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* Problemstellung und Motivation

* Prufkonzept zur Bewertung von Flgeverfahren unter verschiedenen
Lasteinleitungswinkeln und Prifgeschwindigkeiten (LWF-KS-2-Prifkonzept)

» Versuchsergebnisse LWF-KS-2-Proben
= Versuchsergebnisse Musterbauteilproben

= Fazit
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&UNWERS.TATPADERBORN Ausgangssituation und Motivation

Die Universitit der Informationsgesellschaft

= Eigenschaftsoptimierte Multimaterialkarosseriestrukturen fir die Grol3serie
basieren aktuell weitestgehend auf der Verwendung unterschiedlichster
Stahlwerkstoffe.

= Als Flugeverfahren fir diese Werkstoffkombinationen hat sich das
Widerstandspunktschweil3en aufgrund seiner Prozesssicherheit, der kurzen
Taktzeit und den geringen Kosten fest etabliert.

= Fir die simulative Nachbildung der Fligezone in FE-Modellen sind
Kenntnisse Uber das Bruchverhalten wichtig.

unter stoRartiger Belastung, sind Kenntnisse tber deren Tragverhalten
unter verschiedenen Lasteinleitungswinkeln erforderlich.

El 2% Magnesium
22% Aluminium
El 1% Kunststoff
B 20% gut umformbare Tiefziehstahle
N 25% Hoherfeste Stahle
11% Mehrphasenstihle
BB 16% Hochstfeste borlegierte Stahle

3% Edelstahle Quelle: Porsche AG
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Prifkonzept zur Bewertung von Flgeverfahren unter verschiedenen
Lasteinleitungswinkeln und Prifgeschwindigkeiten (LWF-KS-2-Prifkonzept)
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IL(‘ Kennwertermittlung unter Anwendung
R AR EORN des LWF-KS-2-Priifkonzeptes
.

1

125

Pl
5 o] =4

82
Abmessungen LWF-KS-2-Probe

0° 30° 60° 90°

Festlager

Einspannung feste Seite feste Seite

Gelenk feste Seite

) Gabelkopf
Dehnungsmessstreifen zur Gelenk

quasi-lokalen Kraftmessung
KS-2 Probe

KS-2-Probe
Gelenk bewegliche Seite Gabelkopf
Einspannung bewegliche Seite

Abzugsrichtung

Abzugsrichtung —T:

Einspannung schlagartig Einspannung quasistatisch
Laboratonum fur Werkstoff- und Fugetechnik L © LWF, Paderborn 2012 |
| ‘ ‘ Universitat Paderborn MPA % Frau n hofer Ulm, 10.09.2012
J r Prof. Dr.-Ing. Gerson Meschut Folie 5
-l “ Prof. Dr.-Ing. Ortwin Hahn IWM



'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitit der Informationsgesellschaft

Lokale Wegmessung und Auswertung mittels

Grauwertkorrelationsverfahren

Aramis

Kameraeinheit

Steuerung der Maschine
Erfassung der Versuchsdaten

v ,

=

Priifmaschineneinheit

Verschiebung

Synchronisierung des Kraftsignals
und lokaler Verformung der
Versuchsprobe

Kraft

lokaler Weg >

Steuerung der Maschine
Erfassung der Versuchsdaten
| X1,2

Prifzeit

X1+ x5
X12 = 5

X3 + X4
X34 = 5
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IL‘ _ Quasistatisches Kraft-Weg-Verhalten unter verschiedenen
R ADER BORN Beanspruchungswinkeln an der LWF-KS-2-Probe
—— I

