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Zusammenfassung

Innerhalb des Teilprojektes A9 werden Parametervariationen von drei verschiedenen Fiigever-
fahren untersucht. Im Falle der elektromagnetischen Umformung (EMU) wurde der Einfluss der
Oberflichenvorbehandlungen auf die Festigkeit der Fiigeverbindung untersucht. Es zeigte sich,
dass durch Strahlen oder Frasen der Domoberflichen die Auszugskréfte entscheidend erhéht
werden konnen. Beim Reibrithrschweiflen (FSW) beschrinken sich die aktuellen Untersuchun-
gen auf die Festlegung eines geeigneten Prozessfensters der Parameter Vorschub- sowie Um-
fangsgeschwindigkeit des Pins. Hierbei wirken sich sowoh! fur verstirkte als auch unverstirkte
Profile niedrigere Vorschubgeschwindigkeiten und hohe Drehzahlen positiv auf die Festigkeit
aus. Beim Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweilen (BHLS) soll das Prozessfenster verschiedener
StoBgeometrien fur Diodenlaser und Nd:YAG Laser aufgestellt werden. Zu untersuchende Ein-

flussparameter sind hierbei die Laserleistungen sowie die Vorschubgeschwindigkeit.

Summary

Within the subproject A9 parameter variations of three different joining methods of reinforced
and unreinforced compound extruded profiles of AA6060 have been investigated. The transmit-
table force of electromagnetic formed tube-mandrel joints is influenced by different surface pre-
treatment of the mandrels whereas shot peened as well as milled surfaces lead to a significant
increase of the pull-out force. The actual investigations on the friction stir welding (FSW) and
the bifocal-hybrid-laserbeamwelding (BHLS) process are restricted to the determination of ade-
quate process parameters. For FSW joints lower feeds and higher rotation speeds lead to higher
strengths. The BLHS process parameters consisting of feed and laser capacities have to be

adapted for different joints.
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Einleitung

Das Teilprojekt A9 - "Struktur-Eigenschafts-Beziehungen von Fiigestellen" bringt im Rahmen
zentraler und zwingend notwendiger Arbeiten innerhalb des SFB/TR 10 fligetechnische Aspekte
in die Auswahl der geeigneten Werkstoffsysteme fiir das (Verbund-)Strangpressen in den Teil-
projekten Al bis A3 ein. Dariiber hinaus beteiligt es sich durch Charakterisierung und Bewer-
tung der aus der Fiigestellenvorbereitung resultierenden Randschichtzustinde an der Prozessop-
timierung im Teilprojekt A6 und ermittelt gemeinsam mit den Teilprojekten A10 und A1l die je
nach Verbindungsart besten Filigeverfahren und Fiigeparameter. Hierbei wird jeweils die
Integrierbarkeit in die Prozesskette des SFB/TR 10 beachtet. Durch systematische Bewertung
der gesammelten Erkenntnisse ist es anschlieBend méglich, gemeinsam mit dem Teilprojekt Ct?
Gestaltungsregeln fiir Fiigeverbindungen aus Strangpressprofilen abzuleiten, die in den Produk-
tentwicklungsprozess eingehen kénnen.

Durch die zentrale Stellung des Teilprojekt A9 innerhalb des SFB/TR 10 ist es hier moglich, die
Auswirkungen der gesamten Prozesskette vom Halbzeug bis zu gefiigten Knoten-Profil-
Bauteilen zu untersuchen. Des Weiteren wird durch die Charakterisierung der Fiigezonen die
Schnittstelle zwischen der Charakterisierung auf Probenebene (TP A3) und Strukturebene (TP
C6) dargestellt,

Zielsetzung

Wissenschaftliche Zielsetzung des Teiiprojekts A9 ist die Systematisierung und wissenschaftli-
che Durchdringung der Zusammenh#nge zwischen Gestalt sowie Mikrostruktur und dem mecha-
nischen Verhalten von Fiigestellen unverstirkter und verstirkter Strangpressprofile. Dazu wur-
den fir unterschiedlich hergestellte Fiigeverbindungen Struktur-Eigenschafts- bzw. Proz_éSS-
Gefiige-Eigenschafts-Beziehungen hergeleitet. Technologisches Ziel war ¢s, damit die Fiigestel-
len hinsichtlich Fiigestellenvorbereitung, Fligeverfahren und Fiigeparametern zu optimieren und
Gestaltungsregeln fiir Fiigeverbindungen aus Strangpressprofilen zu eratbeiten. Durch systema-
tische Bewertung der gesammelten Erkenntnisse ist es anschlieBend mdglich, Gestaltungsregeln

fiir Fiigeverbindungen aus Strangpressprofilen abzuleiten.

Ubersicht iiber die experimentellen Arbeiten

Im Folgenden werden die wesentlichen Arbeiten innerhalb des Teilprojekts A9 - ,,Struktur-
Eigenschafts-Beziehungen von Fligestellen* aus der Phase II der SFB/TR 10 genannt. Folgende
Arbeiten wurden durchgefiihrt:

- Charakterisierung von Profil- und Knotenzustinden vor dem Fiigen
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- Erarbeitung von Struktur-Eigenschafts-Bezichungen bzw. Prozess-Geflige-Eigenschafts-
Beziehungen fiir Fiigezonen

- Untersuchungen zum Einfluss von Vorschidigungen

- Ableitung von Gestaltungsregeln fir Fligezonen

Zu Beginn soll jedoch zunichst auf die Versuchsfiihrung und die verwendeten Werkstoffe ein-

gegangen werden. Dies geschicht fiir jedes der Fiigeverfahren getrennt. Die Ausflihrungen sind

nach den Fertigungsverfahren Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweien (BHLS), Fiigen durch elekt-

romagnetische Umformung (EMU) bzw. Rithrreibschweiflen (Friction Stir Welding - FSW) un-

terteilt.

