten Kraft-Weg-Verldufe lassen sich die charakteristischen
Prozessphasen Schneiden, Spreizen und Stauchen ermitteln.

Sekundirprozess - Widerstandspunktschweiien

Im Schweilprozess, auch als Sekundirprozess bezeichnet, wird das
eingebrachte Stanzelement als Schweileinlage verwendet. Durch den
PunktschweiBlprozess bildet sich eine stoffschliissige Verbindung zwischen
dem Zusatzelement und dem Stahlblech aus. Der Schweiprozess beginnt mit
dem Anfahren und Aufsetzen der Elektroden. Uber eine Vorhaltezeit wird
das Aufbringen der Elektrodenkraft sichergestellt. AnschlieBend erfolgt die
Schweiflphase, wobei der Schweiflstrom iiber die gesamte SchweiB3zeit
zugeschalten wird. Die Elektrodenkraft bleibt weiterhin bestehen, kann aber
je nach Anwendungsfall und Bedarf von der Vorhaltekraft abweichen. In der
Nachhaltezeit wird die entstandene Schweilllinse zusammengepresst. Ist der
Vorgang beendet, erfolgt der Riickhub der Elektroden. Zuriick bleibt eine
stoffschliissige Verbindung in Form einer Schweilllinse. Der thermische
Fiigeschritt ~ weist aufgrund der geometrischen  Gegebenheiten
verfahrensspezifische Besonderheiten einer Buckelschweilung auf. Das
Aluminiumsubstrat dient hierbei bevorzugt als Stromleiter. Die beim
Sekundérprozess erforderliche Wirme wird iiber eine
Widerstandserwarmung erzeugt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des Widerstandspunkt- und Buckelschweif3ens

Die Schweilwérme entsteht in einem zeitlich und ortlich eng begrenzten
Raum, im Werkstoff oder an den Kontaktstellen. Das Verbinden des
Stanzelements mit dem Stahl erfolgt durch gezielte Krafteinbringung und
Stromfithrung iiber die Schweillelektroden im schmelzfliissigen Zustand.
Nach dem Erstarren der Schmelze liegt eine punktformige stoffschliissige
Verbindung vor. Zur Ausbildung der Schweil3linse tragen hauptséchlich die
Widerstinde Rs, Rs, Rs bei. Der Ubergangswiderstand R4 ist fiir den
Sekundérprozess analog dem Buckelschweilen von besonderer Bedeutung
und wird neben der Elektrodenkraft und den Werkstoffoberflichen
hauptséchlich durch die Geometrie des Buckels beeinflusst [HEN66].

Verfahrensspezifische Besonderheiten und Abgrenzung zum
Stanznieten

Die  Blechdicke des  Aluminiumsubstrates  stellt die  erste
verfahrensspezifische Besonderheit beim Widerstandspunktschweiflen mit
Stanzelement dar. Beim konventionellen Halbhohlstanznieten ist fiir die
Auslegung der Prozessparameter und Auswahl der Niete die
Gesamtblechdicke mehrerer Fiigepartner zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus
fiihrt der anhaltende Trend des Leichtbaus zur Nachfrage nach sehr diinnen
Blechdicken.
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[BOE15] zeigt Materialkombinationen, die sich mit konventionellen
Halbhohlstanznieten fiigen lassen. Die kleinste Gesamtblechdicke betrigt
1,5 mm bei einer artreinen Verbindung aus DCOI und 1,6 mm bei der
Aluminiumlegierung AIMg3. Dem Stanznietprozess sind bei noch kleineren
Blechdicken Grenzen gesetzt. Zum einen gestaltet sich die Fertigung sehr
kleiner Halbhohlstanzniete als schwierig und zum anderen muss die
Stanznietverbindung einen ausreichenden Hinterschnitt vorweisen, um die
geforderten Verbindungsfestigkeiten zu erreichen.

Es ist deshalb wichtig, die matrizenseitige Fligeteildicke so auszulegen, dass
eine Umformung des Nietschaftes realisiert und ein Durchstanzen des Nietes
verhindert werden kann. Beim Widerstandspunktschweilen mit
Stanzelement wird nur ein Aluminiumsubstrat fiir den Primédrprozess
verwendet. Unter diesem Aspekt stellt die Blechdicke eine besondere
Herausforderung an das Stanzelement.

Als weitere verfahrensspezifische Besonderheit ist die zusétzliche
Wirmebehandlung des Fiigehilfselements beim Punktschwei3prozess
anzusehen. Die Schmelztemperatur bei Stdhlen liegt oberhalb von 1500 °C
(Abbildung 2). Wie die Untersuchungen von [GRA14, RUD12, RUD04b]
zeigen, kann eine werkstoffliche und geometrische Beeinflussung des
Zusatzelements nicht ausgeschlossen werden.

Die Einstellung der Elementkopfendlage stellt ebenfalls eine Besonderheit
beim Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement dar. Beim
Halbhohlstanznieten muss der Nietkopf biindig auf der Blechoberfliche
aufliegen, um Korrosion vorzubeugen und die Verbindungsfestigkeit zu
gewdhrleisten. In [RUDI2] wird dagegen eine Abstimmung der
Elementkopfendlage auf den Primér- und Sekundérprozess empfohlen.
Entsprechende Kennwerte werden vom Autor nicht genannt.

Zusammenfassend kann aufgrund der aufgezeigten Aspekte nicht mehr von
einem Stanzniet gesprochen werden. In Bezug auf zweischrittige Verfahren
ist deshalb eine neue Definition notwendig. Alle Niete oder andere
mechanisch eingestanzte Elemente werden im Folgenden einheitlich als
Stanz- oder Fiigehilfselemente bezeichnet.
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2.3.2 Buckelschweiflen und Schweiflen mit Fiigehilfselement

Im Gegensatz zum konventionellen Punktschweilen bestimmen beim
Schweilen  mit  Buckel nicht die  Elektrodenkappen  den
SchweiBlinsenquerschnitt, sondern kleine Erhebungen in einem der
Fiigepartner [PFE69, OTT61, CZES9, GLAS54, BRUS2]. Diese erzeugen eine
Stromkonzentration innerhalb der Schweillizone. [KOT56] zeigte an einem
Praxisbeispiel auf, dass das Buckelschweiflen mit kiirzeren Prozesszeiten und
ansonsten gleichen ArbeitsgroBBen wie beim Punktschweillen erfolgen kann.
Nach der Ansicht von [GOU93] benétigt der Fiigeprozess weniger Strom und
kleinere Kréfte als vergleichbare Schweilungen ohne Buckel. Mit dem
Buckelschweiflen lassen sich blanke Stéhle mit einem Kohlenstoffgehalt bis
0,2 % Massenanteil am besten schweillen [NIP50, NIP52]. Hoher
kohlenstoffhaltige Stdhle sind aufgrund der Martensitbildung unter
besonderen  Bedingungen  bzw.  Schweilprogrammen  ebenfalls
schweillgeeignet [OTT61].

Gegeniiber dem konventionellen Punktschweiflen ergeben sich beim
Buckelschweiflen folgende Vorteile [BRUS2, CZE59, OTT61, HEN66]:

1. Der ElektrodenverschleiB ist geringer.

2. Reproduzierbare SchweiBlinsenausbildung sowie Festigkeitswerte
werden erreicht.

3. Reduzierung der Prozesszeiten und Kosten.
4. Eskonnen mehrere Schweilpunkte gleichzeitig geschweillt werden.

Ergidnzend konnen nach DVS 2905 durch grofflachige Elektroden und
saubere Oberflichen die Uberhitzungen sowie Spritzer an der Kontaktstelle
vermieden werden. Infolge der aufgezeigten Vorteile ist nach Ansicht von
[ZHU06, HEN66, OTT61, CZES8, CZE60, BRUS2] das Buckelschweiflen
fiir die Massenfertigung und den Fahrzeugbau geeignet. Die notwendige
Buckeleinprdgung vor dem Schweillprozess stellt einen weiteren
Prozessschritt dar, der in der Prozesskette mit betrachtet werden muss.
Folglich ist das Widerstandsbuckelschweiflen ebenfalls ein zweischrittiges
Fiigeverfahren.
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Die Aufgabe des Buckels ist die Konzentration der Schweiflenergie und die
damit einhergehende Erzeugung eines lokalen Wérmestaus bzw. einer
hoheren Stromdichte (Abbildung 8). Das schweiitechnische Verhalten wird
weitgehend durch die Buckelform bestimmt [PFE69]. [OTT61] zeigte ein
exponentielles ~ Wachstum der  Stromdichte mit abnehmenden
Buckeldurchmesser auf. Die Untersuchung mit einem Rundbuckel ergab
einen Anstieg der Dichte von ca. 300 auf 700 A/mm? bei einer Reduzierung
des Buckelquerschnitts von 50 auf 10 mm2 Der Buckel wurde im
SchweiBlprozess unter dem Schwei3strom und der Elektrodenkraft verformt.
Meist konnte er fast vollstindig zuriickgedriickt werden, sodass nach dem
Schweillprozess eine glatte Fldche vorhanden war [HEN66, OTT61].

Elektrodenkappe

x\ // —— Fiigepartner 1 mit Buckelpragung
///\\ ———— Fiigepartner 2

Elektrodenkappe

Abbildung 8: Beeinflussung der Stromfiihrung beim Widerstandsbuckelschweifsen nach
[OTT61]

Eine mogliche Finteilung der Buckelarten erfolgt durch den
Fertigungsprozess. Dabei wird in geprégte und natiirliche Buckel sowie
Massivbuckel unterschieden. Das FErzeugen von Buckelformen durch
Einprégen erfolgt tiber eine Frei- oder Formpressung. Besonders letzteres
Herstellungsverfahren hat bei Aluminiumwerkstoffen den Vorteil einer
Verfestigung des Werkstoffes, wodurch der Widerstand gegen eine
Riickverformung des Buckels vor Beginn des Schwei3stromes erhdht wird
[EMOS83]. Die am hiufigsten verwendete Buckelgeometrie ist der
Rundbuckel [CZE57].

Fiir hohe Beanspruchungen oder bei Blechdicken unter 1,0 mm werden
bevorzugt Ring-, und Langbuckel eingesetzt [EMO83, SCHS58].
Massivbuckel werden hingegen eingesetzt, um eine Buckelriickverformung
zu verzogern und damit definierter ablaufen zu lassen.
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[GOU93] beschreibt die Verbindung beim Schweilen mit Massivbuckel im
Vergleich zu eingepragten Buckel eher als Festkorperdiffusion und nicht als
SchmelzschweiBung. Der Buckel dringt wihrend des Schweilvorgangs in
den zweiten Fiigepartner ein oder verdringt diesen. Ahnlich dem
Pressstumpfschweiflen wird die Verbindung hauptséchlich durch eine
Materialverformung und Diffusion erzeugt.

Eine weitere Unterteilung der Buckel erfolgt hinsichtlich der Geometrie.
[OTT61] empfichlt bei einer Blechdicke von 2,0 mm einen
Rundbuckeldurchmesser zwischen 4 und 5 mm sowie eine Buckelhdhe von
1,0 mm. [KOT56] war hingegen der Ansicht, sich fiir die Definition der
Buckel- oder Warzengeometrie nicht an genormten Formen zu halten. Viel
wichtiger ist nur, dass die Buckel die erforderliche Warmekonzentration
hervorrufen. Die Form und Anordnung der Buckelgeometrie ist also durch
die jeweilige Fiigeaufgabe bestimmt. Um eine gute Schweilllinsenausbildung
zu gewihrleisten, diirfen die Buckel sich vor dem Stromfluss nicht und
wiahrend des Schwei3prozesses nur schwer zuriickdriicken lassen. [KRI00]
untersuchte den Einfluss der Buckelgeometrie auf die Linsenbildung und
deren erreichbaren Festigkeiten. Dabei wurden umfangreiche FEM-
Simulationen durchgefiihrt. In den Untersuchungen stellte sich heraus, dass
eine Anderung der Kontur zu anderen Kontaktbedingungen und somit zu
unterschiedlichen Linsenformen fiihrte.

Auch die Fertigungstoleranz der Buckelhohe sollte nach [OTT61] nicht mehr
als 0,1 mm abweichen. Durch frithere Untersuchungen [OTT61] bestétigt
und in den heutigen Normen DIN EN 28167 sowie DVS 2905 festgehalten,
wird zusitzlich empfohlen, den Buckel bei unterschiedlichen Blechdicken im
dickeren Blech sowie bei einem groferen Harteunterschied in den hérteren
Werkstoff einzuprdgen. Damit soll verhindert werden, dass die
Buckelriickverformung vor dem Stromfluss stattfindet. Auch wihrend des
Schweillvorganges darf sich der Buckel nur schwer zuriickdriicken lassen,
um eine gute SchweiBlinsenausbildung zu gewihrleisten [OTT61]. In den
Untersuchungen von [BRUS52] wurden Buckelformen aus verschiedenen
Zeitschriften und Firmen verglichen. Mithilfe von Scherzugversuchen lie3
sich eine optimale Buckelhohe zwischen 0,6 und 1,5 mm ableiten.

Um den Einfluss der Buckelgeometrie, insbesondere der Hohe, auf die
Schweifllinsenbildung und —qualitdt zu untersuchen, verwendete [CUNG65]
eine Hochgeschwindigkeitskamera in seinen Untersuchungen. Diese sollte
Aufschluss iiber die Wiarmeerzeugung und den Wiarmefluss wihrend der
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Verbindungsausbildung geben. Die Autoren konnten beobachten, dass der
verwendete Rundbuckel in sehr kurzer Zeit zusammengedriickt wurde.
Weiterhin  stellten sie magnetische Verwirbelungen wéhrend des
SchweiBlprozesses in der Schmelze fest. Die Bewegungen tauchten
periodisch auf. Wéhrend des Stromimpulses waren die Wirbelbewegungen
aktiv und zwischen den Pulsen stoppten diese fast génzlich.

In nachfolgenden theoretischen Betrachtungen von [CUN66] bestitigten die
Autoren, dass das Linsenwachstum abhéngig von der eingebrachten Warme
und zugleich begrenzt ist. Nach einer gewissen Zeit stellt sich ein
Gleichgewichtszustand zwischen zu- und abgefiihrter Energie ein, sodass die
Linsengeometrie einen Hochstwert erreicht.

[MEY67] stellte ebenfalls das Einstellen eines stationdren Regimes wihrend
der Linsenbildung fest. Weiterhin wies er sowie auch [HEN66] darauf hin,
dass die Buckelsteifigkeit fiir die Ausbildung der Schweilllinse eine
wesentliche Rolle spielt. Ist die Steifigkeit zu gering, wird der Buckel unter
der Elektrodenkraft vorzeitig zusammengedriickt. Beim Zuschalten des
SchweiBstromes erfolgt dann eine frithzeitige Kontaktierung der Fiigepartner,
sodass es zum Nebenschluss kommen kann. Zudem spielt nach [MEY67] die
Formgebung der Blechriickseite bei der Riickverformung des Buckels eine
wesentliche Rolle.

Nach [PFE69] ist die mechanische Steifigkeit als wichtigste Forderung an
einem Buckel zu sehen und sollte in Abhéngigkeit der Fiigeaufgabe
entsprechend angepasst sein. Weiterhin stellte [HEN66] fest, dass es fiir das
Erreichen einer ausreichenden Verbindungsqualitit Bereiche gibt, in denen
die Elektrodenkraft, der Schweillstrom und die Schweil3zeit variiert werden
konnen. Bei sehr kleinen Blechdicken von 1,0 mm war der mogliche
Elektrodenkraftbereich aber nur sehr klein und damit der Einfluss grof.
Ursache war die reduzierte Steifigkeit des Buckeltyps mit abnehmender
Dicke.

[SUNO1, SUNOO] konnten die Erkenntnisse zum Einfluss der
Buckelriickverformung mithilfe der FEM-Simulation bestdtigen. In ihren
Untersuchungen bezogen die Autoren sich hauptséchlich auf die Buckelhohe.
Mit zunehmender Hohe nahm die Wéarme im Schweillprozess schneller zu,
als der Buckel zusammenbrechen konnte. Infolgedessen kam es zum
Austreten des geschmolzenen Materials aus der Fiigezone. Der gleiche Effekt
trat ebenfalls bei zu geringer Elektrodenkraft oder zu hohen Schwei3stromen
auf. Hingegen erfolgte bei zu kleinen Buckelhdhen oder hohen
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Anpresskriften eine frithzeitige Riickverformung des Buckels. Der
Zusammenbruch bewirkte eine VergroBerung der Kontaktfliche und damit
eine Verringerung der Stromdichte. Die notwendige lokale Warmeenergie
wurde reduziert, sodass es zur Verzogerung der SchweiBlinsenausbildung
kam. Weiterhin  stellte [SUNOO] fest, dass Analysen zum
Widerstandsbuckelschweilen schwieriger sind als beim Punktschwei3en.
FEM-Berechnungen zum Buckelschweiflen erfordern feinere Vernetzungen.

Schlussfolgernd kann davon ausgegangen werden, dass beim
Punktschweilen mit Stanzelement die Elementkopfendlage ebenfalls
Auswirkungen auf die Schweifllinsenbildung nimmt. Beim Buckelschweif3en
sind besonders die Buckelsteifigkeit und die —hdhe fiir den Schweillprozess
von Bedeutung. Beim Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement kann
letzteres Merkmal direkt iiber die Einstellung der Elementkopfendlage
definiert werden. Indirekt wird dadurch auch die Steifigkeit gesteuert, da die
Einstanztiefe des Elements den Kraft- sowie Formschluss zwischen dem
Stanzelement und Aluminiumsubstrat beeinflusst.

2.3.3 Verbindungseigenschaften von Stanzniet- und
Punktschweifverbindungen

Ausbildung der Verbindung zwischen dem Stanzelement und
Aluminiumsubstrat

Die Verbindung zwischen dem Stanzelement und dem Aluminiumsubstrat
kann unter Beriicksichtigung der verfahrensspezifischen Besonderheiten
(Kap. 2.3.1) dem Halbhohlstanznieten gleichgesehen werden. Fiir die
Qualitdt einer Stanznietverbindung sind nach [KUEOI] hauptséchlich die
Geometrie und die werkstoffspezifischen Figenschaften des Nietes
entscheidend. Der Nietful muss hart genug sein, um den stempelseitigen
Fiigepartner zu durchstanzen, sollte aber auch eine ausreichende
Verformbarkeit aufweisen, damit ein Aufspreizen begiinstigt wird. Der
Stanzniet benotigt auBerdem eine hohe Werkstoffzahigkeit, um die Bildung
von Rissen zu vermeiden. Zur Beurteilung der Verbindungsqualitit ist die
Ermittlung der geometrischen Kenngrofen einer Stanznietverbindung im
Querschliff von Bedeutung (Abbildung 9).
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Die metallografische Betrachtung wird verwendet, um den Halbhohlstanzniet
und die Matrize auf die Fiigeaufgabe abzustimmen, die notwendigen
Eigenschaften der jeweiligen Verbindung einzustellen sowie die Prifmafle
und Toleranzen festzulegen.

dp Legende
( dsc W d, Kopfdurchmesser
2 Ph Kleinster Nietdurchmesser am Schliff

FuBidurchmesser

Schliefkopfdurchmesser

Hinterschnitt
SchlieBkopthéhe
Stempelseitige Materialdicke
Matrizenseitige Materialdicke
Restbodendicke am Nietfull

Nietkopfendlage

e Stauchmal

Abbildung 9: Geometrische Kenngrofien nach DVS 3410

Wichtige KenngroBen fiir die Qualititsbeurteilung sind der Hinterschnitt, das
Stauchmal, die Aufspreizung, die Restbodendicke und die Nietkopfendlage.
Entscheidend fiir die Festigkeit der Stanznietverbindung ist der erzeugte
Form- und Kraftschluss. Ersteres wird iiber den Hinterschnitt definiert. Die
geometrische Kenngrofle hat wesentlichen Einfluss auf die Scher- und
Schélzugfestigkeit [BUD92]. Der Hinterschnitt steht in Beziehung zum
zerstorungsfrei zu messenden Stauchmal der Verbindung. Zum Beispiel wird
er durch eine stirkere Stauchung, bei sonst konstanten Bedingungen,
vergrofert. Fiir eine genaue Bestimmung dieser geometrischen Kenngrofe
bedarf es weiterer ProzessgroB3en. Der Hinterschnitt liefert in Verbindung mit
der Nietkopfendlage eine fertigungsbegleitende Grofle, die Aussagen iiber
die Qualitdt der Verbindung erlauben [ROH99]. In [BANO03] konnte dennoch
eine Reduzierung der Scher- und Schilzugkrifte sowie Brucharbeiten bei
einem grofleren Hinterschnitt nachgewiesen werden. Die Versuchsreihen
unterschieden sich in der Héirte oder im Oberflichenzustand der
Aluminiumlegierung AIMg5Mn-O. Die definiert befetteten Proben betrugen
gegeniiber unbehandelter Bleche eine um ca. 15 % und ca. 4 % reduzierte
Maximalkraft im Scherz- bzw. Schélzugversuch. Die Untersuchungen
erbrachten den Nachweis, dass neben dem Formschluss auch der Kraftschluss
einen wesentlichen Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit nimmt.
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Nach [PHI06] wird mithilfe des Niederhalters die Durchbiegung der Bleche
in die Matrizengravur beeinflusst. Die Regelung der Fixierkraft hat somit
Einfluss auf den Hinterschnitt des Nietes und des Kraftschlusses der
Verbindung.

Die Nietkopfendlage, die Restbodendicke und ein rissfreier
Halbhohlstanzniet sind weitere qualitdtsrelevante Verbindungsmerkmale.
Der Stanznietkopf sollte am stempelseitigen Fiigeteil biindig anliegen. Ein
Spalt am Nietkopf fithrt unter Umstdnden zu Relativbewegungen des
stempelseitigen Blechs und hat somit negativen Einfluss auf den Form- und
Kraftschluss der Verbindung. Die Nietldngsachse sollte im rechten Winkel
zur Fiigeteilebene verlaufen, um eine einseitige Spaltbildung und damit eine
inhomogene Verbindungsfestigkeit zu verhindern [CHE04].

Das Tragverhalten wird nach [THOO1] von den Blechwerkstoffen, den
Nieteigenschaften und den im Fligebereich verdanderten
Fiugeteileigenschaften, z. B. Kaltverfestigungen und fertigungsbedingte
Eigenspannungen, gepragt. Wird eine Halbhohlstanznietverbindung belastet,
kann sie entweder durch das Ausreilen des Fiigeteils, einen Bruch des
Halbhohlstanznietes oder durch das Auskndpfen des Nietes versagen.
Ersteres Versagen tritt bei einer niedrigen Zugfestigkeit des
Fiigeteilwerkstoffs im Vergleich zum Nietwerkstoff auf. Wihrend der
Belastung kommt es zu einer plastischen Verformung des gefligten Bleches.
Es folgt eine Einschniirung am Nietrand, die bis zum Bruch fiihrt.

Ein Nietbruch hingegen entsteht infolge einer zu hohen Hérte bei zu geringer
Ziahigkeit. Auftretende Spannungen in Kerben koénnen dadurch nicht
ausreichend abgebaut werden. Dies fiihrt zu Rissen im Bereich des Niethalses
und anschlieBend zum Nietbruch. Die Bleche verformen sich nur
geringfiigig. Mallgebend ist dafiir die Rissausbreitungsgeschwindigkeit im
Nietwerkstoff und nicht die plastische Verformung des Nietelements oder
Fiigematerials. Daher kann die Oberflichenbeschaffenheit des
Halbhohlstanzniets einen groferen Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit
haben, als die Zugfestigkeit des Nietes oder des Fiigeteils.

Beim Versagen durch Ausknopfen fiihrt eine plastische Verformung im
Bereich der Fiigestelle des Blechs zum Losen des Stanznietes. Unter
Umstinden bleibt der Niet auch in der Verbindungsstelle hdngen. Ein
Ausknopfen des Halbhohlstanznietes tritt nur bei ungiinstiger Abstimmung
der mechanischen Eigenschaften, der Abmessungen des Nietes und der
Blechdicke auf [KUEO1].
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Ausbildung der SchweiBlpunktgeometrie

Das stoffschliissige Verbinden des Fiigehilfselements mit dem Stahl kann als
Stahl-Stahl-SchweiBung betrachtet werden. Fiir die Ausbildung einer
Schweilllinse beim Widerstandspunktschweiflen ist eine lokale Einbringung
von Wirmeenergie erforderlich. Die Schweilwdrme in einem mit Strom
durchflossenen Leiter kann durch das joulesche Gesetz bestimmt werden.
Daraus sind unter der Beriicksichtigung des Warmedquivalentes die
entstehende Warmemenge Q zwischen den Elektroden und die umgesetzte
Arbeit als gleichwertig anzusehen [BRUS52].

Das Widerstandspunktschweiflen ist ein instationérer Prozess. Deshalb wurde
in [ROB51, GEN63] fiir die Bestimmung der Schweillwiarme das zeitliche
Integral verwendet. Aus dem jouleschen Gesetz konnen die wesentlichen
Einflussfaktoren fiir die Schweillinsenausbildung abgeleitet werden.

Q(ts) = jlf(ts) ’ RG(ts)dt

Formel 1

Nach Formel 1 hat die Stromstirke den groBten Einfluss auf die
Linsenbildung. Weitere Faktoren sind die Schweiflzeit und der
Gesamtwiderstand Rg. Wobei der Widerstand indirekt iiber die
Elektrodenkraft beeinflusst wird. Die Parameter erzeugen im Zusammenspiel
neben der Schweillinse eine charakteristische Schweilpunktgeometrie
(Abbildung 10).

0dwez Legende
Tﬂ—dl_r dy SchweiBlinsendurchmesser
dwez Durchmesser der Wirmeeinflusszone
4 dy;  Durchmesser Elektrodeneindruck
-t - t Linseneindringtiefe
tLL t, te Elektrodeneindrucktiefe
t Materialdicke 1

f
ey ‘ ‘ t Materialdicke 2

odg ’

Abbildung 10: Darstellung der Schweifipunktgeometrie
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Die Verbindungsfestigkeit einer Punktschwei3verbindung ist abhingig von
der erzeugten Schweillpunktgeometrie und den jeweiligen werkstofflichen
Gegebenheiten. Deshalb miissen fiir die Bewertung der Verbindungsqualitét,
die  Punktgeometrie und die SchweiBpunktfestigkeit festgelegte
Anforderungen nach DVS 2916-1 erfiillen.

2.3.4 Mechanische, thermische und elektrische Einflussgréfen

Analog zum Halbhohlstanznieten und Widerstandspunktschweilen nehmen
auf die Ausbildung der Element-Aluminium-Stahl-Verbindung unter
anderem die Fiigeteile, das Stanzelement, die Matrize und die Fiigemaschine
sowie Prozessfilhrung einen wesentlichen Einfluss. In Anlehnung an
[HAH97, SCH98] wurden in Tabelle 2 die wichtigsten Einflussgrofien
zusammengefasst. Beim Widerstandspunktschweiflen wirken elektrische und
mechanische  EinflussgroBen, die SchweiBmaschine selbst sowie
werkstoffliche Besonderheiten auf den Schweilprozess und der
Schweillinsenausbildung. Zu den elektrischen GroBen gehdren der
Gesamtwiderstand, Schweilstrom und die Elektrodenspannungen. Der
Elektrodenweg, -geschwindigkeit und -beschleunigung sowie die
Elektrodenkraft sind den mechanischen Einflussgroen zuzuordnen. Die
wesentlichen Groflen werden im Nachfolgenden ndher beschrieben.

Tabelle 2: Einflussgrofien auf die Verbindungsausbildung beim Widerstandspunkt-schweifsen
mit Stanzelement

EinflussgroBen Verursacht durch

Fiigeteile Werkstoff, Toleranzen, Zugéinglichkeit
Stanzelement Form, Werkstoff, Fertigung, Beschichtung
Matrize und Form, Werkstoff, Konstruktion, Verschleif3
Elektrodenkappen

Fiigemaschine und Prozess | Elementzufiihrung, Setzwerkzeug, Niederhalter
Fiigekraft, Stempelweg, Geschwindigkeit,
Elektrodenkraft, elektr. Widerstand,
Schweillstrom, -zeit,
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Elektrischer Gesamtwiderstand

Der Gesamtwiderstand ist die Summe aus dem Stoffwiderstand Rs und dem
Ubergangswiderstand Ry. Ersterer setzt sich aus den Teilwiderstinden R,
R3, Rs und R7 nach Abbildung 7 zusammen. Dem Ubergangswiderstand sind
Rz, R¢ und insbesondere Rs zuzuordnen. In Abbildung 11 ist der
Zusammenhang der einzelnen Widerstinde beim Punktschweilen
dargestellt.

