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Testing and Materials)

BMBF Bundesministerium fir Bildung und Forschung

CO,-Laser Kohlendioxid-Laser

Cu Kupfer

FEM Finite-Elemente-Methode

HSS Schnellarbeitsstahl

IHU Innen-Hochdruck-Umformung

WU Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik

KMU kleine und mittelstandische Unternehmen

KTL Kathodische Tauch-Lackierung

ND:YAG Neodym-dotierter Yitrium-Aluminium-Granat-Laser

MAG-SchweiBen MetallaktivgasschweiBen

Mg Magnesium

Mg-K Magnesium-Knet-Legierung

MPC Multi — Point Constraint

MSG-Verfahren MetallschutzgasschweiBBen

PKD Polykristalliner Diamant

RBE Rigid Body Element

RT Raumtemperatur

TeMaK Technologieplattform zum Einsatz von Mg-Knetlegierungen fir den
Fahrzeugbau im Produktionszyklus

T-IHU Temperiertes Innen-Hochdruck-Umformen

ULSAB Automobil-Leichtbaukonzept (UltraLight Steel Auto)

WIG-Verfahren

Wolfram-Inertgas-SchweifB3en
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. Kurze Darstellung

1 Aufgabenstellung

In der PKW-Entwicklung wie auch in zahlreichen anderen Branchen stellt der Einsatz von
Leichtbauwerkstoffen,  insbesondere  von  Mg-Legierungen  einen  beachtlichen
Wachstumsmarkt dar. Neben der Kraftstoffersparnis durch die Gewichtsminderung tragen
auch die verbesserten Korrosionseigenschaften und der héhere Wiederverkaufswert zu einer
verbesserten Wirtschaftlichkeit bei.

Dies ist die Basis flr ein Bindnis aus 16 Partnern (13 Unternehmen, davon 9 KMU, und 3
Forschungseinrichtungen), folgende Vision zu verwirklichen:

L2Aufbau einer Plattform zur Erzeugung, Verarbeitung und Wiederverwertung von Mg-
Flachmaterial in der Automobil- und Maschinenbau-Region Zwickau-Chemnitz-Dresden auf
wissenschaftlich-technisch héchstem Niveau mit groBer wirtschaftlicher Schlagkraft und
Ausstrahlung auf die Markte Deutschlands, Europas und der ganzen Welt." [TE09]

Zielstellung:

Die bundnistbergreifenden Wachstumsziele (Kompetenzerhéhung, Geschéaftsfelderweiterung,
MarkterschlieBung und -erweiterung, Umsatz- sowie Gewinnsteigerung) sind sowohl durch
anspruchsvolle technologische, als auch durch marktstrategische Zielstellungen untersetzt.

Bereits kurz- und mittelfristig (2012) werden Umsatzzuwachse um ca. 25 Mio. € abgeschatzt,
langfristig (2015) kann davon ausgegangen werden, dass mehr als 120 Mio. € p.a. zu

erwarten sind.

Am Potenzial des europaischen Wachstumsmarktes fir Mg-Produkte kann das Bundnis ab
dem Jahr 2015 mit mindestens 120 Mio. € partizipieren. Das Eindringen in den globalen Markt
wird ab 2016 konzipiert. Es wird innerhalb des Bindnisses ein Zuwachs an Arbeits- und
Ausbildungsplatzen auf 100/10 (2012) und ca. 300/30 (2015) prognostiziert.

Sowohl Geschéftsfelderweiterungen als auch Investitionen bei den Blndnispartnern zeigen
Wirkung in der Region. Durch Einbindung von Zulieferern, die auBerhalb der Mg-K-
Wertschdpfungskette angesiedelt sind, aber flr Endprodukte unerldssliche Komponenten

bereitstellen, ist mit weiteren Arbeits-/Ausbildungsplétzen sowie Investitionen zu rechnen.
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[TE09]

Die Etablierung der Plattform im Raum Zwickau-Chemnitz-Dresden leistet des Weiteren fir
die Region einen Beitrag:

- zur Standortsicherung

- zum Imagegewinn

- zur Investitionsattraktivitat

Fur Voith Engineering Services GmbH Road & Rail ergeben sich folgende Aufgaben:

Innerhalb des Gesamtprojektes Temak ist der Bereich Entwicklung ein grundlegendes
Teilprojekt. Fir den Werkstoff Magnesium und speziell Magnesiumknetlegierungen sind neue
Richtlinien fir die Konstruktion von Karosseriebauteilen erforderlich. Diese neuen Richtlinien
ergeben sich aus den Materialeigenschaften und den Fligemdglichkeiten fir Magnesium.

Im Zuge des Projektes erfolgt die Konstruktion eines Demonstrators, daraus sind die o.g.
allgemeingultigen Richtlinien abzuleiten. Die Entwicklung des Demonstrators ist mit den
weiteren Partnern des TeMak-Verbundes abzustimmen. Die Einflisse aus Umformung,
Flgeprozessen als auch dem Recycling sind zu bericksichtigen.

Sehr wichtig ist auch eine intensive Abstimmung der Anforderungen des Kunden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten von Voith Engineering Services besteht in der
Schaffung und Anwendung geanderter Berechnungsgrundlagen. Die Materialeigenschaften
lassen nicht nur neue Anforderungen im Bezug auf die statischen und dynamischen
Festigkeiten, sondern auch insbesondere ein geéndertes Crashverhalten vermuten.

Far die Berechnung werden neue Materialmodelle erforderlich.

Ziel des Verbundprojektes ist es, die fir die Umsetzung von Leichtbaukonzepten im
Automobilbau  sowie  anderen  Industriezweigen, wie z.B.  Flugzeug-  oder
Schienenfahrzeugbau, notwendigen Umform-, Zerteil- und Fugetechnologien flr die
Herstellung komplexer Bauteile und komplexer Baugruppen aus Magnesium-Knetlegierungen
zu entwickeln.

Obwoh| dieser Werkstoff das Potenzial fir den Leichtbau aufgrund seines geringen
spezifischen Gewichts bei gleichzeitig hoher Festigkeit bietet, kann er bisher wegen seiner
eingeschrankten Umformeigenschaften bei Raumtemperatur noch nicht wie gewinscht
industriell eingesetzt werden. Erst bei hdheren Temperaturen verbessert sich das
Umformverhalten von Magnesium, wobei noch keine grundlegenden Kenntnisse beziiglich
einer optimalen und stabilen Herstellmethode fir praxisrelevante Bauteil- und
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Baugruppenvarianten vorliegen.

Im Rahmen dieses Verbundprojektes sollen erstmals durchgangig die kompletten
Herstellungsprozesse unter Warmeeintrag betrachtet werden. Hierdurch sollen die fir den
Leichtbau besonders interessanten, namlich masseintensiven Bauteile, wie z.B. die
Karosserie- bzw. Strukturteile eines Autos, in den Fokus der Nutzung des Magnesiums
geruckt werden.
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2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefuhrt

wurde

2.1  Verfahren die bei der Bearbeitung und Umformung von

Magnesiumknetlegierungen Anwendung finden

Die Massivumformung von Magnesiumknetlegierungen flhrt bis jetzt eher ein Randdasein.
Um die strukturellen Hindernisse der Legierungen zu Uberwinden, muss die Umformung im
Bereich von 200°C bis 225°C erfolgen. Dazu sind folgende Verfahren aus der 2. Hauptgruppe
der DIN 8580 besonders pradestiniert.

Zum Schmieden geeignet ist nicht jede Magnesiumlegierung. In den letzten Jahren wurden,
um die Vorteile der Schmiedeverfahren effektiv nutzen zu kdénnen, neue Legierungen
entwickelt. Dies sind als Hauptvertreter zum einen die Standardlegierungen AZ31 und AZ61.
Zum Anderen fur héher beanspruchte Schmiedeteile die Legierungen AZ80, ZK60 und HM21.

Als Verfahren werden vorrangig das Freiformschmieden eingesetzt um Geflgefehler Lunker,

Poren) nach dem GieBen auszuschmieden.

Das Gesenkschmieden wird angewendet wenn Bauteile mit einem HéchstmaB an Sicherheit
gegen Versagen in Verbindung Widerstand gegen Schwingungen und StoBbeanspruchung
bendtigt werden. Bei diesem Verfahren entsteht anders als beim GieBen ein sehr
gleichmaBiger Faserverlauf. Daraus resultierten eine hohe Oberflachenqualitat und eine gute
Spanbarkeit. Haupteinsatzgebiete sind R&der, Quer-, Langslenker, Lenkungs- und

Bremsenteile.

Als jlngstes Verfahren existiert das Prazisionsschmieden von zum Beispiel Zahnradern,
Kettenradern und Wellen. Hauptziel des Verfahrens ist der ékonomische Material- und
Ressourceneinsatz. Dies beinhaltet die Herstellung nahezu einbaufertiger Bauteile wobei die
spanende Nachbearbeitung durch die Vermeidung von Graten auf ein Minimum reduziert
wird. [MgEAPOQO], [MGLGO1]
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Beim FlieBpressen werden durch groBe Druckspannungen metallische Werkstoffe meist bei
Raumtemperatur zum FlieBen in axialer und radialer Richtung gebracht. Zur Verformung von
Magnesiumlegierungen missen die Rohlinge und das Werkzeug vorgeheizt werden. Das
formgebende Werkzeug besteht aus einer Matrize und einem Stempel. Ausgangswerkstiicke
sind meist Scheiben, Stangenabschnitte oder einfache Formteile. Vorteil des FlieBpressens
ist, dass eine relativ hohe MaBgenauigkeit der pressblanken Teile erreichbar ist. [MAGO00]

Die einzelnen Verfahren werden nach ihrer HauptflieBrichtung unterschieden.

Beim RickwartsflieBpressen ist der Werkstofffluss der Stempelbewegung entgegengerichtet.
Der Werkstoff flieBt durch einen von Matrize und Stempel gebildeten Ringspalt nach oben,
das entstehende Werkstlck ist nach Prozessende ein einseitig offener Hohlkorper.

Mittels VorwartsflieBpressen sind Werkstlcke herstellbar welche die Form der Matrize
annehmen. Die Stempelbewegung und der Werkstofffluss sind identisch. Es kénnen sowohl
achsensymmetrische Voll- als auch Hohlkérper hergestellt werden.