Werkstoffe und Versuchsfiihrung

Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweifien (BHLS)

Die Untersuchungen wurden zum einen an Flachprofilen mit den Abmessungen 100 x 2 mm?
und zum anderen an Rohren mit den Abmessungen 40 x 2 mm? aus der Legierung EN AW-6060
(AIMgSi0,5) durchgefiihrt. Diese wurden im Teilprojekt Al1 als I-Stof3 bzw. T-StoB geschweifit.
Beim Bifokal-Hybrid-LaserstrahlschweiBen (BHLS) kommen sowohl ein Nd:YAG-Laser als
auch ein Hochleistungsdiodenlaser zum Einsatz, deren Fokuslage unabhingig voneinander ein-
stellbar ist. Beim Schweiflen der Proben wurden beide Laserleistungen variiert. Zudem wurden
SchweiBigeschwindigkeiten zwischen 2 m/min und 7 m/min eingestellt. Der verwendete Zusatz-
draht aus der Legierung AlSi12 wurde mit variierender Geschwindigkeit zugefiihrt. Die techno-
logische Beschreibung des Prozesses und die Vorgehensweise zur Bestimmung einer gecigneten
Prozessfiihrung zur Herstellung der geschweiBten Proben sind dem Beitrag des Teilprojekts All
"Fiigezentrum" zu entnehmen.

Metallographische Querschliffe senkrecht und parallel zur SchweiBrichtung wurden angefertigt,
um das Schweifinahtgefiige zu analysieren, die Schweiinahtgeometrie zu bestimmen und even-
tuell gebildete Poren und HeiBrisse zu identifizieren. An diesen Proben wurden zusétzlich Mik-
rohdrtemessungen mit einem Mikrohirtepriifer der Bauart Shimadzu durchgefiihrt, um die Ab-
messungen der Wirmeeinflusszone zu bestimmen.

Die Zugproben wurden gemiB DIN EN 895 so gefertigt, dass die Schweifinaht jeweils in der
Mitte der Messstrecke quer zur Beanspruchungsrichtung verlief. Die Zugversuche wurden mit
einer elektromechanischen Priifmaschine der Bauart Zwick mit einer Nennlast von 100 kN
durchgefiihrt. Die Querhauptgeschwindigkeit wurde mit 2 mm/min so gewihlt, dass die nomi-
nelle Verformungsgeschwindigkeit in der Messstrecke 110 s betrug. Die Dehnung wurde,

falls nicht anders angegeben, indirekt iiber den Verfahrweg der Maschine bestimmt.
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RiihrreibschweiBen eingesetzte, leicht konische Pin mit einer Linge von 4,7 mm und einem
Durchmesser von 4 mm bzw. 5 mm besitzt ein linksgingiges Gewinde, wohingegen die Rotation
des Pins rechtsgangig ist [Ruh8]. Die Drehzahl und damit die Umfangsgeschwindigkeit sowie
der Vorschub wurden variiert. Weitere Details zum Prozess sowie zur Herstellung der riihrreib-
geschweifiten Proben sind dem Beitrag des Teilprojekts Al1 "Fligezentrum" zu entnehmen. An-
schlieflend wurden quasistatische Zugversuche an einer elektromechanischen Universalpriifma-
schine der Bauart Zwick durchgefiihrt, um die Festigkeit der unverstirkten und mit Federstahl
(1.4310) verstirkten FSW-Proben zu ermitteln. Die Nennlast der Priifmaschine betrug 100 kN
und die Querhauptgeschwindigkeit 1 mm/min.

Bei den verstarkten Proben wurde der Einfluss der Verstirkungselemente auf die SchweiBnaht
selbst und deren mechanische Eigenschaften untersucht. Dabei war keine Festigkeitssteigerung
im Vergleich zu den unverstirkten Proben zu erwarten, da durch das Rihrreibschweien die

Verstirkungselemente nicht verbunden werden kdnnen.

Charakterisierung von Knoten- und Prefilzustinden vor dem Fiigen

Charakterisierung _der Profile vor dem Fiigen:

Um Einfliisse, welche durch Schwankungen beim Strangpressen entstehen kdnnten, von vornhe-
rein auszuschlieBen, wurde stets zu den gefiigten Bauteilen das Ausgangsprofi! beziiglich seiner
mechanischen Eigenschaften charakterisiert. Die angegebenen Werkstoffkennwerte zur Beurtei-
lung der Fiigezonenqualitit beziehen sich auf diese Versuchsergebnisse.

Die Untersuchungen zur Vorbehandlung wurden sowohl beim BHLS, also auch beim FSW nicht
durchgefihrt, da z.B. Oberflichenrauheiten oder eingebrachte Eigenspannungen bei diesen Ver-

fahren keinen Einfluss auf den Zustand nach dem SchweiBen haben konnen.

Oberflichenvorbehandlung von Dornen fiir unverstirkte Fiigeverbindungen:

Um die zwischen Dorn und Rohr iibertragbaren Krifte zu erhéhen, wurde eine Oberflichenvor-
behandlung vor dem Fiigen untersucht. Hierbei wurden zwei Methoden betrachtet: Strahlen der
Dormoberflache mit zwei verschiedenen Strahlmitteln und eine Frisbearbeitung der Domoberfld-
che. Beide Verfahren bringen im Vergleich zu den gedrehten Dornen Eigenspannungen und eine
verdnderte Oberflichenmorphologie mit sich.

Die Strahlbehandlung wurde mit zwei verschiedenen Strahlmitteln auf einer Mikrostrahlanlage
(IEPCO Peenmatic 770) durchgefiihrt: Als Strahlmittel kamen Glasperlen (MS 550 B) mit einem
mittleren Durchmesser von 20-30 ym und altemativ kantige AlO;-Partikel (EKR 320 A) der
gleichen GroBe zum Einsatz. Wihrend die Verfahrgeschwindigkeit von 0,5 mm/s und der Ab-
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Daher muss der Fiigeprozess fur die Herstellung von Bauteilen mit verbundstranggepressten
Profilen angepasst werden, indem die anfingliche Spaltweite @, reduziert und die Ladeenergie
(LE) crhoht wird. Ersteres verhindert eine Beschadigung der Grenzfliche zwischen Matrix und
Verstirkungselementen wihrend des Fiigeprozesses. Die Verwendung von gerindelten Domen
erleichtert die Herstellung von Fitgeverbindungen aus verstirkten Rohren. Da das Rohr wihrend
des Fiigeprozesses in die Vertiefungen des Dornes eindringen kann, ergibt sich ein Formschluss
in der Filigezone. Diese Fiigeverbindungen kénnen bei Ausdruckversuchen Krifte iibertragen, die
bis zu 75 % von Rz des Rohres entsprechen [Mar07].