RA

Abbildung 11: Qualitative Darstellung der dynamischen Widerstandskurve von Stahl nach
[ROB51]

Im Verlauf der SchweiBzeit #ndern sich der Ubergangs- und Stoffwiderstand
sowie der gesamte Widerstandsverlauf in der Verbindung. Der
Gesamtwiderstand gliedert sich in verschiedene Bereiche, wo jeder Einzelne
eine indirekte Aussage liber die Warmeentstehung und Schweifllinsenbildung
geben kann. Im ersten Abschnitt ist der Ubergangswiderstand sehr gro und
nach [SCH66] speziell im Anfangsstadium des Schweillvorgangs nicht
vernachldssigbar. Mit zunehmender Schweifzeit fallt dieser aber bis nahezu
auf null ab. Dagegen sind die Stoffwiderstinde zu Beginn betragsméBig
klein, da die Fiigeteile im festen Zustand vorliegen. Im Schwei3prozess
steigen diese bis auf einen Maximalwert an und sinken anschlieBend wieder.

Der Ubergangswiderstand wird in einigen Literaturangaben auch als
Kontaktwiderstand bezeichnet. [HOL41] prigte dazu die Begriffe des
Engewiderstands und der a-Flachen (Spots). Bei zwei aufeinanderliegenden
Flachen kommt es in der Praxis nie zur vollstindigen Beriihrung. Es liegt
demnach nur eine scheinbar mechanische Beriihrungsfliche vor (Abbildung
12). Durch Unebenheiten oder Oberflachenrauheiten treten in Wirklichkeit
nur einzelne Bereiche in Kontakt. [HOL41] bezeichnet dieses Gebiet als
wirkliche mechanische Kontaktfliche. Hinzu kommt, dass die meisten
metallischen Oberfldchen eine Fremdschicht besitzen.
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Diese Schicht ist durch eine ungleichmédfige Dicke geprigt und weist eine
lokal unterschiedliche Leitfahigkeit auf. Die davon leitenden metallischen
Kontaktflaichen werden als a-Flachen bezeichnet. Diese Bereiche schniiren
den Stromfluss ein. Infolgedessen entsteht ein Stromengegebiet (Abbildung
12, links), welches den Engewiderstand hervorruft. Mit steigender
mechanischer Belastung werden Unebenheiten sowie Rauheiten elastisch
und plastisch deformiert. Zusédtzlich brechen die vorliegenden
Fremdschichten zunehmend auf, sodass mit fortlaufender Schwei3zeit die
Beriihrungsfliche zunimmt.

Dariiber hinaus kdnnen neben den leitenden Kontaktfldchen auch Elektronen
aufgrund eines Potenzial- oder Warmeunterschieds sehr diinne nichtleitende
Fremdschichten durchdringen oder Zwischenrdume iiberspringen [SIN77,
THIO4]. Dieser physikalische Vorgang wird auch als Tunneleffekt
bezeichnet. Aus diesem Grund muss in diesem Zusammenhang von einem
Ubergangswiderstand anstatt eines Kontaktwiderstands gesprochen werden.

Scheinbare mechanische Beriihrungsfliche

Wirkliche mechanische Kontaktfliche

r—TP

Leitende metallische Kontaktflache (a-Spot)

a Stromlinien
b Aquipotenziallinien

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Kontaktflichen nach [HOL41]

Nach der Gleichung zur Bestimmung des Stoffwiderstands ist zu erkennen,
dass die Querschnittfliche A und die Leiterlange L neben den elektrischen
Widerstand R wichtige EinflussgroBen sind. Unter Beriicksichtigung der
Temperaturverteilung in einem eindimensionalen elektrischen Leiter und der
Querschnittsflache wurde fiir die Berechnung die Formel eines zylindrischen
Leitungswiderstands nach [BRU52] verwendet.
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R(8)=L [ p, L)

Formel 2

Der spezifische elektrische Widerstand pe entsteht durch StéBe von
Ladungstrigern mit Gitterschwingungen. Dariiber hinaus erhoht er sich durch
Verunreinigungen, Fehlstellen und Gitterbaufehler. Infolgedessen konnte in
[POWS53] ein Anstieg des Stoffwiderstands Rs mit zunehmender Temperatur
festgestellt und in [PET70] bestitigt werden. Damit ist der elektrische
Widerstand eine temperaturabhéngige Materialkonstante und wird aus den
linearen Temperaturkoeffizienten a, der Starttemperatur Ty, der momentanen
Temperatur T und den Materialwerten p bestimmt:

p(1)=p(T,)-(1-a-(T-T,))

Von Beginn der Schweilung an wéchst die im Werkstiick
stromdurchflossene Fliache zwischen den Blechen, welche stets grof3er ist als
die Beriihrungsflache zwischen der Elektrode und Blech [HOL41, KOUS50].
In seinen Untersuchungen zum Punktschweiflen von verzinkten Feinblechen
stellte [PET70] fest, dass wahrend des Schweillprozesses eine Verkiirzung
der Leiterlinge stattfindet. Die zunehmende Temperatur fithrt zu einer
Abnahme der Werkstofffestigkeit, sodass die Elektroden in den Werkstoff
eindringen. Dies bewirkt zusidtzlich eine  VergroBerung des
stromdurchflossenen Querschnitts.

Infolge dieser beiden Vorginge fallen der Stoffwiderstand und damit die
dynamische Widerstandskurve wieder [PET70]. Zusammenfassend
betrachtet wird der Stoffwiderstand durch den Werkstoff, der Blechdicke
sowie der Kontaktkreisfliche, welche sich aus der Elektrodenform und
Elektrodenkraft ergibt, beeinflusst [PET70, SCH68].
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Schweif}strom

[HOL41] bezeichnet den SchweiBstrom als ein wiarmeerzeugendes Medium.
Der Strom wird durch den Kontakt beeinflusst [CON41, GRE61, GENG65,
SCH68]. In den Untersuchungen von [GEN65] konnte nach der Methode von
[GRE61] und den Abhandlungen von [HOL41] eine nicht homogene
Stromdichteverteilung festgestellt werden. Der Strom breitet sich auch in den
Bereichen aus, die nicht unter den Elektroden liegen. Ein groBer Teil flief3t
durch die Elektrodenkanten, sodass es dort zum erhohten Verschleifl kommt
(Abbildung 13).

N

Abbildung 13: Darstellung der Stromlinien beim PunktschweifSen nach [GENG5]

In den Untersuchungen von [OTT61, HEN66, MEY 67, SCH68] konnte die
Verteilung und die Wirkung der Stromdichte auf die Temperaturentwicklung
festgestellt werden. Uber die Strom-Zeit-Funktion ergab sich, dass ein
niedriger Schweillstrom bei einer kleinen Kontaktfliche mit giinstigen
Kontaktbedingungen ortlich hohere Stromdichten hervorbringen kann als ein
hoherer Strom bei groBeren ungiinstigen Kontaktkonditionen. [GEN64,
GENG65] beobachteten speziell beim Buckelschweiflen eine sehr schnelle
Wirmeableitung von der Schweilistelle. Nach den Grundlagen und der
Theorie des Engewiderstands von [HOL41] konnte festgestellt werden, dass
beim Punktschweiflen der Strom im mittleren Bereich fast gerade und
homogen durch die Elektroden und Bleche flieBt. Jedoch verlaufen die
Stromlinien im Randbereich entsprechend dem Freiraum in Form eines
Ellipsoids.
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In spdteren  Untersuchungen durch  Variation unterschiedlicher
EinflussgroBen konnte bestétigt werden, dass in den Randzonen eine héhere
Warmeentwicklung stattfindet [LAW65, SCH68]. [SCH68] beobachtete
zudem, dass durch die zunehmende Temperatur der Stoffwiderstand so lange
steigt, bis andere Bereiche mit geringerem Widerstand und giinstigeren
Kontaktbedingungen zu einer Stromumverteilung fithren. In den
Untersuchungen von [KUN72] wurde der Einfluss der Stromhdhe auf die
Linsenausbildung sowie der Verbindungsfestigkeit betrachtet. Dabei stellte
sich heraus, dass eine Stromerhdhung eine Linsenvergroerung und héhere
Scherzugfestigkeiten nach sich zieht. Ebenso berichtete [SIN77] von einem
zunehmenden Linsendurchmesser bei hoheren Stromstirken und ldngeren
Schweilizeiten. Zudem kam es bei geringen Schwei3stromen in Kombination
mit langen Zeiten zu einer groBBeren Schweilllinse als umgekehrt.

Elektrodenkraft

Nach [KIR00] gehort die Elektrodenkraft zu den wichtigsten mechanischen
Prozessgrofen beim Widerstandspunktschweiflen. Sie fixiert die Fligepartner
im Schweillprozess, sorgt fiir einen mechanischen und elektrischen Kontakt,
grenzt den Schwei3stromfluss ortlich ein und nimmt damit Einfluss auf die
Stromdichte [SIN77]. Mit einem definierten Flichendruck konnen
Unebenheiten geglittet und Rauheitsspitzen vermieden werden [SIN77].
Infolgedessen fiihrt eine hohere Vorpresskraft zu einer Verringerung der
Kontaktwiderstinde und eines gleichméafigeren Widerstandsverlaufs sowie
Stromzufuhr [PET70, SCH68, ROB51]. Weiterhin vergroflert sich die
Stromdurchgangsflidche. Folglich verringern sich die Kontaktwiderstinde
und die Stromdichte nimmt ab. Aufgrund des damit reduzierten
Wirmeeintrags ist mit einer kleineren Ausbildung des Linsendurchmessers
und einem Festigkeitsabfall zu rechnen. Weiterhin wirkt die Prozessgrof3e als
mechanischer Stiitzring, um die SchweiBllinse aufzubauen [SIN77]. Wéahrend
der Schmelzenbildung kommt es zur Volumenzunahme des fliissigen
Materials, sodass der Druck im inneren der Verbindung steigt. Reicht der
durch die SchweiBlzange aufgebrachte Gegendruck nicht aus, erfolgt ein
Austreten des Werkstoffmaterials in Form von Spritzern [SIN77]. In der
Abkiihlphase verhindert die Elektrodenkraft die Entstehung von
Schrumpfungslunker. Die Elektrode setzt den schrumpfenden Werkstoff
nach, sodass dieser sich der Linsenform durch plastische Verformung
anpasst. Spalte werden geschlossen und Kerben verkleinert.
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Nach [SIN77] fiihrt dies zu einer Verbesserung der dynamischen
Beanspruchung. Zudem bleibt die Wirmeableitung durch gekiihlte
Elektroden erhalten und Eigenspannungen kdnnen aufgrund der verringerten
Schrumpfungsbehinderung reduziert werden. Ein positiver Einfluss von
hoheren Elektrodenkréften wurde ebenfalls beim Schweiflen hochfester und
hochstfester Stihle festgestellt [WEBO3].

2.3.5 Werkstoffliche Auswirkungen auf das Aluminiumsubstrat

Aushirtbare  Aluminiumlegierungen liegen vor dem Einsatz im
Karosseriebau vorwiegend im 16sungsgegliihten und abgeschreckten
Zustand T4 vor. Fiir die Anwendung im Fahrzeugbau erfolgt beim
Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement zundchst ein lokaler
Umformprozess durch das Einstanzen des Fiigehilfselements in das
Aluminiumsubstrat. AnschlieBend erfahren beide Fiigepartner eine
thermische Beeinflussung im Schweilprozess. Im Aluminiumsubstrat sind
Erholung- und Rekristallisationsvorgdnge aufgrund der Temperatur-
einwirkung zu erwarten. Nach der Karosseriefertigung folgt dann ein
Lackierprozess bei denen Temperaturen zwischen 180 bis 210 °C auftreten.
Durch die Wérmebehandlung kommt es zur Ausscheidungshértung und
Uberfiihrung der Aluminiumlegierung in den Zustand T64 oder T6, wodurch
die Materialeigenschaften wieder beeinflusst werden. In der Abbildung 14
sind die Fertigungskette und die daraus resultierenden werkstofflichen
Vorgdnge im Aluminiumsubstrat zusammenfassend aufgefiihrt.

Fertigungskette

__ Herstellungsprozess ___ Mechanischer Einfluss: 1. Thermischer Einfluss: ___ II. Thermischer Einfluss:
Aluminiumsubstrat Primérprozess Sekundérprozess Kathodische Tauchbadlackierung

Auswirkungen auf das Aluminiumsubstrat

Losungsglithen und Erholung- und

—_ —— Kaltverfestigung e
Abschrecken Rekristallisation

Ausscheid hértung

Abbildung 14: Darstellung der Fertigungskette beim Widerstandspunktschweiffen mit
Stanzelement und deren Auswirkung auf das Aluminiumsubstrat in Anlehnung an [WIE13]
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Eigenschaften von AIMgSi-Legierungen

Im Fahrzeugbau sind Aluminiumlegierungen der naturharten 5000er,
aushértbaren 6000er und hochfesten 7000er vorzufinden. Anwendungen
beziehen sich vor allem auf Anbau- oder Auflenhautteilen. Besonders die
aushdrtbaren Knetlegierungen aus dem terndren System Aluminium-
Magnesium-Silizium (Al-Mg-Si) haben eine weitere Verbreitung im
Karosseriebau gefunden. Die Werkstoffzusammensetzung besteht meist aus
0,2 bis 1,6 % Silizium (Si) und 0,3 bis 1,5 % Magnesium (Mg). Weiterhin
sind maximale Werte von 1,0 % Mangan (Mn) sowie 0,35 % Chrom (Cr)
enthalten.
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Abbildung 15: Quasibindres Phasen- und Temperatur-Zeit-Diagramm  fiir AI-Mg2Si-
Legierungen nach [OST07, ROE0S]

Bei Betrachtung des stdochiometrischen Mg-Si-Verhiltnisses liegen die
Legierungen im Al-Mg-Si-Dreistoffsystem nahe dem quasibindren
Phasendiagramm (Abbildung 15). Dem Diagramm zufolge entspricht das
einen Mg,Si-Anteil von 0,4 bis 1,6 % und variierenden Gehalten von freiem
Silizium sowie Magnesium. Mit zunehmenden Legierungsanteilen kann eine
Erhohung der Zugfestigkeit erreicht werden. Eine wesentliche Steigerung
erfolgt dabei durch einen Si-Uberschuss. Zusitzliches Magnesium fiihrt
dagegen zur Verringerung der Loslichkeit von Mg,Si und zur Erh6hung der
Kerbschlagfahigkeit. Weiterhin beeinflusst es das Rekristallisations- und
Ausscheidungsverhalten [HUF88].
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Herstellungsprozess: Losungsgliihen und Abschrecken

Der Herstellungsprozess einer Al-Mg-Si-Legierung erfolgt vorwiegend iiber
Losungsglithen mit anschlieBendem Abschrecken (Abbildung 15, 1). Das
Material wird dazu auf Temperaturen zwischen 520 und 560 °C erwdrmt
[OSTO7]. Die Legierungsbestandteile gehen dabei vollstindig in Losung. Das
hat zur Folge, dass sich a-Mischkristalle mit sehr feinen f-Phasen (Mg,Si)
bilden [MUEO08]. Nach dem Lodsungsglihen muss durch sofortiges
Abschrecken die homogene Ubersittigung der geldsten Legierungselemente
aufgrund der starken Loslichkeitsabnahme eingefroren werden (Abbildung
15,2). Die Al-Mg-Si-Legierung befindet sich demnach in einen
thermodynamisch  nicht  stabilen Zustand. Bei zu  geringen
Abschreckgeschwindigkeiten kommt es zur Ausscheidung der B-Phase.
Zudem fiihrt ein hoher Si-Anteil zu Si-Ausscheidungen an den Korngrenzen
[SCH82].

Materialverfestigung durch Kaltverformung

Die plastische Verformung eines Korpers, wie beispielsweise beim
Halbhohlstanznieten, fiihrt zur Anderung der Materialeigenschaften. Im
Werkstoff kommt es zur Entstehung von Versetzungen und zu
Wechselwirkungen unter selbigen. Vorwiegend geschieht dies an inneren
Oberflichen oder Hindernissen wie zum Beispiel Korngrenzen. Die
Versetzungsanhdufungen nehmen eine rdumliche Struktur an und schlieBen
kleine, unregelméBige sowie versetzungsfreie Kristallbereiche ein. Die
Grofe der Versetzungszellen ist abhidngig vom Umformgrad und liegt
zwischen 1 bis 5 pm [OSTO7].

Durch die Erhohung der Versetzungsdichte werden hohe Energien
gespeichert. Insgesamt steigen die erforderliche Spannung und der
Widerstand  gegeniiber der Verformung. Daraus folgt eine
Festigkeitssteigerung sowie Verringerung der Bruchdehnung im Material.
Die Versetzungsdichte strebt bei hohen Umformgraden einen
Gleichgewichtszustand an, da eine Zunahme auch zur Ausléschung von
Versetzungen fithren kann. In [ROEOS8] wird von einer mdglichen
Versetzungsdichte bis 10! m? berichtet. Der werkstoffliche Prozess wird als
Kaltverfestigung bezeichnet.
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Entfestigungsvorginge durch Erholung und Rekristallisation unter
Temperatureinfluss

Erholung- und Rekristallisationsvorgdnge filhren zum Abbau der
Versetzungsdichte und damit zur Entfestigung des Materials. Beide
Vorgéinge benétigen eine thermische Aktivierung. Wobei eine Erholung im
Korninneren abliuft ohne Anderung der KorngrdBe. Erholungsvorginge sind
vorwiegend bei geringeren Temperaturen und Verformungsgraden
vorzufinden. In [ROEO8] wird der Vorgang auch als Kletterprozess
beschrieben. Versetzungen konnen unter Temperatureinfluss ihre Gleitebene
andern und sich damit auflésen. Der Prozess fiihrt zu einer giinstigeren
Anordnung im Materialinneren, wodurch die Versetzungsdichte insgesamt
abnimmt. Der Abbau der Versetzungsdichte erfolgt gleichmidBig und
gleichzeitig in allen Kérnern. Das Material erholt sich.

Eine Rekristallisation hingegen basiert auf der Entfestigung durch die
Keimbildung  versetzungsarmer Kristallite. Die  KorngroBe — des
Rekristallisationsgefiiges ~ ist  abhdngig  vom  Verhiltnis  der
Keimbildungshéufigkeit zur Wachstumsrate. Eine hohe Versetzungsdichte
nach einer Kaltverformung bedeutet auch viele Gitterfehler und hohere
Diffusionsgeschwindigkeiten fiir Eigen- und Fremdatome. Aus diesem
Grund wird in [ROEO8] auch von einer thermodynamischen Instabilitit
gesprochen. Korngrenzen stellen deshalb beliebte Orte fiir Keimbildung und
Wachstum von Fremdphasen dar [OSTO07]. Die eigentliche Triebkraft fiir die
Gefiigeneubildung liegt somit in der vorliegenden Versetzungsdichte. Die
wesentlichen Einflussfaktoren sind der Verformungsgrad sowie die
Temperatur. Die Rekristallisation kann sowohl dynamisch ablaufen, also
wiahrend der Warmumformung, als auch bei der Kaltumformung in
Kombination mit zwischengeschalteten Warmebehandlungen.

Ausscheidungshértung

Ausscheidungs- und dispersionsfahige Werkstoffe bestehen aus mehreren
Phasen. Diese Materialien konnen hohe Festigkeitswerte erreichen. Die
Ursache ist in den sehr feinen Teilchen der zweiten Mg,Si-Phase begriindet,
welche im Korninneren einer ersten Phase liegen und eine starke
Hinderniswirkung auf Versetzungen ausiiben. Bei Raumtemperatur herrscht
der nach dem Losungsgliithen eingefrorene Gleichgewichtszustand.
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Waihrend des Lackierprozesses kommt es durch die erhdhten Temperaturen
zu einem Diffusionsprozess und Ausscheidung der Mg,Si-Phasen
(Abbildung 15, 3). Infolgedessen verspannt sich das Kristallgitter [UYMO7].
Die daraus resultierende Festigkeitssteigerung wird vorwiegend durch den
Si-Uberschuss erreicht, welcher mit dem Aluminium weitere Mischkristalle
ausbildet [BAROS]. Die Aushédrtungskinetik wird durch Kaltverfestigung in
diesem Falle ebenfalls beschleunigt, sodass die notwendigen
Warmauslagerungstemperaturen und -zeiten sich verringern. Durch
geeignete Wahl der thermomechanischen Prozessparameter lassen sich iiber
den T6-Zustand hinausgehende Festigkeitswerte erzielen bei gleichzeitig
noch annehmbaren Duktilitdtswerten [OSTO7].

2.3.6 Schlussfolgerungen zum Widerstandspunktschweillen mit
Stanzelement

In ersten Untersuchungen zum Widerstandspunktschweilen mit
Stanzelement existieren bisher nur wenige Ergebnisse. Zum Beispiel fehlen
Angaben  zur  Verbindungsfestigkeit. Die Ausbildung der
SchweiBlinsengeometrie ist bisher gidnzlich ungeklért. Weiterhin liegen kaum
Aussagen vor, die den Einfluss des Primér- oder Sekundérprozesses auf die
Gesamtverbindung beschreiben. Ein Hinweis besteht in der gezielten
Einstellung der Elementkopfendlage. Vom Buckelschweilen ist bekannt,
dass die Buckelgeometrie und dessen Ausprigung den SchweiBlprozess
signifikant beeinflussen. Analogien konnten auch hier zu finden sein.
Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass das FEinstanzen des
Elements auch einen Einfluss auf die Gesamtverbindung nimmt.

Eine Beurteilung der Verbindungsqualitit kann zundchst {iiber die
geometrischen  Kennwerte  durch  makro- und  mikroskopische
Untersuchungen analog dem Halbhohlstanznieten und
Widerstandspunktschweilen erfolgen. Die mechanisch-technologischen
Eigenschaften der Gesamtverbindung konnten mithilfe quasistatischer
Zugversuche bestimmt werden. Aussagen zum thermischen Einfluss auf die
Verbindung zwischen dem Stanzelement und dem Aluminiumsubstrat sind
aber nur begrenzt moglich. Im Stand der Technik fehlen jegliche
Erkenntnisse und Ansitze, die eine Ermittlung der Verbindungsfestigkeit
zwischen Element und Aluminiumsubstrat vor dem Schweillprozess
ermoglichen.
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Dartiiber hinaus liegen keine Kenntnisse {iber die Materialeigenschaften der
verwendeten AlMgSi-Knetlegierung nach den Fiigeprozessen vor, denn
durch eine mechanische Kaltverformung oder thermische Belastung sind
Materialverdnderungen  zu  erwarten.  Eine  Erwdrmung  des
Aluminiumsubstrats ist ebenfalls nicht auszuschlieBen. Insbesondere an den
Stromiibergangsbereichen konnen lokal hohe Temperaturen vorliegen. Somit
ist die Ausbildung von intermetallischen Phasen in der Grenzflache zwischen
Stanzelement und Aluminiumsubstrat nicht auszuschlieen.






3 Zielstellung

Zur Realisierung heutiger Leichtbaukarosserien nimmt das Fiigen von
Aluminium mit Stahl eine zentrale Rolle ein. Ein Ldsungsansatz bieten
zweischrittige Fiigeverfahren wie das Widerstandspunktschweiflen mit
Stanzelement. Die Integration dieser Technologie in die Fertigungskette
erfordert ein umfassendes Prozessverstindnis.

Dem Stand der Technik zum Stanznieten zufolge fiihrt eine VergroBerung
des Hinterschnitts zur Steigerung der Verbindungsfestigkeit zwischen
Stanzelement und Aluminiumsubstrat. Analogien zum Buckelschweiflen
lassen zudem erwarten, dass mit einer gezielten Elementkopfendlage bzw.
Buckelhdhe der Strompfad sowie die Schmelzenbildung definiert werden
kann. Weiterhin sollte der Sekunddrprozess zu einer zusétzlichen
Elementverformung fiithren, was den Hinterschnitt weiter vergrofert.

Die Betrachtung werkstofflicher Auswirkungen auf Aluminiumlegierungen
entlang der Fertigungskette ldsst die Annahme zu, dass die zugefiihrte
Schweilwdrme das Aluminiumsubstrat entfestigt. Eine Steigerung der
Verbindungsfestigkeit sollte aber durch eine gezielte Warmebehandlung
nach dem Fiigeprozess erreicht werden konnen. Die aus dem Stand der
Technik zusammengefassten Erkenntnisse umfassen eine geometrische und
werkstoffliche Beeinflussung der Verbindung entlang der Fertigungskette.
Daraus lésst sich folgende Frage ableiten: Welcher Aspekt wirkt sich
dominierend auf die Verbindungsfestigkeit der Aluminium-Stahl-
Blechverbindung aus?

Die Aufgabenstellung kann daran klar aufgezeigt werden: Untersuchung der
prozesstechnischen = und  werkstofflichen = Besonderheiten  beim
Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement zur Realisierung von
Aluminium-Stahl-Blechverbindungen im Karosseriebau. Die notwendige
Materialdickenkombination soll sich dabei an einer fahrzeugrelevanten
Anwendung orientieren. Weiterhin werden konstruktive und wirtschaftliche
Randbedingungen, wie die Nutzung konventioneller Anlagentechnik
berticksichtigt.
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Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist damit die Bestimmung der Verbindungsausbildung vom
Stanzelementprozess und der Einfluss der Schweilinsenbildung auf die
Charakteristik der Gesamtverbindung. Dazu sind die im Folgenden
aufeinander aufgebauten Teilziele zu erreichen:

1.

Bestimmung der Ausgangsbedingungen und Prozesseinflussgrofien
fiir den Setz- und Schweillprozess,

Beschreibung der Schweifllinsenausbildung und deren Auswirkung
auf das Stanzelement,

Erstellung eines Stromlinienmodells zur Linsenbildung beim
Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement zur Lokalisierung
der Schmelzenentstehung sowie der temperaturbeeinflussten
Bereiche,

Entwicklung  einer  Priifmethodik zur Bewertung der
Verbindungscharakteristik zwischen FElement und Aluminium-
substrat sowie der Gesamtverbindung,

Beschreibung der mechanischen und thermischen Wechsel-
wirkungen sowie deren Einfluss auf die Fiigepartner.



4  Experimentelle Vorgehensweise

4.1 Vorgehen und Methodik

Die Werkstoffauswahl bezog sich auf eine fahrzeugrelevante Baugruppe. Fiir
die Untersuchungen wurden deshalb die Aluminiumlegierung EN AW-6016
und der Stahl 22MnB5 verwendet. Als Stanzelement kam der
Halbhohlstanzniet vom Typ C3,3x4 H2 zum Einsatz.

Zu Beginn wurde die Verbindungsausbildung jeweils im Primédr- und im
Sekundérprozess analysiert. Dazu gehorte die Betrachtung der mechanischen
Elementeinbringung und der Schweifllinsenbildung. Auf Basis der Finite-
Elemente-Methode wurde zusitzlich eine Fligeprozessanalyse des
Sekundérprozesses durchgefithrt. So konnten die Auswirkungen des
Strompfades und der Stromdichte auf die Schmelzenentstehung sowie auf das
Linsenwachstum aufgezeigt werden. Daraus abgeleitet, wurde ein
Stromlinien-Modell fiir das Widerstandspunktschweiflen mit Stanzelement
erstellt. Die Ergebnisse zur Schweillinsenbildung aus dem Experiment und
der Simulation legten die Grundlagen fiir die Untersuchungen zum
thermischen Einfluss auf das Stanzelement.

Unter Variation der Schweiflparameter Strom, Zeit und Elektrodenkraft
wurden im néchsten Schritt ein Schweillstrom-Zeit- und Schwei3strom-
Kraft-Bereichsdiagramm erfasst. Auf deren Grundlage konnten weitere
Erkenntnisse zur Auslegung der Buckelhdhe und Einfliisse der
Schweilparameter auf die Linsenbildung sowie Entstehungsformen
gewonnen werden. Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt war die
Erfassung der thermischen Auswirkungen auf eine mogliche
Elementverformung.

Zur Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Primér- und
Sekundérprozess sowie Bewertung der mechanisch-technologischen
Eigenschaften war neben den Scherzugpriifungen eine neue Priifmethode
notwendig. Aus verschiedenen Ansétzen heraus erfolgte im Vorfeld die
Entwicklung einer geeigneten Priifmethodik, inklusive Versuchskorper, fiir
zweischrittige Fligeverfahren mit innenliegendem Zusatzelement, welche
anschlieBend validiert wurde. Mithilfe der zerstorenden Priifungen konnte so
der Einfluss der SchweiBllinsenbildung untersucht werden.
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Die Betrachtungen umfassten das Stanzelement selbst, die Analyse der
kraft-, form- und stoffschliissigen Verbindung sowie die Einwirkungen auf
die einzelnen Fiigepartner.