Das kombinierte FlieBpressen vereint beide Verfahren. Der Vorteil dieser Methode liegt darin,
dass in einem Arbeitsgang komplizierte Formen mit unterschiedlichen Wanddicken gefertigt
werden kénnen [MGLGO1]

Obwohl mit dem Tiefziehverfahren (Zug-Druck-Umformung) geringe Umformungen von
Magnesiumblechen bei Raumtemperatur méglich sind, ist der Einsatz in der Industriellen-
beziehungsweise Serienfertigung nur mit beheizten Werkzeugen und Blechen relevant.
Entscheidend fir die Tiefziehfahigkeit ist das Grenzziehverhaltnis, welches stark an die bei
der Umformung herrschende Temperatur gebunden ist. Ab einer Temperatur von 100°C steigt
das Grenzziehverhaltnis von Magnesiumlegierungen sprunghaft an, um im Temperatur-
bereich von 200°C bis 250°C sein Maximum zu erreichen. [MgEAPQ0], [MGLGO01]

Das Streckziehen (Zug-Zug-Umformung) von Magnesiumlegierungen kann je nach
erforderlichem Umformgrad im Temperaturbereich von 130°C bis 290°C erfolgen. Der groBe
Vorteil der Magnesiumlegierungen bei der Verfahrensanwendung, liegt in der gering
auftretenden Rickfederung beim temperierten Streckziehen. Aus diesem Grund werden die
gewlinschten Sollgeometrien bereits bei einer Uberstreckung von ca. 1%. [MAGO0]

Trotz der héheren Grenzziehverhdltnisse und der verbesserten Streckziehfahigkeit bei der
Warmumformung sollten geringe Umformgeschwindigkeiten gewahlt werden, um eine sichere
Prozessfihrung zu gewéhrleisten. Das gesteigerte Umformvermdgen bei hdheren
Temperaturen ermdglicht ein groBes Potential fir die Herstellung von komplexen Geometrien
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aus Magnesiumlegierungen. [DROD99], [MgEAP00], [MGLGO01]

Beim Prozess des Innenhochdruckumformens wird ein Rohr / Hohlprofil in ein
Formwerkzeug, welches die AuBenkontur des spateren Werkstlickes abbildet, eingelegt. Das
Werkzeug wird geschlossen und die Rohr- / Profilenden mittels Verschlussstempeln
abgedichtet. Im Anschluss erfolgt die Einleitung des Wirkmediums durch die Axialstempel, der
Druck wird dabei so lange erhéht, bis die Kontur des Werkzeuges vollstdndig abgebildet ist.
Je nach Werkstoff und der Komplexitdt des Bauteils kénnen Driicke von bis Uber 3000 bar

notwendig sein.

Die Vorteile gegenlber konventionellen Umformverfahren liegen bei der Herstellbarkeit von
komplexen Bauteilen mit einer hohen MaB- und Formgenauigkeit. Zusatzlich weisen die
Bauteile eine héhere Biege- und Torsionssteifigkeit auf. Auch die Gewichtseinsparung und die
Mdoglichkeit Teile wahrend des Umformprozesses miteinander zu Verbinden sind beachtlich.
Nachteilig sind langere Taktzeiten durch technologiebedingt eng begrenzte
Umformgeschwindigkeiten und die hohen Anschaffungs- und Wartungskosten der komplexen
Anlagentechnik. Wie auch bei anderen Umformprozessen bei denen Magnesium eingesetzt
wird, muss beim Innenhochdruckumformen sowohl das Werkzeug als auch das Bauteil

erwarmt werden.

Das Aufweitstauchen kann sowohl im geschlossenen Gesenk zur Herstellung von
rotationssymmetrischen Bauteilen, als auch im offenen Gesenk zur Fertigung von
Rohrabzweigelementen, durchgefihrt werden. Beim Aufweiten werden die Querschnitte
Senkrecht zur Achsrichtung vergrdBert. Das Kalibrieren ist kein eigenstandiges Verfahren,
sondern wird im Anschluss an einen Umformvorgang eingesetzt um eine hohe MaB- und
Formgenauigkeit zu erzielen. Das Biegen und Durchsetzten wird verwendet um beim

Umformen den Innenquerschnitt zu erhalten.

Im Automobilbau werden immer weniger konstante Biegeradien benétigt. Vielmehr besteht der
Bedarf in komplex gebogenen Biegeverlaufen (z.B. A-Saule PKW), welche sich auf bisherigen
Biegemaschinen nicht realisieren lassen. Durch das Freiformbiegen ist es mdglich,
Funktionsverlaufe sowie sehr groBe Biegeradien, entsprechende Radieneinlaufe und —
auslaufe zu erstellen, da nicht, wie bei einer herkdmmlichen Dornbiegemaschine, tber eine
feste Schablone gebogen wird. Vielmehr wird Uber die Zustellung einer Biegeschablone ein

individueller Kurvenverlauf realisiert. Man spricht hier von einer kinematischen Formgebung.
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Beim Freiformbiegen lassen sich durch die Zustellung von einer oder mehreren Rollen an die
sich drehende Biegeschablone - bei gleichzeitigem Vorschieben des Rohres mittels eines
Transportwagens - individuelle Kurvenverldufe realisieren. Theoretisch kénnte beim
Freibiegen an jedem Punkt des zu biegenden Rohres ein anderer Radius eingestellt werden
(Bogen in Bogen). Um der Torsion des Profils entgegenzuwirken, muss eine weitere
Achsbewegung zu dem eigentlichen Biegevorgang hinzukommen. Die Torsion, welche sich
beim Biegen des eingespannten Profils ergibt, wird mittels einer entsprechenden
Drehbewegung entgegengesteuert. Um dies zu realisieren, muss eine weitere Achsbewegung
bei dem eigentlichen Biegevorgang hinzukommen. Durch Einflussfaktoren, wie das
Werkstoffverhalten, insbesondere die Rickfederung des Werkstiicks, die sich einstellende
Krimmung im Biegeverlauf und die Ovalisierung bzw. Abflachung des Rohres beim
Biegeprozess, gestaltet sich die Ermittlung entsprechender Korrekturwerte entsprechend
langwierig.

Das Freiformbiegen weist sowohl ékonomische als auch technologische Vorteile gegeniber
der konventionellen Vorgehensweise bei Biegebauteilen auf. Kurze Generierungszeiten bei
der Erstellung der Daten und den geringen Kosten zur Initialisierung des Prozesses, sowie
die flexible Reaktion bei Prozessanderungen machen die analytische Vorgehensweise zu
einem effektiven Hilfsmittel zur Vorhersage der Werkzeugzustellung und der
Maschinenparameter. [DROD99], [MgEAP00], [MGLGO01]

Unter Falzen versteht man ein unlésbares, formschlissiges Flugen von Blechen. Zur
Herstellung einer Falzbindung werden die Blechréander wie beim Bdérdeln, oft mehrlagig,
ungekantet. Der entscheidende Unterschied liegt in darin, dass der Rand Uber 90°
umgeschlagen wird. Danach werden die Bleche ineinander verhakt und zusammengedruckt.

Falze mUssen durchgesetzt werden, damit die Falze nicht wieder aufspringen.

Bleche bis 1 mm Blechdicke, wie z. B. Stahl-, Kupfer-, Aluminium-, Zink- und Bleibleche
lassen sich gut falzen. Besonders gut kénnen Bleche mit Schutzbeschichtung gefalzt werden,
wie z. B. WeiBbleche, verzinkte, verbleite und kunststoffliberzogene Bleche, weil dabei die
Schutzschicht nicht beschadigt wird. [DROD99], [MGLGO1]

Spanende Bearbeitung

Der Konstruktionswerkstoff Magnesium ist im Allgemeinen leicht zerspanbar da die
Bearbeitung nur eine geringe Schnittkraft erfordert. Diese liegt im Vergleich zu Aluminium bei
ca. 50% und im Vergleich zu Stahl bei <10%. Daraus resultiert ein geringer
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WerkzeugverschleiB bei gleichzeitig hohem Vorschub, wobei bei der Bearbeitung dennoch
eine lange gleichbleibend hohe Oberflachengite gewahrleistet werden kann. Als
Schneidstoffe kommen vorwiegend Schnellarbeitsstahl (HSS) und polykristalliner Diamant
(PKD) zum Einsatz. Bei der Kiihlung wahrend der Bearbeitung von Magnesiumlegierungen,
werden vorrangig auf Ol basierende Kihl- / Schmiermittel verwendet um im Fall einer
Entzindung der Spéne, die exotherme Reaktion mit Wasser zu vermeiden. Besonders beim
Schleifen muss auf eine sehr gute Absaugung und auf die Vermeidung von Ziindquellen
geachtet werden um die Bildung bzw. Verpuffung explosiver Gemische zu verhindern.
[MAGO00], [MgEAPOO], [MGLGO1]
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2.2 Stand der Forschung vor Projektbeginn

In der modernen Automobiltechnik gewinnt der Leichtbau zunehmend an Bedeutung.
Zahlreiche Einflussfaktoren, wie z.B. die wachsende Nachfrage der Kunden nach mehr
Sicherheit fihren dazu, dass die Fahrzeuge zunehmend schwerer werden. Um diesem Trend
entgegenzuwirken, die Gebrauchseigenschaften zu erhéhen und den Kraftstoffverbrauch zu
senken, werden Leichtbaustrategien verfolgt.

Zurzeit ist Aluminium (p = 2,7g/cm?) und seine Legierungen, nach Stahl (p = 7,87g/cm3), der
am haufigsten verwendete Konstruktionswerkstoff in der Automotive Industrie [ALUO3]. Die
bisherigen BemuUhungen, konventionelle Stahlwerkstoffe durch Aluminiumlegierungen zu
ersetzen, haben dazu geflhrt, dass durchschnittlich in jedem Kraftfahrzeug je nach
Fahrzeugklasse, ca. 20-150 kg Aluminium [WWWO01] eingesetzt werden. Aktuelle
Entwicklungen gehen sogar soweit, dass die gesamte Karosserie sowie auch
sicherheitsrelevante Strukturteile aus Aluminium gefertigt werden.

Diese Entwicklung zeigt, dass der Anteil von Leichtbauwerkstoffen im Automobilbau immer
mehr an Bedeutung gewinnt. Magnesiumlegierungen (p = 1,74g/cm?3) haben im Vergleich zu
Aluminiumlegierungen ein noch héheres Leichtbaupotential, wodurch im Automobilbau eine
weitere, deutliche Gewichtseinsparung erreicht werden kann.

Je nach Einsatzgebiet koénnen Bauteile aus Magnesiumlegierungen bei gleicher
Bauteilfestigkeit im Vergleich zu Aluminium bis zu 30% und im Vergleich zu Stahl bis zu 70%
Gewicht einsparen.