Zusitzlich wurden verbundstranggepresste quadratische Hohlprofile (50 x 50 mm?, Wandstirke
5 mm) mit verschiedenen Ladeenergien aufgeweitet, um zu untersuchen, bis zu welcher Umfor-
mung die Verstirkungselemente bzw. die Grenzfliche unbeschidigt bleiben. Hierbei zeigten
sich bereits ab einer Ladeenergie von 1,8 kJ, was einer axialen Dehnung von 0,64 % entspricht,

Ablésungen zwischen Draht und Aluminiummatrix [Marl0].

Erarbeitung von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen bzw. Prozess-Gefiige-Eigenschafts-
Beziehungen fiir Fiigezonen
Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweifien (BHLS)

Einfluss der Prozessparameter auf die Fiigezone:

Zur Darstellung des Demonstrators des SFB/TR 10 ist es notwendig, mittels BHLS einen Rohr-
Rohr-T-StoBes zu verschweiflen. Hierbei bleibt der Quertriger unbearbeitet, wobei der Fiige-
partner so gefertigt werden muss, dass entlang der Schweifinaht moglichst konstante Fiigezonen-
breiten herrschen, um ruckartige Umorientierungen des Laserstrahls zu vermeiden. Dies soll bei
konstanter Laserleistung ein Aufschmelzen diinnerer Bereiche verhindern.

Zunichst wurde die Winmeeinbringung des Diodenlasers in eine Kehlnaht iiberpriift. Dabei
wurde kein Zusatzdraht verwendet, um das Volumen der Schweillzone nicht zu erhohen. Es
wurden mit einer Diodenlaserleistung von S kW Kehlnihte geschweilit, wobei SchweiRge-
schwindigkeiten von v, =3 m/min und v, = 4 m/min verwendet wurden.

Es zeigte sich hierbei, dass eine geringe SchweiBgeschwindigkeit zu einer groBeren Einschweif-
tiefe fiihrt. Eine groBere SchweiBgeschwindigkeit dagegen fiihrt zu einer geringeren EinschweiB-
tiefe und durch die hohere Abkiihlrate entstehen HeiBrisse innerhalb der Schweifinaht (Wal01].
Aufgrund des Diodenlasers kommt es nur zum Wirmeleitungsschweiflen und nicht, wie bei der

Verwendung des Nd:YAG-Lasers méglich, zum TiefschweiBen. Dadurch ist in beiden Fillen die

Zu geringe EinschweiBtiefe zu erklaren.
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fiihrt. Die Festigkeit der geschweifiten Rohre liegt aufgrund der niedrigeren Festigkeit im Be-
reich der Warmeeinflusszone unterhalb der Festigkeit des ungeschweiften Rohres.

Bei Endkrater gehafteten Proben war wihrend des Zugversuchs zu erkenaen, dass der Riss vom
Endkrater ausging und sich anschlieBend entlang der Warmeeinflusszone ausbreitete, was die
Kerbwirkung des Endkraters verdeutlicht. Die Kerbwirkung wird allerdings nicht nur durch den
Endkrater verursacht, sondern auch, durch Fehlstellen, wie HeiBrisse und Poren im Bereich des
Endkraters. Im Querschliff der SchweiBnaht mit Endkratervermeidung zeigte sich, dass dadurch
sowoh! die geometrische Kerbwirkung als auch die HeiBrissneigung deutlich reduziert werden
konnten. Die weiterhin vorhandene Schwichung ist auf die vermehrte Porenbildung in diesem

Bereich zuriickzufiihren, welche in Zukunft reduziert werden muss [Hub09].

Einfluss der Prozessparameter auf die mechanischen Eigenschaften unter zyklischer Beanspru-
chung:
Um den Einfluss der Wirmeeinflusszone und der SchweiBnahtiiberhthung auf die Ermiidungs-

eigenschaften von BHLS-geschweiliten Blech-Blech-Verbunden zu untersuchen, wurden Wech-
selbiegeversuche durchgefiihrt. Hierzu wurden Bleche aus EN AW-6060 mit einer Dicke von
2 mm im Stumpfstol verschweifit und dabei drei verschiedene Kombinationen von Schweifipa-
rametern verwendet. Die Diodenlaserleistung von 3 kW wurde konstant gehalten, wihrend Zu-
satzdrahtgeschwindigkeiten von 2,5 m/min und 3,0 m/min verwendet wurden. Hierdurch konnte
der Einfluss der Kerbwirkung durch die SchweiBnahtiiberhdhung untersucht werden. Die
SchweiBnahtiiberhdhung entsprach in allen Fallen den Anforderungen aus DIN EN ISO 13919-
2. AnschlieBend wurde bei einer Zusatzdrahtgeschwindigkeit von v; = 3,0 m/min eine
Diodeniaserleistung von 2 kW verwendet, wodurch der Einfluss der Grofie der Warmeeinfluss-
zone untersucht werden konnte. Die SchweiBgeschwindigkeit betrug bei allen Versuchen 4,0
m/min. Bild 5 links zeigt schematisch die Ausprigung der verschiedenen Schweifinghte. Die
Schweifinahtiiberhdhung nimmt mit steigender Drahtzufiihrgeschwindigkeit zu, wihrend die
GroBe der Wirmeeinflusszone durch die geringere Diodenlaserleistung reduziert werden kann
[Sch04]. Bild 5 rechts zeigt die Wohlerkurven der gewihlten Schweifinahtgeometrien. Alle Kur-
ven befinden sich innerhalb desselben Streubandes und in allen drei Fillen ergibt sich eine
Wechselfestigkeit von 80 MPa. Dies lisst nicht auf einen Zusammenhang zwischen geometri-
scher Kerbwirkung (auf Grund der Nahtiiberhhung) und Wechselfestigkeit schlieBen, was mit