AbschlieBend wurde die Verbindung zwischen dem Stanzelement und
Aluminiumsubstrat in Bezug auf die thermischen Auswirkungen durch den
Sekundérprozess sowie auf eine mogliche intermetallische Phasenbildung
untersucht. Die einzelnen Erkenntnisse ermoglichten letztendlich eine
zusammenfassende Betrachtung der Verbindungscharakteristik beim
Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement. In Abbildung 16 ist eine
vollstindige Ubersicht der Vorgehensweise und der in dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen zusammengefasst.

FEM-Simulation Analyse des Anlagentechnik
Verbindungsystems

v
| Werkstoffauswahl ” Blechdicken || Stanzelement | Setzanlage N
T T ] Niederhalterkraft
Stempelkraft
Modellaufbau Kldrung der Matrizeneravur
Sekundarprozess Einfliisse g
Stanzelementversuche
SchweiBanlage  [+—
Schweistrom
" Auslegung der I
Fiigeprozessanalyse Buckelhohe SchweiBzeit
Elektrodenkraft
Elektrodenform
Schweifiversuche
Entwicklung
Bolzen- Priifmethodik
Kopfzugversuche
- Metallografische
Stromlinienmodell Untersuchung Scherzugversuche Priifvorrichtung |<—
Hirten 1

] |

. - . Mechanisch-

. R Mechanische Mechanische und thermische X
SchweiBlinsenbildung . . L technologische

Verbindungsbildung Materialeinwirkung N
l Eigenschaften
N 3 ‘Warmumformung Diffusionszonen und
Schweipunktgeometrie Stanzelement

Phasenausbildung
v
Charakterisierung der
Verbindungsausbildung

Abbildung 16: Ubersicht der Vorgehensweise
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4.2  Werkstoffe

Aluminiumsubstrat

Als Aluminiumsubstrat wurde die aushirtbare Legierung EN AW-6016
(AISil1,2Mg0,4) mit einer Walzwerkpassivierung verwendet. Die Blechdicke
betrug 2,0 mm. Der Werkstoff zeichnet sich durch gute Umformbarkeit und
Korrosionsbestindigkeit aus. Im Anlieferungs- und Wérmebehandlungs-
zustand ist das Aluminiumsubstrat losungsgegliiht, abgeschreckt und
kaltausgelagert (T4-Zustand). Die Warmauslagerung erfolgt durch die
Aushirtung im KTL-Ofen.

Eine Wirmebehandlung bei 185 °C iiber 20 min entspricht dabei der
Uberfiilhrung in  einen teilwarmausgelagerten Zustand (T64) nach
DIN EN 515. Infolge der thermischen Belastung verdndern sich die
Werkstoffeigenschaften. Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 3
und die mechanisch-technologischen Eigenschaften in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Aluminiumsubstrats EN AW-6016
nach DIN EN 573-3

Chemische Zusammensetzung von EN AW-6016 [Mass.-%]
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
max. max. max. max. max. max. max.
1,0 - 0,25 -
15 0,50 0,20 0,20 0.60 0,10 0,20 0,15 Rest

Tabelle 4: Mechanisch-technologische Kennwerte der Legierung EN AW-6016 nach
DIN EN 485-2

Zugfestigkeit Dehngrenze Bruchdehnung

kstoff:
Werkstoffzustand Rny [MPa] Rpo2 [MPa] Aso [%] min.
T4 170 - 250 80 - 140 24
T64 >220 > 160 z 14

T6 260 - 300 180 - 260 10
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Stahl

Der ausgewihlte mikrolegierte Vergiitungsstahl 22MnB5 ist mit einer
Aluminium-Silizium-Beschichtung AS150 oberflichenvergiitet und im
direkten Warmumformverfahren ausgehirtet. Er besitzt im kaltgewalzten
Zustand ein ferritisch-perlitisches Grundgefiige. Gelegentlich sind geringe
Anteile von Bainit enthalten. Nach dem Presshértprozess bei 900 — 950 °C
liegt ein martensitisches Gefiige vor. Wahrend des Warmumformverfahrens
kommt es aufgrund von Diffusionsvorgidngen zu einem Wachstum der
Beschichtungsdicke. Es entsteht eine hochschmelzende Al-Si-Fe-Schicht mit
einer Schichtdicke von ca. 40 um. Die chemische Zusammensetzung des
Stahlwerkstoffs ist der Tabelle 5 und die mechanisch-technologischen
Eigenschaften der Tabelle 6 zu entnehmen.

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung von 22MnBS5 nach [SALO7]

Chemische Zusammensetzung von 22MnB5 [Mass.-%]

C Si Mn P S Cr Mo Ti B Al
max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max.
0,25 0,4 1,4 0,025 | 0,005 | 0,35 | 0,35 | 0,05 | 0,005 | 0,06
Tabelle 6: Mechanisch-technologische Kennwerte von 22MnB5 nach [ARC12]
Zugfestigkeit Dehngrenze Bruchdehnung
tahlwerkstoff
Stahlwerksto R [MPa] Ry02 [MPa] Aso [%] min.
22MnB5 1300 - 1650 1000 - 1250 6
4.3 Stanzelement

Fir die Untersuchungen wurde als Stanzelement ein handelsiiblicher
Halbhohlstanzniet verwendet. Das FElementmaterial besteht aus dem
Werkstoff 35B2. Der kaltstauchbare Vergiitungsstahl 14sst sich auf Ein- und
Mehrstufenpressen mit mittleren und hohen Umformgraden kalt verformen.
Die chemische Zusammensetzung nach Tabelle 7 ermdglicht eine genaue
Hartebeeinflussung durch Wiérmebehandlung. Um eine
Aluminiumsubstratdicke von 2,0 mm verwenden zu konnen, waren kleine
Halbhohlstanzniete vom Typ C3,3x4 notwendig. Die Abmessungen und
Elementhirte sind in der Tabelle 8 zusammengefasst.
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Die Oberfldache der Stanzelemente besteht hauptséchlich aus Zink, Zinn und
Aluminium und wird auch als Almac-Beschichtung bezeichnet. Der Auftrag
erfolgt durch einen mechanischen Trommelprozess. Die Gesamtschichtdicke
betrigt ca. 14 um. In Abbildung 17 ist der Aufbau der Elementbeschichtung
im Mikroschliff dargestellt.

Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung von 35B2 nach [DIN EN 10269]

Chemische Zusammensetzung von 35B2 [Mass.-%]

C Si Mn P S Cr B
max. max. max. max. max. max.
0,32-0,39 0,40 0,80 0,03 0,015 0,30 0,005

Tabelle 8: Verwendetes Stanzelement C3,3x4 H2

dk dro XH 1 Hirte
[mm] | [mm] | [mm] | [mm)] HV1

5.3 33 1,0 4,0 420+ 30

Abbildung 17: Aufbau der Aluminium-Zinn-Zink-Beschichtung des Stanzelements
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4.4 Fiigeanlagen und Versuchsdurchfiihrung

4.4.1 Setzanlage und Werkzeuge

Als Setzanlage kam eine pneumatische, weggesteuerte Setzanlage der
Fa. Tox zum Einsatz. Damit lieBen sich die Stanzelemente iiber eine
definierte Einstanztiefe in das Aluminiumsubstrat einpragen. In den
Untersuchungen wurde die Elementkopfendlage als Wert fiir die Einbringung
angegeben. Im Sekundérprozess wird diese Kenngrofle auch als Buckelhohe
bezeichnet. Zum Einbringen der Stanzelemente war ein speziell angefertigter
Setzkopf notwendig. Die Niederhalterkraft wurde iiber eine vorgespannte
Feder realisiert. Der Laborsetzkopf war iiber eine Verldngerung an den C-
Rahmen befestigt. Die Kenndaten der verwendeten Setzeinrichtung sind in
der Tabelle 9 aufgefiihrt. Das Setzwerkzeug wurde im Vorfeld auf die
Fiigeaufgabe abgestimmt, sodass die Flachmatrize M70-05 fir die
Aluminiumsubstratdicke von 2,0mm zur Anwendung kam. Die
Abmessungen sind in Tabelle 10 aufgefiihrt. Die Oberflache der Gravur
wurde nachtréglich poliert.

Tabelle 9: Kenndaten der Setzanlage

We Setz- | Niederhalter | Niederhalter
Anlage Antrieb g kraft Feder- kraft
steuerung . .
max. steifigkeit max.

TOX- -

poet 150mm | S5KN | 170 N/mm? |  1.8kN
Setzanlage matisch

Tabelle 10: Verwendete Matrizengeometrie
Bezeichnun; dv o R ¢
s [mm] | [mm] | [mm] | [°] e A 2
//‘ IXM

M70-05 7,0 0,5 0,3 10 /
Bezeichnung MXX-YY: M = Matrize / XX =@gdv/ YY = xm
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4.4.2 SchweiBanlage und Elektrodenkappen

Fiir den Schweillprozess wurde eine servomotorische Schweizange mit C-
Biigel und einen Mittelfrequenzinverter sowie Steuerung von der
Fa. Matuschek verwendet. Die Anlage besitzt eine verkiirzte Ausladung,
woraus eine hohere Steifigkeit und eine geringere Aufbiegung hervorgehen.
Die Einstellung der Prozessparameter und Uberwachung der Prozesskurven
erfolgte iiber einem mit der Schweilsteuerung gekoppelten Laptop. In
Tabelle 11 sind die technischen Daten der Punktschwei3anlage angegeben.

Tabelle 11: Verwendete Punktschweifianlage der Fa. Matuschek

Elektroden- Vorschub-
Antrieb Leistung extroden Arbeitshub ors.c u .
kraft geschwindigkeit
Servomotorisch | <220 kVA <6,0kN <150 mm <500 mm/s

Fiir die Untersuchungen kamen unter Beachtung der fertigungsspezifischen
Randbedingungen im Karosseriebau die Elektrodenkappen nach
DIN EN ISO 5821 vom Typ F1-16-20-50-6,0 zum Einsatz (Tabelle 12). Die
Elektrodenausrichtung blieb wihrend der Schweilversuche konstant, um
weitere prozessbedingte Storgroflien auszuschlieBen. Die Anode befand sich
somit stahlseitig und die Kathode aluminiumseitig. Ausnahme bildet eine
Versuchsreihe in Kap. 5.4, wo explizit der Einfluss der Elektrodenpolung im
Mittelpunkt stand.

Tabelle 12: Abmessung der verwendeten Elektrodenkappen nach DIN EN 1SO 5821

Typ| & | & | 1 | SRi | SRs | Elektroden- «
kraft max 2
. —
[mm] [kN] ;]Z; ‘///%/-I od
\ =
FI | 16 | 60| 20 | 50 | 8 4 [
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4.5 Methoden zur Bewertung der Verbindungseigenschaften

4.5.1 Mikroskopische Beurteilung und Charakterisierung von Oberflachen

Die mikroskopischen Untersuchungen an Schliffproben dienten zur
Beurteilung der geometrischen Kennwerte zwischen dem Stanzelement und
Aluminiumsubstrat sowie der Schweilllinsengeometrie. Fiir die Bewertung
der Primérverbindung dienten die charakteristische Kenngrofen
Hinterschnitt u, Buckelhdhe bzw. Elementkopfendlage xk, Stauchmaf3 xi,
FuBdurchmesser dr, Restbodendicke xg und die SchlieBkopthdhe xsk. Fiir die
Sekundéarverbindung wurden zusitzlich der SchweiBlinsendurchmesser di,
der Schmelzendurchmesser ds sowie die Schweillinseneindringtiefe t.
hinzugezogen. In Abbildung 18 sind die relevanten Kenngréfien schematisch
dargestellt.

Neben dem Digitalmikroskop wurde zusitzlich ein Rasterelektronen- und
Transmissionselektronenmikroskop verwendet. Diese Untersuchungen
sollten Aufschluss iiber eine mogliche Bildung von intermetallischen Phasen
an der Grenzflache zwischen Stahlelement und Aluminiumsubstrat geben.

Legende

Primérverbindung Sekundirverbindung

odg Kopfdurchmesser

0dywez
odg FuBdurchmesser
u Hinterschnitt
Xy Elementkopfhohe
XK| Xg Elementkopfendlage / Buckelhohe
Xy XL StauchmaB / Elementlange
XL Xg Spalthche
Xsk SchlieBkopthéhe
Xg Restbodendicke
gl odg Schmelzendurchmesser
od; Linsendurchmesser

odyg; Durchmesser Warmeeinflusszone
t Linseneindringtiefe

t Blechdicke

Abbildung 18: Relevante Kenngrofsen der Primdr- und Sekunddrverbindung
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4.5.2 Abroll- und Hértepriifung

Die Abrollpriifung nach DIN EN ISO 10447 wurde zur Bewertung von
Schweiflverbindungen  herangezogen. Bei der  Ermittlung  der
Schweiflbereichsgrenzen nach DIN EN ISO 14327 konnte so die untere
Grenze durch ein Ausknopfen des Stanzelements aus dem Aluminium-
substrat definiert werden (Auskndpfgrenze). Bei einer nicht ausreichenden
Anbindung am Stahlblech war das Versagen im Abrollversuch durch einen
Linsenbruch gekennzeichnet (Abbildung 19). Die Hartepriifung an polierten
Schliffen erfolgte nach Vickers mit der Hartepriifvorrichtung Qness Q10. Fiir
die Untersuchung der wirmebeeinflussten Bereiche und der Schweilllinse
wurden punktuelle Megssungen durchgefiihrt. Zur Auswertung der einzelnen
Prozessschritte sowie einer Warmebehandlung auf die Fiigepartner war eine
flichenhafte Hartepriifung zielfiihrend.

Abbildung 19: Darstellung eines Linsenbruchs (links) und Ausknopfen des Stanzelements
(rechts)

4.5.3 Quasistatische Zugversuche

Die Bestimmung mechanisch-technologischer Eigenschaften punktférmiger
Fiigeverbindungen erfolgt iiber zerstdrende Priifmethoden. Dazu zahlen unter
anderem quasistatische Scher- und Kopfzugversuche. Im Zusammenhang mit
dem Versagensverhalten lassen sich die Verbindungseigenschaften
charakterisieren. Das Versagen ist abhéngig von der Priifmethode selbst, der
Geometrie des Priifkorpers, der Werkstofffestigkeit, der Materialdicke und
vom  Fiigeverfahren nach DVS2916. Die Probenherstellung,
Versuchsdurchfilhrung und Auswertung der Priifergebnisse sind fiir
Scherzug- in  DIN ENISO 14273 wund fiir Kopfzugversuche in
DIN EN ISO 14272 beschrieben. Bei der Scherzugpriifung wirken nach
DVS 2916 verschiedene Beanspruchungsformen auf die Verbindung. Bei
zunehmender Belastung tritt aufgrund der Verformung der Probe eine
zusétzliche Kopfzugbeanspruchung auf (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Beanspruchungen auf einer Scherzugprobe nach DVS 2916

Die Scherzugversuche erfolgten an der Universalpriifmaschine Zwick 1474.
Die Uberlappung der Fiigepartner betrug aufgrund fahrzeugspezifischer
Randbedingungen 16 mm. Zur Beurteilung der mechanisch-technologischen
Eigenschaften wurden jeweils fiinf bis sieben Proben je Versuchsreihe bei
einer Priifgeschwindigkeit von 10 mm/min gepriift. Die Bewertung des
Tragverhaltens erfolgte durch die maximale Scherzugkraft, die Brucharbeit
und den Kraft-Weg-Verlauf. Die Probengeometrie fiir die Scherzugversuche
ist in Abbildung 21 dargestellt. Fiir die Kopfzugversuche wurde eine eigens
entwickelte Priifmethode verwendet. Der Entwicklungsansatz sowie die
Methode selbst werden im néchsten Kapitel ndher beschrieben.

105

16

N\

45

95

Abbildung 21: ProbenmapfSe der Scherzugproben
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4.6 Entwicklung einer Kopfzugpriifung zur Verbindungs-
charakterisierung

4.6.1 Ansatz zur Priifmethodik

Im Stand der Technik wurde der Hinterschnitt als festigkeitsrelevante
KenngroBe beim Halbhohlstanznieten angesehen. Ein Nachweis, inwiefern
diese geometrische Grofle oder deren Variation eine Auswirkung auf die
Verbindungsfestigkeit hat, konnte bisher nicht erbracht werden. Bisherige
Priifmethoden  beschrinken sich nur auf die Bewertung der
Gesamtverbindung zweier Fiigepartner. Bei zweischrittigen Fiigeverfahren
konnen die Wechselwirkungen der beiden Prozesse nur unzureichend
untersucht werden.

Der Ansatz basiert auf die Durchfilhrung einer Kopfzugpriifung zur
Charakterisierung der Verbindungseigenschaften. Die Umsetzung erfolgt
iiber das Aufbringen eines Bolzens auf das Stanzelement mittels
Bolzenschweiflen durch Spitzenziindung (Abbildung 22). Mit dieser
Methode kann die Kopfzugkraft Fx vor sowie nach dem Schweiiprozess
gemessen und damit der Einfluss des Hinterschnitts untersucht werden.
Zudem ist mit diesem Ansatz ein Vergleich zur Gesamtverbindung moglich.

Aufbringen des Priifen der Priifen der
SchweiBbolzens Primérverbindung Sekundérverbindung

TFK TFK

Abbildung 22: Schematischer Ablauf der Bolzenschweiffung (links), Kopfzugpriifung (mitte,
rechts)
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4.6.2 Bolzenschweiligerit, Priifvorrichtung und Versuchskdrper

Das Bolzenschweiflgerit der Fa. Heinz Soyer Bolzenschweiftechnik GmbH
wird Ttber eine Kondensatorbatterie betriecben. Die Spannung im
Schweillprozess wird je nach Material, Oberfléche, Bolzendurchmesser und
Blechdicken automatisch geregelt und liegt zwischen 50 und 200 V. Das
aufzuschweiflende Funktionselement ist ein Gewindebolzen MS5 aus
verkupferten Bolzenstahl mit einer Lédnge von 30mm und der
Festigkeitsklasse 4.8 vom Typ PT nach DIN EN ISO 13918. Fiir die
Festigkeitsuntersuchung der eingestanzten Proben nach dem Primérprozess
war es hinsichtlich einer besseren Kontaktierung notwendig, die Al-Sn-Zn-
Beschichtung von der Kopfoberfliche des Stanzelements grobfldchig zu
entfernen. Die Bolzenschweilung auf das Stahlblech erfolgte ohne
Oberflichenvorbehandlung. An die Priifvorrichtung wurden folgenden
Anforderungen gestellt:

1. Ermittlung der Verbindungsfestigkeit nach dem Primér- und
Sekundérprozess,

2. Nutzung einer Universalpriifmaschine,

3. Darstellung der kinematischen Abldufe und
Aufzeichnungsmoglichkeit,

4. Verwendung von Priifkérpergeometrien fiir Kopfzugbelastung,

5. Anderungsmoglichkeit der Werkstoffe, Materialstirken und
Fiigehilfselemente.

Fir die  Durchfihrung der Kopfzugversuche wurde eine
Universalpriifmaschine der Fa. Zwick verwendet. Dies ermdglichte die
Aufzeichnung notwendiger Messgrofien, wie zum Beispiel die Kopfzugkraft
und Brucharbeit oder Kraft-Weg-Diagramme. Infolgedessen bezog sich die
Auslegung der Priifvorrichtung auf die Fixierung der Probebleche mit
aufgeschweifiten Bolzen und der Einspannung in der Priifmaschine. Die
Priifvorrichtung bestand aus den folgenden Komponenten und ist in
Abbildung 23 aufgezeigt:

Sicherungsmutter

Abdeckplatte

Fixierplatte mit Auszugsbohrung
Versuchsprobe mit aufgeschweifiten Bolzen
Grundplatte

nhk e =
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Abbildung 23: Aufbau der Priifvorrichtung fiir die Bolzen-Kopfzugversuche
Eine Grund- (5) und Fixierplatte (2), welche iiber eine Schraubenverbindung
gelost und befestigt werden kann, fixiert die Versuchsproben (4). Die
Aluminiumbleche besitzen eine Abmessung von 30 x 30 mm fiir die
Kopfzugpriifung. Die GroBe der Stahlplittchen wurde fiir die Validierung der
Priifmethode  variiert. Der aufgeschweillte Bolzen ist {ber der
Auszugsbohrung in der Fixierplatte (3) nach oben hin frei zugénglich. Eine

Sicherungsmutter (1) befestigt im Nachgang den Schwei3bolzen zusétzlich
mit einer Abdeckplatte (2).

4.6.3 Validierung der Bolzen-Kopfzugversuche

Einfluss der Bolzenschweiflung

Fiir die Validierung der Priifmethodik war zuerst der Nachweis notwendig,
dass kein Einfluss durch das Bolzenschweiflen auf die Fiigepartner und dem
Stanzelement auftritt. Dazu wurden Temperaturmessungen mittels NiCr/Cr-
Thermoelementen am mit anschlieBender mikroskopischer Untersuchung der
Verbindungszone zwischen Bolzen und Stanzelement durchgefiihrt. Die
Thermoelemente vom TypK der Fa.Sensycon besallen eine
Querschnittsflache von 0,5 mm?. Der messbare Temperaturbereich kann -180
bis 1300 °C betragen. Die Fixierung der Elemente erfolgte mittels
Widerstandsschweilen mit dem Feinpunktgerdt FP 2000 mini der
Fa. Thermoprozess Warmebehandlung GmbH.
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Die Versuchsdaten wurden mit dem System NI CompactDAQ, dem
Messmodul NI 9213 und der Software NI LabVIEW SignalExpress der
Fa. National Instruments erfasst. Die Fixierung der Thermoelemente erfolgte
mittig auf den SchlieBkopf. Die Abbildung 24 zeigt einen ausgewahlten
Temperaturverlauf der Bolzenschweiung.

50 q
Versuchsaufbau

45 A
'gj 40 A Thermoelement: Typ K
‘[j Anzahl Messungen: 7
535 4
<
o]
g
[E 30 A

25 A

20

Zeit t [s]

Abbildung 24: Reprdsentative Temperaturmessung wéihrend des BolzenschweifSens

Die Maximaltemperatur unterhalb des Schliekopfes betrdgt durchschnittlich
45 °C. Die Verbindungszone im Kopfbereich des Stanzelements zeigt eine
stoffschliissige Anbindung mit einigen Hohlrdumen (Abbildung 25). Die
Eindringtiefe der Wéarmeeinflusszone betrédgt in den oberen Elementkopf bis
zu 100 pm und im Bolzen bis zu 50 pm. Eine geringfiigige Anderung der
Kornstruktur kann bis zum Bolzenschaft nachgewiesen werden. Im Element
selbst ist ausgenommen von der Wérmeeinflusszone keine weitere
Beeinflussung ersichtlich. Mithilfe der Makroschliffbilder wurden die
geometrischen Kennwerte der Stanzelementverbindung ermittelt. Der
Vergleich vor und nach dem Bolzenschweiflen zeigt hinsichtlich des
Hinterschnitts sowie Restbodendicke keine signifikanten Auffilligkeiten.
Allein die Kopfhohe wies bei den jeweils sieben vermessenen Proben eine
geringfiigige Reduzierung von durchschnittlich 100 um auf.
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Abbildung 25: Reprdsentativer Makroschliff einer Bolzen-Schweiffung nach dem Primdrprozess

Priifvorrichtung: Auswahl Durchmesser der Auszugsbohrung

Die Fixierplatte wirkt wihrend der Bolzen-Kopfzugversuche als Gegenhalter
auf das Aluminiumsubstrat. Dennoch lésst sich abhéngig von der GroBe des
Bohrungsdurchmessers das Substrat verformen (Abbildung 26). Ein Einfluss
auf die Verbindungsfestigkeit muss somit untersucht werden. Dafiir wurden
die Durchmesser 10, 20 und 30 mm fiir die Kopfzugversuche gegeniiber-
gestellt.

Die Abbildung 27 zeigt den Einfluss der verschiedenen Durchmesser auf den
Kraft-Weg-Verlauf. Bei dem kleinsten Lochdurchmesser von 10 mm wird
das hochste Kraftmaximum von 4,1 kN gemessen. AnschlieBend nimmt der
Kurvenverlauf ab, bis die Proben letztendlich versagen. Die Kraft-Weg-
Kurven des Auszugsdurchmessers d; zeigen im Vergleich zu den anderen
Verlaufen die grofiten Abweichungen untereinander auf. Bei Verwendung
groflerer Durchmesser nimmt die Beulung der Bleche und damit auch der
Verformungsweg zu (Abbildung 28, A). Die Maximalkriafte werden erst
unmittelbar vor dem Versagen der Proben erreicht. Die zunechmende
Blechdeformation fiihrt zur Uberlagerung der Kopf- mit einer
Schilzugbelastung. Demnach ist fiir weitere Festigkeitsversuche ein
moglichst kleiner Durchmesser anzustreben.
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Abbildung 26: Schematische Darstellung des Auszugsverhaltens der Probenbleche in
Abhdngigkeit des Auszugsdurchmessers d,, d, und d;
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‘Werkstoffe Setzparameter Priifmethode
Aluminium EN AW-6016 (T4), Xg = 0,3 mm Bolzen-Kopfzugversuche
t=2,0 mm Matrize M70-05 Auszugsdurchmesser: dy, d,, d;

Stanzelement 35B2+Zn-Sn-Al-OFL Schweiiparameter Priifgeschwindigkeit: 10 mm/min

Fe=32KN/Ig=55kA/ts =200 ms

Einpunktprobe
Probenanzahl: je 5

Abbildung 27: Vergleich reprdsentativer Krafi-Weg-Kurven nach dem Primdrprozess bei einem
Auszugsdurchmesser von 10, 20 und 30 mm

B, Herausgezogenes Element

Abbildung 28: Versuchsproben nach einem unterbrochenen Bolzen-Kopfzugversuch (4) bei
unterschiedlichen Auszugsdurchmessern und (B) vollstindigen Herausziehen aus dem

Aluminiumsubstrat
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Einfluss der Probenmalfie

Um die Vergleichbarkeit der Verbindung vor und nach dem Schweillprozess
zu gewahrleisten, mussten zudem die geschweifiten Versuchsproben mit der
gleichen Vorrichtung bzw. Bohrungsdurchmesser priifbar sein (siche
Abbildung 23, rechts). Voraussetzung war somit dic Abmessung der
Stahlproben auf ein moglichst kleines MalB zu beschrénken aber zugleich ein
Schweiflen der Proben zu gewihrleisten. Um den Einfluss eines Warmestaus
aufgrund des geringen Werkstoffvolumens auszuschlieBen, erfolgten im
nichsten Schritt Temperaturmessungen an quadratischen Aluminium- und
Stahlproben. Fiir die Validierung wurden die jeweiligen Mafle der
Stahlbleche so gewihlt, dass mdgliche Skalierungseffekte mit betrachtet
werden konnten. Die Probenabmessung des Aluminiumsubstrats von
30 mmx 30 mm blieb in der gesamten Versuchsreihe konstant. Die
Probenmale sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 13: Probenmapfe fiir die Temperaturmessung

VR Substrat Mafe Messung Messung
[mm] Temperatur Kopfzugkraft

- Aluminium 30x 30 ja nein

1 Stahl 7x7 nein ja

2 10x 10 ja ja

3 20x 20 ja ja

4 30x 30 ja nein

In der Untersuchung erfolgte eine Temperaturerfassung an beiden
Versuchsmaterialien bei einer Entfernung von 5 mm zum Fiigezentrum. An
den Stahlproben mit einer Abmessung von 7 mm x 7 mm waren keine
Messungen mdglich, da sich ein direkter Kontakt zwischen Thermoelement
und Elektrodenkappe nicht vermeiden lieB. Alle anderen Temperatur-Zeit-
Verldufe vom Aluminiumsubstrat (unten) und Stahlblech (oben) sind in
Abbildung 29 wiedergegeben. Die Temperaturmessungen an der
Stahloberflache ergeben bei Verwendung der Probengrofle 10 mm x 10 mm
eine Maximaltemperatur von 221°C. Gegeniiber den restlichen
Probengeometrien mit ca. 158°C (20mmx20mm) und 116°C
(30 mm x 30 mm) deutet der Temperaturanstieg auf einen Warmestau hin.
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Insgesamt reicht dieser aber nicht aus, um die Temperaturen von ca. 143 °C
an der Aluminiumoberfliche zu beeinflussen. Mithilfe der Bolzen-
Kopfzugpriifung wurde zudem ein Festigkeitsvergleich nach dem Schweiflen
der unterschiedlichen Stahlblechgr6Ben durchgefiihrt. Voraussetzung fiir die
Untersuchung war ein gleichbleibender Auszugsdurchmesser. Da die groften
Stahlproben eine Abmessung von 20 x 20 mm aufweisen, wurde der grofite
Durchmesser mit 30 mm verwendet. Die Kopfzugfestigkeiten sind in der
Abbildung 30 gegeniibergestellt. Die Kopfzugversuche zeigen nur einen
geringen FEinfluss der unterschiedlichen  Stahlproben auf die
Verbindungsfestigkeit. Die Kopfzugkrifte liegen auf einem vergleichbaren
Niveau von durchschnittlich 2,4+0,1 kN. Die Brucharbeiten steigen
geringfligig mit zunehmender Probengréflie von ca. 10,0+0,09 J bis auf
10,8+0,03 J an.
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300 q ' i
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. 50 A i i
=0 | | Stahlabmessung
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% 300 4 ; I O S 20 mm x 20 mm
g- 250 i E = 30 mm x 30 mm
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0
Zeit t [s]
Werkstoffe Setzparameter Position Messpunkte
Aluminium EN AW-6016 (T4), Xg = 0,3 mm Thermoelement
t=2,0 mm Matrize M70-05 x=5mm
Stahl 22MnB5+AS150, Schweifiparameter (SOLL-Wert)
t=1,5 mm 1s=5,5 kA, Fg=3,2 kN, ts=200 ms
Stanzelement 35B2+Zn-Sn-Al-OFL

Abbildung 29: Temperaturmessungen auf der Aluminium- (unten) und Stahloberfliche (oben)
bei einem Abstand von 5 mm vom Fiigezentrum
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Werkstoffe Setzparameter Priifmethode Legende
Aluminium EN AW-6016 (T4), Xg = 0,3 mm Bolzen-Kopfzugversuche I Standardabw. s
t=2,0 mm Matrize M70-05 Auszugsdurchmesser: d; =30 mm ] Kopfzugkraft
Stahl 22MnB5+AS150, Schweifiparameter Priifgeschwindigkeit: 10 mm/min > Brucharbeit

t=1,5 mm Fg=32kN,Ig=5,5kA, Einpunktprobe
Stanzelement 35B2+Zn-Sn-Al-OFL  tg =200 ms Probenanzahl: je 7

Abbildung 30: Bolzen-Kopfzugfestigkeiten in Abhdngigkeit der Stahlprobengeometrie bei einem
Auszugsdurchmesser von 30 mm

Zusammenfassung der Validierung

Die Validierung der einzelnen Einflussgrofen fiihrte zum Nachweis, dass die
stoffschliissige Anbindung eines Bolzens keine nennenswerte mechanische
oder thermische Beeintréchtigung der Verbindungsfestigkeit nach sich zieht.
Insgesamt fiihrt der Bolzenschweillprozess lediglich zu einer geringfiigigen
metallurgischen Verdnderung im Stanzelementkopf in Form einer
Wirmeeinflusszone. Durch die Variation des Auszugsdurchmessers kann die
Kurvencharakteristik in den Kopfzugversuchen verindert werden. Mit
VergroBerung des Durchmessers nimmt die Beulung des Aluminiumbleches
zu, was zu einer zunehmenden Uberlagerung der Kopf- mit einer
Schilzugbelastung fiihrt. Deshalb ist fiir weitere Untersuchungen ein kleiner
Auszugsdurchmesser anzustreben. Die Stahlproben mit einer Abmessung
von 7mmx 7 mm sind aufgrund der schlechteren Schweieignung und
fehlenden Temperaturmessung fiir die Bolzen-Kopfzugpriifung nicht
geeignet. Schlussfolgernd werden die Stahlbleche mit der Abmessung
10 mm x 10 mm sowie der Auszugsdurchmesser d, mit 20 mm fiir die
Kopfzugpriifung in dieser Arbeit verwendet.
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4.7 Fiigeprozessanalyse zum Punktschweilprozess mithilfe der FEM-
Simulation

Der Aufbau des FEM-Modells erfolgte rotationssymmetrisch und
zweidimensional. Fiir das Simulationsmodell mussten die Kontaktschichten,
Beschichtungen, Werkstoffe und die Geometrien beriicksichtigt werden. Der
Aufbau des FEM-Modells ist in Abbildung 31 dargestellt. In der Software
werden Letztere iiber die Festlegung von Punkten (x,y) und Radien (1)
definiert.  Infolgedessen = wurden  mithilfe der  CAD-Software
zweidimensionale Geometrien vom Stanzelement und Aluminiumsubstrat
aus Makroschliffen aufgebaut und die Daten iiber ein Textdokument
ausgelesen. AnschlieBend konnte die Datei in die Simulationssoftware
geladen werden.