Aktuell betragt der durchschnittliche Anteil von Magnesium am Fahrzeuggewicht im
Markenquerschnitt ca.6kg. In der gehobenen Mittel- und Luxusklasse ist Hersteller bedingt
schon ein Magnesiumanteil von bis zu 26 Kilogramm pro PKW tblich [WWW03]

Verwendung findet Magnesium zum GroBteil in Getriebegehdusen bzw. Motorblécken,
Karosseriestrukturteilen und im Fahrzeuginnenraum, das heit in sogenannten Class-B-
Komponenten. Die Oberflachen dieser Bauteile sind im Normalfall fir den Benutzer nicht
sichtbar, wodurch eine Nachbearbeitung entféllt, sie werden im sogenannten "body-in-white*
[WIKIO2], dem Fahrzeugrohbau verbaut. So bestehen zum Beispiel viele Armaturentrager,
Konsolen aber auch Lenkradskelette und Sitzschalen aus Magnesiumlegierungen. In Zukunft
soll das Material aber auch fir Class-A-Komponenten also Bauteilen mit sichtbaren

Abschlussbericht TEMAK 03 WKBF 52 Seite 19 von 300



tJ VOITH Industrial Services
Voith Engineering Services

Projekitrager Jilich ’
Forschungszentrum Jolich Road & Rail

(Freiform)-Flachen im Exterieur- und Interieurbereich vermehrt eingesetzt werden ,da dort
weitere groBe Einsparpotentiale an Gewicht und somit an Emissionen liegen [MAGOO0]. Dies
erfordert eine hohe Oberflachengulte in Verbindung mit guter Korrosionsbestandigkeit.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens
3.1 Ablauf

3.1.1  Erarbeitung von Konstruktionsrichtlinien unter Beriicksichtigung der
besonderen Werkstoffeigenschaften von Magnesium

3.1.1.1 Analyse des relevanten Teilespektrums

= Auswahl von Bauteilen (z.B. Tir VW Passat inklusive Varianten)

= Definition der Anforderungen an spezielle Bauteile (Befestigung,
Scheibeneinbau)

= Erarbeitung von Lastenheften fir spezielle Bauteile

Definition der Anforderungen aus technologischen Abldufen

3.1.1.2 Festlegung der an die Bauteile gestellten Anforderungen

= Aufnahme von Anbauteilen
= Befestigung der Verkleidungen
= Zusammenstellung der Anforderungen in einem Lastenheft

3.1.13 Mitarbeit bei der Durchfiihrung von Grundlagenuntersuchungen

= Beschreibung der Bauteilanforderungen , die sich an Tiefziehen, IHU-
Umformung, Oberflachenbehandlung, Fligetechnologien ergeben

3.1.14 Konstruktion der Referenzbauteile (Demonstrator)

= Tarinnenblech

= TlrauBenblech

= Rahmen

= Untersuchung von Befestigungsméglichkeiten

3.1.1.5 Mitarbeit bei den Untersuchungen zur MaBhaltigkeit und Oberflachenqualitéat

= Definition der Anforderungen aus technologischen Abldufen
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= Erarbeitung von Richtlinien, die die aus Konstruktionssicht erforderlichen
Toleranzanforderungen definieren

= Beurteilung der Bauteile auf auBenhauttaugliche Oberflachenqualitat

3.1.1.6 Mitarbeit bei der Konstruktion der Demonstratorwerkzeuge

= Bereitstellung der Flachendaten flr die Werkzeugkonstruktion
= Vorgabe von grundlegenden Anforderungen z.B. Ziehrichtung
= Definition der Anforderungen aus Funktionssicht

3.1.1.7 Mitarbeit bei der Beurteilung Bauteilqualitat

= Festlegung von Funktionskatalogen

= Beurteilung von Abweichungen vom ldealzustand

3.1.1.8 Untersuchungen zu Fligeverfahren

= Auswahl und Gegenlberstellung verschiedener méglicher Flgeverfahren
= Bewertung der Verfahren

= Untersuchungen zu Zuganglichkeiten

= Technologische Bewertungen

3.1.1.9 Erarbeitung Richtlinien

= Zusammenfassung der aus der Konstruktion und Herstellung der Bauteile

gewonnenen Erkenntnisse in allgemeingultigen Richtlinien

3.1.2 Erarbeitung von Berechnungsgrundlagen unter Bericksichtigung der
besonderen Werkstoffeigenschaften von Magnesium

3.1.21 Zusammenstellung der Bauteilanforderungen und Belastungen

= Auswahl von Bauteilen
= Definition der Anforderungen an spezielle Bauteile
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= Untersetzung der Anforderungen mit Lastannahmen

= Definition der Anforderungen aus technologischen Abldufen

3.1.2.2 Mitarbeit bei der Durchfiihrung von Grundlagenuntersuchungen
= Validierung und Verifizierung der bestehenden Berechnungsmodelle
= Erarbeitung neuer Berechnungsmodelle

3.1.2.3 Bewertung von Fligeverfahren

= Berechnung von Bauteilverbindungen und Bewertung der Ergebnisse

3.1.24 Erarbeitung Richtlinien

= Zusammenfassung der aus der Konstruktion und Herstellung der Bauteile

gewonnenen Erkenntnisse in allgemeingultigen Berechnungsrichtlinien

3.1.3 Erstellung und Abstimmung von Konzepten fiir potentielle Anwender

3.1.3.1 Analyse von potentiellen Anwendern

= Marktuntersuchung
= Kontaktaufnahme mit bestehenden Kunden und Analyse von Bedarfen
= Sammlung von Problemfeldern, in denen z.B. Gewichtseinsparungen
erforderlich sind
3.1.3.2 Definition von Anwendungsfallen
= Kundenkontakte mit potentiellen Anwendern
= Diskutieren von Lésungsansatzen
3.1.33 Konzepterarbeitung

= Lésungskonzepte

= Diskussion mit Kunden
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3.1.4 Technologische Bewertung des Magnesiumeinsatzes

3.1.41 Logistik

= EinfluB auf logistische Prozesse bei Herstellern und potentiellen
Kunden

= Behalterkonzepte

= Analyse der Transportkette

3.14.2 Verarbeitungstechnologie

= EinfluB des Magnesiums auf bestehende Prozesse
= Presswerk

= Rohbau

= Montage
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3.2 Zeit- und Kostenplan

Planung:
Geplante Laufzeit:  01.04.2007 — 31.03.2010

Bearbeitungszeit: 36 Monate
Kostenrahmen: 550.378 €

Realisierung:

Die Bewilligung der Mittelzuwendung erfolgte am 25.04.2007. Der offizielle Projektstart war
dennoch der 01.04.2007.

Die Projektlaufzeit betrug 36 Monate und wurde am 30.03.2010 planmaBig beendet.

Der Kostenrahmen des Projektes betrug 550.378,00€

Kostenplan:

Die Kostenaufteilung der Gesamtvorkalkulation auf die einzelnen Arbeitspakete entspricht
nicht vollstandig den im Projektantrag benannten Arbeitspunkten.

Mit Anderungsbescheid KZ 810301936486 vom 08.06.2009 wurde die Position 0823 FE-
Fremdleistungen in Anteile der Position 0837 Personalkosten umgewidmet.
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4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlipft
wurde

41 FE - Ergebnisse im nationalen und internationalen Wettbewerb

Zu Beginn der Bearbeitung wurde eine umfassende Literatur-, Internet- und Patentrecherche
durchgeftihrt. Die gefundenen Publikationen bestatigen die steigende Bedeutung der
Leichtbaukonstruktion mit Magnesium. Im Projektverbund wurden uns jedoch keine
eventuellen Problemstellen offengelegt, welche mit Patenten am Markt tangieren oder

verletzen wirden.

4.2 Patentsituation

Im Verlaufe der Projektbearbeitung wurden begleitend Patent- und Literaturrecherchen
betrieben. Hinsichtlich der konstruktiven Aspekte des Vorhabens ergaben sich keine
schutzrechtlichen Ansatzpunkte vergleichbarer Aufgabenstellungen und Lésungswege.
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

5.1 Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern

Die Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Kooperationspartnern verlief sehr konstruktiv.
Zur planmaBigen Themenbearbeitung im Team der Kooperationspartner fanden Workshops
sowie dazwischen regelméaBige Arbeitstreffen statt, an denen alle betroffenen Projektpartner
teilnahmen. Dabei wurden die jeweiligen Bearbeitungsstdnde vorgestellt, diskutiert und
abgestimmt. Weiterhin fanden individuell Projektbesprechungen statt, in denen spezielle
Schwerpunkte aus den Arbeitspaketen und Schnittstellen zwischen den jeweils betroffenen
Partner erdrtert werden.

Durch diese Zusammenarbeit konnten effektive Strukturen fir die weitere erfolgreiche
Umsetzung des Gesamtvorhabens geschaffen und ein Zuwachs an Know-how verzeichnet

werden.

5.2 Am Vorhaben beteiligte Partner und deren Kernkompetenzen

Zum Firmenbindnis im Rahmen dieser Initiative gehdéren 16 Partner. Beteiligt sind 13
Unternehmen, davon 9 kleine und mittlere Unternehmen, sowie 3 Forschungseinrichtungen.

coexal (E_nz

E " Sl Cl Hl . B VOITH inoustrial Services ____"_ /_|

iy ) o I SIEBENWURST
Fraunhofer . Voith Engineering Services WERKZEUGRAU
Institut ; Road & Rail
Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik
R e I
BENSELER A pro beam @ Westsichsische Hochschule Zwickau (FH) SMZ
————— e University of Applied Sciences

Bild 1.  Uberblick Verbundpartner TeMaK
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Kompetenzbereich Material
Entwicklung und Herstellung von Halbzeugen mittels GieBwalztechnologie

Beteiligte Firmen:
- MgF Magnesium Flachprodukte GmbH Freiberg
- EMA-TEC GmbH Sondershausen

Kompetenzbereich Entwicklung und Konstruktion
Erarbeitung von Konstruktionsrichtlinien, Kennwertdatenbanken und Simulationswerkzeugen
fir Bauteile aus Magnesiumknetlegierungen sowie deren Validierung und Verifizierung

Beteiligte Firmen:
- Voith Engineering Services GmbH Road & Rail

- Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (FhG IWU) Chemnitz

Kompetenzbereich Umformen und Zerteilen

Grundlagenentwicklungen zum Umformen, Zerteilen von Strukturen aus Magnesium-
Knetlegierungen.

Grundlagenuntersuchungen  zu  neuen  Ldésungen  gefalzter  Erzeugnisse  aus
Magnesiumflachprodukten.

Entwicklung von innovativen Umformtechnologien fir Magnesiumknetlegierungen (Mg-K)
Entwicklung und Umsetzung von Werkzeugkonzepten zum Umformen und Zerteilen
komplexer Karosserieteile aus Mg-Blechen und -profilen.

Entwicklung innovativer FlieBpress- und Schneidetechnologien fir Mg-K.

Neue induktive Erwarmungstechnologien fir das Umformen von Magnesium-Knetlegierungen
Neue magneto-elekirische Erwarmungstechnologien fur das Umformen von Magnesium-
Knetlegierungen.

Beteiligte Firmen:
- Coexal GmbH Schénau v. d. Walde
- EMA-TEC GmbH Sondershausen
- E.S.C.H. GmbH
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- Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (FhG IWU) Chemnitz

- Karosseriewerke Dresden GmbH Radeberg

- SMZ Séachsische Metall Zentrum GmbH Zwickau

- STZ Séchsisches Technologie Zentrum gGmbH Zwickau
- SWZ Siebenwurst Werkzeugbau GmbH Zwickau

- Westsachsische Hochschule Zwickau (FH)

Kompetenzbereich Fligen

Entwicklung und Erprobung von innovativen Technologien zum Fugen von IHU-Teilen und
Rohr-Blech-Kombinationen aus Mg-K.