fritheren Ergebnissen von [Mad03] iibereinstimmt.
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Fraktographische Untersuchungen an den ermiideten Proben zeigten, dass sich die Risse entlang
der Wirmeinflusszone ausbreiten. Durch ErhShung der Drahtzufithrgeschwindigkeit und damit
der Nahtiiberhohung verschiebt sich der Ort der Rissinitiierung aus der Warmeinflusszone in
Richtung der SchweiBnaht. Dies ist auf eine Erhohung der geometrischen Kerbwirkung zuriick-
zufihren. Die Reduktion der Diodenlaserleistung auf 2 kW fiihrt dagegen zu einer verschlechter-
ten SchweiBqualitit durch Porenbildung und somit emneut zur Rissinitilerung innerhalb der
Wirmeinflusszone. So werden die Wirmeeinflusszone und damit die metallurgische Kerbwir-
kung verkleinert, jedoch wird dieser Effekt durch die abnehmende Schweifinahtqualitdt vollstin-

dig kompensiert [Bar07b].

Prozess-Geflige-Eigenschafts-Beziehungen Bifokal-Hybridlaserstrahl geschweiBter Proben:

Mit dem Einsatz einer Kombination aus Hochleistungsdiodenlaser und Nd:YAG-Laser ist es im
Vergleich zum konventionellen Laserstrahlschweilen mit Nd:YAG-Lasern méglich, bei doppel-
ter Schweillgeschwindigkeit geeignete und vergleichbare SchweiBnahtgeometrien zu erzeugen.
Dabei sind hinreichend groBe Mengen an AlSil2-Zusatzwerkstoff zuzufiihren und vergroBerte
Wirmeeinflusszonen hinzunehmen [Sch04]. In Schwingversuchen wurden sowoh! die Naht-
iiberh6hung (geometrische Kerbwirkung) als auch die vergréfierte Wirmeeinflusszone (metal-
lurgische Kerbwirkung) auf ihre Auswirkung auf die Wechselfestigkeit untersucht. Es zeigte
sich, dass weder das Ermiidungsverhalten noch die Wechselfestigkeit durch die hier eingestellten

Kerbwirkungen negativ beeinflusst wurden [Bar07b).
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Des Weiteren zeigten Querschliffe nach SchweiBungen von Kehindhten mit dem Diodenlaser,
dass hohere Vorschubgeschwindigkeiten zum Wirmeleitungsschweiflen mit geringer Ein-
schweiltiefe fithren und die HeiBrissbildung durch die héhere Abkiihlrate begiinstigt wird. Die
Untersuchungen zur Schweiflung von Rohr-Rohr-I-StéBen mittels BHLS zeigten, dass die End-
kratervermeidung durch UberschweiBen der Anfangsschweifinaht zu einer um etwa 20 % gestei-
gerten Festigkeit fiihrt. Zur Optimierung der Endkratervermeidung muss jedoch die Porenbil-

dung im Endkrater weiter reduziert werden [Hub09].

Fiigen durch elektromagnetische Umformung (EMU)

Einfluss von verbundstranggepressten Profilen auf die Prozessparameter:

Die anféngliche Spaltweite a muss fiir die Herstellung von Bauteilen aus verbundstranggepress-
ten Profile angepasst werden. So soll eine Beschiddigung der Grenzfliche zwischen Matrix und
Verstirkungselementen wihrend des Fiigeprozesses vermieden werden. Eine maximale
Durchmessereinschniirung von 2 mm ist nach [Mar07] zuldssig, was einer Verringerung des
Durchmessers um 9,7 % entspricht. Allerdings wird die maximal erreichbare Festigkeit der Ver-
bindung durch diese Einschrinkung wesentlich beeinflusst, da die maximale Einschniirungsge-
schwindigkeit wihrend der Umformung fiir niedrige anfangliche Spaltweiten g, nicht erreicht
werden kann.

Des Weiteren ist die Herstellung von iiberwiegend formschliissigen Verbindungen ausgeschlos-
sen, da eine sehr starke Verformung des Rohres notwendig wire, um das Rohr in eine Nut des
Dorns einzuformen. Die Verwendung ven gerindelten Dornen ermdglicht hingegen die Herstel-
lung von Fiigeverbindungen aus verstirkten Strangpressprofilen. Obwohl die Geschwindigkeit
des Rohres wegen der geringeren anfiinglichen Spaltweite @y sehr niedrig ist, kénnen die er-
reichbaren Ausdruckkrifte erheblich verbessert werden, da sich das Rohr bei der Umformung an
die Dornrindelung anschmiegt und es so zu einer Einformung der Rindelstruktur in die Rohrin-

nenwand kommt [Mar07].

Einfluss der Dornvorbehandlung auf die mechanischen Eigenschaften:

Auf gestrahlte und gefriéiste Dorne wurden Rohre mit einem Durchmesser von 20 mm und einer
Wandstirke von 1 mm gefiigt. Das Fiigen wurde innerhalb des Teilprojekts A10 durchgefiihrt.
Der anfingliche Spalt a; zwischen Dorn und Rohr betrug 1,2 mm. Es wurde eine Ladeenergie
von 1,1 kJ (entspricht einem Druckimpuls von 150 MPa nach 9 ps} verwendet, da vorangegan-

gene Versuche mit 1,5 kJ zu VerschweiBungen in der Fiigezone fiihrten. Dadurch lieBen sie kei-
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ne Untersuchungen des Einflusses der Oberflichenbeschaffenheit der Dome auf die Auszugs-
krifte der Fiigeverbindungen zu [Ham09a}.

Durch die Strahlbehandlung mit Al;O;-Partikeln kann die Auszugskraft gegenitber dem Aus-
gangszustand auf 4 kN verdreifacht werden. Die Steigerung der Auszugskraft durch das Strahlen
mit Glasperlen ist deutlich geringer. Die Steigerung der Auszugskraft durch das Strahlen mit
Al Os-Partikeln kann zum einen auf Verhakungen in der Oberfliche zuriickgefiihrt werden
(Mikro-Formschluss). Zum anderen steigt mit héheren Druckeigenspannungen die erreichbare
Auszugskraft trotz sinkender Rauheit, was auf eine hdhere Pressung in der Verbindung hinweist
[Ham09a].