Die Kontaktschichten stellten die Beziehungen der Ubergangswiderstinde
her. Durch eine Faktorisierung zwischen 0,1 und 10 konnten diese angepasst
werden. Mithilfe der Datenbank der Simulationssoftware [SOR15] erfolgte
die Zuordnung der Materialkennwerte sowie der notwendigen thermischen
Randbedingungen. Tabelle 14 enthilt eine Ubersicht der fiir die Simulation
zugewiesenen Eigenschaften.

— Kiihlung

Elektrode

_—— + Interface Elektrode - Stahlblech

I~ Beschichtung Stahlblech

e——— Stahlblech

L~ Beschichtung Stahlblech

I~ Interface Stahlblech - Stanzelement

Beschichtung Stanzelement

— Interface Stanzelement - Aluminiumsubstrat

Stanzelement

— Aluminiumsubstrat

Interface Aluminiumsubstrat - Elektrode

Abbildung 31: Simulationsmodell zum Sekunddrprozess
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Die  verwendeten  Fliefspannungen,  Warmeleitfahigkeiten  und
Warmekapazitidten in Abhéngigkeit der Temperatur sind in Abbildung 32,
Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestellt. Die Tabelle 15 zeigt eine
Ubersicht ~ weiterer ~Materialkennwerte aus der Datenbank  der
Simulationssoftware, die fiir das Modell verwendet wurden [SOR15].

Tabelle 14: Zuordnung der Oberflichen zur FEM-Simulation

Fiigepartner Experiment Simulation

Werkstoff | Beschichtung | Werkstoff | Beschichtung
Aluminium EN AW- Alodine 2010 | EN AW- -

6016 6016
Stahl 22MnB5 AS150 22MnB5 AS10
Stanzelement 35B2 Al-Sn-Zn 35B2 Ecokote-S

Tabelle 15: Ubersicht der Materialkennwerte Dichte, E-Modul und Latente Wérme der einzelnen
Fiigepartner aus der Simulationsdatenbank

Fiigepartner Waﬂ;ﬁlggzﬂ?ygs Dichtesp E-Module ngiifl?(e)L
[10-K-1] [Kg/m?] [KN/mm?] [KJ/Kg]
Aluminium 23,8 2.700 69.000 400
Stahl 15,0 7.900 200.000 277
Stanzelement 15,0 7.900 200.000 277
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Abbildung 32: Darstellung der Flieflspannungen in Abhdngigkeit der Temperatur
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Abbildung 33: Darstellung der Wirmeleitfihigkeiten in Abhdingigkeit der Temperatur
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Abbildung 34: Darstellung der Wirmekapazitdten in Abhdngigkeit der Temperatur
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Ebenfalls erfolgte die Festlegung der Schweifleinstellungen und Auswahl der
Elektrodenkappen. Die Kraft- oder Geschwindigkeitssteuerung der
Elektroden sowie die Stromart und —form wurden nach den experimentellen
Gegebenheiten eingestellt. Die Vernetzung des FEM-Modells erfolgte
mithilfe von Vierecken und die Bestimmung der Netzdichtepunkte mit
Wertigkeiten. Zum Prozessversténdnis sind die einzelnen Prozessmerkmale
in Abbildung 35 beschrieben.

Obere Elektrode
Elektrode-Stahl-Kontakt
Stahlblech

Schmelzendurchmesser
Schmelze im Stahl
Schmelzlinie
Stanzelement Fiigeebene

SchweiBlinsendurchmesser

Elektrode-Aluminium-Kontakt mia® Schmelze im Aluminium

Untere Elektrode 1g i i %, Element-Aluminium-Verbund

Abbildung 35: Beschreibung der Prozessmerkmale






5  Ergebnisse und Auswertungen

5.1 Verbindungsausbildung beim Widerstandspunktschweiflen mit
Stanzelement

5.1.1 Stanzelementprozess

Die Elementeinbringung im Primédrprozess erfolgt iiber die Einstellung des
Stempelwegs s. Zur Bewertung der Verbindungsausbildung kénnen die
Kraft-Weg-Verldufe an der Setzanlage aufgezeichnet und dargestellt werden
(Abbildung 36). Mit der Aufzeichnung lieBen sich die charakteristischen
Prozessphasen Schneiden, Spreizen und Stauchen ermitteln.

Setzkraft Fg [kN]

— [ Spreizen | [ Stauchen |
0 T T T T 1
0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0

Stempelweg s [mm]

Abbildung 36: Kraft-Weg-Diagramm beim Einprdigen des Stanzelements

Die Zunahme des Stempelwegs fiihrt zum Anstieg der Setzkraft Fsi. Mit
Fortlauf der einzelnen Prozessphasen Schneiden, Spreizen und Stauchen wird
das Stanzelement zunehmend umgeformt. In der Spreizphase &ndert sich
vorwiegend der FuBdurchmesser dr und in der Stauchphase das
StauchmaB x;.. Weiterhin kann die Umformung iiber den Hinterschnitt u
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sowie der Restbodendicke xg beschrieben werden. Die Lage des
Stanzelements im Aluminiumsubstrat wird iiber die Buckelhohe xk genau
definiert.

Ein Stempelweg von 3,6 mm entspricht einen Uberstand des Elementkopfes
von 0,4 mm. Sinkt die Buckelhdhe bis auf 0 mm, schlieBt der Elementkopf
bilindig mit dem Aluminiumsubstrat ab (Abbildung 36). Im Primédrprozess
sind mit abnehmendem Kopfiiberstand eine Reduzierung des Stauchmales
und eine Erhohung des FuBdurchmessers sowie Hinterschnitts festzustellen.
Das Stanzelement wird demzufolge mehr umgeformt.

Diese Gegebenheit ist ein wesentliches Merkmal fiir die Ausbildung des
Kraft- wund Formschlusses zwischen dem  Stanzelement und
Aluminiumsubstrat. In den Makroschliffen in Abbildung 36 ist bei einer
Buckelhéhe von 0,8 mm ein Hohlraum unterhalb des Elementkopfes
sichtbar. Dieser verringert sich mit zunehmendem Stempelweg. Bei einer
Elementkopfendlage von 0,4 mm ist dieser Hohlraum ebenfalls feststellbar
(Abbildung 36, xk = 0,4 mm). Wird das Stanzelement noch tiefer in das
Aluminiumsubstrat eingestanzt, liegt der untere Elementkopfbereich biindig
auf das Substrat.

Im Stand der Technik wurde darauf hingewiesen, die Elementkopfendlage
auf den  Primdr- und  Sekundérprozess  abzustimmen.  Fiir
BuckelschweiBungen wird bei einer Blechdicke von 2,0 mm eine Buckelhdhe
von 1,0 mm empfohlen (Kap.2.3.2). Demgegeniiber ist ab einer
Elementkopfendlage von 0,4 mm eine Hohlraumbildung unterhalb des
Elementkopfes festzustellen. Um deren Einfluss auf den Schwei3prozess
auszuschlieen, wird fiir die nachfolgenden Schweiluntersuchungen eine
Buckelhdhe von 0,3 mm gewéhlt (Abbildung 37).

Abbildung 37: Reprdsentativer Makroschliff nach dem Primdrprozess bei einer Buckelhdhe von
0,3 mm
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5.1.2 SchweiBbereichsdiagramme

Die Ermittlung der Schweifibereichsgrenzen nach DIN EN ISO 14327 diente
als Grundlage fiir die Untersuchungen zur Schweifllinsenbildung und deren
Auswirkungen auf die Gesamtverbindung. Die Schweilzeit variierte
wihrend der Untersuchung von 100 bis 1000 ms. Mithilfe der Abrollpriifung
wurde die untere Schweillbereichsgrenze Imin nach den Kriterien aus
Kap. 4.5.2 bestimmt. Die obere Stromstirke Imn.x kennzeichnete die
Spritzergrenze. Uber je drei Makroschliffbilder wurde anschlieBend der
durchschnittliche Linsendurchmesser ermittelt. In Abbildung 38 ist das

Schweiflstrom-Zeit-Bereichsdiagramm bei einer Elektrodenkraft von 3,2 kN
dargestellt.

Das Schweistrom-Zeit-Bereichsdiagramm zeigt einen groBen Fiigebereich
fiir das Widerstandspunktschweiflen mit Stanzelement bei der ausgewahlten
Materialkombination. Es kann festgestellt werden, dass vorwiegend die
Stromstirke, wie in Formel 1 beschrieben, zur VergroBerung der
Schweifilinsenbildung beitrdgt. An der unteren Schweiflbereichsgrenze
betrdgt der Linsendurchmesser iiber alle Schweifizeiten hinweg
durchschnittlich 3,1 mm.
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1 3
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Abbildung 38: Schweifistrom-Zeit-Bereichsdiagramm bei einer Elektrodenkraft von 3,2 kN
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Abbildung 39: Schweifistrom-Krafi-Bereichsdiagramm bei einer Schweifizeit von 200 ms

Nach Formel 1 nimmt die Warmemenge mit zunehmender Zeit zu, weshalb
die Stromstarke geringfiigig gesenkt werden kann. Erreicht die Schweil3linse
einen Durchmesser in der Fiigeebene iiber 4,0 mm, steigt die
Wahrscheinlichkeit von Materialverdrangungen in Form von Spritzern. Mit
langerer SchweiBzeit wird dieser Wert bei geringeren Stromstirken erreicht,
sodass die Spritzergrenze demzufolge frither -eintritt. Ein linearer
Zusammenhang zwischen beiden Parametern ist nicht festzustellen. Die
gemittelte Standardabweichung des Linsendurchmessers an der unteren
Schweilbereichsgrenze betrdgt 0,19 mm und an der oberen 0,2 mm. Bei
200 ms wird das groBite Prozessfenster mit einer Stromstirkedifferenz von
1,9 kA erreicht. Bei einer Schweiizeit von 100 ms hingegen sind zur
Erzeugung eines Linsendurchmessers iiber 3,0 mm hohe Stromstirken
notwendig. Infolgedessen reduziert sich der mégliche Schweiflbereich auf
0,5 kA.

Als weiteres Bereichsdiagramm wurde die Elektrodenkraft in Abhéngigkeit
von der Stromstirke variiert (Abbildung 39). Die Betrachtung erfolgte
aufgrund des groBen  Prozessfensters im  Schwei3strom-Zeit-
Bereichsdiagramm bei einer Schweifizeit von 200 ms.
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Die schrittweise Erhohung der Elektrodenkraft ergab insgesamt ein
Kraftbereich von 2,4 bis 6,0 kN. Aus der Abbildung 39 ist eine VergroBBerung
des Parameterfeldes mit zunehmender Elektrodenkraft zu entnehmen. Die
dazugehorigen physikalischen Vorgénge sind anhand der Formel 1 in
Kap.2.3.3 sowie Kap.2.3.4 beschricben und koénnen wie folgt
zusammengefasst werden. Eine Erhohung der Elektrodenkrifte fithrt zum
einen zur Glittung der Oberflichenrauheiten, wodurch sich der
Ubergangswiderstand verringert.

Zum anderen vergrofert sich der Kontaktkreisdurchmesser zwischen
Elektrode und Blech sowie auch in der Filigeebene. Aufgrund der nun
vorliegenden groBeren Beriihrungsfliche vermindert sich die lokale
Stromdichte bei gleicher Stromstirke und der SchweiBlinsendurchmesser
nimmt ab. Zu sehen ist dies in Abbildung 39. Bei einer Elektrodenkraft von
2,4kN und Stromstirke von 6,2kA konnte ein Durchmesser von
durchschnittlich 4,0 mm gemessen werden. Im Vergleich dazu liegt dieser
bei einer Kraft von 5,0 kN zwischen 3,2 und 3,4 mm. Um nun die gleiche
lokale Schweilwarme fiir die Schweifllinsenbildung zu erzeugen, muss nach
Formel 1 die Stromstdrke erhoht werden. Infolgedessen verschiebt sich die
untere Schweiflbereichsgrenze mit zunehmenden Elektrodenkriften.

Dariiber hinaus wirkt eine hohere Elektrodenkraft der Volumenzunahme
beim Aufschmelzen der Fiigepartner entgegen. Die Folge ist ein groferes
erreichbares Schmelzvolumen, bis es schlieBlich zu einem Materialauswurf
kommt. Infolgedessen verschiebt sich die obere Schweilbereichsgrenze
ebenfalls zu hoheren Stromstirken. Aufgrund der beschriebenen Vorgénge
vergrofert sich insgesamt der Schweillstrombereich. Ab einer Kraft von
3,2kN erreicht die Stromstirkedifferenz einen Wert {ber 1,9 kA.
Darunterliegende  Elektrodenkréfte fithren zur Verkleinerung des
Prozessfensters.

Bei Kriften tiber 4,0 kN kann in den Schweillversuchen eine stirkere
SchlieBkopfverformung im Sekundérprozess festgestellt werden. Aus dem
Stand der Technik ist zudem bekannt, dass hohere Elektrodenkrifte beim
Punktschweiflen zu einer stirkeren Belastung der Elektrodenkappen fiihren,
welche ein Anlegieren von Material auf den Kappen begiinstigt und damit die
Elektrodenstandzeit reduziert. Zusammenfassend sind fiir die betrachtete
Werkstoffkombination kurze Schweilzeiten von 200 bis 400 ms und
Elektrodenkrifte von 3,2 bis 3,8 kN zu empfehlen.
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5.1.3 SchweiBlinsenbildung

Aus den Erkenntnissen zum Stanzelementprozess und der ermittelten
Schweillbereichsdiagramme heraus wurde fiir die weiteren Untersuchungen
eine  Referenzverbindung festgelegt. Um einen Einfluss einer
Hohlraumbildung auf den SchweiBlprozess auszuschlieBen, betrug die
Buckelhdhe wie bei der Schweibereichsermittlung 0,3 mm. Die Stromstérke
mit 5,5 kA bei einer Schweiflzeit von 200 ms und Elektrodenkraft von 3,2 kN
stellten die Schweilparameter.

Nach Festlegung der Referenzverbindung erfolgte die Untersuchung der
Schweifllinsenbildung. In der Abbildung 40 sind dazu Makroschliffe bei
variierenden Schweiflzeiten dargestellt. Zu Beginn des Schweillprozesses ist
anhand der Warmeeinflusszone ein starker Temperaturanstieg im Stahlblech
erkennbar. Die hohen Temperaturen entstechen vorwiegend an der
Kontaktebene Stahl-Elektrode sowie Stahl-Elementkopf (Abbildung 40,
50 ms). Mit zunehmender Schweilizeit wéchst der Durchmesser der
Wirmeeinflusszone. Die Schmelzenentstehung beginnt bei ca. 100 ms und
ist anhand der zeitlich abgestuften Makroschliffe vorwiegend im Stahlblech
lokalisierbar (A). Die Schmelze breitet sich mit bei ldngerer Schweillzeit in
Richtung des Stanzelements aus. Die Warmeeinflusszone weist bis zu diesem
Zeitpunkt im Stahl eine zylindrische Form auf.

Im Fiigehilfselement ist dagegen eher eine linsenférmige Ausbreitung zu
beobachten. Die Temperaturerhbhung in Kombination mit der
Elektrodenkraft fiihrt im SchweiBlprozess ab einer SchweiBizeit von
ca. 100 ms zu Deformationen und Rissen im Stanzelement sowie im
darunterliegenden Substrat (Abbildung 40, B). Zusétzlich konnen Poren nach
der Erstarrung im Zentrum der SchweiBlinse festgestellt werden (C). Ab einer
Schweifizeit von 125 ms erreicht die Schweillinse einen Durchmesser von
ca. 2,3 mm, welcher in den letzten 75 ms bis zu 3,2 mm anwiéchst (Abbildung
40, 200 ms). Das Linsenwachstum der Referenzverbindung in Abhéngigkeit
der Schweil3zeit ist in Abbildung 41 dargestellt.
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| A—Erstarrtes Schmelzgut
| B —Deformationen, Risse
C —Poren

Abbildung 40 Schweifilinsenbildung von reprdsentativen Aluminium-Stahl-Verbindungen bei
Anderung der Schweifszeit von 50 bis 200 ms bei 5,5 kA und 3,2 kN (Referenz)
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Abbildung 41: Schweiflinsenwachstum in Abhdngigkeit der Schweifszeit bei einer Stromstdrke
von 5,5 kA und Elektrodenkraft von 3,2 kN
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Um ein besseres Verstindnis zur  Schmelzenentstehung und
SchweiBllinsenbildung zu  bekommen, wurde  zusdtzlich  eine
Fiigeprozessanalyse mittels FEM-Simulation durchgefiihrt. Die Validierung
erfolgte durch Messung der Oberflichentemperaturen auf dem
Aluminiumsubstrat ~ sowie  Stahlblech  (Abbildung 42)  mittels
Thermoelemente analog Kap. 4.6.3. Die Temperaturmessung erfolgte in
einem Abstand von 5 mm vom Fiigezentrum (Tkyp). In der Simulation wurde
zusétzlich die Temperatur Tsim bei einer Entfernung von 5,5 mm
aufgezeichnet, um so den Toleranz- bzw. Schwankungsbereich darzustellen.
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t=1,5 mm I=5,5 kA, Fg=3,2 kN, t;=200 ms
Stanzelement 35B2+Zn-Sn-Al-OFL

Abbildung 42: Temperaturmessung (reprdsentativ) auf der Aluminium- (unten) und
Stahloberfliche (oben) bei einem Abstand von 5 mm vom Schweiflinsenzentrum (Experiment
Tgxp und Simulation Tgy,)

Die Abbildung 42 zeigt, dass die experimentell ermittelten Temperatur-
verldufe innerhalb des Temperaturbereichs der Simulation liegen. Die
Maximaltemperaturen auf der Stahloberfliche liegen nach Angaben der
FEM-Simulation am Ende der Schwei3zeit von 200 ms zwischen 56 und
108 °C. Mithilfe der Thermoelemente konnten zu diesem Zeitpunkt 94 °C
ermittelt werden.
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Auf der Aluminiumoberfliche betrugen die simulierten Temperaturen bei
gleicher Schweilizeit zwischen 150 °C (x =5 mm) und 180 °C (x = 5,5 mm).
Im Experiment erreichten diese 167 °C. Die Kurvenverldufe zeigten wihrend
der Schweil3- sowie Nachhaltezeit fiir beide Werkstoffoberflichen eine gute
Ubereinstimmung ~ zwischen ~ der ~ FEM-Simulation — und  der
Temperaturmessung mittels Thermoelements. Zusammenfassend konnte
eine durchschnittliche Abweichung auf dem Stahlblech von + 25 °C und auf
dem Aluminiumsubstrat von + 15 °C ermittelt werden.

Nach der Validierung erfolgte die Betrachtung der SchweiBlinsenbildung
mithilfe der FEM-Simulation. In Abbildung 43 ist die Schmelzenentstehung
und Linsenbildung in Abhéngigkeit zeitlich sequenzieller Temperaturfelder
dargestellt. Bei einer Schweilizeit von 50 ms kommt es zu einem
Temperaturanstieg im oberen Bereich des Stahlblechs. Die nierenformige
Wirmeausbreitung entwickelt sich ausgehend vom Elektrodenkappenrand in
Richtung Blechmitte. In diesem Zusammenhang steigt die Temperatur im
Kopfbereich des Stanzelements ebenfalls an. Die Isothermen erstrecken sich
dabei parallel zum Aluminiumsubstrat. Die hohe Wirmeleitfdhigkeit des
Werkstoffs flihrt zu einem Temperaturabfall im Substrat selbst und im
Stanzelement, sodass vorwiegend der Elementkopf erwérmt wird. Ab einer
Schweilizeit von 75 ms beginnt die Elementbeschichtung aufzuschmelzen
(Abbildung 44). Zu diesem Zeitpunkt sind ebenfalls Bereiche mit erhéhten
Temperaturen im Einlaufradius am Elementkopf zu beobachten, die sich zum
Aluminiumsubstrat hin ausrichten.
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Abbildung 43: Temperaturfelder einer Aluminium-Stahl-Verbindung zur Linsenentstehung in
Abhdngigkeit der Schweifszeit von 50 bis 200 ms (Simulation)
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Temperatur T [°C]

1g,  Elementkopfradius
1y Aluminiumeinlaufradius

Abbildung ~ 44: Ringférmige  Beriihrungslinie  zwischen Elementkopf-  und
Aluminiumeinlaufradius bei einer Schweifszeit von 75 ms (Simulation)

Die Beriihrungsfliche zwischen den Elementkopfradius rgx  und
Aluminiumeinlaufradius ra; erzeugt dabei eine Stromkonzentration bzw.
Stromengegebiet, die einen Temperaturanstieg zur Folge hat. Im Schliff ist
dies iiber den Einzug der Wiarmeeinflusszone im duBleren Bereich des
Elementkopfes sichtbar (Abbildung 46). Die Temperaturfelder in Abbildung
43 zeigen eine gute Ubereinstimmung der Linsenentwicklung in der FEM-
Simulation und den Makroschliffen in Abbildung 40. Bei einer SchweiB3zeit
von 100 ms ist in der Prozesssimulation eine Schmelze im Stahlblech zu
sehen. Die Aufschmelzung erreicht unmittelbar danach den Elementkopf. In
der restlichen Schweizeit bis 200 ms ist iberwiegend eine Zunahme des
Linsendurchmessers auf 3,2mm in der Fiigeebene zwischen dem
Stanzelement und dem Stahlblech zu beobachten. Die simulierte
Linseneindringtiefe im Elementkopf betrigt nach dem Schweilen
ca. 0,4 mm.

Ab Beginn der Schmelzenbildung nimmt die Buckelhdhe in der FEM-
Simulation um ca.0,1 mm bis zum Ende des Schweillprozesses ab
(Abbildung 43, 100 ms). In den Makroschliffen ist zu diesem Zeitpunkt eine
Deformation des Elementkopfes zu erkennen (Abbildung 40, 100 ms). Zum
einen vergroflert sich der Elementkopfdurchmesser und zum anderen wird
dieser zunehmend an das Aluminiumsubstrat gepresst. Dariiber hinaus liegt
eine diskontinuierliche Kontaktfliche zwischen dem Stahlblech und
Elementkopf vor. Dieser Zusammenhang zeigt, dass die hohen Temperaturen
in Kombination mit der Elektrodenkraft zu einer zuséitzlichen
Elementverformung fiihren.



Ergebnisse und Auswertungen 79

Neben diesen Aspekt kann mithilfe der FEM-Simulation tiber Temperatur-
Zeit-Verldufe (Abbildung 45) an drei ausgewihlten Positionen ein weiterer
Einfluss der SchweiBlinsenbildung auf die Verbindung festgestellt werden.
Durch das Linsenwachstum in der Fiigeebene erhoht sich gleichzeitig die
Temperatur iiber 550 °C des darunterliegenden Aluminiumsubstrats
(Abbildung 45, Al Pos. 1).

Am Elementfull sowie am Einlaufradius zwischen Elementkopf und Substrat
erreichen die Temperaturen hingegen einen Wert von ca. 215 und 415 °C.
Am Ende der Nachhaltezeit, am Punkt Fgy (Abbildung 45) 6ffnet sich die
Schweiflizange. Zu diesem Zeitpunkt fixieren die Elektrodenkappen die
Fiigepartner nicht mehr. Aufgrund der nun fehlenden Warmeleitung iiber die
Elektroden steigen die Temperaturen im Material geringfligig wieder an.
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Abbildung  45:  Temperatur-Zeit-Verliufe — ausgewdhlter — Positionen — wdhrend  des
Sekunddrprozesses (Simulation)
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Der Temperaturanstieg im darunterliegenden Aluminiumsubstrat (Abbildung
45, Al Pos. 1) hat zur Folge, dass sich dort kurz darauf eine zweite Schmelze
bildet. Diese wird in den simulierten Temperaturfeldern ab einer Schweiflzeit
von 125 ms sichtbar (Abbildung 43). In den Makroschliffen treten in diesen
Bereich Deformationen sowie Risse auf (Abbildung 46, 100 und 200 ms).