Grundlagenentwicklungen zum Flgen von Strukturen aus Magnesium-Knetlegierungen
Adaptation innovativer Metallschutzgas- und WiderstandspunktschweiBtechnologien fur das
Flgen von Magnesium-Knetlegierungen.

Anwendung und Umsetzung thermischer  Flgeverfahren von Bauteilen aus
Magnesiumblechen, FlieBpressprofilen und Gussknoten aus Magnesiumlegierungen sowie
deren Verbindungen untereinander in eine Serienfertigung .

Qualitatsprifung thermisch gefligter Bauteile aus Magnesiumknetlegierungen.

Beteiligte Firmen
-  EMA-TEC GmbH Sondershausen
- E.S.C.H. GmbH
- Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (FhG IWU) Chemnitz

- img-_Ingenieurbetrieb fir Materialpriifung, Qualitatssicherung und SchweiBtechnik

GmbH Crimmitschau/Sachsen

- Karosseriewerke Dresden GmbH Radeberg

- pro-beam Anlagen GmbH Neukirchen/Chemnitz
- SMZ Séachsische Metall Zentrum GmbH Zwickau

Kompetenzbereich Oberflache

Oberflachenbehandlung von Bauteilen aus Magnesiumknetlegierungen fir den Einsatz im
Automobilbau

Entwicklung und Prifung hochwirksamer Passivierungsverfahren fir Magnesiumknet-

legierungen fir den Einsatz im Automobilbau
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Beteiligte Firmen:
- Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (FhG IWU) Chemnitz

- Innovent Technologieentwicklung e.V. Jena-Gdschwitz
- BENSELER Beschichtungen Sachsen GmbH & Co. KG

Kompetenzbereich Recycling
Entwicklung von Strategien zur recyclinggerechten Konstruktion (RecMaK-reko)
Verfahren zur recyclinggerechten Aufbereitung (RecMaK-ver)

Beteiligte Firmen:
- ERZ Entsorgung und Recycling Zwickau GmbH
- E.S.C.H. GmbH
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5.3 Beratungen und Prasentationen

Beratungen innerhalb des Teams der Teilprojektleiter

Zeitraum Schwerpunkte
Monatlich bzw. nach RegelméBige Diskussionen zum Projektmanagement,
Erfordernis des gemeinsamen Aktivitaten, Aufbereitung der Zwischenergebnisse
Projektfortschritts Austausch der wechselseitig bendtigten Teilergebnisse mit

jeweiligen Partnern (z.B. IWU, WHZ, SWZ2)

Beratungen im Rahmen der Projektleitung
(Keine Mitgliedschaft durch Voith Engineering)

Zeitraum Schwerpunkte

Prasentationen

01.04.-31.12.2007 1. Zwischenbericht

21.05.2008 Vortrag zum 1. éffentlichen TeMaK-Workshop (Zwickau)
24.09.2008 Vortrag zum 2. TeMaK-Workshop (Frankenberg)
21.01.2009 Vortrag zum 2. Strategieworkshop (Chemnitz)
13.05.2009 2. offentlicher Workshop (Dresden)

30.04.2010 Vortrag zum 3. 6ffentlichen TeMaK-Workshop (Dresden)

01.01.-30.06.2008 2. Zwischenbericht

01.07.-31.12.2008 3. Zwischenbericht

01.01.-30.06.2009 4. Zwischenbericht

01.07.-31.12.2009 5. Zwischenbericht
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ll. Eingehende Darstellung

1 Erzielte Ergebnisse

1.1 Erarbeiten von Konstruktionsrichtlinien

1.1.1 Analyse des relevanten Teilespektrums

1.1.1.1 Auswahl von Bauteilen

Als Ausgangsdaten fur den Pkw-Seitentlr-Demonstrator wurde neben den Tirmodelldaten
des Instituts fir Werkzeugmaschinen und Umformung — Chemnitz (IWU), an welches die
Rahmenkonstruktion angelehnt wurde auch ein Datenmodell einer aktuell verbauten PKW-TUr
verwendet, um eine praktische Einbaubarkeit zu erhzielen. Das Datenmodell wurde an die
Anforderungen, die das Material Magnesium erfordert, angepasst.

Um das TurauBenblech aus Magnesiumknetlegierungsblechen herzustellen, musste im
AuBenblech eine SchweiBnaht vorgesehen werden, da die bendtigten Blechplatinen nur in
nicht ausreichender Breite zur Verflgung standen. Die beiden Bleche werden vor der
Umformung miteinander verschweiBt. Damit die dabei entstandene SchweiBnaht nicht in der
Designflache verlauft, wurde eine Zierleistensicke vorgesehen in welcher die Naht durch das
Anbringen einer Zierleiste verdeckt werden kann.

Auch das Innenblech der Tur wird als Tailored Blank ausgefihrt und wurde geometrisch an
die Anforderungen des neuen Materials angepasst. Dies umfasst zum Beispiel die
Entscharfung samtlicher Radien und die Anpassung der Aushubschragen.

In das Turkonzept wurde ein Rahmen integriert, der zur Versteifung und Kraftableitung
bendtigt wird. An diesem Rahmen sollen die Kompetenzen zu den Verfahren FlieBpressen,

Freiformbiegen und Innenhochdruckumformen demonstriert werden.
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1.1.1.2 Definition der Anforderungen an spezielle Bauteile (Befestigung, Scheibeneinbau)

Legende:
Festforderungen (F)/(FF)

Mindestforderungen (M)
Winsche (W)

Anforderung Tiirbefestigung Wichtung Beschreibung
, Geometrie angepasst an die A-Saule als
Merkmal Geometrie F Befestigungspunkt der Scharniere an der Karosserie
W Verwendung von Original-Scharnieren
M Einstellbarkeit der MaBe (SpaltmaBe) beachten
F Raumbedarf (Bauraum) der einzubauenden Teile
beachten
Merkmal Kinematik E Sicherheit der Scharniere gegen plétzliches
Zuschlagen ohne Fremdeinwirkung
Merkmal Krifte F Wirkende Kréfte beim SchlieBen der TUr mittels
Zuziehgriff beachten
F Festigkeit im Crashfall
F Festigkeit bei Windlast
F Festigkeit Uberéffnen und Tiirabsenkung
F Brustungssteifigkeit
Merkmal Montage F Armehmpmente von Schrauben nach
Sicherheitsvorgaben
Merkmal Stoff M Vervyenqung von Materialien mit entsprechender
Festigkeit
Verwendung wasserabweisender und
schmutzresistenter Schmiermittel
Verwendung umweltgerechter Hilfsstoffe
F Verwendung von Stoffen mit Priffreigabe fur
Automobile bzw. bestimmte Materialvorgaben
M Festigkeit (Abrieb, Bruchsicherheit,...) der Stoffe
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M Korrosionsschutz beachten
Merkmal Sicherheit F Insassensicherheit im Crashfall - Versagenskriterien
Offenbarkeit der Tir nach Crash
M Widerstand gegen plétzliches Zuschlagen
M Verhinderung von Einklemmstellen (Kleidung, Finger,
etc.)
Merkmal Ergonomie M Erreichbarkeit der Verstellelemente (Montag und
Wartung)
Merkmal Gebrauch M leichte Bedienung (Kraftaufwand zur Betatigung)
M Gerauscharmut
M VerschleiB (Schmierung)
F Einsatzkriterien / Funktionsgewdhrleistung
Temperaturunabhangigkeit (Sommer und Winter)
Merkmal Kosten W Herstellkosten minimieren (Substituierbarkeit)
W Wartungsaufwand minimieren (Wartungsfreiheit)
Merkmal Komfort W Weicher Anschlag
W Gr. Offnungswinkel — fiir einfachen Einstieg
W Leichtgangigkeit der Mechanismen
Merkmal Recycling F Vermeidung von Giftstoffen
W Gute Weiter-, Wiederverwertung der Materialien
Merkmal Fertigung F Einfache, kostenglinstige Fertigung
Anforderung Scheibeneinbau Wichtung Beschreibung

Merkmal Geometrie

Befestigungspunke fir Fensterhebergetriebe
vorsehen

elektrischen oder mechanischen Antrieb vorsehen

Anschliisse fur elektrische Fensterheber vorsehen
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Raumbedarf (Bauraum) der einzubauenden Teile
beachten (Freiraum flr Scheibenbewegung,
Leitungsverlegung)

Merkmal Kinematik

Gewabhrleistung sicherer Scheibenfihrung

Merkmal Krafte

Wirkende Krafte beim SchlieBen und Offnen der
Scheibe

(Maximalkraft)

Festigkeit im Crashfall

Festigkeit bei Windangriff

Widerstand gegen ,Auflehnen® auf halb gedffnete
Scheibe

Merkmal Montage

Anziehmomente von Schrauben (Bruchgefahr der
Scheibe)

Einfache Zugéanglichkeit fir Motor/Getriebe oder
Scheibenaustausch (Wartungsfall)

Merkmal Stoff

Verwendung von Materialien mit entsprechender
Festigkeit

Verwendung wasserabweisender und
schmutzresistenter Schmiermittel

Verwendung Umweltgerechter Hilfsstoffe

Verwendung von Stoffen mit Priffreigabe fir
Automobile bzw. bestimmte Materialvorgaben

Festigkeit (Abrieb, Bruchsicherheit,
Splitterbildung...) der Stoffe

Korrosionsschutz beachten

Merkmal Sicherheit

Insassensicherheit im Crashfall - Versagenskriterien

Offenbarkeit der Tiir nach Crash (Verletzungen
durch Scherben)

Bruchsicherheit bei pldtzlichem Tir-Zuschlagen

Verhinderung von Einklemmstellen (Kleidung,
Finger, etc.) — Notabschaltung der Stellmotoren bei
zu groBem Widerstand (Kindersicherheit)

Merkmal Ergonomie

Erreichbarkeit der Verstellelemente (Montag und
Wartung)
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Merkmal Gebrauch M leichte Bedienung (Kraftaufwand zur Betatigung)
W Gerauscharmut
M VerschleiB (Schmierung)
F Einsatzkriterien / F"unlftion.sgewéhrleistung _
Temperaturunabhangigkeit (Sommer und Winter)
F Isolation bei elektrischen Komponenten
Merkmal Kosten W Herstellkosten minimieren (Substituierbarkeit)
W Wartungsaufwand minimieren (Wartungsfreiheit)
Merkmal Komfort w Weicher Bewegung — Stufenlose Verstellbarkeit
W Schnelle Reaktion auf Verstellbefehle
W Leichtgangigkeit
Merkmal Recycling F Vermeidung von Giftstoffe
W Gute Weiter-, Wiederverwertung der Materialien
Merkmal Fertigung W Einfache, kostengunstige Fertigung
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1.1.2 Festlegung der an die Bauteile gestellten Anforderungen