Die Auszugskrifte der Verbindungen mit gefriisten Dornen in Abhingigkeit von der gemittelten
Rautiefe Rz der Dornoberflichen zeigen zwei unterschiedliche Effekte: Zum einen kann die
Auszugskraft durch die steigende Rauheit auf bis zu 8 kN gesteigert werden. Dies hingt im Fall
der Oberfliche M4 (siche Bild 2) damit zusammen, dass sich die Domoberfliche in der Rohr-
oberfliche abformt (Makro-Formschluss). Ein anderer Effekt ist bei der Oberfliche M2 zu er-
kennen: Trotz gleicher Rauheit verglichen mit Oberflache M1 steigt auch hier die Auszugskraft
auf nahezu 8 kN an. Als Ursache wird die Verfestigung in der Oberfliche angesehen, welche zu
ciner hdheren Pressung in der Flgezone und damit zur ErhShung der Auszugskraft fiihrt

{Ham09%a].

Prozess-Gefiige-Eigenschafts-Beziehungen elektromagnetisch umformend gefiigter Proben:

In Zugversuchen wurde der Einfluss von Oberflichenvorbehandlungen der Dorne auf die Aus-
zugskrifte bei elektromagnetisch gefiigten Rohr-Dorn-Verbunden untersucht und hinsichtlich
der Abhingigkeit von Strahl- bzw. Frisparametern analysiert. Es zeigte sich, dass bei gestrahlten
Domen die Auszugskriifte mit steigenden Rauheiten und induzierten Druckeigenspannungen
ansteigen. Als Strahlmedium sind hierbei AlQ;-Partikel bei moglichst hohem Strahldruck zu
bevorzugen, da es hierbei zu einem Mikro-Formschluss kommt. Das Friasen der Domoberfliiche
steigert zum einen die Auszugskrifte durch eine deutliche Erhdhung der Oberflichenrauheit,
was zu ¢inem Makro-Formschluss zwischen Rohr und Dorn fithrt. Zum anderen kann durch Er-
hdhung des RestaufinaBies di¢ Verfestigung in der Oberfliche gesteigert und damit die Pressung

in der Fiigezone vergréBert werden.
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Bild 7: Abhingigkeit der Zugfestigkeit R, von Umfangsgeschwindigkeit und

Pindurchmesser riithrreibgeschweifiter Proben (Vorschub: 150 mm/min)

Es zeigt sich, dass mit steigender Umfangsgeschwindigkeit die Zugfestigkeit zunimmt. Im unte-
ren Bereich der Umfangsgeschwindigkeit bis 320 mmv/s kénnen mit dem 5§ mm Pin geringfligig
groBere Zugfestigkeiten erreicht werden. Bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten verschwindet
dagegen der Einfluss des Pindurchmessers und die Zugfestigkeit nimmt kaum zu. Im Vergleich
zur Zugfestigkeit der Matrix im Zustand T4 von 185 MPa [Hub10] sind bei diesen Versuchen
nach dem Riihrreibschweifien maximal 140 MPa zu erreichen. Diese Abweichung kénnte zum
einen an der durch den Schweiprozess eingebrachten Wiarme liegen, welche zu einem Uberalte-
rungsprozess in sehr kurzer Zeit fiihrt [Bar08a]. Zum anderen kommt es im Bereich der geringen
Umfangsgeschwindigkeiten vermehrt zur Porenbildung, was die erreichbaren Festigkeiten deut-
lich reduziert, Dagegen kann die Durchmischung in der SchweiBzone durch Verwendung des
groferen Pindurchmessers verbessert werden und hierdurch die Festigkeit leicht erhoht werden.
Die Untersuchungen zur Festigkeit von unverstirkten riihrreibgeschweilter Proben in Abhén-
gigkeit von Vorschub- bzw. Umfangsgeschwindigkeit bei konstantem Pindurchmesser dpin =
4 mm und Schulterdurchmesser ds., = 10 mm zeigten, dass die hichsten Festigkeiten bei niedri-
gen Vorschubgeschwindigkeiten und hohen Umfangsgeschwindigkeiten erreicht wurden. Um-
fangsgeschwindigkeiten groBer als 262 mm/s und Vorschubgeschwindigkeiten im Bereich von
100 bis 150 mm/min fiihren hierbei zu hoheren Festigkeiten {Ham09b].

Die gleichen Untersuchungen an verstiirkten riihereibgeschweifiten Proben zeigten, dass im All-
gemeinen die Festigkeiten unterhalb derer von unverstirkten Proben liegen, was durch die Zer-
splitterung der Verstirkungselemente durch den Pin verursacht wird [Ruh08]. Dariiber hinaus

zeigte sich, dass analog zu den unverstérkten Proben die groBte Festigkeit bei einer Vorschubge-
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schwindigkeit von 150 mm/min vorliegt und mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit die
Festigkeit ansteigt. Umfangsgeschwindigkeiten groBer als 262 mm/s mit einer Vorschubge-
schwindigkeit von 150 mm/min zeigen sich hier als optimale Fiigeparameter. Alle untersuchten
Proben versagen ausgehend von Kavititen, so genannten Schlauchporen. Diese innere Kerbwir-
kung wird bei verstirkten Proben noch durch die vorhandenen Stahlsplitter verstirkt [Ham09b].
Radioskopische Aufnahmen der mit Federstahldraht verstirkten rithrreibgeschweifften Proben
zeigten, dass auf der Gegenlauf-Seite die Verstirkungselemente nahe der Stimseite vom Pin
abgeschert wurden, die Position der Verstirkungselemente bleibt jedoch unverdndert. Auf der
Gleichlauf-Seite werden die Verstirkungselemente dagegen abgeschert und mitgeschleppt, was
zu einer Lagednderung der Verstdrkungselemente fiihrt. Des Weiteren wird die Stirnseite der
Verstirkungselemente auf der Gegenlauf-Seite nach unten und die der Verstirkungselemente auf
der Gleichlauf-Seite nach oben verschoben.