Deformationen, Risse
e

Abbildung 46: Deformationen und Stromiibergangsbereiche einer reprdsentativen Aluminium-
Stahl-Verbindung bei Variation der Schweifszeit bei 5,5 kA und 3,2 kN (Referenz)

5.1.4 Auswirkung von Strompfad und Stromdichte auf die
Schmelzenentstehung

Der aus der Simulation entnommene Stromdichteverlauf zeigt verschiedene
Bereiche mit einer deutlich erhdhten Stromkonzentration (Abbildung 47).
Aus dem Experiment ist bekannt, dass die Elektrodenkappen unter
Krafteinwirkung im Schweilprozess zu einer lokalen Blechdeformation
fihren. In den Kontaktbereichen zwischen den Radieneinlauf der
Elektrodenkappen und den jeweiligen Blechen kommt es dadurch zu einem
hohen lokalen Engewiderstand, der eine Stromkonzentration hervorruft.
Weiterhin wird am Kontaktiibergang des Aluminiumeinlaufradius zum
Elementkopf hin ebenfalls eine hohe Stromdichte erreicht.
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Abbildung 47: Stromdichte einer Aluminium-Stahl-Verbindung in Abhdngigkeit der Schweifzeit
bei 50, 125 und 200 ms (Simulation)

Ein weiterer Bereich mit einer erhdhten Stromkonzentration befindet sich im
Aluminiumsubstrat zu Beginn des Schweillprozesses unterhalb des
Elementkopfes (50 ms). Der Strompfad verlduft ausgehend von den
Elektrodenkappen direkt durch die Fiigepartner, dabei iiber das Stahlblech
sowie in den Elementkopf, weiter iiber das Substrat und zuriick zur Elektrode.
Der Schaftbereich des Fiigehilfselements bleibt weitestgehend stromfrei. Das
Einsinken der Elektroden mit fortlaufender Schwei3zeit beeinflusst aber die
lokale Stromkonzentration innerhalb der Fiigestelle.

Der Bereich erhohter Stromkonzentration verlagert sich zunehmend
aullerhalb des Elementschafts und die urspriinglich identifizierte hohe
Stromdichte nimmt ab. Ursache ist die VergroBerung der Kontaktfliche
sowie Verkiirzung der Leiterldnge mit zunehmender Schweifizeit. In Folge
der geometrischen Anderung kommt es deshalb insgesamt zu einer
Reduzierung der Stromdichte innerhalb der Verbindung (Abbildung 47).

Ab einer Schweifizeit von 90 ms kommt es zur Schmelzenentstehung im
Stahlblech (Abbildung 48, obere Reihe). Parallel dazu ist eine
Stromdichtekonzentration  im  Bereich  zwischen den  beiden
Elektrodeneinlaufradien und der sich bildenden Schweif3linse zu beobachten
(Abbildung 48, untere Reihe). Eine weitere auftretende  Strom-
konzentrationsdnderung ist bei einer Schweizeit von 127 bis 131 ms zu
beobachten (Abbildung 49). Aufgrund der vorliegenden Aluminium-
schmelze unterhalb des Elementkopfes éndert sich der Strompfad.
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Im Bereich der Schmelze reduziert sich die Stromdichte von 482 A/mm? bei
127 ms auf 376 A/mm?. Zeitgleich steigt die Stromkonzentration am
Beriihrungspunkt zwischen Elementkopf und dem Aluminiumsubstrat von
587 A/mm? bei 127 ms auf 935 A/mm? bei 128 ms. Infolgedessen kommt es
zu einer zweiten lokalen Schmelzenbildung im Substrat (Abbildung 49,
128 ms). Die Entstehung der Schmelze fiihrt wiederrum zu einer erneuten
Anderung des Strompfades. Die lokale Stromdichte reduziert sich bis auf
432 A/mm? Damit einhergehend kommt es zum Temperaturabfall, der
wenige Millisekunden spdter zur Erstarrung dieser Schmelze fiihrt.
Zusammenfassend kann mit diesen Ergebnissen nachgewiesen werden, dass
die Erzeugung lokaler Stromkonzentrationen zu einer signifikanten
Beeinflussung der Schmelzenentstehung in der Verbindung fiihrt.

Temperatur T[°C] | (8 alln 22255 ﬁ

Stromdichte J
[A/mm?]
1500

1350

1200

1050

JI e [[92.ms |

Abbildung 48: Temperaturfelder und Stromdichte zur Umverteilung des Strompfades einer
Aluminium-Stahl-Verbindung von 89 bis 92 ms (Simulation)
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Abbildung 49: Temperaturfelder und Stromdichte zur Umverteilung des Strompfades einer
Aluminium-Stahl-Verbindung von 89 bis 92 ms (Simulation)
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5.1.5 Ubertragung der Ergebnisse auf das Stromlinienmodell

Mithilfe der experimentellen Untersuchungen und der FEM-Simulation
konnte die Temperaturentwicklung aufgezeigt werden. Es bildet sich eine
stoffschliissige ~ Verbindung in  der  Fiigeebene durch eine
Schmelzenentwicklung im Stahlblech und deren Ausdehnung in den
Elementkopf. Weiterhin wird das Aluminiumsubstrat plastifiziert und den
Temperaturen zur Folge auch aufgeschmolzen (Abbildung 43, 125 ms). In
den Makroschliffen ist dies iiber Deformationen und Risse in der
Kontaktebene zwischen Element und Aluminiumsubstrat sichtbar
(Abbildung 46). Nach Betrachtung der Schmelzenentwicklung mithilfe der
Temperaturfelder und Stromdichte sowie den Erkenntnissen aus Kap. 2.3.2
und Kap. 2.3.4 konnte ein Stromlinienmodell abgeleitet und schematisch fiir
das Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement in Abbildung 50
dargestellt werden.
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Stromdichte
/ 17 Aquipotenzialflichen

Stahlblech

—— Verbindungsebene

o——— Aluminiumsubstrat

Aquipotenziallinien

Elektrode

\

Abbildung 50: Stromlinienmodell zum Widerstandspunktschweiffen mit Stanzelement

Der Stromfluss wird vorwiegend mittig vom Aluminium- und Stahlblech
iber den Elementkopf geleitet. Die Isothermen und
Stromdichtekonzentrationen zeigen iiber den gesamten Schweillprozess im
Vergleich zu anderen Bereichen relativ geringe Werte in den Elementfiiien.
Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass im Primédrprozess vorhandene
Oberflachenrauheiten weitestgehend geglédttet und die Kontaktflache
zwischen Element und Aluminiumsubstrat auf ein Maximum vergroBert
wird. Zudem bevorzugt der Strompfad die gute Leitfdhigkeit des
Aluminiumsubstrats, sodass die Elementfiile von der Warmeentwicklung in
der Verbindung weitestgehend unbeeinflusst bleiben.
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Dem Stromlinienmodell zufolge flieft der Strom vorwiegend durch das
Substrat. Zudem werden Temperaturen erreicht, die zu einer Aufschmelzung
im Werkstoff fiilhren. Nach dem Beginn der Schmelzenentwicklung im
Stahlblech und im Aluminiumsubstrat kommt es zur Anderung des
Stromflusses. In  Kombination mit einer VergroBerung des
Kontaktkreisdurchmessers sowie Verkiirzung der Leiterlinge nimmt die
Stromdichte im Zentrum der Verbindung ab und erhoht sich zunehmend
auflerhalb des Stanzelements.

Zusammenfassend konnen mithilfe des Stromlinienmodells die wesentlichen
Bereiche lokalisiert werden, die fiir die Bildung einer Aluminium-Stahl-
Verbindung notwendig sind. Dazu gehort zum einen die Lokalisierung der
Schmelzenentstehung, welche die Schweilllinsenbildung charakterisiert.
Zum anderen kénnen mit dem Modell die temperaturbeeinflussten Bereiche
im Aluminiumsubstrat identifiziert werden. Nach Beriicksichtigung der in
Kap. 2.3.5 aufgefiihrten werkstoftlichen Einfliisse ist davon auszugehen, dass
im Substrat Erholung- und Rekristallisationsvorgdnge wéhrend des
Schweilprozesses stattfinden. Welchen Einfluss diese Vorgidnge auf die
Eigenschaften der Verbindung haben, soll in den folgenden Kapiteln geklért
werden.

5.2 Einfluss der Prozessparameter auf die Gesamtverbindung

5.2.1 Auslegung der Buckelhdhe

Die Analogie zwischen dem Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement
und dem Buckelschweiflen konnte im Stand der Technik (Kap. 2.2.2)
beschrieben werden. Der Buckeldurchmesser wird durch die Geometrie des
Fiigehilfselements vorgeben. Die Einstellung der Buckelhohe kann jedoch
iiber den Stempelweg im Primérprozess erfolgen. Somit ist es notwendig, den
Einfluss dieser Prozessgrofle auf die Verbindungsausbildung zu klédren. Fiir
die Untersuchung wurde der Kopfiiberstand von 0 bis 0,8 mm in den
Abstufungen 0,2 mm variiert (Abbildung 51). Die Schweillparameter mit
einer Stromstirke von 5,5 kA, einer Schweillzeit von 200 ms und einer
Elektrodenkraft von 3,2kN wurden von der Referenzverbindung
iibernommen.
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Abbildung 51: Verbindungsausbildung im Primdr- und Sekunddrprozess in Abhdngigkeit der
Buckelhéhe von 0 bis 0,8 mm (reprdsentative Schliffbilder)

Fir die Betrachtung der Buckelhdhe und deren Auswirkungen auf den
Sekundérprozess wurde der Schmelzen- und Linsendurchmesser, die
Ausdehnung der Wirmeeinflusszone sowie die Spalthhe zwischen den
Fiigepartnern in Abbildung 52 zusammenfassend dargestellt.

Bei sehr geringen Buckelhdhen unter 0,2 mm bildet sich in den
Schweillversuchen ein durchschnittlicher Linsendurchmesser von 2,4 mm
(Abbildung 52). Zudem weist dieser eine hohe Standardabweichung im
Vergleich zu den anderen Kopfiiberstinden auf. Erst mit Zunahme der
Buckelhohe von 0,2 bis 0,4 mm wird eine Schweilllinse tiber 3,0 mm erreicht
(Abbildung 52). Der Schmelzendurchmesser und die Wéarmeeinflusszone
nehmen ebenfalls zu. Die geringere Standardabweichung steht damit fiir eine
deutlich hohere Reproduzierbarkeit. In Abbildung 52 ist ab einer Buckelhohe
von 0,3 mm eine stetige Abnahme des durchschnittlichen
SchweiBlinsendurchmessers zu verzeichnen.

Ab einer Elementkopfendlage von 0,6 mm fallt der Wert sogar unter 3,0 mm.
Tendenziell nimmt auch die Standardabweichung leicht wieder zu. In den
Schweillversuchen sind ab einer Buckelhohe von 0,5 mm vermehrt
Materialspritzern aus der Fiigeebene heraus zu beobachten. Ebenfalls bilden
sich hiufiger Poren innerhalb der SchweiBllinse. Dariiber hinaus dndert sich
auch die Linsengeometrie.
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Bei Betrachtung der Makroschliffe nach dem Primérprozess zeigt sich ein
Hohlraum unterhalb des Elementkopfes ab einer Buckelhéhe von 0,4 mm
(Abbildung 51). Die Einstanztiefe des Fiigehilfselements reicht nicht aus, um
diesen Bereich vollstindig mit Aluminium zu fiillen. Mit zunehmender
Buckelhohe wird dieser deutlich groBer (vgl. xk = 0,6 und 0,8 mm). Der
Hohlraum fiihrt dazu, dass der Strom nicht mehr wie in Kap. 5.1.5 zentral
vom Elementkopf {iber das Aluminiumsubstrat flieit (Abbildung 50),
sondern iiber den duBeren Kopfbereich abgeleitet wird. Durch die Anderung
des Strompfades kommt es zur Uberhitzung der Fiigestelle zwischen
Stanzelement und Stahlblech. Die Folge sind vermehrt Materialspritzer, ein
kleinerer Linsendurchmesser und eine starke Deformation des
Elementkopfes.
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Abbildung 52: Ausbildung der Schweifilinsengeometrie und Spalthéhe in Abhdngigkeit der
Buckelhohe von 0 bis 0,8 mm nach dem Sekunddrprozess

Die Untersuchung der Buckelhdhe und deren Einfluss auf die
SchweiBlinsenbildung erfolgten zusétzlich mittels Prozesssimulation. Die
Kopfiiberstinde variierten ebenfalls von 0 bis 0,8 mm. Der im Makroschliff
festgestellte Hohlraum ab einer Buckelhdhe von 0,4 mm konnte nicht mit
abgebildet werden. Ein direkter Kontakt zwischen dem Stanzelement und
dem Aluminiumsubstrat war notwendig, um die Simulation fehlerfrei
durchzufiihren. Fiir die Vergleichbarkeit der Buckelhdhen und deren Einfluss
auf die Schmelzenbildung hatte dies hinsichtlich einheitlicher
Randbedingungen sogar Vorteile, da der Hohlraum eine zusitzliche
StorgroBe darstellen wiirde.
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Abbildung 53: Temperaturfelder einer Aluminium-Stahl-Verbindung zum Linsenwachstum in
Abhdngigkeit der Buckelhdhe von 0 bis 0,8 mm (Simulation)
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In der Prozesssimulation zeigen die zeitlich sequenziellen Temperaturfelder
die Auswirkungen einer geringen Buckelhdhe unter 0,2 mm (Abbildung 53).
Wird das Filgehilfselement vollstindig eingestanzt, bleibt eine
Schmelzenbildung innerhalb der Schwei3zeit aus. Das Aluminium- und
Stahlblech sind nicht mehr iiber einen Spalt lokal voneinander getrennt,
sodass ein direkter Kontakt zwischen den Fiigepartner besteht. Innerhalb der
Verbindung veréndert sich dadurch die Strom- und Warmeableitung. Die
Folge ist eine unzureichend hohe Temperaturentwicklung, um den
Elementkopf und das Stahlblech aufzuschmelzen (Abbildung 53, xx = 0 mm,
200 ms).

Umgekehrt flihrt eine zunehmende Buckelhdhe zur VergroBferung der
Leiterlédnge. Zusétzlich reduziert sich der Kontaktkreisdurchmesser zwischen
Elementkopf und Aluminiumsubstrat. Nach der Formel 2 fithren diese
Faktoren zum Anstieg des Stoffwiderstands und damit wieder zu einer
hoheren Warmeentwicklung innerhalb der Verbindung.

Die zeitlich sequenziellen Temperaturfelder zeigen in Abbildung 53 deshalb
eine unterschiedliche Schmelzenentwicklung. Vor allem in den ersten 50 ms
verlagert sich das Warmefeld ausgehend vom Stahlblech in Richtung des
unteren Elementkopfbereichs mit zunehmender Buckelhdhe. Die Temperatur
und damit einhergehend der Wéarmeausdehnungsbereich im Stahl reduzieren
sich. Im Aluminiumsubstrat hingegen sind deutliche Temperatursteigerungen
festzustellen. Bei einem Kopfiiberstand von 0,8 mm bilden sich nach 50 ms
Temperaturbereiche iiber 1000 °C sowohl im Stahlblech als auch im
Stanzelement. Letztere l4duft ausgehend von den Einlaufradien des
Elementkopfes und dem Aluminiumsubstrat in einer nierenformigen
Wiérmezone iiber. Beide Warmezentren sind zueinander ausgerichtet und
flieBen in der Fiigeebene zusammen. Auffillig bei einer Buckelhéhe von
0,8 mm ist die vorzeitige Schmelzenentstehung im Aluminiumsubstrat
unterhalb des Elementkopfes nach ca. 50 ms. Bei einer Schwei3zeit von
125ms wird der Einfluss der zunehmenden Leiterlinge auf die
Schmelzenentwicklung sichtbar. Bei einer Buckelhdhe von 0,2 mm befindet
sich die Schmelze nur im Stahlblech, wohingegen bei einer Hohe von 0,6 mm
eine Aufschmelzung in der Fiigeebene und im Aluminiumsubstrat
festzustellen ist. Mit weiterer Erhohung des Elementbuckels auf 0,8 mm
nimmt das Schmelzenvolumen weiter zu. Folglich kommt es auch héufiger
zu Materialspritzern, wodurch unregelmifige Schweillinsen und Poren
auftreten
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Zusammenfassend flihrt die Einstellung der Buckelhdhe im Primédrprozess
zur Erzeugung eines Schweilbuckels, welcher maligebend die
SchweiBlinsenbildung beeinflusst. Der Buckel ruft wie beim konventionellen
Buckelschweillen eine Konzentration der Schweilenergic und der damit
einhergehenden  Erzeugung eines lokalen  Wéirmestaus  hervor.
Schlussfolgernd kann damit der Nachweis erbracht werden, dass das
Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement ein Buckelschweillprozess
ist. Die Buckelhdhe ist der Fiigeaufgabe entsprechend abzustimmen. Unter
den in dieser Arbeit verwendeten Randbedingungen empfiehlt sich eine
Elementkopfendlage zwischen 0,2 und 0,4 mm.

5.2.2 Auswirkung der Schwei3zeit und Stromstérke auf die
Schweilllinsenbildung

Nach Auslegung der Buckelhohe erfolgte die Untersuchung der
Schmelzenentstehung  und  Linsenausbildung  unter =~ Anwendung
verschiedener SchweiBparameter. Als Referenz wurde die Verbindung an der
unteren Bereichsgrenze bei 200 ms und 5,5 kA gewéhlt. Die Buckelhdhe von
0,3 mm und Elektrodenkraft von 3,2 kN blieben fiir die Untersuchungen zur
SchweiBlinsenbildung konstant. Dagegen wurden die Schweillzeit und
Stromstérke auf 1000 ms bzw. 8,0 kA schrittweise nach Abbildung 54 erhoht.
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Abbildung 54: Vorgehensweise zur Betrachtung der Schweifflinsenbildung



90 Ergebnisse und Auswertungen

Einfluss Schweilizeit

Bei Schweifizeiten iiber 200 ms kommt es zur zunehmenden Deformation des
Elementkopfes (Abbildung 55). Zusitzlich dringt die Schmelze teilweise in
das Aluminiumsubstrat ein. Ursache ist die Plastifizierung bis hin zur
Aufschmelzung des Substrates mit zunehmender Schweilizeit. Die FEM-
Simulation gelangt hierbei an ihre Darstellungsgrenze, sodass die
Deformationen und die daraus resultierende geometrische Anderung der
Schweilllinse nicht mit abgebildet werden (Abbildung 56).

Demgegeniiber ist aber die in der Simulation festgestellte Abkiihlung des
Fiigezentrums wéhrend des Schweilprozesses ab 300 ms mithilfe der
Makroschliffe nachweisbar. Dabei kommt es zu unterschiedlichen
Kornstrukturen innerhalb des Schmelzbereiches. In den Makroschliffen ist
dies durch eine weitere Linsenbildung erkennbar, welche mit zunehmender
Schweilizeit deutlich sichtbarer wird (Abbildung 55, 600 ms). Insgesamt
fiihrt eine ldngere Schweilizeit zu keiner signifikanten VergroBerung des
Schweillinsendurchmessers.

dp =3.2mm

Linsenbildung|
IL, = 2. Linsenbildung

Abbildung 55: Schweifilinsenausbildung einer reprisentativen Aluminium-Stahl-Verbindung bei
Variation der Schweifszeit von 200 bis 1000 ms bei 5,5 kA
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Abbildung 56: Schweiflinsenausbildung einer Aluminium-Stahl-Verbindung bei Variation der
Schweifszeit von 200 bis 1000 ms bei 5,5 kA (Simulation)

Einfluss Stromstirke

Die Stromstirke nimmt einen wesentlichen Einfluss auf die
SchweiBlinsengeometric (Abbildung 57). Der Linsendurchmesser in der
Fiigeebene vergroBert sich von 3,2 mm bei 5,5 kA bis auf 3,6 mm bei 6,5 kA.
Bei einer Stromstirke von 8,0 kA erreicht dieser sogar einen Wert bis zu
4.3 mm.

Die im Kap. 5.1.2 festgestellte Schmelzenbildung im Aluminiumsubstrat
wird mit zunehmender Stromstirke unterstiitzt und fiihrt zu einem
Durchsacken bis hin zu einem Durchbruch der Linse in das Substrat (vgl.
Abbildung 57, 7,0 kA).
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Abbildung 57: Schweifflinsenausbildung einer reprisentativen Aluminium-Stahl-Verbindung bei
Variation der Stromstiirke von 5,5 bis 8,0 kA bei 200 ms

5.2.3 SchweiBlinsenformen

Die Ausprigung der Schweillinse und Warmeeinflusszone lassen neben der
Bewertung der werkstofflichen Anbindung auch Riickschliisse auf die im
Schweilprozess eingebrachte Wérme, das Aufschmelz- und das
Erstarrungsverhalten sowie Imperfektionen zu. Nach Auswertung der
metallografischen Untersuchungen innerhalb des Schweibereichs konnen
insgesamt drei unterschiedliche Linsenformen festgestellt werden, welche
abhéngig von der Wairmeeinbringung sind. Weiterhin zeigt die
Schweifllinsenbildung beim Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement
gute Ubereinstimmungen mit den Beobachtungen zum PunktschweiBen von
unlegiertem Stahl (siche Kap. 2.3.3). Die auftretenden Schweillinsenformen
und deren Auftreten im Schwei3strom-Zeit-Bereichsdiagramm sind in
Abbildung 58 zusammengefasst.

Bei kurzen Schweifzeiten und geringen Stromstirken bildet sich vorwiegend
die Linsenform A aus. Thre ovale Form gleicht einer typischen Stahl-Stahl-
Verbindung. Die Schmelzenbildung entsteht hauptsiachlich im Stahlblech und
breitet sich erst mit zunehmender SchweiBzeit {iber den Elementkopfbereich
aus.
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Abbildung 58: Reprdsentative Schweiflinsenformen beim Widerstands-punktschweiflen mit
Stanzelement innerhalb des aufgestellten Schweifistrom-Zeit-Bereichsdiagramms

Typisch fiir die Linsenform A ist die geringe Eindringtiefe der Schweil3linse
und die nach oben verschlankende Wirmeeinflusszone. Das Ausmal} im
Stahlblech betrégt etwa den Durchmesser der Elektrodenauflagefliache.

Die Linsenform B ist die am haufigsten auftretende Schwei3linse innerhalb
des Schweiflbereichs. Der erhohte Wiarmeeintrag fiihrt zu einem weiteren
Wachstum der Linse. Die Warmeeinflusszone wechselt in eine konvexe Form
mit Abmessungen iiber der Elektrodenauflagefliche hinaus. Aufgrund der
erhohten Temperatur und der damit verbundenen Plastifizierung des
Aluminiumsubstrats kommt es zu einem Durchsacken und anschlieBenden
Durchbruch der Schmelze in das Material hinein.

Die Linsenform C ist vermehrt bei Schweiflzeiten ab 500 ms zu beobachten
und weist hdufiger Durchbriiche sowie Vermischungen mit dem
Aluminiumsubstrat auf. Die Wirmeeinflusszone vergroBert sich im
Stahlblech und im Stanzelement, wihrend das Volumen der Schweifllinse
nahezu unverindert bleibt. Die sich 4ndernde Wérmeabfithrung wéhrend des
SchweiBiprozesses fiihrt zur Ausbildung einer zweiten sichtbaren Linse.
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5.2.4 Thermisch hervorgerufene Elementverformung

Im Primirprozess entscheidet die FEinstanztiefe des Elements iiber die
Ausprigung der geometrischen Kenngroflen wie Stauchmal, Hinterschnitt,
FuBdurchmesser und Restbodendicke. Zudem wird dadurch die daraus
resultierende Buckelhdhe eingestellt, die wiederrum die
SchweiBlinsenbildung beeinflusst. Die Betrachtungen zur
SchweiBlinsenbildung in Kap.5.1.3 zeigten bei der Referenzverbindung eine
zusétzliche Elementverformung im Kopfbereich wunter thermischer
Belastung.

In den nachfolgenden Untersuchungen soll deshalb geklart werden,
inwieweit sich der Sekundirprozess auf die anderen geometrischen
Kennwerte auswirkt und ob eine Abhidngigkeit von der eingestellten
Buckelhdhe sowie Schweillparametern besteht.

Zur Untersuchung des thermischen Einflusses auf die Elementverformung
wurden neben der Variation der Buckelhdhe von 0 bis 0,8 mm auch die
Schweillparameter gedndert. Die Bewertung erfolgte im Makroschliff anhand
der geometrischen Kennwerte. Die Abbildung 59 bis Abbildung 62 zeigt aus
dieser Untersuchung neben der Referenzverbindung (Is=35,5kA,
Fe=3,2 kN, ts = 200 ms) auch reprisentative Versuchsreihen, die sich aus
der Erh6hung des Schweistromes auf 7,4 kA, der SchweiBzeit auf 600 ms
und der FElektrodenkraft auf 5,0 kN, bei ansonsten gleichbleibenden
Parametern ergaben. Alle Werte lagen somit innerhalb der
Schweillbereichsgrenzen, um einen Einfluss durch Materialspritzer
auszuschlieBen. Zur besseren Betrachtung einer thermisch hervorgerufenen
Elementverformung wurden die Kennwerte nach dem Primérprozess mit
aufgefiihrt.

Der Einfluss der Stromstérke bezieht sich vorwiegend auf das Stauchmal} des
Stanzelements (Abbildung 59). Das Element wird unter der
Wirmeeinbringung weiter zusammengestaucht. Der Einfluss ist dabei auch
abhéngig von der der vorher eingestellten Buckelhdhe. Zum Beispiel findet
bei einer Elementkopfendlage von 0,6 mm im Sekundirprozess bei
Verwendung einer Stromstirke von 5,5kA eine Reduzierung der
Elementlédnge um ca. 0,3 mm statt. Im Gegensatz dazu wird das Element bei
7,4 kA um ca. 0,6 mm gestaucht. Der Hinterschnitt weist nur bei dieser
Stromstéirke eine geringfligige Reduzierung auf (Abbildung 60).
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Abbildung 59: Einfluss der Schweiflparameter auf das Stauchmaf3 des Stanzelements in

Abhdngigkeit der Buckelhdhe
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Abbildung 61: Einfluss der Schweifiparameter auf den Fufsdurchmesser des Stanzelements in
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Abbildung 62: Einfluss der Schweifsparameter auf die Restbodendicke des Stanzelements in
Abhdngigkeit der Buckelhdhe



Ergebnisse und Auswertungen 97

Daraus ldsst sich ableiten, dass das Stauchmal so stark reduziert wird, dass
sich die Verkiirzung der Elementldnge nicht ausschlieBlich mehr auf den
Kopfbereich des Elements, sondern auch auf den Elementschaft bezieht. Bei
Betrachtung der anderen geometrischen Kennwerte, wie FuBdurchmessers
(Abbildung 61) und Restbodendicke (Abbildung 62) ist keine wesentliche
Beeinflussung durch den Sekundérprozess festzustellen. Die Abweichungen
der Kurvenverldufe konnen unter den einzelnen Standardabweichungen
vernachldssigt werden.

Eine ldngere SchweiBizeit von bspw. 600 ms bei ansonsten konstanten
Parametern (Is =5,5 kA, Fg=3,2 kN) flihrt ebenfalls vorwiegend nur zur
Reduzierung der Elementldnge. Der Hinterschnitt weist auch hier nur eine
geringfiigige Anderung auf. Bei Verwendung einer hoheren Elektrodenkraft
von 5kN ist gegeniiber den Referenzparametern mit 3,2 kN keine
signifikante Anderung der Kennwerte festzustellen. Die Betrachtungen zur
Elementausprdgung in Abhéngigkeit der Buckelhdhe sowie der
SchweiBparameter Stromstiarke, Schweiflzeit und Elektrodenkraft fiihren
zum Nachweis, dass beide Prozessschritte sich gegenseitig beeinflussen.
Dabei werden die geometrischen Kenngréen Stauchmal}, Hinterschnitt,
FuBdurchmesser und Restbodendicke dominierend durch den Primédrprozess
bestimmt.