1.1.2.1 Aufnahme von Anbauteilen

Betrachtete Anbauteile:
- Turgriff
- AuBenspiegel
- Tarschloss/Schlosstrager

- Dichtgummi
- Zierleiste
- Tuarverkleidungen
Anforderung Tiirgriff Wichtung |Beschreibung
Merkmal Geometrie F Griff muss Zugbelastungen standhalten
Integration von Schloss und/oder
F SchlieBmechanismus bzw. anderer Offnungs- und
SchlieBsensoren
F Anschlisse flr elektrische Sensorik
F Raumbedarf (Bauraum) der einzubauenden Teile
beachten (Griffmulde in AuBenhaut)
F Befestigungspunkte zum Anschrauben der Turgriffe
leicht zuganglich
Merkmal Kinematik F Gewahrleistung des Offnungsmechanismus
, Wirkende Kréfte beim SchlieBen und Offnen der Tir
Merkmal Kréafte F .
(Maximalkraft)
F Festigkeit im Crashfall
Merkmal Montage F Anziehmomente von Schrauben vorgeben
F Einfache Zugénglichkeit Montage und Wartung des
Schlosses etc. von innen gewahrleisten
Merkmal Stoff W \F/ervyenqung von Materialien mit entsprechender
estigkeit
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W Verwendung wasserabweisender und
schmutzresistenter Werkstoffe und Schmiermittel
Verwendung Umweltgerechter Hilfsstoffe
F Verwendung von Stoffen mit Priffreigabe fir
Automobile bzw. bestimmte Materialvorgaben
F Festigkeit (Abrieb, Bruchsicherheit,
Oberflachenempfindlichkeit...) der Stoffe
F Korrosionsschutz beachten
Merkmal Sicherheit F Insassensicherheit im Crashfall - Versagenskriterien
F Offenbarkeit der Tiir nach Crash
F Sicherheit bei plétzlichem Tir-Zuschlagen
F Verhinderung von Einklemmstellen (Kleidung,
Finger, etc.)
Merkmal Ergonomie F Gute Haptik, Vermeidung scharfer Kanten,
Merkmal Gebrauch F leichte Bedienung (Kraftaufwand zur Betatigung)
F Gerauscharmut
F VerschleiB (Schmierung)
F Einsatzkriterien / Funktionsgewéhrleistung
Temperaturunabhangigkeit (Sommer und Winter)
F Isolation bei elektrischen Komponenten
Merkmal Kosten F Herstellkosten minimieren (Substituierbarkeit)
F Wartungsaufwand minimieren (Wartungsfreiheit)
Merkmal Komfort W Angenehme Haptik
W Schnelle Reaktion auf Befehle
W Leichtgangigkeit
Merkmal Recycling F Vermeidung von Giftstoffe
F Weiter-, Wiederverwertung der Materialien
Merkmal Fertigung F Einfache, kostengiinstige Fertigung
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Anforderung Aufnahme

AuBenspiegel Wichtung |Beschreibung
Merkmal Geometrie F Anforderung des Designs erfillen
F Anschlisse fir Motoren (automatisches Anklappen)
F Anschlisse fir elektrische Sensorik (Tote Winkel
Uberprifung)
F Anschlisse zur Verstellung und elektrische
Beheizung
F Befestigungspunkte zum Anschrauben des
Spiegelgehauses leicht zuganglich
Merkmal Kinematik F Gewabhrleistung des Verstellmechanismus
Merkmal Krafte F Festigkeit bei Fahrtwindbelastung (Maximalkraft)
F Festigkeit im Crashfall
Merkmal Montage F Anziehmomente von Schrauben
F Einfache Zugénglichkeit Montage und Wartung des
Spiegels etc. (Glasauswechslung)
Merkmal Stoff W Vervyend_ung von Materialien mit entsprechender
Festigkeit
Verwendung wasserabweisender und
schmutzresistenter Werkstoffe und Schmiermittel
Verwendung Umweltgerechter Hilfsstoffe
F Verwendung von Stoffen mit Priffreigabe fir
Automobile bzw. bestimmte Materialvorgaben
F Festigkeit (Abrieb, Bruchsicherheit,
Oberflachenempfindlichkeit...) der Stoffe
F Korrosionsschutz beachten
Merkmal Sicherheit F Insqssenswherheﬂ im Crashfall — Versagenskriterien
(Splitter im Innenraum)
F Sicherheit bei plétzlichem Tir-Zuschlagen
F Verhinderung von Einklemmestellen (Kleidung,

Finger, etc.)
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Merkmal Ergonomie F Vermeidung scharfer Kanten, einfache Einstellung

W Gute Erreichbarkeit der Befestigungsstellen
Merkmal Gebrauch F Leichte pnd Ioglscbg Bedienung (Kraftaufwand bei

mechanischer Betatigung)

F Gerauscharmut (Windgeréusche)

F Funktion des Mechanismus

F Einsatzkriterien / Funktionsgewéhrleistung

Temperaturunabhangigkeit (Sommer und Winter)

F Isolation von elektrischen Komponenten
Merkmal Kosten W Herstellkosten minimieren (Substituierbarkeit)

W Wartungsaufwand minimieren (Wartungsfreiheit)
Merkmal Recycling F Vermeidung von Giftstoffe

W Weiter-, Wiederverwertung der Materialien
Merkmal Fertigung W Einfache, kostenglinstige Fertigung
Anforderung Aufnahme . .
Tarschloss/Schlosstrager Wichtung Beschreibung
Merkmal Geometrie F Zugéanglichkeit fur Einbau und Wartung

F Anschlisse fur Stellmotoren

F Anschlisse fir elektrische Sensorik

F Anschlisse der Mechanik (Zentralverrieglung)
Merkmal Kinematik F Gewahrleistung des Verstell-/SchlieBmechanismus
Merkmal Krafte F Anziehkréfte flr Befestigung vorgeben
Merkmal Montage F Montagereihenfolgen

F Einfache Zugénglichkeit Montage und Wartung
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Merkmal Stoff W Vervyend_ung von Materialien mit entsprechender
Festigkeit
W Verwendung wasserabweisender und
schmutzresistenter Werkstoffe und Schmiermittel
Verwendung Umweltgerechter Hilfsstoffe
F Verwendung von Stoffen mit Priffreigabe fir
Automobile bzw. bestimmte Materialvorgaben
F Festigkeit (Abrieb, Bruchsicherheit,
Oberflachenempfindlichkeit...) der Stoffe
F Korrosionsschutz beachten
Merkmal Sicherheit F Insalsser?smherhen im Crashfall — Versagenskriterien
(Splitter im Innenraum)
F Gewiabhrleistung des Offnens nach Crash
F Verhinderung von Einklemmstellen (Kleidung,
Finger, etc.)
. Vermeidung scharfer Kanten, einfache
Merkmal Ergonomie F Einstellung/Justierbarkeit
F Gute Erreichbarkeit der Befestigungsstellen
Merkmal Gebrauch F Leichte ynd Ioglschg Bedienung (Kraftaufwand bei
mechanischer Betatigung)
F Gerauscharmut beim SchlieBen (Klappern, etc.)
F VerschleiB des Mechanismus (Schmierung)
F Einsatzkriterien / Funktionsgewéhrleistung
Temperaturunabhangigkeit (Sommer und Winter)
F Isolation bei elektrischen Komponenten
Merkmal Kosten F Herstellkosten minimieren (Substituierbarkeit)
F Wartungsaufwand minimieren (Wartungsfreiheit)
Merkmal Recycling F Vermeidung von Giftstoffe
F Weiter-, Wiederverwertung der Materialien
Merkmal Fertigung F Einfache, kostengtinstige Fertigung
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Anforderung Aufnahme . .
Dichtungsgummi Wichtung Beschreibung
Mégl. Ebener Falzrand zum Aufstecken des
Merkmal Geometrie F Dichtgummis bzw. als Anlageflache des
Dichtgummis
, Anpresskraft der Tir an Karosserie muss zur
Merkmal Krafte F Dichtwirkung des Gummis fiihren
Merkmal Montage F Montage mog_llchst ohne Kleber (einfacher
Austausch bei Havarie)
Merkmal Stoff W Vervyend_ung von Materialien mit entsprechender
Festigkeit
W Verwendung wasserabweisender und
schmutzresistenter Werkstoffe
W Verwendung umweltgerechter Stoffe
F Verwendung von Stoffen mit Priffreigabe fir
Automobile bzw. bestimmte Materialvorgaben
F Festigkeit (Abrieb, Anschmiegsamkeit
Oberflachenempfindlichkeit...) der Stoffe
F Allgemeine Erhaltung der zugesicherten
Eigenschaften in allen Temperaturbereichen
Merkmal Sicherheit F Korrosionsschutz
= Verhinderung von Einklemmestellen (Kleidung,
Finger, etc.)
Merkmal Ergonomie F Vermeidung scharfer Kanten
Einsatzkriterien / Funktionsgewéhrleistung
Merkmal Gebrauch F Temperaturunabhangigkeit (Sommer und Winter)
Merkmal Kosten F Herstellkosten minimieren (Substituierbarkeit)
F Wartungsaufwand minimieren (Wartungsfreiheit)
Merkmal Komfort W Leichte Montage
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Merkmal Recycling F Vermeidung von Giftstoffen
F Weiter-, Wiederverwertung der Materialien
Merkmal Fertigung F Einfache, kostenglnstige Fertigung
Anforderung Aufnahme . .
Zierleiste Wichtung Beschreibung
Merkmal Geometrie F Entsprechende Geometrie der Zierleistensicke
F Bohrungen fir Montage
F Passend ins Design, Spaltmale
Merkmal Montage F gesteckt oder geklebt
Merkmal Stoff W Vervyend_ung von Materialien mit entsprechender
Festigkeit
Verwendung wasserabweisender und
schmutzresistenter Werkstoffe und Schmiermittel
Verwendung Umweltgerechter Hilfsstoffe
F Verwendung von Stoffen mit Priffreigabe fir
Automobile bzw. bestimmte Materialvorgaben
F Festigkeit (Abrieb, Flexibilitat, Anschmiegsamkeit
Oberflachenempfindlichkeit...) der Stoffe
Merkmal Sicherheit F Verhinderung von Einklemmstellen (Kleidung,
Finger, etc.)
Merkmal Ergonomie F Vermeidung scharfer Kanten,
Merkmal Gebrauch F Einsatzkriterien / Funktionsgewéhrleistung
F Temperaturunabhangigkeit (Sommer und Winter)
Merkmal Kosten F Herstellkosten minimieren (Substituierbarkeit)
F Wartungsaufwand minimieren (Wartungsfreiheit)
Merkmal Recycling F Vermeidung von Giftstoffe
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F Weiter-, Wiederverwertung der Materialien
Merkmal Fertigung F Einfache, kostengtinstige Fertigung
Anforderung Turinnenverkleidung | Wichtung | Beschreibung
Merkmal Geometrie F angepasst an des Cockpitdesign
F Ergonomie der Bedienelemente beachten
F Sicherheitswirkung bei der Positionierung der
Airbags beachten
F Raumbedarf (Bauraum inkl. Anschllsse) der
einzubauenden Teile beachten
Merkmal Krafte F Wirlfendel Krafte beim SchlieBen der Tir mittels
Zuziehgriff beachten
Merkmal Energie W Dammende/Isolierende Wirkung der Verkleidung
zum Konstanthaltung der Innenraumtemperatur
F Isolation gegen Feuchtigkeit von AuBen
Merkmal Stoff W Verwendung von Materialien mit angenehmer Haptik
W Verwendung wasserabweisender und
schmutzresistenter Stoffe
W Verwendung Allergieneutraler Stoffe
F Verwendung feuerfester Stoffe — Priiffreigabe fiir
Automobile bzw. bestimmte Materialvorgaben
F Festigkeit (Abrieb, Bruchsicherheit,...) der Stoffe
Merkmal Sicherheit F Insassensicherheit
F Umweltschutz
Merkmal Ergonomie F Erreichbarkeit der Bedienelemente
F Formgebung der Griffe und Bedienelemente
F Ubersichtlichkeit
Merkmal Gebrauch F leichte Bedienung (Kraftaufwand zur Betatigung)
F Gerauscharmut
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VerschleiB