AuBerdem wurde der Einfluss der Probenvorbereitung auf die Festigkeiten von riihrreibge-
schweiiten Proben untersucht. Hierzu wurden verstirkte Profile mit einer Drehzahl von
1500 min”! und einem Vorschub von 300 mm/min verschweiBt, nachdem sie durch Sigen oder
Frasen getrennt wurden bzw. nicht getrennt wurden. Es zeigte sich in metallographischen Unter-
suchungen, dass die Schlauchpore vermieden werden konnte. Zudem konnten Festigkeiten im
Bereich des unverstiarkten Werkstoffs (185 MPa) gemessen werden, welche durch die Proben-

vorbereitung nicht wesentlich beeinflusst wurden [Hub10].

Prozess-Geflige-Eigenschafts-Beziehungen riihrreibgeschweifSter Proben:

Durch hdhere Drehzahlen und damit Umfangsgeschwindigkeiten ldsst sich beim Rihrreib-
schweiBen die Qualitdt der Schweifinaht deutlich verbessern. Hierbei ist das Zusammenspiel von
Umfangsgeschwindigkeit und Vorschubgeschwindigkeit besonders wichtig. Indem man die Um-
fangsgeschwindigkeit erhoht, ist es méglich, mehr Warme in die Schweiinaht einzubringen und
die Durchmischung zu verbessern. Dadurch wird die Porenbildung reduziert. Wihrend sich bei
hohen Umfangsgeschwindigkeiten eine Variation des Pindurchmessers kaum auswirkt, verbes-
sert ein grofler Pin bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten die Durchmischung. Anderseits fiihrt
die Erhéhung der Schweifigeschwindigkeit zu einem geringeren Wirmeeintrag und es bilden
sich wieder Poren.

Schweifindhte an verbundstranggepressten Profilen verhalten sich im Prinzip analog zu denen an
unverstirkten Profilen. Hinzu kommt allerdings, dass die Verstirkungselemente durch den Pin
zersplittert werden. Die so auftretenden Stahlsplitter liegen in der Schweifinaht vor und fithren

hier zu einer inneren Kerbwirkung, was sich negativ auf die erreichbaren Festigkeiten auswirkt.

158



Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

Des Weiteren steigen auf Hohe der Verstirkungselemente die Prozesskrifte in Schweifirichtung
deutlich an. Weiterhin konnte mittels Rontgenaufnahmen gezeigt werden, dass die Auslenkung
der Verstarkungselemente auf der Gleichlauf-Seite, sowohl in SchweiBrichtung als auch in axia-
ler Richtung des Pins am grofiten ist. Wird durch den SchweiBprozess eine Schlauchpore nahe
der Gegenlauf-Seite erzeugt, stellt sich diese als Rissausgangsort wihrend der Zugversuche dar.
Es zeigte sich jedoch, dass die Entstehung der Schlauchpore durch eine Erhéhung der Vorschub-
geschwindigkeit vermieden werden konnte. Priizisere Aussagen zum Ablauf der Schidigung
innerhalb der Schweifinaht und zu dem Verhalten der umgebogenen Verstirkungselemente sind
das Ziel von zukiinftigen Untersuchungen mittels in-situ Mikrocomputertomographie.

Weiter stellte sich heraus, dass die Art des Trennens der Profile vor dem Rithrreibschweiflen

keinen signifikanten Einfluss auf die erreichbaren Festigkeiten zeigt.

Untersuchungen zum Einfluss von Vorschidigungen

In den Schweifindhten von BHLS-geschweifiten Proben waren immer noch Poren und Fehlstel-
len aufzufinden. Die Parameterfindung war demzufolge noch nicht abgeschlossen. Darum
scheint es zum jetzigen Zeitpunkt nicht sinnvoll, den Einfluss von Vorschidigungen zu untersu-
chen.

Auf Grund der Stahlsplitter und der umgebogenen Verstirkungselemente bei FSW-geschweilten
Proben schien eine Untersuchung zum Einfluss von Vorschidigungen hier ebenfalls nicht sinn-
voll. Sollten Maglichkeiten aufscheinen, diese zu vermeiden, konnen in der Zukunft Untersu-

chungen zur Vorschidigung in Betracht gezogen werden.

Fiigen durch elektromagnetische Umformung (EMU)

Um die Vorschidigungsempfindlichkeit von elektromagnetisch umformend gefiigten Verbin-
dungen zu untersuchen, wurden Proben nach dem Fiigen mit 1,5 kJ und einem Anfangsspalt von
1,2 mm auf verschiedenen Kraftniveaus und fir verschiedene Zyklenzahlen beansprucht. Nach
dieser Vorbeanspruchung wurden Zugversuche an den Proben durchgefiihrt. Die Entwicklung
der Auszugskrifie ist in Bild 8 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die erreichbaren Auszugskrifte deutlich, ndmlich bis zum Erreichen von
Streckgrenze und Zugfestigkeit des Rohres, gesteigert werden konnen. Ursache hierfiir ist, dass
aufgrund von Reibeffekten wihrend des zyklischen Versuchs beide Fiigepartner verschweifit
werden [Bar08b]. Allerdings hingen die erreichbaren Auszugskrifte sowohl von der maximalen
Kraftamplitude als auch von der Zyklenzahl der Vorbeanspruchung ab. Es kommt zur Degrada-

tion der Verschweiung, wenn die Bauteile mehr als 100 Zyklen beansprucht werden.
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Bild 8: Abhingigkeit der Auszugskraft von Maximalkraft und Zyklenzahl der Vor-
beanspruchung

Damit konnte gezeigt werden, dass nach elektromagnetisch umformendem Fiigen durch zykli-
sche Vorbeanspruchungen die Auszugskrifte gesteigert werden konnen. Dieses Verhalten ist von
wesentlicher Bedeutung im Hinblick auf die Betriebssicherheit, da eine deutliche Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften bei quasistatischer Beanspruchung erfolgt [Bar08a]. Wie sich
dynamische oder stoBartige Vorbeanspruchungen auf die Verbindungsfestigkeiten auswirken,

soll Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein.