300 e o e . Priiffmethode B0 = e e e e Priiffmethode
1 —Probe 1 —Probe 2 quasistatischer Zugversuch | —Frobe 1 —FProbe 2 quasistatischer Zugversuch
Prufges chwindigkeit 1 Prufges chwindigkeit
________________________ —FProbe 3 —Probe 4 10 mmvmin (Traverse) 96,0 L oceoccooiboiooccooioo..___—Probe3 —Probed 10 mmymin (Traverse)
—_Probes Werks toff 1 | — Probe 5 Werks toff 1
22MnB5 (ALSi beschichtet) =15 | 22MnB5 (ALSi beschichtet) =15
————————————————————————————————— :r—————————— Werks toff 2 20,0 —--""""“"“'--"--'--'---'--""""“E’""“"“ Werks toff 2
i 22MnB5 (ALSi beschichtet) =15 ] l 22MnB5 (ALSi beschichtet) =15
= ; Fiigeverfahren = | Fiigeverfahren
2 N | R :‘ """"" Widerstandspunktschweilien z B i 1“ """"" Widerstandspunkischweil3en
= ; Probengeometrie = | Probengeometrie
i KS-2-Probe - 0° ] KS-2-Probe - 30°
""""""""""""""""" 90° 90°
' L "I 60° | | L "| 60°
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o l 30° : ‘ l 30°
40 6,0 8.0 10,0 %Q " o0 2,0 4.0 6,0 8.0 10,0 %ﬁ

Weg (Traverse) [mm] Weg (Traverse) [mm]

0.0 m . Priufmethode B0 e o e i Prifmethode
l —Probe 1 —Frobe 2 quasistatischer Zugversuch l — Probe 1 —FProbe 2 quasistatischer Zugversuch
Priifges chwindigkeit Priifges chwin digkeit
25,0 S S S —Frobe3 —Frobe4 | 10 mm/min (Traverse) 95,0 S SN SO ——Frobe3 ——Frobe 4| 10 mmymin (Traverse)
—Probe s Werks toff 1 —Probe 5 Werks toff 1
22MnB5 (Al-Si beschichtet) =15 - 22MnB5 (AlLSi beschichtet) =15
20,0 Fmmmmm e f-——-—————- Werks toff 2 200 T fo———————— Werks toff 2
] 22MnB5 (AkSi beschichtet) =15 ] : 22MnB5 (A-Si beschichtet) =15
E Fiigeverfahren E i Fiigeverfahren
z L WiderstandspunktschweiBen z L Widerstandspunktschweilben
= Probengeometrie = Probengeometrie
KS5-2-Probe - 60° ! i KS-2-Probe - 90°
90° ! 90°
L Yo & b
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' ! \ 5y ' 3
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S 14 4 30° WiderstandspunktschweiRen
N
S 12 - Probengeometrie
o
X 10 A LWF-KS-2-Probe
T g L
g 8 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ . F‘I Schilzug 9 E
S 64 AT N N
E | el e ‘l
S 4 e T ’ 3
= 2- =
O T T T T T T T T T T T I. ~~~~~~~~ I“: ‘‘‘‘‘ T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Maximalkraft Scherzug (0°) Fmax,s [kN]

© LWF, Paderborn 2012

Laboratorium fiir Werkstoff- und Fligetechnik |
l ‘Jy l-.l Universitat Paderborn Z Fraunhofer Ulm, 10.09.2012

Prof. Dr.-Ing. Gerson Meschut Folie 8
Prof. Dr.-Ing. Ortwin Hahn IWM

\




IL(‘ UNIVERSITAT PADERBORN Gliederung

Die Universitit der Informationsgesellschaft

» Versuchsergebnisse LWF-KS-2-Proben
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Zugversuch gquasistatisch LWF-KS-2-Probe - 0°
'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN g q

Die Universitit der Informationsgesellschaft 22Mn BS t:1,5 mlt HC34OLAD+Z t:1,5
- |
T« J Prufmethode
i : : | 1 guasistatischer Zugversuch
1 | =—Probe 1 —Probe 2 » — -
16.0 Lo p——— | i Prafgeschwindigkeit
| : —Probe 3 —Probe 4 | - 10 mm/min (Traverse)
3 /AN N .\ . | Werkstoff 1
14,0 - ! | ==Probe 5 |
1 ‘ ‘ | | | HC340LAD+Z t=1,5
12,0 B S AN b Werkstoff 2
1 | | | | | 22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
Z 10,0 f------o-- N Fugeverfahren
= Widerstandspunktschweil3en
g 80 7 """"""""""""""""""""""""" Probengeometrie
1 § LWF-KS-2-Probe - 0°
O /s e B T
Y/ SRS N A —
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Zugversuch gquasistatisch LWF-KS-2-Probe - 0°
'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN g q