Einsatzkriterien (Funktion Sommer und Winter)

Merkmal Kosten

Herstellkosten minimieren

Wartungsaufwand minimieren

Merkmal Komfort

Bequeme Armlehne

magl. groBe Seitentasche (Flaschen, Karten, etc.)

Umsetzung von Kundensonderwiinschen

Merkmal Recycling

Vermeidung von Giftstoffe

Weiter-, Wiederverwertung der Materialien
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1.1.2.2 Befestigung der Verkleidungen

Anforderung an Befestigung Wichtung |Beschreibung
Tarinnenverkleidung
Merkmal Geometrie F Erreichbarkeit der Anschraubpunkte
F Erreichbarkeit mdglicher Verstellpunkte
Merkmal Kinematik F Mégl. Beweglichkeit von Bauteile beachten
Merkmal Krafte F Wirkende Kréfte beim Offnen/SchlieBen der Tiir
mittels Zuziehgriff beachten
. Dammende/Isolierende Wirkung der
Merkmal Energie w Befestigungsmaterialien der Verkleidung einhalten
F Isolation gegen Feuchtigkeit, Temperaturibergange
von aufBen
Verwendung von Schwingungsdampfenden
Merkmal Stoff w Befestigungsmaterialien
Verwendung wasserabweisender und
schmutzresistenter Stoffe
Verwendung Allergieneutraler Stoffe
F Verwendung feuerfester Stoffe — Priiffreigabe fiir
Automobile bzw. bestimmte Materialvorgaben
F Festigkeit (Abrieb, Bruchsicherheit,...) der Stoffe
Merkmal Sicherheit F Insassensicherheit (Verletzungsgefahr)
F Umweltschutz
. Gute Erreichbarkeit der Befestigungs- und
Merkmal Ergonomie F Verstellelemente gung
F Ubersichtlichkeit
Merkmal Gebrauch F leichte Bedienung (Kraftaufwand zur Betdtigung)
F Gerauscharmut (Vermeidung von Quietschen,
Knarren, etc unter allen Umweltbedingungen)
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F Verschlei3 (mehrfache Montage und Demontage
maéglich)
F Einsatzkriterien (Funktion Sommer und Winter)
Merkmal Kosten F Montagekosten minimieren (Schnellmontage)
F Wartungsaufwand minimieren

Merkmal Komfort W Einfache Zugénglichkeit

W mogl. groBe Wartungsdffnungen

W Umsetzbarkeit von Kundensonderwiinschen
Merkmal Recycling F Vermeidung von Giftstoffe

F Gute Weiter-, Wiederverwertung der Materialien
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1.1.2.3 Anforderungsliste der an die Bauteile gestellten Forderungen

Merkmal

Wichtung

Anforderungen

(1) Anforderung Autotiir allg.

Definierte GréBe, Passform, Fixierungspunkte als

Merkmal Geometrie F Einbaukriterien
F Gewicht soweit wie mdglich minimieren
E Standard-, Normteile flir Funktionsteile
(Fensterheber etc.) verwenden
F scharfe Kanten vermeiden
F AuBengeometrie muss zum Fahrzeugdesign passen
Merkmal Sicherheit F Airbags
F Einbruchsicherheit
F Seitenaufprallschutz — Materialwahl
Seitenaufprallschutz - Funktion maximieren um die
Insassen im Innenraum zu schitzen
[ vemvendete teraen missen
verwendete Materialien missen
F chgmikalienbesténdig sowie korrosionsbesténdig
sein
F maximale Lebensdauer
F hohe Biegefestigkeit
F hohe Steifigkeit
W abgedunkelte Scheiben
W kratzfester Lack
W Turinnenseite fuhlt sich weich an
Merkmal Kosten F Preis minimieren
Merkmal Komfort F elektronische Fensterheber, Bedienelemente
W Musikanlage, Soundsysteme, etc.
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F Armlehne, Rickspiegel
W Ruckspiegel sind elektrisch verstellbar, beheizbar,
abdunkelbar
Tar bleibt zum Beladen und Einsteigen offen auch
W wenn Fahrzeug geneigt ist (z.B. durch Gefélle 1&ngs
und quer zur Fahrzeugachse)
F Vorsehen von Ablagefachern fiir Eiskratzer, Brille,
Getranke,...)
Merkmal Umwelt F stromlinienférmiger Bau
W Tur soll sich leise und leicht schlieBen lassen
Merkmal Sensorik F Crashsensoren Seitenaufprall
w Erkennung des Turéffnungs-/-schlieBzustandes
Merkmal Energie F durch lStromungsl- ynq Luftwiderstandsoptimierung
Energieverlust minimieren
Einfache, preisgiinstige aber gleichzeitig effektive
Merkmal Fertiqun F Fertigungsverfahren mit hohem Umformpotential in
gung wenigen Verfahrensschritten anwenden (IHU,
Biegung, Tiefziehen, ...)
W bevorzugte Flgeverfahren: SchweiBen, Kleben,
Nieten
W bevorzugte Umformungsverfahren: IHU,
FlieBpressen
keine Sonderformen konstruieren um
F ; )
Maschinenkosten zu vermeiden
F Ausschussquote minimieren
F Gesamtgewicht minimieren
Merkmal Recycling F Zwelfelsfrele Ident|f|2|erung der Bauteile aus
Magnesiumlegierungen
Bestimmung der Legierungsbestandteile und
F sortenreine Sortierung vor Einschmelzung
notwendig
F Restlose Entfernbarkeit von Beschichtungen
Verbindungsmaterialien dirfen so wenig wie
Merkmal Montage F maoglich das Gesamtgewicht erhdhen
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Teile werden in einem Werk hergestellt und sind
mittels LKW/ Bahn zutransportieren

Merkmal Kraft

Selbsttragende Struktur

Merkmal Kinematik

Stabilitat gegeniber gebrauchsgewdhnlichen
Einwirkungen beim Offnen und SchlieBen

Merkmal Ergonomie

optimale Erreichbarkeit der Bedienelemente
(Tardffner, Fensterheber, etc)

Merkmal Einsatz

Einfache Bedienung der Fensterheber,
Spiegeleinsteller,...

austauschbare Teile ermdglichen

Lebensdauer maximieren

(2) Anforderung IHU Teil

Merkmal Sicherheit

stabile Befestigung der Scharniere und
FlieBpressteile

Merkmal Stoff

hohe Steifigkeit, Festigkeit und Zahigkeit

Merkmal Kosten

Preis sollte minimiert werden

Merkmal Fertigung

auf komplizierte Formen verzichten, méglichst
einfache Herstellung sollte ermdglicht werden

Merkmal Geometrie

Gewicht minimieren

(3) Anforderung Biegeteil

Merkmal Sicherheit

Stabilisierung des Rahmens

Merkmal Stoff

hohe Steifigkeit, Festigkeit und Zahigkeit
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Merkmal Kosten

Preis sollte minimiert werden

Merkmal Fertigung

auf komplizierte Formen verzichten, méglichst
einfache Herstellung sollte ermdglicht werden

Merkmal Geometrie

Gewicht minimieren

(4) Anforderung TiirauBenseite

Merkmal Sicherheit

Sicherheit im Crash-Fall

Merkmal Stoff

korrosionsbestéandig, warmebestandig,
kaltebesténdig, chemikalienbestéandig (Streusalz)

Merkmal Kosten

Preis sollte minimiert werden

Merkmal Komfort

Design

Merkmal Umwelt

stromlinienférmige AuBenwandgestaltung (Cw-Wert
senken)

Merkmal Geometrie

Gewicht minimieren

scharfe Kanten vermeiden
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1.1.3 Mitarbeit bei der Durchfiihrung von Grundlagenuntersuchungen

1.1.3.1 Umformen von Magnesiumblechen

Magnesium und seine Legierungen sind bei Raumtemperatur kaum umformbar, Wirkmedium
und Werkzeug missen also erwarmt werden. Zum Umformen von Magnesium sollte ein
Wirkmedium verwendet werden, das méglichst wenig ausgast, zum Beispiel ein spezielles Ol.
Ebenso untersucht wurde die Verwendung eines heizbaren, hydromechanischen
Tiefziehwerkzeugs sowie ein Werkzeug fur die Hochdruckblechumformung. Elektrische
Heizpatronen beheizen dabei Ziehring, Stempel und Niederhalter, wobei die Erwarmung aller
Komponenten separat steuerbar ist. Somit kénnen tiefe Formen und enge Radien erzeugt
werden. [WWWO04]

1.1.3.2 Untersuchung der Tiefzieheigenschaften von Mg-Knetlegierungen

Zur Beurteilung der Einsetzbarkeit des Tiefziehens der TeMaK-Demonstratorteile wurden
verschiedene bereits bekannte Untersuchungen betrachtet.

Dies betrifft hauptsachlich die Dissertation ,Untersuchungen zum Umformen von Feinblechen
aus Magnesiumknetlegierungen® [DROD99] in welcher die Tief- und Streckzieheigenschaften
von Magnesiumlegierungen mit verschiedenen Werkzeuggeometrien untersucht wurden.
Neben der Ermittlung des temperaturabhdngigen Umformverhaltens wurde dabei den
auftretenden Versagenserscheinungen besondere Beachtung geschenkt. Aufgrund der
groBen Bedeutung der Reibverhaltnisse bei Tiefziehprozessen wurde zudem betrachtet,
inwieweit sich die bei der Magnesiumumformung erforderlichen  erhdhten
Prozesstemperaturen sowie die Art des eingesetzten Schmierstoffes auf die Reibbedingungen

auswirken.