Der Sekundirprozess fiihrt vorwiegend zu einer Reduzierung des
Stauchmalfes. Dabei ist festzustellen, dass bei Buckelhohen iiber 0,4 mm die
anfinglich groBere Elementldnge durch eine hohere Stromstirke oder lingere
Schweifizeit kompensiert werden kann. Diese Erkenntnis scheint auf den
ersten Blick eine interessante Parameterkonstellation darzustellen. Demnach
wire im Primédrprozess eine geringe Setzkraft erforderlich, welche wiederum
eine schlankere Auslegung der Setzzange ermoglichen wiirde. Die
Kennwerte Hinterschnitt, FuBBdurchmesser und Restbodendicke zeigen
jedoch keine signifikante Anderung durch den Sekundirprozess. Ein weiteres
Einstanzen des Elements in das Aluminiumsubstrat kann dies zufolge
ausgeschlossen werden. Verformungen sind ausschlieBlich im Kopf- und
geringfiigig im oberen Schaftbereich festzustellen. Demnach ist es nicht
zielfiihrend, dass Stanzelement iiber den Sekundirprozess in das Substrat
einzubringen. Da der Hinterschnitt nach dem Stand der Technik eine
festigkeitsrelevante Grofe darstellt und sich mit zunehmender Buckelhdhe
verringert, ist eine Reduzierung der Verbindungsfestigkeit zu erwarten.
Infolgedessen wurden weiterfithrende Festigkeitsversuche angestellt.
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5.3 Ermittlung mechanisch-technologischer Eigenschaften

5.3.1 Eigenschaften der Schwei3punktgeometrie

Zur Ermittlung der Eigenschaften der Linsengeometrie wurden
Hartepriifungen entlang des Stahlblechs durchgefiihrt. Die Prozessparameter
entsprachen der Referenzverbindung aus Kap. 5.1 mit einer Schweiflzeit von
200 ms und einer Stromstirke von 5,5 kA. Die Elektrodenkraft betrug
weiterhin 3,2 kN. In Abbildung 63 ist eine ausgewéhlte Hartepriifung der
Referenzverbindung dargestellt. Die Grundhirte des mikrolegierten
Vergiitungsstahls betrdgt ca. 500 HV1. Ein deutlicher Harteabfall kann bei
allen Prozessparametern am Ubergang von der Wirmeeinflusszone und dem
unbeeinflussten  Stahlblech  bestimmt  werden.  Innerhalb  des
wirmebeeinflussten Bereichs steigt die Hérte auf ca. 580 HV1. Im
Sekundérprozess nimmt die hohe Temperaturentwicklung Einfluss auf die
Werkstoffeigenschaften des Stanzelements. Die Wéirmeeinflusszone
erstreckt sich bis in den oberen Schaftbereich. Abbildung 64 stellt einen
reprisentativen Hérteverlauf entlang des Schaft- und FuBbereichs im
Fiigehilfselement dar. Durch den thermischen Einfluss kann innerhalb des
wirmebeeinflussten Bereichs eine Aufhirtung bis 705 HV1 bestimmt
werden. Im Randbereich der Warmeeinflusszone ist hingegen ein Hérteabfall
bis auf ca. 340 HV1 festzustellen, welcher somit eine metallurgische Kerbe
darstellt.
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Abbildung 63: Reprdsentativer Hdrteverlauf am Stahlblech (Priifung)
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Abbildung 64: Reprisentativer Hdirteverlauf am Stanzelement (Priifung)

Im Sekundérprozess kommt es aufgrund der hohen Temperaturentwicklung
zwischen dem Stanzelement und dem Stahlblech zur Schmelzenbildung im
Material. Um die Auswirkungen der Schweillinsenbildung sichtbar zu
machen, wurde eine flachenhafte Priifung der Hérte bei zeitlich abgestuften
Makroschliffen durchgefiihrt (Abbildung 65). Mithilfe dieser ist die
Ausbreitung der thermisch beeinflussten Zone von 50 ms bis 200 ms
nachzuvollziehen. Wie in Abbildung 63 ersichtlich, kommt es am Rand der
Wirmeeinflusszone zu einem starken Hérteabfall wunterhalb des
Grundmaterials. Innerhalb dieses Bereichs, besonders bei einer Schweilizeit
ab 150 ms ist eine groBflachige Aufhértung im Stahlblech bis 650 HVO0,1 und
im Stanzelement sogar bis 750 HV0,1 nachweisbar. Eine thermische
Beeinflussung zeigt sich bis in den Elementschaftbereich.

Hiirte HV0,1
B >300 [T
W 750 -800
B 700 - 750
650 - 700
600 - 650
550 - 600
B 500 -550
[0 450 -500
B 400- 450
B 350 -400
W 300-350

Il <300

Abbildung 65: Flichenhafte Bestimmung der Hdrte am Stanzelement und Stahlblech nach dem
Sekunddrprozess bei variierenden Schweifszeiten von 50 bis 200 ms
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5.3.2 Quasistatische Scherzugversuche

Scherzugfestigkeiten in Abhingigkeit der Buckelhdhe

Vom konventionellen Halbhohlstanznieten ist bekannt, dass die
Verbindungsfestigkeit vom Spreiz- und Stauchverhalten abhingig ist. Die
geometrischen Kennwerte, welche die kraft- und formschliissige Verbindung
beim Widerstandspunktschweiflen mit Stanzelement definieren, kdnnen iiber
die Einstellung der Elementkopfendlage im Primérprozess dominierend
beeinflusst werden. Die Schweiflparameter im Sekundérprozess haben nur
einen geringen Einfluss (Kap.5.4.2). Demgegeniiber wird iiber die
Buckelhdhe der Stromfluss gesteuert und damit die SchweiSmoglichkeit
bestimmt. Um die Auswirkungen der Elementeinbringung auf die
mechanisch-technologischen Eigenschaften von der Gesamtverbindung zu
ermitteln, wurden Scherzugversuche bei verschiedenen Kopfiiberstdnden von
0 bis 0,8 mm durchgefiihrt (Abbildung 66). Die Filigepartner wurden mit einer
Stromstirke von 5,5 kA bei 200 ms geschweif3t. Die Elektrodenkraft betrug
3,2 kN. Die Scherzugkrifte der gesamten Versuchsreihe liegen zwischen 3,2
und 5,0 kN. Insgesamt ist festzustellen, dass mit zunehmender Buckelhdhe
die Verbindungsfestigkeit abnimmt. Wird zum Beispiel das Stanzelement
vollstdndig in das Aluminiumsubstrat eingebracht (xx = 0 mm), erreichen die
Versuchsproben eine durchschnittliche Scherzugkraft von 4,4 kN. Hingegen
sinkt diese bei einer Buckelhdhe von 0,8 mm bis auf ca. 3,6 kN.
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‘Werkstoffe Setzparameter Priifmethode Legende
Aluminium EN AW-6016 (T4), Xy Scherzugversuche I Standardabw.

t=2,0 mm Matrize M70-05 Priifgeschwindigkeit: 10 mm/min ] Scherzugkraft
Stahl 22MnB5+AS150, Schweifiparameter Einpunktprobe <> Brucharbeit

t=1,5 mm Is=5,5 kA, t;=200 ms, Probenanzahl: je 7
Stanzelement 35B2+Zn-Sn-Al-OFL Fg=32KkN

Abbildung 66. Gegeniiberstellung der Scherzugfestigkeiten in Abhdngigkeit der Buckelhohe von
0 bis 0,8 mm
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Ausnahme bildet der Bereich mit einer Elementkopfendlage zwischen 0,2
und 0,3 mm. Die Referenzverbindung erreicht einen Durchschnittswert von
4,4 kKN mit einer Standardabweichung von 0,24 kN und liegt damit auf dem
Kraftniveau deren Versuchsreihe, bei der das Stanzelement vollstindig
eingestanzt wurde (xx = 0 mm). Dariiber hinaus werden die hochsten
Zugkrifte von ca. 4,7 kN bei einer Buckelhéhe von 0,2 mm erreicht. Die
Brucharbeiten zeigen ebenfalls eine vergleichbare Abhédngigkeit von der
Buckelhdhe. Die durchschnittlichen Werte nehmen ab einer Buckelhdhe von
0,2 mm mit zunehmender Elementkopfendlage ab. Ausnahme bildete auch
hier die Versuchsreihe, bei der das Stanzelement vollstindig eingestanzt
wurde. Die Unterschiede in den Brucharbeiten lassen sich an den jeweiligen
reprasentativen Kraft-Weg-Kurven in Abbildung 67 erkldren. Bei einer
Buckelhéhe von nahezu 0 mm kommt es zu einem Linsen- oder
Linsengrenzbruch direkt in der Fiigeebene (Abbildung 68, Al und A2). In
Kap. 5.2.1 konnte hierzu ein Linsendurchmesser von durchschnittlich
2,4 mm durch Makroschliffen ermittelt werden, welcher den kleinsten Wert
gegeniiber den anderen Versuchsreihen darstellt. Zusétzlich besitzt dieser
Kennwert eine hohe Standardabweichung von ca. 0,5 mm. Demzufolge
schwanken die Brucharbeiten zwischen 1,5 und 6,0 J. Der Durchschnittswert
liegt bei 3,6 J.
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'g 1,5 A 100
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Verformungsweg s [mm]
‘Werkstoffe Setzparameter Priifmethode
Aluminium EN AW-6016 (T4), Xg Scherzugversuche
t=2,0 mm Matrize M70-05 Priifgeschwindigkeit: 10 mm/min
Stahl 22MnB5+AS150, Schweifiparameter Einpunktprobe
t=1,5 mm Fg=32KkN/Ig=5,5 kA/ts =200 ms Probenanzahl: je 7
Stanzelement 35B2+Zn-Sn-Al-OFL

Abbildung 67: Vergleich reprdsentativer Krafi-Weg-Kurven bei unterschiedlichen Buckelhdhen
von 0 bis 0,8 mm im Scherzugversuch
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Mit der Einstellung der Buckelhdhe auf 0,2 mm vergroBert sich der
Schweiflinsendurchmesser auf ca. 3,1 mm. Das Versagensschaubild ist nun
mehr durch einen Linsengrenzbruch gekennzeichnet (Abbildung 68, A2). Der
nicht angebundene Bereich zwischen Elementkopf und Stahlblech begiinstigt
eine geometrische Kerbwirkung auf der zugbeanspruchten Seite. Die lokale
Belastung fiihrt zur Risseinleitung und -ausbreitung direkt neben dem
aufgeschmolzenen Bereich (Abbildung 69). Letztendlich erfolgt das
Versagen durch eine Trennung zwischen der SchweiBlinse und Stahlblech,
wobei Ersteres aus dem Stahlblech herausbricht und auf dem Elementkopf
zurlickbleibt.

Teilweise ist bei den Versuchsproben zusdtzlich ein anféngliches
Herausziehen des Stanzelements aus dem Aluminiumsubstrat zu beobachten
(Abbildung 68, A2), wodurch der plastische Verformungsanteil und damit
die Brucharbeit gegeniiber den Proben mit einer Buckelhthe von 0 mm
zunimmt (Abbildung 67, xk = 0,2 mm). Die durchschnittliche Scherzugkraft
erh6ht sich dadurch auf 4,7 kN und die Brucharbeit auf 6,5 J. Der Kraft- und
Formschluss hilt dennoch der Belastung stand, sodass das Versagen in der
stoffschliissigen Verbindung auftritt.

Ab einer Buckelhohe von 0,3 mm ist neben den Linsengrenzbruch auch ein
Versagen im Stanzelement festzustellen. Vorwiegend kommt es zu einem
Elementbruch im Kopf- (Abbildung 68, B4) oder Schaftbereich (Abbildung
68, B5). Die Referenzverbindung weist einen Linsendurchmesser von
ca. 3,2 mm auf (Kap. 5.1.3). Das Versagensschaubild ldsst darauf schlie3en,
dass unter der gewihlten Parametereinstellung die Schweilinse der
Belastung im Scherzugversuch vorwiegend standhélt. Die Versagensursache
ist mithilfe der Makroschliffe und flachenhafte Priifung der Hérte zu erkldren.
Der Elementbruch im Schaftbereich kann in unmittelbarer Nédhe zur
Wirmeeinflusszone lokalisiert werden (Abbildung 70). Die Untersuchung
zeigt dort einen deutlichen Hirteabfall (Abbildung 64). Schlussfolgernd
erfolgt unter Scherbelastung die Krafteinleitung bei  diesem
Versagensschaubild nicht in der Fiigeebene, sondern an der Kontaktflache
zwischen Elementkopf und Aluminiumsubstrat.
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A Versagen innerhalb der Schweifllinse

1) Linsenbruch

[ — )

>

2) Linsengrenzbruch

| B Versagen im St 1 t |

4) Bruch im Kopfbereich (Mischbruch)

5) Bruch im Schaftbereich

Abbildung 68: Versagensschaubilder im Scherzugversuch, Proben zeigen Verbindungsebene
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Abbildung 69: Risseinleitung und Rissausbreitung entlang der Schweifslinse im unterbrochenen
Scherzugversuch

lementbruch
im Schaftbereich

Abbildung 70: Reprdsentative Darstellung eines Elementbruchs im Schaftbereich

Das Versagen im Kopfbereich (Abbildung 68, B4) kann dazu als ein
Mischbruch zwischen dem Linsengrenzbruch (Abbildung 68, A2) und dem
vollstindigen Bruch im Elementschaft (Abbildung 68, BS5) angesehen
werden. Bis zu einer Buckelh6he von 0,6 mm charakterisiert dieses
Versagensverhalten ~ vorwiegend die  Versuchsproben. Da  der
durchschnittliche Linsendurchmesser mit zunehmender Elementkopfendlage
abnimmt, reduziert sich auch die Scherzugkraft der jeweiligen
Versuchsreihen. Uberlagert wird dieser Aspekt durch die geringere
Elementumformung bei groferen Buckelhohen.

Bei hohen Kopfiiberstinden von 0,8 mm kommt es bei vier der sieben
Versuchsproben zum Elementbruch quer iiber den Kopfbereich (Abbildung
68, B4). Eine Probe versagte durch einen Elementbruch im Schaftbereich
(Abbildung 68, BS5). Dariiber hinaus konnten zwei Linsengrenzbriiche
festgestellt werden (Abbildung 68, A2). Die Proben erreichen eine
durchschnittliche Maximalkraft von 3,7 kN und Brucharbeit von 2,1 kN
(Abbildung 66).
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Der grofle Spalt zwischen Aluminiumsubstrat und Stahlblech im
Sekundérprozess bietet viel Raum, um das plastifizierte und flissige
Stahlmaterial zu verdriangen. Zusétzlich fithrt der Hohlraum unterhalb des
Elementkopfes zu einer inhomogenen Buckeldeformation beim Schweiflen
(Kap. 5.2.1). Die Folge sind unregelméBige ausgepriagte Schweilinsen und
Materialverdrangungen im Kopfbereich mit zunehmender Buckelhdhe
(Abbildung 71).

) :2mm !

Abbildung 71: Reprdsentative Schweifslinsenausbildung bei 5,5 kA und 200 ms bei Buckelhéhen
von 0,2; 0,4 und 0,8 mm

Der durchschnittliche Linsendurchmesser betragt 2,7 mm. Insgesamt fithren
diese Gegebenheiten zu unterschiedlichen Versagensschaubildern sowie den
geringsten Scherzugfestigkeiten. Ein Vergleich mit den Ergebnissen aus der
Prozessanalyse unterstiitzt die Erkenntnisse zum Einfluss der Buckelhdhe auf
das Versagensverhalten (Abbildung 53). Mit zunehmendem Kopfiiberstand
verschiebt sich die Schmelzenentstehung vom Stahlblech zum Stanzelement.
Die Verlagerung der SchweiBlinse in Richtung des Aluminiumsubstrats, die
allgemeine Vergroflerung des Warmefelds sowie eine starke Verformung des
Fiigehilfselements im Kopfbereich begilinstigen einen Elementbruch im
Kopf- oder Schaftbereich.

Scherzugfestigkeiten entlang der Schweilibereichsgrenzen

Zur weiteren Ermittlung mechanisch-technologischer Eigenschaften der
Gesamtverbindung wurden Scherzugversuche entlang des aufgestellten
SchweiBlstrom-Zeit-Bereichsdiagramms  (vgl. Abbildung 38) an der
Referenzverbindung (xx = 0,3 mm) durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war
zudem die Ermittlung der Versagensschaubilder innerhalb der
Prozessgrenzen. Die Elektrodenkraft betrug unveridndert 3,2 kN. Die
Abbildung 72 zeigt die Gegeniiberstellung der Scherzugkrifte sowie
Brucharbeiten an der unteren (Imin) und die Abbildung 73 an der oberen
Stromgrenze (Imax). Die durchschnittlichen Scherzugkrifte entlang der
unteren und oberen Schweifbereichsgrenze liegen zwischen 4,0 und 4,5 kN.
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Insgesamt weisen die Krifte nur eine geringe Standardabweichung auf.
Ausnahme bildet die Versuchsreihe mit einer Stromstidrke 6,2 kA bei
1000 ms die unterhalb der durchschnittlichen 4,0 kN liegt (Abbildung 73).
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Abbildung 72: Gegeniiberstellung der quasistatischen Scherzugfestigkeiten entlang der
minimalen Stromstdirke L, des Schweifsstrom-Zeit-Bereichsdiagramms
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Abbildung 73: Gegeniiberstellung der quasistatischen Scherzugfestigkeiten entlang der
maximalen Stromstdrke L. des Schweifistrom-Zeit-Bereichsdiagramms
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Die Scherzugkrifte entlang der unteren Schweifibereichsgrenze befinden sich
auf einem nahezu konstanten Niveau. An der oberen Grenze ist hingegen eine
abfallende Tendenz festzustellen. Die Brucharbeiten zeigen gegeniiber den
Scherzugkriften eine groBere Standardabweichung. Auch hier weisen die
Versagensschaubilder eine Abhdngigkeit von der eingestellten Stromstérke
und Schweizeit auf. An der unteren Schweifibereichsgrenze (Imin) versagen
die Proben vorwiegend in der stoffschliissigen Verbindungszone. Es kommt
entweder zu einem Linsengrenzbruch (Abbildung 68, A2) oder sogar zu
einem Linsenausbruch aus dem Stahlblech (Abbildung 68, A3). Letzteres
Bruchbild zeigt sich hauptsdchlich bei hoheren Schweilzeiten. Das
Versagensschaubild stellt einen speziellen Versagensfall dar und ist
vergleichbar mit dem Punktschweiflen artgleicher Stéhle.

Die Abbildung 74 zeigt reprisentativ die Kraft-Weg-Kurven der
verschiedenen Versagensschaubilder. Anhand der Verldufe ist zu erkennen,
dass bei einem Linsenausbruch (b) ein groferer Verformungsweg gegeniiber
einem Linsengrenzbruch (a) erreicht werden kann. An der oberen
Schweillbereichsgrenze (Imax) versagen die Proben vorwiegend durch einen
Elementbruch im Schaftbereich (Abbildung 68, BS).
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‘Werkstoffe Setzparameter Priifmethode
Aluminium EN AW-6016 (T4), Xg = 0,3 mm Scherzugversuche
t=2,0 mm Matrize M70-05 Priifgeschwindigkeit: 10 mm/min
Stahl 22MnB5+AS150, Schweifiparameter Einpunktprobe
t=1,5 mm a)Ig=5,5 kA/tg=200 ms/Fg =32 kN Probenanzahl: je 5
Stanzelement 35B2+Zn-Sn-Al-OFL b)Ig=52kA/tg=400 ms/Fz =32 kN
¢)Ig=74 kA/tg=200 ms/Fg =32 kN
d)Ig=6.9 kA /tg=400 ms/Fz =32 kN

Abbildung  74: Vergleich reprisentativer Kraft-Weg-Kurven der unterschiedlichen
Versagensschaubilder entlang der unteren und oberen Schweifsbereichsgrenze
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Halt das Stanzelement die Belastung im Scherzugversuch stand, kommt es zu
einem vollstindigen Auskndpfen des Elements aus dem Aluminiumsubstrat.
Teilweise wird dabei ein zusétzlicher Materialauszug in Form einer
ausgerissenen Fahne mit abgetrennt (Abbildung 68, C6). Parallelen sind hier
vom Widerstandsbolzenschweilen bekannt (Kap. 2.2). Die Kraft-Weg-
Kurven erreichen bei diesem duktilen Versagensschaubild ein deutlich
hoherer Verformungsweg (Abbildung 74,d) trotz einer geringeren
Maximalkraft. Die unterschiedlichen Versagensfille sowie die
Versagenscharakteristik innerhalb einer Versuchsreihe, wie bspw. bei den
Figeparametern 7,4 kA wund 200ms, filhren zu einer hohen
Standardabweichung bei den Brucharbeiten.

Schlussfolgerungen

Mithilfe der quasistatischen Scherzugversuche konnen die mechanisch-
technologischen Eigenschaften der Gesamtverbindung ermittelt werden.
Innerhalb  der  Schweilistrom-Zeit-Bereichsgrenzen  nehmen  die
Scherzugkréifte im oberen Stromstirkebereich geringfligig ab. Die
Scherzugversuche zeigen eine Abhingigkeit des Versagensschaubildes von
der eingestellten Buckelhdhe sowie den Schweiflparametern. Sehr geringe
und hohe Kopfiiberstiande fithren unter minimaler Warmezufithrung zu einem
im Vergleich kleineren Linsendurchmesser, sodass ein Versagen vorwiegend
in der stoffschliissigen Verbindung auftritt. Bei einer Buckelhdhe ab 0,3 bis
0,6 mm dndert sich das Versagensschaubild hin zu einem Elementbruch.

Je nach Auspragung der Linsengrofe und —geometrie kommt es dabei zu
einem Abriss des Kopf- oder Schaftbereiches. Unter Verwendung eines
Kopfiiberstandes von 0,3 mm konnte festgestellt werden, dass eine hohe
Wiérmeeinbringung tendenziell zu einem Versagen im Aluminiumsubstrat
fithrt. Das Stanzelement kann in diesem Fall vollstdndig unter Auszug einer
Fahne aus dem Blech herausgezogen werden. Die ermittelten Brucharbeiten
zeigen unter diesen Randbedingungen eine besonders hohe
Standardabweichung. Zusammenfassend konnen iiber das
Versagensverhalten Riickschliisse auf der thermischen Belastung im
Sekundérprozess getroffen werden. Es sei jedoch anzumerken, dass mit
dieser Methode keine Aussage iiber den direkten Festigkeitseinfluss des
Sekundérprozesses auf die Verbindung zwischen Stanzelement und
Aluminiumsubstrat moglich ist.
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5.3.3 Quasistatische Bolzen-Kopfzugversuche

Bolzen-Kopfzugfestigkeiten in Abhéingigkeit der Buckelhohe

Mithilfe der Bolzen-Kopfzugmethode, welche in Kap. 4.6 entwickelt und
validiert wurde, konnte eine Betrachtung der Verbindung zwischen
Stanzelement und Aluminiumsubstrat nach dem Primér- sowie
Sekundérprozess erfolgen. Die Kopfzugkrifte nach dem Einstanzen des
Elements in Abhéngigkeit der Buckelhdhe sind in Abbildung 75 dargestellt.
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Abbildung 75: Bolzen-Kopfzugversuche nach dem Primdrprozess in Abhdngigkeit der
Buckelhohe von 0 bis 0,8 mm

Die Bolzen-Kopfzugversuche nach dem Primérprozess ergaben bis zu einer
Buckelhohe von 0,4 mm ein &dhnliches Kraftniveau. Erst ab einem
Kopfiiberstand von 0,6 mm ist eine Abnahme der Kopfzugkraft und
Brucharbeit festzustellen. Bei vollstédndiger Einbringung des Elements in das
Aluminiumsubstrat erreicht die Verbindung eine durchschnittliche Kraft von
3,15+0,10 kN und bei einem Kopfiiberstand von 0,8 mm 2,71+0,03 kN. Der
Festigkeitsverlust aufgrund der unterschiedlichen Elementeinbringung
betrigt somit ca. 0,4 kN. Besonders bei einer Buckelhdhe von 0,8 mm kommt
es zu einem verhéltnisméBig groBen Kraftabfall. Der festigkeitsrelevante

Hinterschnitt liegt in diesem eingeprégten Zustand erstmals unter 0,5 mm
(Abbildung 60).
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Fiir die Untersuchung der geschweiten Proben wurden eine Stromstérke von
5,5 kA sowie Elektrodenkraft von 3,2 kN bei 200 ms Schweiflzeit verwendet.
Die Ergebnisse der Bolzen-Kopfzugversuche verdeutlichen, dass eine
Reduzierung der Verbindungsfestigkeit durch den Sekundirprozess
stattfindet (Abbildung 76). Der Einfluss der Elementeindringtiefe auf die
Kopfzugkraft bleibt weiterhin sichtbar, da mit zunehmender Buckelhhe die
Kopfzugkraft abfillt. Alle Versuchsreihen liegen zudem unter 2,8 kN. Damit
reduzierte sich das Kraftniveau nahezu konstant um ca. 0,3 kN.
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‘Werkstoffe Setzparameter Priifmethode Legende
Aluminium EN AW-6016 (T4), Xg Bolzen-Kopfzugversuche I Standardabw.
t=2,0 mm Matrize M70-05 Auszugsdurchmesser: d, =20 mm ] Kopfzugkraft
Stahl 22MnB5+AS150, Schweifiparameter Priifgeschwindigkeit: 10 mm/min <> Brucharbeit
t=1,5 mm F=32KkN,Ig=55kA, Einpunktprobe
Stanzelement 35B2+Zn-Sn-Al-OFL  tg =200 ms Probenanzahl: je 7

Abbildung 76: Bolzen-Kopfzugversuche nach dem Sekunddrprozess in Abhdngigkeit der
Buckelhohe von 0 bis 0,8 mm

Hinsichtlich des Versagensverhaltens war bei allen Proben ohne thermische
Einwirkung ein vollstindiges Herausziehen des Stanzelements aus dem
Aluminiumsubstrat mdglich (Abbildung 28). Nach dem Sekundirprozess ist
bei einigen Proben zusitzlich eine Beschddigung im FuBlbereich des
Fiigehilfselements festzustellen (Abbildung 77). Dieser Elementbruch hatte
wiederum Auswirkungen auf die Brucharbeit, sodass bei einigen
Versuchsreihen eine groflere Standardabweichung vorlag.
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Herausziehen aus dem Aluminiumsubstrat Elementbruch im FuBbereich

Abbildung 77: Reprdsentatives Versagensschaubild nach dem Sekunddrprozess eines
unbeschddigten Stanzelements (links) und einem unsymmetrischen Bruch im Elementfuf3 (rechts)

Das Auftreten von Materialschddigungen im Stanzelement nimmt mit
steigender Buckelhohe ab. Bei einer vollstindigen Elementeinbringung
(xk =0 mm) kommt es nach dem Sekundirprozess bei sechs von sieben
Versuchsproben zum Bruch im Elementfufl. Bei einem Kopfiiberstand von
0,2 mm weisen nur drei und bei einer Buckelhéhe von 0,4 mm nur noch eine
von sieben Proben dieses Versagensschaubild auf. Demnach fiihrt eine hohe
Elementumformung zu einer héufiger auftretenden Beschiddigung des
Stanzelements.

5,0 1 I T
’_4,5 1 T T T T T T T Primérprozess | | "f F g
Z 40 1 - X

3,5 Sekundérprozess| | 7
1] e 7
<25 4 | YaX
220 1 ' ¥ 5
5 |
* 0:5 Bruch im Elementfufl \ \\

[ T T T T T T 1

0 0,5 1,0 L5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0 45 5,0 5.5 6,0
Verformungsweg s [mm]

‘Werkstoffe Setzparameter Priifmethode
Aluminium EN AW-6016 (T4), Xg = 0,4 mm Bolzen-Kopfzugversuche
t=2,0 mm Matrize M70-05 Priifgeschwindigkeit: 10 mm/min
Stahl 22MnB5+AS150, Schweifiparameter Einpunktprobe
t=1,5 mm Fg=32KkN/Ig=5,5KkA/tg =200 ms Probenanzahl: je 7
Stanzelement 35B2+Zn-Sn-Al-OFL

Abbildung 78: Kraft-Weg-Kurven der Bolzen-Kopfzugversuche nach dem Primdr- und
Sekunddrprozess bei einer Buckelhéhe von 0,4 mm

Die Abbildung 78 zeigt anschaulich bei einer Buckelhdhe von 0,4 mm, dass
durch die thermische Belastung im Sekundérprozess groere Abweichungen
im Kurvenverlauf auftreten. Auch der Bruch im Elementfu} ist durch einen
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abweichenden Kurvenverlauf gekennzeichnet. Die Kraft-Weg-Kurven nach
dem Primédrprozess weisen hingegen eine hohere Homogenitit auf. Anhand
der Kurven sind damit die groBeren Standardabweichungen der
Brucharbeiten bei nahezu gleichbleibenden Kopfzugkriften zu erkléren.

Bolzen-Kopfzugfestigkeiten in Abhiingigkeit der Stromstirke

Die Scherzugversuche aus Kap. 5.3.2 weisen ecine Abhédngigkeit der
Verbindungsfestigkeit sowie der Versagensschaubilder von den
Schweillparametern auf. Mithilfe der Bolzen-Kopfzugversuche wurden
deshalb zunichst die Festigkeiten bei einer zunehmenden Stromstéirke von
5,5 bis 7,4 kA ermittelt. Die Parameter lagen innerhalb der ermittelten
Schweifibereichsgrenzen (Abbildung 38). Die Schweizeit und die
Buckelhohe blieben konstant bei 200 ms sowie 0,3 mm, sodass eine
Vergleichbarkeit mit der Referenzverbindung moglich war. Als
ReferenzgroBe wurde die Verbindungsfestigkeit nach dem Primérprozess
ohne thermische Einwirkung ebenfalls mit angegeben. Allgemein zeigt die
Abbildung 79 eine Verminderung der Kopfzugfestigkeit durch die
thermische Einwirkung gegeniiber der ungeschweifiten Referenzreihe. In
Makroschliffen konnte bei zunehmender Stromstirke ein groB3erer
SchweiBlinsendurchmesser ermittelt werden (Abbildung 57). Bei konstanter
Schweizeit wichst dieser von ca. 3,2 bis 4,0 mm an. Damit einhergehend
zeigt sich eine Reduzierung der Kopfzugkraft und Brucharbeit mit
zunehmender Stromstérke.