Die Universitit der Informationsgesellschaft 22Mn BS t:1,5 mlt HC34OLAD+Z t:1,5
.
S Prifmethode
i ; ; ; quasistatischer Zugversuch
. : : —Probe 1 —Probe 2 | = — -
16.0 Looooo e Prafgeschwindigkeit
: N I —Probe 3 —Probe 4 | | 10 mm/min (Traverse)
5 /A W .\ W Werkstoff 1
14,0 7 5 —Probe 5 i
) . . ! . . HC340LAD+Z t=1,5
12,0 B S N Werkstoff 2
: | | ' ' ' 22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
g (O e /A e Fugeverfahren
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Zugversuch gquasistatisch LWF-KS-2-Probe - 90°
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Die Universitit der Informationsgesellschaft 22Mn BS t:1,5 mlt HC34OLAD+Z t:1,5
.
B0 et m e Prufmethode
] | | | | | quasistatischer Zugversuch
| | =—Probe 1 —Probe 2 | 3 —— -
20 ] 3 3 Prufgeschwindigkeit
'~ || ——Probe 3 —Probe 4 | | 10 mm/min (Traverse)
60 || —Probes | Werkstoff 1
T | HC340LAD+Z t=1,5
] ; , 1 | Werkstoff 2
5,0 o S A I 22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
Z ‘ Fugeverfahren
= 4,0 2 Widerstandspunktschweif3en
Y ] Probengeometrie
O et ELEEREEEE S SETEEI R LWF-KS-2-Probe - 90°
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0'0 Ax T T T T T T T T } T T T T } T T T T T T T \:
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Weg (Traverse) [mm]
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Zugversuch gquasistatisch LWF-KS-2-Probe - 90°
'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN g q

Die Universitit der Informationsgesellschaft 22Mn BS t:1,5 mlt HC34OLAD+Z t:1,5
e Prifmethode

1 ' ! uasistatischer Zugversuch
| | —Probe 1 —Probe 2 | d J

) —Probe 3 ——Probe 4 | , ; ;

Prufgeschwindigkeit
10 mm/min (Traverse)
Werkstoff 1
HC340LAD+Z t=1,5
] : ) : : Werkstoff 2
50 S 22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
: ' ' ' ' Fiigeverfahren

-------------------------------

6,0 1] —Probe 5

[kN]
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'\(‘ Zugversuch quasistatisch LWF-KS-2-Probe - Schalzug
L UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitit der Informationsgesellschaft 22Mn BS t:1,5 mlt HC34OLAD+Z t:1,5
T —— e | Prufmethode

guasistatischer Zugversuch

| ‘ Priafgeschwindigkeit

—Probe 3 —Probe 4 10 mm/min (Traverse)

| | Werkstoff 1

HC340LAD+Z t=1,5

Werkstoff 2

22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5

Fugeverfahren

—Probe 1 —Probe 2

—Probe 5

------------------------------------------------------------------------

Widerstandspunktschweil3en

Kraft [KN]

_________________ ___________ \ Probengeometrie
‘ | ‘ ‘ LWF-KS-2-Probe - Schalzug

_______________________________________________________________________________________

O’O T T T T i T T T T T T T T T T T T T T } T T T T 1‘
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0
Weg (Traverse) [mm)]
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Zugversuch quasistatisch LWF-KS-2-Probe - Schalzu
'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN g q g

Die Universitit der Informationsgesellschaft 22Mn BS t:1,5 mlt HC34OLAD+Z t:1,5
Prufmethode

e st S i

guasistatischer Zugversuch

—Probe 1 —Probe 2 = —— -
Prufgeschwindigkeit

—Probe 3 ——Probe 4 10 mm/min (Traverse)
| Werkstoff 1
HC340LAD+Z t=1,5
Werkstoff 2
22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
E 2,0 fror g B Fugeverfahren