Auch im Rahmen des vom BMBF geférderten Verbundforschungsvorhabens ,MIA -
Magnesium im Automobilbau“ wurde die Tiefzieheignung der Bleche anhand von
konventionellen Napfzugversuchen untersucht. [INNO07]

Fir die Untersuchungen wurde hier handelsibliches AZ31-Blechmaterial der Salzgitter
Magnesium Technologie GmbH verwendet, hergestellt aus stranggegossenem Ausgangs-

material. Bei diesem Material ist fir das konventionelle Tiefziehen bei Warmumformung (225 °C)
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ein Grenzziehverhaltnis von 2,2 charakteristisch.
Die Versuche haben gezeigt, dass die Herstellung eines Bauteils in einem auf 225 °C
temperierten konventionellen Tiefziehwerkzeug grundsatzlich méglich ist.

Einerseits wurden die Untersuchungen zur Ermittlung der Tiefzieheigenschaften auf einer
hydraulischen Ziehpresse des Herstellers HYDRAP PRESSEN, Typ HPDZb 63 [DROD99]
durchgefuhrt - Hierbei kamen Tiefziehwerkzeuge mit rotationssymmetrischer und rechteckiger
Geometrie zum Einsatz, die jeweils im Stempel-, Niederhalter- und Ziehringbereich mittels
elektrischer Heizelemente bis zu einer Temperatur von T = 300 °C temperiert wurden. In
Aufbau der eingesetzten beheizbaren Tiefziehwerkzeuge ist der Aufbau der eingesetzten
beheizbaren Tiefziehwerkzeuge dargestellt.

StoRel — Fiihrung
| |7
Stempel (beheizt) —| L— Ddmmplatte
Dammplatte | " Ziehring (beheizt)
b— . N
KraftmeRdose —| Niederhalter (beheizt)
B .
Tisch Dammplatte
\ NN
il L] s k]

Bild 2. Aufbau der eingesetzten beheizbaren Tiefziehwerkzeuge [DROD99]

Andererseits wurden die Versuche an einem Versuchswerkzeug realisiert, welches mit einem

segmentelastischen Niederhalter ausgestattet ist [HENGO02].

Untersucht wurden verschiedene Magnesiumlegierungen und eine Aluminiumlegierung.
Materialeigenschaften und Blechdicken sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 aufgefihrt.

Bei allen Versuchen wurde der vollsynthetische Schmierstoff (Produkt B 393 G) in einer
Menge von ca. 5 g/m2 verwendet, der in vergleichenden Untersuchungen sehr gute
Eigenschaften gezeigt hat.
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Tabelle 1. Untersuchte Magnesiumlegierungen [DIN1729-1]

Industrial Services

Legierungsbezeichnung Werkstoffkurzzeichen | Werkstoffnummer | Blechdicke
(ASTM) (DIN 1729) (DIN 1729) [mm]
1. AZ31 MgAI3Zn 3.5312 1,3
2. AZ31 MgAI3Zn 3.5312 1,0
3. AZ61 MgAI6Zn 3.5612 1,0
4. MN150 MgMn2 3.5200 1,0
Tabelle 2. Untersuchte Aluminiumlegierung [DIN1725-1]
Werkstoffkurzzeichen Werkstoffnummer .
Blechdick[mm]
(DIN 1725) (DIN 1725)
1. AlMg4,5Mn0,4 3.3547 1,0

Entscheidend fir die Beurteilung der Tiefziehfahigkeit ist das Grenzziehverhaltnis. Einen
erheblichen Einfluss auf das Grenzziehverhaltnis und damit auch auf die Tiefziehféhigkeit hat
die Temperatur. Bei 50°C herrscht noch eine stark eingeschrankte Tiefziehbarkeit, ab einer
Temperatur von 100°C steigt das Grenzziehverhéltnis von Magnesiumlegierungen sprunghaft
an. Im Vergleich dazu wurde auch eine Aluminiumlegierung dargestellt, erwartungsgeman
weist dieser Werkstoff bereits bei leicht erhéhter Raumtemperatur ein gutes Umformverhalten
auf. Ahnlich wie bei den Magnesiumwerkstoffen steigt das Grenzziehverhaltnis bis zu einer
Temperatur von etwa 200°C an. Alle dargestellten Werkstoffe zeigen im Temperaturbereich
von 200°C bis 250°C ihre maximale Tiefziehbarkeit.
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Bild 3. temperaturabhangige Grenzziehverhéltnisse; v=5mm/s, [DROD99]

Der starke Anstieg des Grenzziehverhdlinisses bei Magnesium ist auf zwei Effekte
zurtckzufuhren, zum einen steigt das Formanderungsvermdgen mit der Temperatur und zum
anderen nimmt die Festigkeit von Magnesiumlegierungen mit der steigender Temperatur
deutlich ab. Dies erklart auch, dass sich bei hdheren Temperaturen die Ziehkraft von
Magnesium starker verringert als bei Aluminium.

Auch wenn sich Magnesium und Aluminium bei hoher Temperatur im Grenzziehverhéltnis
sehr ahneln, so ergibt sich beim Versagensverhalten ein véllig unterschiedliches Bild. Wenn
der fir Umformung geeignete Temperaturbereich verlassen wird, kommt es zu Rissen. Bei
Temperaturen unterhalb von 225°C tritt ein sprddbruchartiges Versagen auf, so reiBen die
Legierungen bei 50°C bereits nach wenigen Millimetern Ziehtiefe ohne sichtbare
Einschnlrung. Oberhalb von 225°C andert sich das Versagensverhalten aufgrund des
erheblich angestiegenen Formanderungsvermdgens. In diesem Bereich reiBen die Teile nicht
im Flansch- /Zargenbereich, sondern im Bereich der Ziehteilzarge treten die Risse auf.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass beim Tiefziehen unterhalb 225°C ein Versagen in
umgeformten Bereichen auftritt, wahrend bei Temperaturen tber 225°C der kraftlibertragende
Bereich kritischer ist.
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T =50°C a T=150°C b

ReiRer im Flansch- / Zargenbereich Reiflter im Flansch- / Zargenbereich

T =225°C c T =250°C d

Gutteil Rei3er in der Ziehteilzarge

Bild 4. Versagensarten; Werkstoff AZ31B, [DROD99]

Nicht nur die Temperatur sondern auch die Formanderungsgeschwindigkeit hat einen groBen
Einfluss auf die FlieBspannung, dieser Effekt spiegelt sich auch beim Tiefziehen wider. Sie
zeigt, dass das Grenzziehverhéltnis von Magnesium im Vergleich zu Aluminium mit steigender
Tiefziehgeschwindigkeit  starker abnimmt. Dies ist ein Indiz dafir, dass die
Entfestigungsprozesse von Magnesium bei héheren Temperaturen wesentlich zeitabhangiger
ablaufen als bei Aluminium, bei einer Auslegung von Tiefziehziehprozessen muss das

berlcksichtigt werden.
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2,6
~— AZ31B (s, = 1,3 mm)
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AlMg4,5Mn0,4 (s, = 1,0 mm)

2,2
‘AZ31B (so— 1,0 mm)

|
MN150 (s, = 1,0 mm) _

2,0

1,8

Grenzziehverhiltnis §,, [ -]

\ [
AZ61B (sq = 1,0 mm) |

1,6 ‘. 1
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Stempelgeschwindigkeit vy, [mm/s]
Bild 5. geschwindigkeitsabhangige Grenzziehverhaltnisse; T=200°C, [DROD99]
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1.1.3.3 Anforderungen beim IHU-Prozess

Das Verfahren des Innenhochdruckumformens ist schon relativ lange Zeit bekannt und findet
seine hauptséchliche Anwendung in der Blech- und Hohlkérperumformung, in der Automobil-
industrie wird es allerdings erst seit wenigen Jahren vermehrt eingesetzt.

Erste wichtige Kennwerte dazu wurden im Forschungsprojekt ULSAB ermittelt. Es entstand
ein seitlicher Dachrahmen, welcher mittels des  IHU-Verfahrens von der vorderen
Scharnierseite bis zum hinteren Radius ohne Unterbrechungen gefertigt werden konnte. Der
Rahmen wurde aus verschweiBten diinnwandigen Stahlrohren umgeformt.

Die Innenhochdruckumformung von Bauteilen aus Magnesiumlegierungen hat, obwohl mit
dem Verfahren sehr stabile und komplexe Geometrien einfach herstellbar sind, bis heute eher
noch ein Randdasein. Dies liegt hauptséchlich am geringen Umformvermégen des
Werkstoffes Magnesium bei Raumtemperatur, was durch die notwendige Erwarmung auf
>220°C, energie- und damit kostenaufwendige Umformwerkzeuge zur Folge hat [WIHUO6].

Prinzipiell kann die Umformung mit flissigen oder gasférmigen Wirkmedien erfolgen.
Unterscheidungen kénnen auch zwischen den fir Mg-Rohre zur Umformung notwendigen
Erwarmungsprinzipien erfolgen. Dies kann einerseits Uber das Wirkmedium selbst oder Uber
eine Beheizung der Werkzeuge und/oder Vorwarmung der Bauteile erfolgen.
[WIHUO06],[MUDROS].

1.1.3.3.1  Verfahrensprinzip

Ein Rohr (Hohlprofil) wird in ein Formwerkzeug, welches die AuBenkontur des spateren
Werkstlckes abbildet, eingelegt. Durch eine Hydraulikpresse wird das Werkzeug an beiden
Enden verschlossen. Darauf hin fahren Axialstempel an die Rohrenden und dichten diese ab.
AnschlieBend wird das Wirkmedium eingeleitet, der Druck wird dabei so lange erhéht bis die
Kontur des Werkzeuges vollstandig abgebildet wird.

Je nach Art des Werkstoffes, Materialstarken und der GroBe bzw. Komplexitat des Bauteils,
kénnen Dricke von bis zu 4000 bar notwendig sein. Bei der Umformung von
Magnesiumbauteilen werden je nach Einflussfaktoren ca. 500 bar benétigt [WIHUOG].

Im folgenden Bild ist der Verfahrensablauf am Beispiel des T-Fittings schematisch dargestellt.
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Gegenhalter
Halbzeug einlegen,

Presse schlieBen
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Werkzeug-
Formhaélften

Axialzylinder in Dichtstempel
Anfangsposition

anfahren,

Fallen mit

Druckmedium

Nebenform

Axialzylinder
anfahren,
Wasserdruck regeln

Gegenhalter flhren T-Stlck

Bild 6. Verfahren [SCHU98]

Die Vorteile gegenlber konventionellen Umformverfahren liegen bei der hohen MaB- und
Formgenauigkeit durch eine geringe Ruckfederung, zusétzlich weisen die Bauteile, bei
vergleichsweise geringem Gewicht, durch den geschlossenen Faserverlauf eine hohe Biege-
und Torsionssteifigkeit auf. Ein weiterer entscheidender Vorteil ist die Herstellbarkeit von
komplexen Bauteilen in einem Umformschritt. Dies ermdglicht die Substitution von mehreren
Bauteilen bzw. die Integration zuséatzlicher Fertigungsoperationen [WIHUOQ6], [SEIF08].