Die Proben versagen dennoch alle durch ein vollstindiges Herausziehen des
Stanzelements aus dem Aluminiumsubstrat. Teilweise treten, wie in den
vorherigen = Kopfzugversuchen  (Abbildung 77, rechts) leichte
Beschiddigungen im FuBlbereich auf. Die hochsten Kopfzugkrifte und
Brucharbeiten von ca. 2,75+0,02 kN sowie 9,79+0,11 J werden bei der
geringsten Stromstirke von 5,5 kA erreicht. Ab einem Wert von 6,5 kA liegt
die durchschnittliche Kopfzugkraft unter 2,69+0,089 kN und ab 7,4 kA ms
vermindert sich diese sogar auf ca. 2,60+0,14 kN. Die Brucharbeit fillt bis
auf ca. 8,37+0,53 J ab. Zusammenfassend findet bei einer konstanten
Schweiizeit von 200 ms durch eine Erhohung der Stromstirke eine
Minderung der Kopfzugfestigkeit statt.
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‘Werkstoffe Setzparameter Priifmethode Legende
Aluminium EN AW-6016 (T4), Xg = 0,3 mm Bolzen-Kopfzugversuche I Standardabw.
t=2,0 mm Matrize M70-05 Auszugsdurchmesser: d, =20 mm ] Kopfzugkraft
Stahl 22MnB5+AS150, Schweifiparameter Priifgeschwindigkeit: 10 mm/min <> Brucharbeit
t=1,5 mm Fp=32KkN, I, Einpunktprobe
Stanzelement 35B2+Zn-Sn-Al-OFL  tg=200 ms Probenanzahl: je 7

Abbildung 79: Bolzen-Kopfzugversuche nach dem Sekunddrprozess in Abhdngigkeit der
Stromstdrke von 5,5 bis 7,4 kA

Bolzen-Kopfzugfestigkeiten in Abhiingigkeit der Schweiflzeit

Im néchsten Schritt wurde bei konstanter Stromstéirke die Schweilzeit von
200 bis auf 800 ms schrittweise erhoht (Abbildung 80). Damit lagen die
Schweillparameter ebenfalls innerhalb der SchweiBlbereichsgrenzen. Die
Buckelh6he blieb weiterhin bei 0,3 mm. Fiir die Schweiflversuche wurde eine
konstante Stromstirke von 6,5 kA bei einer Elektrodenkraft von 3,2 kN
verwendet. Gegeniiber der Referenzverbindung nach dem Primérprozess ist
nach dem Schweillen eine Abhdngigkeit der Schweilizeit festzustellen. Bei
Erhohung der Schweifizeit nimmt die Kopfzugkraft von urspriinglich
ca. 2,69+0,09 kN bei 200 ms bis unter 2,37+0,03 kN bei 800 ms ab. Auch die
Brucharbeiten reduzieren sich ebenfalls von 9,79+0,11 J bis auf 8,14+0,29 J.
Das Versagen der Proben ist durch ein vollstindiges Herausziehen des
Stanzelements aus dem Aluminiumsubstrat mit teilweiser Beschéddigung
gekennzeichnet.
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‘Werkstoffe Setzparameter Priifmethode Legende
Aluminium EN AW-6016 (T4), Xg = 0,3 mm Bolzen-Kopfzugversuche I Standardabw.
t=2,0 mm Matrize M70-05 Auszugsdurchmesser: d, =20 mm [ Kopfzugkraft
Stahl 22MnB5+AS150, Schweifiparameter Priifgeschwindigkeit: 10 mm/min <> Brucharbeit
t=1,5 mm Fg=32kN,I[s=6,5kA  Einpunktprobe
Stanzelement 35B2-Zn-Sn-Al-OFL  tg Probenanzahl: je 7

Abbildung 80: Bolzen-Kopfzugversuche nach dem Sekunddrprozess in Abhdngigkeit der
Schweifszeit von 200 bis 800 ms

Schlussfolgerungen

Die Bolzen-Kopfzugversuche nach dem Primérprozess zeigen einen
wesentlichen Einfluss der Buckelhdhe auf die Kopfzugkrifte. Eine
Verringerung des Hinterschnitts unter 0,5 mm hat eine Reduzierung der
Maximalkraft von 0,4 kN zur Folge (Abbildung 75, xk = 0,8 mm). Weiterhin
kann nachgewiesen werden, dass der Sekundérprozess bei allen Buckelhdhen
zu einer Reduzierung der  Verbindungfestigkeit filhrt.  Das
Versagensschaubild ist durch ein Ausreilen des Elements aus dem
Aluminiumsubstrat gekennzeichnet. Gelegentlich kommt es dabei zu einer
Beschddigung im FufBbereich. Diese tritt mit abnehmender Buckelhdhe
héufiger auf. Damit ist nachgewiesen, dass die im Primérprozess
hervorgerufene Elementumformung einen wesentlichen Einfluss auf das
Versagensverhalten hat. Weiterhin zeigen die Bolzen-Kopfzugversuche in
Abhingigkeit der Schweiflparameter eine Abnahme der Kopfzugkraft und
Brucharbeit mit zunehmender Schweilizeit sowie  Stromstirke.
Schlussfolgernd ist eine geringe Wirmeeinbringung fiir  das
Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement anzustreben, da diese zu einer
hoheren Kopfzugkraft fiihrt.
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5.4 Auswirkungen der Fiigeprozesse auf das Aluminiumsubstrat

5.4.1 Ermittlung von Werkstoffeigenschaften

Hirteverlaufe

Das Geflige des Stanzelements besteht nach dem Kaltstauch- und
Warmebehandlungsprozess laut Angaben des Herstellers aus einem
angelassenen Martensit. Die Hérte des Grundmaterials liegt homogen verteilt
bei 407+18 HV1 und nach dem Primérprozess bei 403+12 HV1. Um den
Einfluss der einzelnen Prozessschritte auf das Aluminiumsubstrat zu
untersuchen, wurden die Ergebnisse der durchschnittlich ermittelten
Hartewerte der einzelnen Versuchsreihen gegeniibergestellt (Abbildung 81).
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Abbildung 81: Reprdsentative Hdrteverldufe am Aluminiumsubstrat nach den einzelnen
Prozessschritten (Priifung)

Die Hértepriifung deutet auf eine Aufhédrtung nach dem Primérprozess hin.
Durch das Einbringen des Stanzelements steigt die Héarte des
Grundwerkstoffs von ca. 65+£5 HV1 bis auf 102+5 HV1 an. Eine Authartung
kann bis zu einem Abstand von 3,0 mm vom Element aus nachgewiesen
werden.
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Wihrend des Sekundérprozesses ergibt die Hartepriifung eine Abnahme der
Hirte bis auf unter 70+6 HV1. Mit zunehmender Entfernung vom
Elementschaft fallt diese bis auf die urspriinglichen Werte des
Grundmaterials ab. Der leichte Anstieg der Materialhdrte zum Element hin
lasst darauf hindeuten, dass die entstandene Aufhértung im Primérprozess
durch die thermische Belastung im Sekundérprozess nicht vollstindig
aufgehoben wird. Besonders die nachtridgliche Wiarmebehandlung der
Verbindung triagt dieses Ergebnis. Denn neben einer erwarteten Erhhung der
Grundwerkstoffhédrte nehmen die elementnahen Bereiche das Niveau wie
nach dem Primérprozess mit Hartewerte bis iiber 90+8 HV1 an.

Flichenhafte Hirtepriifung am Aluminiumsubstrat und Betrachtung
der Gefiigestruktur

Die Bestimmung der Hérte wurde nach dem Primér- und Sekundérprozess
sowie nach einer zusitzlichen Wérmebehandlung durchgefiihrt. Um die
Auswirkungen des Primérprozesses zu untersuchen, wurde das Einstanzen
des Stanzelements bei unterschiedlichen Buckelhdhen abgebrochen.
Anschliefend erfolgte eine flichenhafte Priifung der Hérte im
Aluminiumsubstrat (Abbildung 82).

Im unbehandelten Zustand T4 kann wie beim vorherigen Héarteverlauf eine
Harte von 65+4 HV1 im Aluminiumsubstrat bestimmt werden. Nach dem
Primérprozess ist entlang des Elementfulles eine Aufhértung iiber 45 HV1
festzustellen, was eine Steigerung von ca. 70 % entspricht. Mit zunehmender
Eindringtiefe ~ vergroBert sich der kaltverformte Bereich im
Aluminiumsubstrat. Bei Betrachtung der Textur in Abbildung 83 (Primar)
zeigt sich eine Kornverformung. Im Vergleich zum Grundgefiige ist eine
Verdichtung der Struktur entlang des gesamten Elementschafts festzustellen.

Auch unterhalb des Elementkopfes kommt es zur Aufreihung von
Korngrenzen, welche im SchlieBkopfbereich zunehmen. Die aufgestaute
Textur und die hohen Materialhérten sind in Kombination ein Ausdruck einer
hohen Kaltverfestigung. Nach dem Stand der Technik zu Folge ist davon
auszugehen, dass das Aluminiumsubstrat aufgrund des Primarprozesses eine
hohe Versetzungsdichte aufweist. Die kaltverfestigte Zone verlduft entlang
des gesamten Elementschafts und ist ein Indiz hoher Spannungen.
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Harte HVO,1 Xk = 3,2 mm Xg = 2,8 mm Xk = 2,4mm
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Abbildung 82: Fldchenhafte Bestimmung der Hdrte am Aluminiumsubstrat nach dem
Primdrprozess bei unterschiedlichen Buckelhéhen

Die Hértepriifung in Abbildung 84 zeigt den zeitlichen Entfestigungsvorgang
wihrend des Sekundirprozesses. Nach 75 ms sind im Aluminiumsubstrat
ausreichend hohe Temperaturen vorhanden, um die Materialhérte unterhalb
des Elementkopfes wieder auf Grundwerkstoffniveau zu reduzieren. In der
fortlaufenden SchweiBzeit vergroBert sich der thermisch beeinflusste Bereich
im Aluminium. Nach dem Schweillprozess bleiben punktuelle Bereiche um
den Elementfull unbeeinflusst. Das bedeutet, dass dort die erzielte Wérme
nicht ausreichte, um eine vollstindige Entfestigung des Materials
hervorzurufen. Die experimentell ermittelten Temperaturen (Abbildung 29)
und die FEM-Simulation (Abbildung 43) zeigen in diesen Bereichen zugleich
die geringsten Werte innerhalb der gesamten Verbindung. Die Textur nach
dem Sekundirprozess in Abbildung 83 (sekundér) zeigt eine nicht so stark
ausgeprigte Verzerrung als vor dem Schweilprozess. Besonders unterhalb
des Elementkopfes ist diese homogen ausgebildet. Hingegen sind im unteren
Bereich des Aluminiumsubstrats und entlang der Elementfiile noch Spuren
einer Kornverformung sichtbar.
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Prozess Materialzustand Vorgang
Aluminiumsubstrat

1. Primar T4 Kaltverfestigung

1I. Sekundiér T4 Erholung- u. Rekristallisation

III. Warmebehandlung T64 Ausscheidungshértung

Primiirprozess

Sekundiirprozess

200 pm

Wiir

200 pm

Abbildung 83: Anderung der Textur im Aluminiumsubstrat nach dem Primdr- und
Sekunddrprozess sowie nach einer zusdtzlichen Warmebehandlung (Darstellung reprisentativ)
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In der Prozesssimulation und in den experimentellen Untersuchungen zeigen
sich Aufschmelzungen im Aluminiummaterial unterhalb des Elementkopfes.
Zusétzlich wurden mithilfe von Thermoelementen Temperaturen von
ca. 140°C in unmittelbarer Ndhe zum SchlieBkopf gemessen
(vgl. Abbildung 29). Es ist deshalb davon auszugehen, dass im Material
wihrend des Sekundirprozesses Erholungs- und Rekristallisationsvorginge
stattfinden. Wobei Letztere insbesondere an Bereichen vorzufinden sind, wo
eine hohe Kaltverfestigung vor dem Schweillprozess vorliegt. Die lokal
begrenzten Zonen mit erhohter Verzerrung der Textur begiinstigen damit eine
Kornneubildung. Die notwendige thermische Aktivierung erfolgt dann durch
den Sekundirprozess. Der nachgewiesene Festigkeitsabfall durch den
Sekundiarprozess wird demnach hauptsdchlich durch die Entfestigungs-
vorginge im Aluminium hervorgerufen.

Hérte HVO0,1

| B
B 106-110
B 101-106
I 97-101
92- 97
88 -92
I s3-88
79-83
B 7479
B 0-714
B s5-7
W <55

Abbildung 84: Fldchenhafte Bestimmung der Hdrte am Aluminiumsubstrat nach dem
Sekunddrprozess bei unterschiedlichen Schweifszeiten von 50 bis 200 ms

ts =S50 ms ts=75ms ts =100 ms

Bei Betrachtung der Schweillinsenbildung zeigte sich die Stromstirke als
dominierende EinflussgroBe auf das Linsenwachstum (sieche Abbildung 57).
Deshalb ist anzunehmen, dass der thermisch beeinflusste Bereich im
Aluminiumsubstrat durch die Anpassung der Schweiflparameter vergroBert
wird. Die Abbildung 85 bestitigt diese Vermutung und zeigt, dass mit
zunehmender Stromstérke die Temperaturen ebenfalls steigen und zu einem
groBeren  entfestigten  Bereich  filhren. Demnach  kann  der
Festigkeitsunterschied vor und nach Sekundérprozess in den Scher- und
Bolzen-Kopfzugversuchen auf die Anderung der Materialeigenschaften im
Aluminium zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 85: Fldchenhafte Bestimmung der Hdrte am Aluminiumsubstrat, Stanzelement und
Stahlblech nach dem Sekunddrprozess bei den Stromstdrken 5,5, 6,5 sowie 7,4 kA bei 200 ms

Von aushidrtbaren Knetlegierungen ist bekannt, dass eine Steigerung der
Werkstofffestigkeit durch gezielte Warmebehandlung erreicht werden kann.
Der Vorgang wird als Ausscheidungshértung bezeichnet. Fiir die Erzeugung
eines teilwarmausgelagerten Zustands T64 sind Temperaturen von 185 °C
bei einer Ofenzeit von 20 Minuten notwendig.

Die Werkstoffhérte des Grundmaterials kann durch die Warmebehandlung
um ca. 20 HVO0,1 gesteigert werden. Die Hartepriifung nach dem Primér- und
Sekundérprozess in Abbildung 86 zeigt zudem, dass sich der Bereich der
maximalen Aufhértung nach der Warmebehandlung nicht weiter vergrofBert.
Das Grundgefiige sowie die weniger verfestigten Zonen erfahren dennoch
eine Hirtesteigerung durch weitere Ausscheidungsvorginge. Dabei ist zu
erkennen, dass eine Abhéngigkeit zwischen der Aufhirtung und dem
Verformungszustand ~ vorliegt. Im  Grundwerkstoff  fiihren  die
Ausscheidungsprozesse durch die Warmebehandlung zu einer Steigerung der
Harte von ca. 20 HVO,1. Mit Anndherung zum Stanzelement nehmen die
Verformung und der maximale Héirtewert zu.

Das Ergebnis der Ausscheidungshirtung nach dem Sekundirprozess kann
iiber die Hértepriifung sichtbar gemacht werden (Abbildung 86). Die lokale
Aufhirtung  resultiert aus der im Primérprozess stattfindenden
Kaltverfestigung sowie den Erholungs- und Rekristallisationsvorgangen
nach dem Schweiflen. Das ist daran zu erkennen, dass zum einen die nicht
vollstédndig entfestigten Bereiche um den Elementful} eine Hértesteigerung
aufweisen. Zum anderen bilden sich Zonen hoherer Harte in kreisformigen
Bahnen um den Kopfbereich des Stanzelements aus, welche mit
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zunehmendem Abstand vom Schweilllinsenzentrum zunehmen. Weiterhin
liegt die Hairtesteigerung iiber denjenigen Werten einer konventionellen
Wairmebehandlung. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die thermische
Belastung im Schweil3prozess zwar zu einer Entfestigung fiihrt, diese aber
mit zunehmendem Abstand zum Wéirmezentrum die Voraussetzung einer
erneuten Hartesteigerung durch eine nachtragliche Warmebehandlung bildet.

{Refer d, T4} {Wirmebehandl d, T64]
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Abbildung 86: Fldchenhafte Bestimmung der Hdrte am Aluminiumsubstrat nach dem Primdr-
und Sekunddrprozess im Zustand T4 und T64

Einfluss einer nachtriglichen Wirmebehandlung auf die
Kopfzugfestigkeit

Um weitere Erkenntnisse zu erlangen, welchen Einfluss die nachtréigliche
Warmebehandlung auf die Verbindungsfestigkeit hat, wurden Bolzen-
Kopfzugversuche nach dem Primédr- sowie Sekundérprozess im T4 und
anschlieBend jeweils im T64-Zustand analysiert. Die Schweil3stromstarke fiir
den Schweillprozess betrug 5,5 kA. Die Elektrodenkraft von 3,2 kN bei einer
Schweifizeit von 200 ms wurde ebenfalls beibehalten.

Die Gegeniiberstellung der Kopfzugkrifte und Brucharbeiten ist in
Abbildung 87 dargestellt. Die Bolzen-Kopfzugversuche zeigen, dass eine
zusétzliche Warmauslagerung nach dem Primérprozess (Primér, T64) zu
einer geringfiigigen Zunahme der Kopfzugkraft fiihrt. Diese Kraftzunahme
liegt aber im Schwankungsbereich der Referenzverbindung (Primér, T4) und
ist damit vernachlissigbar. Gleiches gilt fiir die Brucharbeit. Beide
Versuchsreihen (Primédr, T4 und T64) versagen durch das vollstindige
Herausziehen des Stanzelements aus dem Aluminiumsubstrat.
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Mithilfe der Bolzen-Kopfzugversuche kann weiterhin nachgewiesen werden,
dass eine zusétzliche Warmauslagerung auch nach dem Sekundérprozess zu
einer Zunahme der durchschnittlichen Kopfzugkraft fithrt (Abbildung 87,
Sekundar, T64). Diese liegt jedoch nicht nur geringfiigig iiber der im T4-
Zustand ermittelten Kraft (Sekundir, T4), sondern weist ein vergleichbares
Niveau wie vor dem Schweiprozess (Primér T4) auf. Ein Unterschied zeigt
sich lediglich in der Standardabweichung fiir die Kopfzugkraft sowie
Brucharbeit. Die Ursache ist bei Betrachtung der Fiigepunkte nach den
Zugversuchen zu finden. Vier von zehn Proben weisen eine Beschddigung im
FuBbereich auf. Im Gegensatz zu den geschweiliten aber nicht
wirmebehandelten Proben (Sekundédr, T4) ist die Héaufigkeit eines
auftretenden Bruches (1 von 10) damit hoher.
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S 1.0 1 r
205 1 2 Fi

0 . | . 0 %
Primar Primar Sekundar Sekundar
T4 To4 T4 To4 T
Fiigeschritt Fx
‘Werkstoffe Setzparameter Priifmethode Legende
Aluminium EN AW-6016 (T4), Xg = 0,3 mm Bolzen-Kopfzugversuche I Standardabw.
t=2,0 mm Matrize M70-05 Auszugsdurchmesser: d, =20 mm [ Kopfzugkraft
Stahl 22MnB5+AS150, Schweifiparameter Priifgeschwindigkeit: 10 mm/min [ Brucharbeit
t=1,5 mm Fe=32kN,Ig=55kA, Einpunktprobe dy ©-SchweiBlinse
Stanzelement 35B2+Zn-Sn-Al-OFL tg =200 ms Probenanzahl: je 7

Abbildung 87: Bolzen-Kopfzugversuche nach den einzelnen Prozessschritten

5.4.2 Einfluss des Verformungszustandes, Nachweis anhand eines
Analogiemodells

Im Aluminiumsubstrat kommt es zum einen durch den Primérprozess zu
einer Kornverformung und Verdichtung der Struktur. Zum anderen nehmen
im Sekundirprozess die Temperaturen mit zunehmendem Abstand vom
Schweilllinsenzentrum ab. Ersteres fiihrt zu hohen Gitterfehlern, welche die
Diffusion von Eigen- und Fremdatome begiinstigen. Die Buckelhdhe
kennzeichnet dabei die unterschiedlichen Verformungszustinde im
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Aluminiumsubstrat. Eine geringere Temperatur fiihrt dariiber hinaus zur
Herabsetzung der Erholungs- und Rekristallisationsvorginge. Aus diesem
Grund wurde im néchsten Schritt eine flachenhafte Priifung der Hérte des
gesamten Aluminiumsubstrats zu den jeweiligen Prozessschritten in
Abhingigkeit der Buckelhdhe durchgefiihrt (Abbildung 88).

—{x=08mm] Xc= 0.4mm {x= 0mm |——

Hirte HVO0,1
B o

B 106-110
M 101 - 106,
97- 101
92- 97
88-92
M s3-88
79-83
B 7479
W 0-74
B 65-70
| =S

Sekundiirprozess

2 mm

Abbildung 88: Flichenhafte Bestimmung der Hérte am Aluminiumsubstrat bei den Buckelhohen
0; 0,4 und 0,8 mm nach verschiedenen Prozessschritten

Die Abbildung 88 zeigt eine Gegeniiberstellung einzelner Hértepriifungen am
Aluminiumsubstrat nach den jeweiligen Prozessschritten in Abhéngigkeit der
Buckelhéhe. Mit zunehmender Einbringung des Elements nehmen die
Bereiche maximaler Hérte zu. In Abbildung 83 ist in diesem Bereich lokal
eine hohe Verzerrung der Textur festzustellen. Es ist also davon auszugehen,
dass diese mit kleiner werdender Buckelhdhe ebenfalls zunimmt.

Nach dem Schweillprozess sind Bereiche vorhanden, die nur eine teilweise
Entfestigung aufzeigen. Dariiber hinaus ist eine Abhdngigkeit von der
Buckelhohe zu erkennen, da die Fliache dieser Zonen im unteren
Aluminiumsubstrat mit kleinerem Kopfiiberstand zunimmt. Die
nachtragliche Wérmebehandlung fiihrt zur Ausscheidungshirtung der
Verbindung. Unterhalb des Elementkopfes, bei einer Buckelhdhe von
0,8 mm, findet nur eine geringfiigige Steigerung der Hérte statt.
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Mit Abnahme der Elementkopfendlage bis auf nahezu 0 mm reduziert sich
dieser Bereich. Infolgedessen miisste eine zunehmende Verformung die
Ausscheidungshértung unterstiitzten. Diese Vorginge deuten darauf hin, dass
eine Abhéngigkeit des Ausscheidungsprozesses von der im Primérprozess
stattfindenden Kaltverfestigung vorliegt. Um diesen Zusammenhang
nachzuweisen, wurde ein zusitzliches Analogiemodell aufgebaut. Fiir das
Modell sind Blechstreifen mit einer Abmessung von 30 mm x 70 mm aus der
verwendeten Aluminiumlegierung mit den definierten Biegewinkeln von
45°, 90°, 135° und 180° hergestellt worden. Diese Zustidnde stellen die
unterschiedlichen Verformungszustinde im Primérprozess dar. Im néchsten
Schritt erfolgte eine Warmebehandlung bei 185°C fiir 20 min. Die
Durchfithrung des Sekundérprozesses konnte im Modell vernachldssigt
werden, da die Untersuchung der Ausscheidungshértung in Abhéngigkeit des
Verformungsgrads im Vordergrund stand (Abbildung 89).

Die Gegeniiberstellung der Hértepriifung anhand des Analogiemodells in
Abbildung 89 bestditigt den FEinfluss des Umformgrades auf die
Ausscheidungshértung. Die Hartewerte in den stark umgeformten Bereichen
iibersteigen deutlich die einer reinen Aluminiumlegierung im T64-Zustand.
Da beim Widerstandspunktschweiflen mit Stanzelement ein vergleichbares
Ergebnis vorliegt, ist davon auszugehen, dass durch die Erholung- und
Rekristallisationsvorgiinge im Schweil3prozess, zwar eine Entfestigung der
Verbindung entsteht, aber dennoch die Voraussetzung fiir eine erneute
Werkstoftverfestigung erhalten bleibt.

135° 180°

Harte HVO0,1
| =
M 106-110
B 101-106
97- 101
92- 97
88 - 92
0 83-88
79 - 83
W 7479
M 70-7
B s5-70
Il <65
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Abbildung 89: Gegeniiberstellung der Hdrtepriifung anhand des Analogiemodells
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Die Steigerung der Hértewerte iiber den T64-Zustand wird also dadurch
begiinstigt, dass besonders im unteren Bereich des Aluminiumsubstrats eine
hohe Verzerrung der Textur im Primérprozess stattfindet. Die damit
einhergehenden hoheren Gitterfehler begiinstigen die Diffusionsvorgénge
wihrend der Warmauslagerung, sodass vermehrt Ausscheidungen moglich
sind. Insgesamt reicht diese lokale Aufhirtung aus, um die urspriingliche
Verbindungsfestigkeit vor dem Sekundérprozess zu erreichen. Aufgrund der
Verfestigungsstruktur, welche unregelmafBliger ist als bei einer
Kaltverfestigung, liegt jedoch eine hohere Schwankungsbreite der
Kopfzugkraft und Brucharbeit vor.

5.4.3 Phasenbildung in der Element-Aluminium-Verbindungsebene

Beim Widerstandspunktschweiflen von Aluminium-Stahl-Verbindungen
kommt es zur Ausbildung von intermetallischen Phasen und Uberstrukturen
vom Typ FeiAly,. Voraussetzung ist eine ausreichende Haltezeit von
mindestens 250 ms der notwendigen Temperaturen von 350 °C fiir FeAls-
und 500 °C fiir Fe,Als-Phasen. Beim Widerstandspunktschweiflen mit
Stanzelement findet kein direkter Schweiprozess zwischen Aluminium und
Stahl statt. Stattdessen kommt es zur Erwdrmung der Werkstoffe durch
Wirmeleitung. Die Schweif3zeit selbst kann zwischen 200 ms und 1000 ms
betragen (Abbildung 38). Nach den Temperatur-Zeit-Verldufen an der
unteren Schweilbereichsgrenze (Abbildung 45) zufolge, werden die
kritischen Temperaturen von 350 °C {iber 250 ms gehalten (Pos. 1).

Auch auflerhalb des Elementschafts wird die notwendige Haltezeit mit
ca.220 ms nur knapp unterschritten (Pos.3). Zudem kommt es im
Sekundirprozess zu Aufschmelzungen im Aluminiumsubstrat unterhalb des
Elementkopfes (vgl. Abbildung 40, 200 ms und Abbildung 43, 200 ms). Um
eine mogliche Phasenbildung nachzupriifen, erfolgte eine REM-
Untersuchung an Makroschliffen. Dazu wurden ausgehend von den bisher
verwendeten Schweillparametern mit einer Stromstérke von 5,5 kA und einer
Elektrodenkraft von 3,2 kN die Schweilzeit zusétzlich um jeweils 200 ms bis
auf 1000 ms erhoht.

Die  Element-Aluminium-Verbindungsebene =~ weist nach  dem
Sekundérprozess Materialtrennungen vorwiegend im Elementkopf und am
oberen Schaftbereich auf. In den Anrissen kommt es teilweise zur
Anlagerung von Al-Fe-Zn-Sn-Oxiden (vgl. Abbildung 90, Bereich A).
Unterhalb des Elementkopfes, wo auch die hochsten Temperaturen sowie
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Aufschmelzungen im Aluminiumsubstrat mithilfe der Prozesssimulation fiir
den Schweillprozess detektiert wurden, bildet sich eine 10 bis 20 pm dicke
Durchmischungszone aus Al-Fe-Zn-Sn-, Al-Fe-Zn-, Al-Zn- und Al-Phasen
aus. Es gibt jedoch keine Anbindung an das Aluminiumsubstrat (Abbildung
90, Bereich B). Die thermische Belastung fiihrt dariiber hinaus zu
Deformationen im dufleren rechten Kopfbereich. Die Prozesssimulation
ergab in diesem Bereich ein Stromengegebiet, woraus lokale
Aufschmelzungen im Aluminiummaterial resultieren. Die REM-Aufnahme
zeigt innerhalb der Deformationszone ausgehend vom Stanzelement die
Ausbildung einer Al-Fe-Zn-Si-Phase (Abbildung 90, Bereich C).