Werkstoff 1 (W1): Werkstoff2 (W2): MaRstab: 10 mm
HC340LAD+Z t=1,5 22MnB5 (Zink beschichtet) t=1,5

_Frobet "

—Probe 5

mmmmm
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Zugversuch gquasistatisch LWF-KS-2-Probe - Schalzu
'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN g q g

Die Universitit der Informationsgesellschaft 22Mn BS (AI'SI b@SCthhtet) t:1,5
.
3D e Prufmethode
! | —probe 1 —Probe 2 quaS|stat|scher-Zug-;vers.uch
] , . . . Prafgeschwindigkeit
3,0 -] —Probe 3 ——Probe 4 """"""" 10 mm/min (Traverse)

Werkstoff 1
22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
Werkstoff 2
22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
Flgeverfahren

—Probe 5

Widerstandspunktschweil3en

Kraft [KN]

Probengeometrie
KS-2-Probe - Schélzug

F
* 90° F
&
60°
F F

Probe 02 ' Probe 05

1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
|
|
|
1
1
1
1
:
i F
(vergleichbar zu ; (vergleichbar zu ' Schalzug
Probe 01 und 04) ! Probe 03) |
BRI R B s :
1
2 1 F
S\ & '
) § |
" !
|
|
|

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Weg (Traverse) [mm]

‘ ‘ A Laboratorium fur Werkstoff- und Fuigetechnik MPA © LWF, Paderborn 2012
Universitat Paderborn
Folie 16

N = :
r Prof. Dr.-Ing. Gerson Meschut | B % FraunhOfe“rA Ulm, 10.09.2012

Prof. Dr.-Ing. Ortwin Hahn



IL(‘ UNIVERSITAT PADERBORN Gliederung

Die Universitit der Informationsgesellschaft

= Versuchsergebnisse Musterbauteilproben
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'L(‘UNlVERSlTATPADERBORN Dokumentation Probenfertigung Musterbauteilprobe

Die Universitit der Informationsgesellschaft

Die Abstimmung der Probengeometrie und die Probenfertigung
erfolgte in Zusammenarbeit mit der Volkswagen AG

Quelle: Volkswagen AG,
Abt. K-EFW

8,0 —_stom SchweiBparameter
——Spannung "
70 i Schweillanlage
= PM —Kraft BoschRexroth PSI6351.352L1
= Elektrodenkuhlung
5 60 4 I/min
X Werkstoff 1
S 50 22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
o Werkstoff 2
e
g 40 22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
c gl S Elektrodenkappen
< N /\ pp
(% ! | ISO 5821-F1-16x20 @ d, =5,5 mm
—_ 30 "\ Parameter
§ / \\ Vorhaltezeit: 500 ms
T 20 Schweifzeit 1: 350 ms
o Schweif3strom 1: 4,5 kA
n Pausenzeit: 40 ms
10 | Schweif3zeit 2: 400 ms
Schweistrom 2: 6,8 kA
0,0 y Nachhaltezeit: 200 ms
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 ||Eekrodenklemmkraft 3.5 kN
Zeit [s] ‘

-
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& ) Drei-Punkt-Biegung Musterbauteilprobe
D Lnhersn s ormatrsgeselocet Versuchsaufbau

Stempelradius: 25 mm

=
3

= PRI

Bewegungsrichtung Travérse : 1‘ nﬁrﬁ/min 1

I A N\
e - b Sidy iy, %
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Drei-Punkt-Biegung Musterbauteilprobe
'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN g g p

Die Universitit der Informationsgesellschaft E r g e b n | S S e - Det al I 1/ 3
400 - Prufmethode
Drei-Punkt-Biegung
350 ] Prifgeschwindigkeit
1 mm/min (Traverse)
Werkstoff 1
300 22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
Werkstoff 2
25,0 7 22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
E Figeverfahren
% 20,0 7 WiderstandspunktschweiRen
> Probengeometrie