Ableitung von Gestaltungsregeln fiir Fiigezonen

Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweifien (BFHLS)

Das Bifokal-Hybrid-LaserstrahlschweiBen erméglicht es, Schweiiverbindungen mit maximalen

Festigkeiten im Bereich des Ausgangswerkstoffs zu erzeugen. Da es sich um ein thermisches

Fiigeverfahren handelt, wird von einer Vorbehandlung der Fiigepartner abgesehen. Damit lassen

sich folgende Gestaltungsregeln fiir die Konstruktion und die Prozessfilhrung zum Bifokal-

Hybrid-Laserstrahlschweifien ableiten:

1. Die Strahlachse der Laserstrahlen sollte auf der Schnittebene der zu verschweienden Profile
liegen. Ist dies nicht méglich, muss die Fokuslage in Richtung der Wand eines der Profile
verschoben werden, um den Anbindungsquerschnitt zu erhhen.

2. Sobald die zu fiigenden Profile einen Spalt zwischen sich aufweisen, muss der Fokus der
Laserstrahlen mittig in diesem Spalt liegen und zu dessen Auffillen die Zusatzdrahtge-
schwindigkeit erhoht werden. Im I-StoB3 zeigte sich ein Fiigespalt von 0,3 mm als prozesssi-

cher uiberbriickbar.

160



a)

b)

Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

Um Nahtdurchfille zu vermeiden, muss die Diodenlaserleistung reduziert und die Schweil3-
geschwindigkeit erhoht werden.

Die Zusatzdrahtgeschwindigkeit muss reduziert werden, falls es zu unzuldssigen Nahtiiber-
wdlbungen kommt. Ist sie zu gering, steigt die HeiBrissneigung. Unterhalb einer Zusatz-
drahtgeschwindigkeit von 2 m/min wird der Prozess instabil, da der Draht zu schnell abtropft
und so das Schmelzbad nicht erreicht.

Zur Endkratervermeidung haben sich zwei Strategien als erfolgreich herausgestellt:

Beim I-Stof von Rohren konnte durch eine gezielte Anpassung der Leistungen der jeweili-
gen Laser beim erneuten UberschweiBen des Nahtanfangs der Endkrater vermieden werden.
Zum einen wird durch Reduktion der Nd:YAG-Laserleistung der Tiefschwei3prozess been-
det und zum anderen, durch die weiterhin eingebrachte Diodenlaserleistung, das Schmelzbad
daran gehindert, sofort zu erstarren. Somit kann die Schmelze nachflieBen und den Endkrater
auffiillen, ohne dass eine markante Nahtunterwélbung entsteht.

Bei der zweiten Strategie wird die Laserleistung schrittweise zum Nahtende hin reduziert.
Dabei wird zuerst die Leistung des Nd:YAG-Lasers und im Anschiuss die des Diodenlasers
um jeweils 750 W verringert. Anschliefiend wird der Vorschub des Drahtes auf Riickzug
umgestellt, um ein Anhaften des Drahtes am Werkstiick zu verhindern. AbschlieBend werden
die Laser nacheinander kurz vor Nahtende abgeschaltet. Der verwendete Zusatzdraht fiillt so

die Stirkehinaht in diesem Bereich vollstindig auf.

Fiigen durch elektromagnetische Umformung (EMU)

Das Fiigen mittels elektromagnetischer Umformung ermdglicht die Herstellung von Verbindun-

gen, die quasistatische sowie zyklische Belastungen iibertragen konnen. Im Allgemeinen kann

festgestellt werden, dass axiale Krifte bis zur FlieBgrenze des Rohres iibertragen werden kén-

nen, wenn die Fiigezonenlinge ausreichend ist. Damit lassen sich folgende Gestaltungsregeln fiir

die Konstruktion und die Prozessfiihrung mittels elektromagnetischer Umformung ableiten:

1.

Der Luftspalt zwischen Spule und Rohr vor dem Fiigeprozess muss moglichst gering sein,
um die Kopplung des Magnetfeldes im Werkstiick nicht zu beeinflussen. Der Wirkungsgrad
des Prozesses sinkt mit steigendem Spalt zwischen Werkzeugspule und Rohr. Falls der Luft-
spalt geometrisch bedingt sehr groB ist, muss ein Feldformer verwendet werden.

Die elektrische Leitfahigkeit des Werkstiickes, welches durch das elektromagnetische Feld
umgeformt wird, muss so hoch wie mdglich sein, um den magnetischen Druck durch eine
Abschirmung des Magnetfeldes erhohen zu kénnen. Eine elektrische Leitfahigkeit fiir den

anderen Fiigepartner ist nicht erforderlich.

161



Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

10.

Vor dem Fiigen miissen beide Flgepartner (Rohr und Dorn) koaxial angeordnet werden, um
zu gewihrleisten, dass das gefiigte Bauteil ebenfalls axial fluchtet und eine Kriimmung ver-
mieden wird.

Die Ladeenergie fiir den Fiigeprozess muss bei massiven Anschlussstiicken méglichst hoch
sein, um die Festigkeit der Verbindungen zu maximieren. Gerade bei hohen Ladeenergien
kann es zum Verschweilen der Fiigepartner kommen, was zu Verbindungsfestigkeiten in
Héhe der Rohrfestigkeit fiihrt.

Je nach ausgewihlter Ladecnergie muss die anfingliche Spaltweite a; zwischen Rohr und
Dorn abgestimmt werden. In der Regel sind die optimale anfangliche Spaltweite und die
Wandstirke des Rohres &hnlich.

. Die Festigkeit des Dornes muss bei Volldornen méglichst hoch sein, damit eine hohe Festig-

keit der Verbindung erreicht werden kann.