3
=
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Al-Fe-Zn-Sn-Oxide R ) : Al-Zn-Phase
N \.‘ A RN
| Al-Phase 8
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100 um

Abbildung 90: REM-Analyse an der Element-Aluminium-Verbindungsebene nach dem
Sekunddrprozess bei einer Stromstirke von 5,5 kA und Schweif3zeit von 200 ms

Eine zusitzliche EDX-Analyse erfasst einen Anteil an Al von ca. 70 at.-%,
Fe ca. 27 at.-% und Si sowie Zn jeweils ca. 1 at.-%. Die atomare
Zusammensetzung weist auf die Phase Fe;Als hin. Eine eindeutige
Zuordnung ist an dieser Stelle jedoch nur unzureichend méglich. Zudem ist
die Anbindung zum Aluminiumsubstrat nur teilweise vorhanden und meist
durch Risse versehen, welche parallel zur Oberfliche des Stanzelements
verlaufen.
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Die REM-Ergebnisse aus der Referenzprobe spiegelten sich in der gesamten
Versuchsreihe bis zu einer Schweifizeit von 1000 ms wieder. Entlang der
Verbindungsebene sind nach dem Sekundérprozess hauptsédchlich Reste der
Al-Sn-Zn-Beschichtung nachzuweisen. In Bereichen mit erhohter
Deformation oder Anrissen kommt es dariiber hinaus zur Durchmischung mit
Anteilen von Fe und Si.

Stellenweise ist ein Auftreten von Al-Fe-Zn-Si-Phasen festzustellen, welche
bei einer zunehmenden Schweillzeit auch unterhalb des Elementkopfes
auftreten und die breite fingerartige Struktur einer Fe,Als-Phase annehmen.
Die Phasensaumdicke betrdgt zwischen 2 und 5 um (Abbildung 91). Die
nadelige Struktur einer FeAls-Phase ist dagegen nur selten detektierbar.

Daraus kann abgeleitet werden, dass an einer gleichméifBigen
Verbindungsebene der Druck nicht ausreicht, um eine durchgéngige
Phasenbildung hervorzurufen, die zu einer Verbindung zwischen dem
Stanzelement und dem  Aluminiumsubstrat fithrt. Infolge der
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten kommt es grofBtenteils
zur Spaltbildung in der Verbindungsebene. Dennoch ist in Bereichen
groBerer Deformation sowie auch in Rissen eine Anreicherung oder
Durchmischung von Legierungs- und Beschichtungsbestandteilen zu finden.
Unter bestimmten Randbedingungen fithren diese zur Ausbildung eines
Phasensaums. Bei Verwendung unbeschichteter Elemente sind iiber alle
Schweilizeiten hinweg deutlich weniger und kleinere Risse sowie
Deformationen im  Stanzelement festzustellen (Abbildung 91,
FHE unbeschichtet, 600 ms).

Folglich unterstiitzt die Elementbeschichtung eine Schidigung in Form von
Materialtrennungen. Aufgrund der fehlenden Beschichtung konnen keine Al-
Fe-Zn-Si-oder vergleichbare Phasen analysiert werden. Dafiir kommt es
vorwiegend am Ubergangsbereich zwischen Elementkopf und -schaft zu
einer Anlagerung von Cu-Zn-Sn-Oxiden aus den nicht entfernten Resten der
Al-Sn-Zn-Beschichtung (Abbildung 91, FHE unbeschichtet, 600 ms).

Weiterhin sind Spuren von Al, Si und Fe vorhanden. Der Vergleich
beschichteter und unbeschichteter Elemente zeigt, dass die Al-Sn-Zn-
Beschichtung die Phasenbildung unterstiitzt. Die Wirkung von Zinn- und
Zink-Zusitzen auf die Phasenbildung, welche in vielen Literaturangaben
beschrieben wurde, kann auch hier beim Widerstandspunktschweilen mit
Stanzelement bestétigt werden.
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Abbildung 91: REM-Analyse an der Element-Aluminium-Verbindungsebene beschichteter und
unbeschichteter Stanzelemente nach dem Sekunddrprozess bei einer Stromstdirke von 5,5 kA und
Schweif3zeit von 600 ms

Um den Einfluss einer Elektrodenpolung auf die Wiarmeentwicklung
innerhalb der Verbindung und Phasenausbildung zu untersuchen, wurde im
nichsten Schritt ein experimenteller Polungswechsel durchgefiihrt, sodass
der positive Pol auf Seiten des Aluminiumsubstrats und der negative auf dem
Stahlblech ausgerichtet waren.

Die Verwendung unbeschichteter Elemente fiir diese Versuchsreihe sollte
eine Uberlagerung von Beschichtungsbestandteilen unterbinden, um somit
mehr Aussagekraft iiber eine mdgliche Phasenbildung des Typs FeAly
aufgrund der Polungsausrichtung zu erhalten. Die Schweillparameter blieben
fiir den Vergleich konstant. Ausnahme bildete die Schwei3zeit, die ebenfalls
um 200 ms bis auf 1000 ms schrittweise erhoht wurde. Der Einfluss der
Elektrodenpolung auf die Phasenbildung kann mithilfe der REM-
Untersuchung ebenfalls bestétigt werden. Ab einer Schweizeit von 400 ms
ist eine Phasenbildung zu erkennen (Abbildung 92). Uber die
semiquantitative Auswertung der EDX-Spektren lassen sich zudem zwei
unterschiedliche Stochiometrie deuten.
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Abbildung 92: REM-Analyse des Phasenwachstums beim Widerstands-punktschweiffen mit
Stanzelement bei den Schweifizeiten von 400, 600 und 1000 ms
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Abbildung 93: SAED-Elektronenbeugung an der Element-Aluminium-Verbindungsebene bei
einer Schweif3zeit von 1000 ms unter Verwendung unbeschichteter Stanzelemente

Dem Stanzelement ist eine kompakte fingerférmige und auf seitens des
Aluminiumsubstrates eine nadelige Phasenstruktur zu erkennen (Abbildung
92). Die atomare Zusammensetzung weist ebenfalls auf das Vorliegen der
intermetallischen Phasen vom Typ FeAls; und Fe;Als hin. Mit zunehmender
SchweiBizeit wird der Phasensaum sogar deutlich kompakter sowie auch
grofer und ist nun auch unterhalb des Elementkopfes wiederzufinden. Die
Dicke des Saums ist lokal sehr unterschiedlich und kann einschlieBlich der
Stangelkristalle bis zu 15 um betragen (1000 ms). Mittels der SAED-
Elektronenbeugung in Abbildung 93 konnte die Atomverteilung und der
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Gitteraufbau analysiert werden. Die Auswertung ergab die Phasen Fe,Als und
FesAl;s. Letztere ist als Unterform der FeAlz-Struktur zuzuordnen.

Eine weitere Versuchsreihe sollte Aufschluss iiber das Phasenwachstum bei
einer nachtraglichen Warmebehandlung geben. Dazu wurde die Probe aus
Abbildung 92 mit einer Schweilizeit von 600 ms bei 185 °C fiir 20 Minuten
warm ausgelagert. AnschlieBend erfolgte eine neue Priparation. Uber eine
abschliefende EDX-Analyse sowie einer SAED-Elektronenbeugung konnte
auch bei dieser Probe der Phasensaum der intermetallischen Phasen Fe;Als
und Fe4Al;s zugeordnet werden. Die REM-Aufnahmen vor und nach einer
Wirmebehandlung sind in der Abbildung 94 gegeniibergestellt.

Die Dicke des Phasensaums hat sich im Durchschnitt von 5 auf 8 um durch
die Wiarmbehandlung vergrofert. Die an das Stanzelement angrenzende
fingerformige Fe,Als-Phase weist eine breite zwischen 7 und 9 um auf. Die
nadelformige FesAlys erreicht eine Dicke zwischen 0,7 und 2 um. Trotz des
Vorliegens von intermetallischen Phasen ist bei keiner Probe eine
durchgehende  Anbindung zum  Aluminiumsubstrat  festzustellen.
Schlussfolgernd kann damit eine Beeintrachtigung der Verbindungsfestigkeit
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 94: Phasenwachstum beim Widerstandspunktschweifsen mit Stanzelement durch
Warmauslagerung bei 185 °C fiir 20 Minuten




6  Modell zur Charakterisierung der
Verbindungseigenschaften

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen erméglichten
die Charakterisierung der Verbindungseigenschaften beim Widerstands-
punktschweiflen mit Stanzelement nach dem Setzprozess und nach dem
SchweiBprozess. Aus diesen Untersuchungsergebnissen konnte eine
modellhafte Beschreibung der Verbindungsausbildung anhand von
Kennlinien, die qualitativ den Bolzen-Kopfzugkraftverlauf zeigen, abgeleitet
werden (Abbildung 95).
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Fges,xa Gesamtkurve bei x; = Punkt A S Zielbereich der notwendigen Warmeenergie Qg

Abbildung 95: Modell zur Beschreibung der Verbindungsausbildung iiber den Gesamtprozess
beim Widerstandspunktschweiffen mit Stanzelement
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Die Abszisse der linken Seite beschreibt den Kennwert der Buckelhdhe xk,
welcher im Primédrprozess gebildet wird. Die im Sekundérprozess erzeugte
Wiérmeenergie Qs ist der rechten Abszisse zugeordnet. Die Ordinate bezieht
sich auf die jeweilige Bolzen-Kopfzugkraft Fx der einzelnen
Verbindungsebenen:

- Primérprozess: Aluminiumsubstrat - Element (1/2)
- Sekundérprozess: Aluminiumsubstrat - Element (1/2) oder Element
- Stahl (2/3)

6.1 Aufbau und Erliuterungen zum Modell

Abszisse Primiirprozess (links): Buckelhohe xx

Die grundlegende Prozesskenngrofle beim Widerstandspunktschweiflen mit
Stanzelement ist die Elementkopfendlage bzw. Buckelhdhe xk. Diese wird
nach dem Setzen des Fiigehilfselements in das Aluminiumsubstrat gemessen.
Uber die FEinstellung der Buckelhdhe wird zum einen die
Verbindungsausbildung zwischen dem Element (2) und Aluminiumsubstrat
(1) eingestellt, zum anderen definiert der erzeugte Buckel den Stromfluss im
Sekundérprozess. Die Elementkopfendlage ist damit die ausschlaggebende
Einflussgroe auf den Kraft-, Form- sowie Stoffschluss der
Gesamtverbindung. Mit zunehmender Einbringung des Stanzelements in das
Aluminiumsubstrat nimmt die Buckelhohe ab, weshalb diese GroBe der
linken (negativen) Abszisse im Modell zugeordnet wurde.

Abszisse Sekundérprozess (rechts): Wirmeenergie Qs.

Als ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor ist die Wéarmeenergie Qst
anzusehen. Sie ist im Wesentlichen fiir die Ausbildung der stoffschliissigen
Verbindung (SchweiBlinse) zwischen dem Stanzelement (2) und dem
Stahlblech (3) verantwortlich. Zudem fiihrt die zugefiihrte Wérme zu
Veranderungen  auf  die  geometrischen und  werkstofflichen
Ausgangsbedingungen. Infolgedessen wird die Warmeenergie der rechten
(positiven) Abszisse zugeordnet.
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Ordinate: Bolzen-Kopfzugkraft Fx

Die Charakterisierung der Verbindungsfestigkeit beim
Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement erfolgt anhand des
Kopfzugversuches. Bedingung ist die Bestimmung der Festigkeit sowohl
nach dem Primér- als auch Sekundérprozess. Dafiir eignet sich die in dieser
Arbeit entwickelte Bolzen-Kopfzugpriifmethode. Als Ergebnis erhilt der
Anwender die Kopfzugkraft Fx, mithilfe derer in Abhédngigkeit der
Buckelhohe sowie der Warmeeinbringung die Verbindungsausbildung nach
dem Modell in Abbildung 95 beschrieben werden kann.

6.2 Anwendung und Ubertragbarkeit des Modells

Bereich I

Uber die Entstehung der Buckelhdhe im Primérprozess ergibt sich bei der
Anwendung der Bolzen-Kopfzugpriifung der Kraftverlauf Fi,. Dieser
Verlauf beschreibt den Kraft- sowie Formschluss zwischen dem
Aluminiumsubstrat (1) und dem Stanzelement (2). Anhand des Kraftverlaufs
ist zu erkennen, dass mit zunehmender Elementeinbringung, also Abnahme
der Buckelhdhe, die Kopfzugkraft Fx zunimmt. Am Punkt A erreicht die
Buckelhohe den Wert xa. Dieser stellt fiir die Gesamtverbindung die
optimale Elementkopfendlage dar, da der Kopfiiberstand einen
Schweiflbuckel bildet. Ein weiteres Einstanzen des Stanzelements fiithrt zwar
zu einer weiteren Erhohung der Kopfzugkraft, aber auch zu einem kleineren
Buckel, was einer Verschlechterung der Schweifirandbedingungen
gleichkommt. Der Punkt B stellt das vollstindige Einbringen des Elements in
das Aluminiumsubstrat dar (xx = 0 mm).

Bereich II bei xk = xa (Punkt A)

Der Bereich II charakterisiert neben den Kraft- und Formschluss (F,2) auch
die Verbindungsausbildung unter thermischer Beeinflussung zu Beginn des
Sekundéarprozesses (F»3). Bei Einstellung der Buckelhdhe xa im
Primédrprozess charakterisiert die Kraft-Kennlinie Fi;, xa beginnend vom
Punkt A® die Verbindung zwischen Aluminiumsubstrat (1) und dem
Fiigehilfselement (2). Die Kennlinie Fip, xa zeigt mit Zunahme der
Wirmeenergie Qsi, eine Minderung der Kopfzugkraft Fx auf.
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Die dazugehdrige stoffschliissige Anbindung zwischen Stanzelement (2) und
dem Stahlblech (3) wird wéhrend des Schweillens mit der Kurve Fas, xa
beschrieben. Die Entstehung des Stoffschlusses durch eine Schweilllinse ist
durch einen sprunghaften Anstieg der Kurve mit zunehmender
Wiérmeenergie gekennzeichnet. Dennoch sei festzuhalten, dass im Bereich 11
die Kopfzugkraft durch den Kraft- und Formschluss zwischen
Stanzelement (2) und Aluminiumsubstrat (1) dominiert wird, nicht iiber die
SchweiBlinsengrofe. Das Versagen im Kopfzugversuch ist durch einen
Scherbruch zwischen Element (2) und Stahlblech (3) gekennzeichnet und
zeigt damit eine unzureichende stoffschliissige Anbindung.

Bereich II bei xx = 0 mm (Punkt B)

Wurde das Stanzelement wéhrend des Primérprozesses vollstindig in das
Aluminiumsubstrat eingestanzt (Punkt B, xx = 0 mm), gilt die Kraft-
Kennlinie Fi,, xg ab Punkt B". Unter diesen Gegebenheiten kommt es zum
direkten Kontakt zwischen dem Aluminiumsubstrat und dem Stahlblech. Die
damit verdnderten Schweilbedingungen (Nebenschluss, kein definierter
Strompfad, hohere Waérmeableitung) verringern die Entstehung der
notwendigen Schweilwirme im Elementkopfbereich. Die Auswirkung auf
die stoffschliissige Verbindung durch eine geringe Schmelzenentwicklung
zwischen dem Stanzelement (2) und Stahlblech (3) wird mit der Kraft-
Kennlinie Fas3, xg beschrieben.

Bereich III bei xk = xa (Punkt A)

Der Bereich III  symbolisiert den  Zielbereich  fiir  das
Widerstandspunktschweilen mit Stanzelement zur Ausbildung einer
Aluminium-Stahl-Verbindung. Die zunehmende Wirmeenergie fiihrt zu
einer VergroBerung der stoffschliissigen Anbindung und parallel zu einer
fortlaufenden Minderung des Kraft- und Formschlusses. Infolge dessen
kommt es im Bereich III am Punkt Sp (Fmax) zur Uberschneidung der
Kurvenverldufe F3, xa und die aus dem Primérprozess fortfithrende Fi/, xa.
Ab diesem Zeitpunkt wird die Kopfzugkraft nun durch die stoffschliissige
Anbindung (SchweiBllinse) zwischen dem Stanzelement (2) und dem
Stahlblech (3) dominiert.
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Folglich erreicht die Verbindung am Punkt Sa ein Kraftmaximum, da sich
mit zunehmender Wérme der Schweillinsendurchmesser seinem
Maximalwert nédhert, aber das Aluminiumsubstrat durch Erholung- und
Rekristallisationsprozesse weiter entfestigt wird. Die Verbindung versagt im
Kopfzugversuch ab diesem Zeitpunkt nicht mehr in der SchweiBlinse,
sondern durch ein Herausziechen des Elements (2) aus dem
Aluminiumsubstrat (1).

Aus der Uberlagerung der beiden Kurven Fi xa und Fas3 xa entsteht die
Gesamtkraftkurve Fges,xa (dick  gestrichelt dargestellt), welche die
Aluminium-Stahl-Gesamtverbindung beschreibt. Die Kurvencharakteristik
zeigt, dass erst mit dem Erzeugen einer ausreichend groBen SchweiBllinse,
eine vollstindige Verbindungsausbildung moglich ist.

Bereich III bei xx = 0 mm (Punkt B)

Fiir den Fall, dass das Stanzelement (2) im Primérprozess (Bereich I) biindig
in das Aluminiumsubstrat (1) eingestanzt wurde (xx = 0 mm), ergibt sich die
aus der Kurve F, xs und Faj3, xg resultierende Gesamtkraftkurve durch den
Schnittpunkt Sg. Es zeigt sich, dass der Punkt Sg auBlerhalb des Zielbereichs
liegen kann und damit nicht anzustreben ist.

Bereich IV

Der Bereich IV befindet sich au3erhalb des Zielbereichs und beginnt, sobald
die zugefiihrte Warmeenergie einen iiberkritischen Wert annimmt. Es kommt
zu einer Uberhitzung der Fiigestelle. Die Folge sind SchweiBspritzer, eine
unregelméBige  SchweiBllinsenausbildung  und  Schiadigung  des
Aluminiumsubstrats. Da die stoffschliissige Anbindung den Kraft- und
Formschluss weiterhin dominiert, ist das Versagensschaubild der
Gesamtverbindung im Kopfzugversuch durch ein Herausziehen des Elements
aus dem Aluminiumsubstrat gekennzeichnet. Infolge der Uberhitzung und
damit einhergehenden Schéadigung des Aluminiumsubstrats zeigen die Kraft-
Kennlinien Fiz x4 und Fip g eine fortlaufende Abnahme der Bolzen-
Kopfzugkraft. Das Ergebnis ist ein Abfall der Gesamtkurve Fges, xa. Im
spateren Verlauf ndhern sich die Kennlinien Fuj3, xa und Fa3, xs einen
Grenzwert an. Ab diesem Zeitpunkt tritt ein Gleichgewichtszustand zwischen
der zu- und abgefiihrten Warmeenergie ein.
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Einfluss einer nachtriglichen Ausscheidungshirtung

Eine  Steigerung der  Verbindungsfestigkeit kann iber eine
Ausscheidungshértung erreicht werden (Kap. 5.4). Dafiir ist nach dem Fiigen
ein nachtriglich definierter Warmebehandlungsprozess in Abhéngigkeit der
verwendeten Aluminiumlegierung notwendig. In Abbildung 96 wurde dieser
Vorgang als Ergidnzung zum urspriinglichen Modell hinzugefiigt. Die
Wiérmebehandlung (T64) fiihrt die Kurve F2, xa aufgrund der beschriebenen
Ausscheidungsvorgidnge auf das hohere Kraftniveau Fipn w, welches
wiederum die maximale Kopfzugkraft vom Punkt Sp auf Sw erhéht. Die
Gesamtfestigkeit der Verbindung (Fges, w) wird damit gesteigert.

| Primarprozess (I) |Sekund§irprozess (II- IV) und Wirmebehandlung T64|

|

: Unzureichende Ziel- Uberhitzung :
i Anbindung bereich! der Fiigestelle ;
1 1 I Fas xa
A .- 4
Fmax
4 Fx M
=~
2 =
<
-
=
1 + Fx 2
3]
1 Al-Blech & 1 Al-Blech
2 St-Element 52 || 2 St-Element Finw
& |13 St-Blech e
i,;]’ FGes, w
[
m Fl/l XA
Fl/24 XA \
xg Buckelhdhe Xa0 0 Quin ~ Quax Wirmeenergie Qg
Bezeick der Kraft-Kennlinien F Legende
Fi5¢a Element im Aluminiumsubstrat bei x, = PunktA A Optimale Buckelhdhe, xg = x,
F,»w Element im Aluminiumsubstrat nach einer S, Schnittpunkt F, 5 (o — Fy/3 14 (Zielpunkt)
definierten Wéarmebehandlung (T64) Sw Schnittpunkt F,, w— Fy/3 <4 (Warmebehandelt T64)
F,;5.xa Element und Stahlblech bei x; = Punkt A
Fges, w Gesamtkraft nach einer definierten [T Zielbereich der notwendigen Warmeenergie Qg

Wiarmebehandlung (T64)

Abbildung 96: Erweiterung des Modells zur Beschreibung der Verbindungsausbildung iiber den
Gesamtprozess beim Widerstandspunktschweiffen mit Stanzelement mit nachgelagerter
Ausscheidungshdrtung (T64)



7  Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die prozesstechnischen und
werkstofflichen Besonderheiten des Widerstandspunktschweiflens mit
Stanzelement fiir das Verbinden von Aluminium-Stahl-Blechverbindungen
aufgezeigt. Die Konkretisierung der Zielstellung erfolgte durch eine
Literaturrecherche iiber thermisches Fiigen von Aluminium-Stahl-
Verbindungen, Forschungen {iiber zweischrittige Filigeverfahren und
Grundlagen zur Schweillinsenbildung sowie deren Einfliisse auf
werkstoffliche Gegebenheiten.

Die experimentelle Analyse des Primérprozesses ergab eine Analogie zum
Halbhohlstanznieten fiir die mechanischen Vorgénge Schneiden, Spreizen
und Stauchen. Weiterhin konnte die Elementkopfendlage bzw. Buckelhdhe
als wichtige Prozessgrofle identifiziert werden. Um eine Hohlraumbildung
zwischen dem Stanzelement und Aluminiumsubstrat zu vermeiden, wird eine
Buckelhéhe von 0,3 mm empfohlen. Mit dieser Einstellung wurden
Schweillbereiche mit einer Stromdifferenz von iiber 1,2 kA bei verschiedenen
SchweiBzeiten sowie Elektrodenkriften erzielt.

Zeitlich sequenzielle Makroschliffe im Sekundirprozess zeigten, dass die
Schmelzenbildung im Stahl beginnt. Mit weiterer SchweiBzeit vergroferte
sich der aufgeschmolzene Bereich zuerst horizontal und dann vertikal, bis es
zur Anbindung des Stanzelements kam. Ein Vergleich der experimentellen
Fiigeversuche mit der Prozesssimulation ergab eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung  hinsichtlich der Linsenausbildung. Abweichungen
entstanden erst bei einer hohen thermischen Belastung der Fiigestelle. Das im
Experiment  festgestellte =~ Durchsacken der Schmelze in das
Aluminiumsubstrat wurde in der FEM-Simulation nur durch eine weitere
Schmelzenbildung angedeutet. Aufgrund dieser Tatsache wies die
SchweiBlinse aus der Simulation gegeniiber der realen Linse einen groBBeren
Durchmesser bei erhohter Wéarmeeinbringung auf.

In den experimentellen Versuchen konnten drei Linsenformen im
Punktschweiflprozess innerhalb des ermittelten Schwei3bereichs festgestellt
werden. Die Untersuchungen der Schweifllinsenbildung und deren Einfluss
auf die Elementverformung brachte die Erkenntnis, dass diese fiir die
Auspragung des Stanzelements im Aluminiumsubstrat dominierend durch
den Primérprozess gesteuert wird.
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Eine thermische Belastung innerhalb der Schweibereichsgrenzen
beeinflusst die geometrischen Kennwerte nur geringfiigig. Ausnahme bildet
die Deformation des Elementkopfes wiahrend der Schmelzenausbildung,
sodass sich insgesamt das Stauchmalf reduzierte.

Fiir die Bestimmung der mechanisch-technologischen Eigenschaften wurden
zundchst  quasistatische  Scherzugversuche der  Gesamtverbindung
durchgefiihrt. Durch Variation der Buckelh6he konnte der Nachweis erbracht
werden, dass die Vorbelastung des Stanzelements einen wesentlichen
Einfluss auf das Versagensverhalten hat. Eine Abhéngigkeit von den
Schweillparametern Strom und Zeit wurde ebenfalls nachgewiesen.
Anschliefend wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Priifmethodik fiir
zweischrittige Fiigeverfahren entwickelt und validiert.

Mithilfe der Bolzen-Kopfzugpriifung war es erstmals moglich, die
Verbindungsfestigkeiten sowohl nach dem Primér- als auch nach dem
Sekundérprozess zu bestimmen. Der Vergleich der Kopfzugkrifte erbrachte
den Nachweis einer festigkeitsmindernden Wirkung durch den
SchweiBlprozess. Aus diesen Erkenntnissen heraus konnte abgeleitet werden,
dass zwar zum einen die mechanische Verklammerung und damit der
Hinterschnitt des Elements iiber Einstellung der Buckelhdhe grundlegend fiir
die Kopfzugkraft im Aluminiumsubstrat ist, zum anderen aber keinen
Einfluss auf den Kraftverlust nach dem Sekundérprozess hat.

Infolgedessen fokussierten sich abschlieBende Untersuchungen auf das
Aluminiumsubstrat. Mithilfe der Betrachtungen konnten Erholungs- und
Rekristallisationsvorgéinge als Ursache fiir die festigkeitsmindernde Wirkung
des Punktschweillprozesses identifiziert werden. Eine Moglichkeit zur
Erhohung der Verbindungsfestigkeit zeigte sich durch eine nachtrégliche
Wiérmebehandlung, welche eine Ausscheidungshértung des
Aluminiummaterials nach sich zog. Dieser Verfestigungsprozess war
abhingig von der Elementumformung im Primérprozess und der thermischen
Belastung beim Schweiflen. Die Bestitigung dieser werkstofflichen
Vorginge konnte durch das Blech-Analogiemodell bestitigt werden. Mithilfe
von REM- und TEM-Untersuchungen im Aluminiumsubstrat erfolgte ein
Nachweis von intermetallischen Phasen des Typs FesAl s sowie Fe,Als unter
bestimmten Prozessrandbedingungen wie Elementbeschichtung und
Elektrodenpolung. Diese Phasen bildeten aber keine durchgingige
Verbindung zwischen Stanzelement und Aluminiumsubstrat, sodass ein
Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit ausgeschlossen werden konnte.
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Aufgrund der festigkeitsmindernden Wirkung durch den Sekundirprozess
sollte der Fokus weitere Untersuchungen auf wirmereduzierende
MaBnahmen liegen. Eine Optimierung des Stanzelements hinsichtlich des
Werkstoffes und der Beschichtung konnte zur Verbesserung der
Schweilbedingungen fithren. Ein Ziel sollte dabei sein, den bei erhohten
SchweiBlparametern auftretenden Schmelzendurchbruch zu unterbinden, um
Beschéddigungen des Elements vorzubeugen.

Vom Buckelschweiflen ist bekannt, dass die Buckelgeometrie einen
wesentlichen Einfluss auf die Schweifllinsenbildung nimmt. Im Rahmen der
Arbeit wurde bisher nur die Buckelhdhe untersucht und bewertet. Eine
Umfassende Betrachtung der Hohlraumbildung unterhalb des Stanzelements
und deren Einfluss sollte dabei nicht ausgeschlossen werden. Eine Anpassung
des Kopfdurchmessers oder der gesamten Kopfform wére zielfiihrend, um
den Schweiiprozess zu optimieren. Weiterhin sollte eine Optimierung der
Geometrie vorgenommen werden, um die derzeitigen Anwendungsgrenzen
hinsichtlich der Aluminium-substratdicke zu erweitern.

Weitere warmereduzierende Ansitze konnten sich auf prozesstechnische
oder anlagentechnische Anderungen beziehen. Beim Widerstandspunkt-
schweillen mit Stanzelement ist der Primérprozess durch die Ausbildung
eines Schliekopfes geprigt, der ebenfalls eine Art Buckel darstellt. Aus
einer geeigneten Kombination von Elektrodenkappen und Matrizen kénnen
sich Optimierungsmaflnahmen ableiten lassen. Eine weitere Moglichkeit
wire die Verwendung einer KondensatorentladungsschweiBanlage. Diese
Anlagen weisen hinsichtlich der Schweillzeit und thermischen Belastung
deutliche Vorteile gegeniiber konventionellen Punktschweilanlagen auf.
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