15,0 - Hutprofil SP-UHSS
Stempelradius: 25 mm
Auflagerabstand: 240 mm

Auflagerradius: 25 mm

10,0 -

5,0 +-;

/

0,0 : : : : ‘
/6,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25}\

Weg (Traverse) [mm] \

/ AN

8,4 kN (keine sichtbare Verformung) 33,7 kN (leichte Durchbiegung)

A

P
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& " Drei-Punkt-Biegung Musterbauteilprobe
l&!’e!\llf!rxgs[?tﬁstLl-r!n]‘;rl?nﬁgngglzs%!gclf?ag Erg eb nl Sse - D et aII 2 /3

Prufmethode
Drei-Punkt-Biegung
Prifgeschwindigkeit
1 mm/min (Traverse)
Werkstoff 1
22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
Werkstoff 2
22MnB5 (Al-Si beschichtet) t=1,5
Fugeverfahren
Widerstandspunktschweil3en
Probengeometrie
Hutprofil SP-UHSS
Stempelradius: 25 mm
Auflagerabstand: 240 mm
Auflagerradius: 25 mm

40,0

35,0

30,0

25,0 1

Kraft [kN]
S
o

15,0 1

10,0 -

5,0 -

O'Oo,o sjo 1(;,0 1§,o 2c;,o 2§,o
Weg (Traverse) [mm]
/Rissbildung in der \

Erweichungszone Schlagartiger Kraftabfall durch Einreil3en im
Flansch (Vorderseite)

Schlagartiger Kraftabfall (auf Kraft = 0) durch
Einreil3en im Flansch (Rickseite)

P cav alom
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Drei-Punkt-Biegung Musterbauteilprobe
'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN g g p

Die Universitit der Informationsgesellschaft Erg eb n I S S e = Det al I 3/ 3
Schlagartiger Kraftabfall durch Einreil3en Schlagartiger Kraftabfall (auf Kraft = 0)

im Flansch (Vorderseite) durch Einreil3en im Flansch (Rickseite)

R
o 7
{f : ‘nlv ‘4',,1
T SN buibir, .‘
/
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'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitit der Informationsgesellschaft

Drei-Punkt-Biegung Musterbauteilprobe
Optische Verformungsmessung GOM Aramis

Bildausschnitt

%

6.0

o/,

23.7

9.0 12.0 15.0 18.0 21.0

3D-Uberlagerung Dehnung nach MisesJ
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Probenoberflache mit Schweil3punkt

Oberflachenansicht SchweiRpunkt Kraft 0.000000 kN J “ Oberflachenansicht Schweif punkt Kraft 33.374023 kN
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= Zur Charakterisierung von Widerstandspunktschweil3verbindungen unter
verschiedenen Lasteinleitungswinkeln hat sich das LWF-KS-2-Prifkonzept bewahrt.

= Die Variation des Bruchverhaltens unter verschiedenen Belastungssituationen bei
pressgeharteten Stahlen spiegelt sich im Tragverhalten der Verbindung wieder.

= Mit der entwickelten Musterbauteilprobe kann eine kritische Rissinitiierung in der
Erweichungszone von Widerstandspunktschweil3verbindungen von hochfesten
Mangan-Bor-Stahlwerkstoffen reproduzierbar nachgebildet werden.
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Forderhinweis

Das Forschungsvorhaben P 806 / A 262 wurde mit fachlicher Begleitung und finanzieller Férderung durch
die Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V. (FOSTA), Disseldorf und die Forschungsvereinigung
der Arbeitsgemeinschatft der Eisen und Metall verarbeitenden Industrie e.V. (AVIF), Ratingen aus Mitteln
der Stiftung Stahlanwendungsforschung, Essen durchgeflnhrt.
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Fur die finanzielle Forderung und die fachliche und organisatorische Betreuung der
Forschungsvereinigungen sei an dieser Stelle herzlich gedankt. Weiterer Dank gilt allen kooperierenden
Unternehmen und deren Vertretern flr die hervorragende Zusammenarbeit im Rahmen des Projektes.
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