Falls die Moglichkeit besteht, sollte die Oberfliche des Domes vorbehandelt werden. Bei
einer Kugelstrahlbehandlung sollte der Strahldruck méglichst hoch sein und es sollten mog-
lichst kantige Partikel verwendet werden, um eine hohe Festigkeit der Verbindung zu errei-
chen. Beim Frisen der Dornaberflachen sollten entweder ein hohes Restaufmass oder Para-
meterkombinationen gew#hlt werden, welche eine Strukturierung der Oberfliche erzeugen.
Ist die anfingliche Spaltweite ap geometrisch bedingt gering, konnen hohigebohrte Dorne
verwendet werden, um die Festigkeit der Verbindung zu verbessern. Hierbei sollte das Ver-
hiltnis des inneren und dufieren Dorndurchmessers zwischen 0,55 und 0,75 liegen.
Gegebenenfalls sollten gefiigte Bauteile aus dem gleichen Werkstoff zyklisch vorbean-
sprucht werden. Durch die entstehende VerschweiBung zwischen Dom und Rohr kénnen
Festigkeiten im Bereich von Rs und R, des Matrixwerkstoffes erzielt werden.

Im Fall von Fiigeverbindungen verbundstranggepresster Profile muss die anfingliche Spalt-
weite beschrinkt werden (ay = 0), da es sonst zu unzuldssiger plastischer Verformung der
Verstarkungselemente kommt. Um die Festigkeit der Verbindung zu verbessern, sollte die

Dornoberfliche gerdndelt werden.

Rithrreibschweifien (Friction Stir Welding - FSW)

Das Rithrreibschweifilen verstirkter wie auch unverstirkter Profile ermoglicht es, Schweiver-

bindungen mit maximalen Festigkeiten im Bereich des unverstirkten Ausgangswerkstoffs zu

erzeugen. Hierbei ergeben sich die hochsten Festigkeiten aus dem optimierten Zusammenspiel

zwischen Umfangsgeschwindigkeit und Vorschub. Damit lassen sich folgende Gestaltungsregeln

fiir die Konstruktion und die Prozessfiihrung des FSW-Prozesses ableiten:

162



Struktur-Eigenschafts-Beziehungen

. Bei verstirkten Profilen zeigt eine unterschiedliche Art des Trennens (Sdgen oder Frisen)
des Profils vor dem Fiigen keinen Einfluss auf die erreichbaren Festigkeiten.

. Beim Fiigen verstarkter Profile kommt es zur Zersplitterung der Verstirkungselemente in der
Rithrzone, wobei die Prozesskrifte in Schweilrichtung ansteigen. Die Splitter wirken sich
geringfligig negativ auf die erreichbaren Zugfestigkeiten aus.

. Um Defekte zu vermeiden, indem die Durchmischung verbessert und der Warmeeintrag er-
héht wird, sollte die Umfangsgeschwindigkeit erhtht werden. Dies kann bei kleinen Dreh-
zahlen durch eine Erhohung des Pindurchmessers, insbesondere aber durch die Echéhung der
Drehzahl geschehen.

. Beim Riihrreibschweiflen von Rohren kommt es auf Grund der fehlenden Nachverdichtung
zu einer Nahtiiberhhung in der Mitte der SchweiBnaht. Dieser Effekt wird mit abnehmen-
dem Rohrdurchmesser starker. )

. Die beim Riihrreibschweiflen aufiretenden sehr hohen Krifte in Richtung der Pinachse miis-
sen beim Schweifien von diinnwandigen Profilen abgestiitzt werden, da es sonst zur Verfor-
mung des Profils kommt.

. Falls méglich, sollte der Endkrater auflerhalb des beanspruchten Bereichs liegen. Ist dies

nicht méglich, miissen Strategien zur Endkratervermeidung ergriffen werden.
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Zusammenfassung

Bifokal-Hybrid-Laserstralilschweifen (BHLS):

Mit dem Einsatz einer Kombination aus Hochleistungsdiodenlaser und Nd:YAG-Laser ist es
im Vergleich zum konventionellen Laserstrahlschweiffien mit Nd:Y AG-Lasern mdglich, bei
doppelter SchweiBgeschwindigkeit geeignete und vergleichbare Schweiinahtgeometrien zu
erzeugen. Dabel sind beim SchweiBen von EN AW-6060 hinreichend grofle Mengen an
AlSil2-Zusatzwerkstoff znzufithren und vergroBerte Wiarmeeinflusszonen hinzunehmen. De-
ren Auswirkungen wurden in Schwingversuchen iiberpriift und es konnte kein negativer Ein-
fluss festgestellt werden.

Die Untersuchungen zu der Schweilung von Rohr-Rohr-1-Sté8en mittels BHLS zeigten, dass
die Endkratervermeidung durch UberschweiBen der Anfangsschweifinaht zu einer Festig-
keitssteigerung von etwa 20 % flihrt,

Des Weiteren zeigten Querschliffe an Schweiungen mit dem Diodenlaser an Kehlnéhten,
dass hohere Vorschubgeschwindigkeiten zu einer geringeren Einschweifitiefe beim Wirme-
leitungsschweillen fiihren. Auch wird die Rissbildung durch die héhere Abkiihlrate begiins-
tigt.

SchweiBungen mittels BHLS unter Verwendung von Schweizusatzdraht zeigen in der
Kehlnaht bei Rohr-Rohr-T-Stéfen eine ausreichende Einschweifitiefe und eine deutliche Ab-
nahme der Heifirissneigung. Hier muss durch weitere Untersuchungen die Grofle der

Schweifi- und der Wirmeeinflusszone reduziert werden.

Fiigen durch elektromagnetische Umformung (EMU):

Es zeigte sich, dass bei Verwendung von gestrahlten Domen die Auszugskrifte mit steigen-
den Rauheiten und den Betrigen der induzierten Druckeigenspannungen ansteigen. Als
Strahlmedium sind hierbei Al,O;-Partikel bei méglichst hohem Strahldruck zu bevorzugen,
da es hierbei zu einem Mikro-Formschluss kommt. Das Frisen der Dornoberfliche steigert
zum einen die Auszugskrifte, da die Oberflichenrauheit deutlich erhght wird, was zu einem
Makro-Formschluss zwischen Rohr und Dom fiihrt. Zum anderen kann durch Erhéhung des
Restaufmasses die Verfestigung in der Oberfliche gesteigert und damit die Pressung in der
Fiigezone vergrofert werden.

Da bei verbundstranggepressten Profilen die Umformbarkeit begrenzt ist, muss hier durch

Rindeln der Dome der Formschlussanteil erhdht werden.
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