Ein breiter Einsatz von IHU-Bauteilen fand bisher aufgrund von langeren Takizeiten bei der
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Herstellung und héheren Anschaffungskosten fiir die Anlagentechnik in der Automobilindustrie
nicht statt. Zudem unterliegen die Werkzeuge durch die hohen Driicke einer erhdhten
VerschleiBbeanspruchung.

1.1.3.3.2 Verfahrensvarianten

Das Innenhochdruckumformen wird in drei Verfahren untergliedert (siehe Bild unten). Beim
Aufweiten werden die Querschnitte in Achsrichtung vergréBert. Die Bewegung eines
Formwerkzeuges zur Rohrlangsachse bewirkt eine Verlagerung des Rohres parallel zu dieser
Achse, deshalb wird dieses Verfahren auch als Verlagern/Durchsetzen bezeichnet. [DOH90]
Das Kalibrieren ist kein eigensténdiges Verfahren, sondern wird im Anschluss an einen
Umformvorgang eingesetzt um eine hohe MaB- und Formgenauigkeit zu erzielen [EICH96].
Bei der gezielten Werkstoffnachfihrung wird die zum Teil unerwinschte Wanddicken-
reduzierung vermieden, zusatzlich wird das Umformvermdgen erhdht. Das Aufweitstauchen
kann sowohl im geschlossenen Gesenk zur Herstellung von rotationssymmetrischen
Bauteilen, als auch im offenen Gesenk zur Fertigung von Rohrabzweigelementen,
durchgefiihrt werden.

Innenhochdruck-
Umiormen von

Haohlprofilen
Zug-Druck- Zug- Biega- Schub-
Umiermung Umlormung Umformung Umlormung
(DIN B584) (DIN 8585) (DIN 8586) (DIN 8587)

Innenhochdruck - Innenhochdruck -
Aufweitstauchen Aulweitstauchen Innenhochdruck - Innanhochdruck « Innenhochdruck - Innenhochdruck -
im geschlossenen im olfenen Aufweiten Kalibrieran Bizgen Durchsatzen

Bild 7. Einteilung der Verfahrensvarianten fir Hohlprofile [VDI3146], [DIN8580]
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1.1.3.3.3 Verfahrens- und Prozessgrenzen

Die hohen Anforderungen die beim Herstellungsprozess an ein IHU-Bauteil gestellt werden
(stofflich und geometrisch) fihren zu typischen Versagensfallen, wie Stilpung, Risse und

Knickung/Faltung. In der Bild sind drei Versagensfalle dargestellt.

Bild 8. Typische Versagensfalle des IHU, [MUDRO6] li: Bersten; mi: Stilpen; re: Falten

Bei einer Uberhéhung des Innendruckes treten Risse oder auch Berstungen auf, da die
Umformvermdgensgrenze des Werkstoffes Uberschritten wurde. Bersten erfolgt meist beim
Kalibrieren, weil hier die gréBten Drlcke eingestellt werden. Wenn der axial nachgefiihrte
Werkstoff nicht bis in das auszubildende Formelement transportiert werden kann, spricht man
von Stilpungen. Bei Falten oder Knickungen ist die axiale Druckspannung zu gro3 geworden,

Falten kdnnen unterschieden werden in reversibel und irreversibel [EICHO3].
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1.1.3.3.4 Innenhochdruckumformen von Magnesiumlegierungen

Far das Forschungsprojekt TeMaK soll ein temperiertes Innenhochdruckverfahren mit Gas als
Wirkmedium angewendet werden. Dabei wird die Magnesiumlegierung auBerhalb des
Werkzeuges vortemperiert, aktuelle Forschungen empfehlen eine Temperatur von 350°C. Das
Wirkmedium wird mit einem Druck von 300 bis 450 bar eingeleitet, als Wirkmedien kénnten
Luft, Stickstoff oder Argon zum Einsatz kommen. Auch die Werkzeuge missen temperiert
werden, der optimale Temperaturbereich liegt zwischen 500°C und 600°C. Offen bleibt jedoch
welche Auswirkungen die hohen Temperaturen auf das Gefligebild und die Festigkeiten der
Magnesiumlegierung haben und ob eine anschlieBende Warmebehandlung durchgefihrt
werden muss. [IHUO08] Eine Betrachtung der Umformgrade wird in Kapitel 0 néher erldutert.
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1.1.3.4 FlieBpressverfahren

Beim FlieBpressen, welches Uberwiegend in der Automobilindustrie seinen Einsatz findet,
werden metallische Werkstoffe meist bei Raumtemperatur durch groBe Druckspannungen
zum FlieBen in axialer und radialer Richtung gebracht. Formgebend bei diesem
Umformverfahren sind Bohrungen in der Matrize oder ein Spalt zwischen Matrize und
Stempel. Ausgangswerkstlicke sind Scheiben, Stangenabschnitte oder vorgepresste Teile.
Die FlieBpressteile sind pressblank und weisen eine hohe MaBgenauigkeit auf [SCHIK].

Die einzelnen Verfahren werden nach ihrer HauptflieBrichtung unterschieden (siehe Bild

unten).

b) c)
Bild 9. FlieBpressverfahren [SCHIK]

a) RuckwartsflieBpressen; b) VorwartsflieBpressen; c) kombiniertes FlieBpressen

Beim  RickwartsflieBpressen  (GegenflieBpressen) ist der  Werkstofffluss  der
Stempelbewegung entgegengerichtet. Der Werkstoff flieBt durch einen von Matrize und
Stempel gebildeten Ringspalt nach oben, als Werkstlick entsteht ein einseitig offener
Hohlkdérper. Beim VorwartsflieBpressen (GleichflieBpressen) haben die Stempelbewegung
und der Werkstofffluss die gleiche Richtung. Das Werkstlick nimmt bei diesem Verfahren die
Form der Matrize an. Es kdnnen achsensymmetrische Voll- und Hohlkérper hergestellt
werden. Das kombinierte FlieBpressen vereint beide Verfahren, hierbei kann der
Werkstofffluss sowohl vorwarts als auch rickwaérts gerichtet sein. Der groBe Vorteil dieses
Verfahrens liegt darin, dass in einem Arbeitsgang komplizierte Formen mit unterschiedlichen
Wanddicken gefertigt werden kénnen. Die Bezeichnung Napf steht dabei fir einen
hergestellten Hohlkérper, wahrend Voll fir ein massives Werkstiick steht [SCHIK].
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Napf-Vorwérts/ Vol-Vorwérts/ Hohl-Vorwarts/
Mapf-Ruckwarts MNapf-Rlckwérts Mapf-Ruckwarts

Mapf-\Vorwarts mit
Flanschapstauchen

MNapf-RUckwarts/ Vol-Ruckwarts/

Napf—RElckwﬁrtsl Napf-Riclkwarts

Bild 10. Verfahrenskombinationen, [SCHIK]

Durch FlieBpressen hergestellte Bauteile weisen eine hohe Festigkeit und Dauerfestigkeit auf.
Wanddicken ab 0,5 mm sind ohne Probleme realisierbar. Um fiir das FlieBpressen geeignet
zu sein mussen die verwendeten Werkstoffe eine geringe FlieBspannung und eine geringe
Kaltverfestigung aufweisen, ebenfalls Voraussetzung ist ein homogenes Geflige sowie ein

hohes Umformvermdgen [SCHIK].

Um Magnesiumlegierungen mittels FlieBpressen umformen zu kénnen, muss bei diesen
vorher ein weichgeglihter Gefligezustand eingestellt werden oder die Ausgangsmaterialien
durch thermomechanische Verfahren wie Strangpressen oder Walzen modifiziert werden.
Trotz dieser Vorbearbeitung ist ein temperiertes FlieBpressen, aufgrund des geringen
Umformvermdgens bei Raumtemperatur, unumganglich. Jedoch sinkt dadurch die
erforderliche Temperatur deutlich. Erfolgreiche Umformvorgénge sind derzeit ab ca. 150°C
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maoglich [MMO7]. Wie hoch der eingestellte Temperaturbereich letztlich liegen muss, ist aber
abhangig von der Geometrie und Komplexitat des herzustellenden FlieBpressteils. Nachteil
der Umformung mit erwarmten Bauteilen ist aber die geringere MaBgenauigkeit und die
schlechtere Oberflachenqualitét.

Um eine hohe Effizienz beim Umformen zu erzielen, muss die Reibung minimiert werden, dies
senkt zum einen die Umformarbeit erheblich und verldngert zum anderen auch die
Lebensdauer der eingesetzten Werkzeuge. Beim normalen FlieBpressprozess macht die
Reibarbeit fast die Halfte der gesamten Umformarbeit aus.

Bei der Auswahl der Schmiermittel missen Anforderungen, wie ein niedriger Reibwert, eine

hohe Druckbestandigkeit, eine gute Oberflachenhaftung, ein guter Zusammenhalt bei
OberflachenvergréBerung und Adhasionsvermeidung erfillt werden [MAGO00], [MMO7].

1.1.3.5 Anforderungen bei der Oberflachenbehandlung

Siehe: 11.1.2.4 Korrosionsschutz und mechanische Oberflachenbehandlung

1.1.3.6 Untersuchung zu Fligemoéglichkeiten fiir Magnesium

Siehe unter: 1.1.8 Untersuchungen zu Fugeverfahren
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1.1.4 Konstruktion der Referenzbauteile

Die Konstruktion der Referenzbauteile ist die Grundlage zur Simulation und zum Bau der
bendtigten Werkzeuge. Als Demonstrator wurde eine PKW-TUr gewahlt, da diese durch lhre
Struktur und durch die an sie gestellten Anforderungen zu den komplexesten Karosserieteilen
am modernen PKW zahlt. Der Demonstrator basiert auf den vorhandenen 3D-CAD-Daten
einer Autotur inklusive der Anbauteile. Das Modell wurde an die besonderen Anforderungen
des TeMaK - Projektes angepasst. In den folgenden Punkten werden die

Konstruktionsphasen der Referenzbauteile néher erldutert.

Die gesamten Bauteile sollen aus der Magnesiumlegierung AZ 31 nach ASTM hergestellt
werden. Aus gieBgewalztem Vorband wird durch Weiterwalzen ein Blech oder Band erzeugt.
Die Legierung besitzt folgende Grundlegende mechanische Eigenschaften: Streckgrenze
mind. 170 MPa, Zugfestigkeit mind. 240 MPa, Bruchdehnung mind. 17 % [MGFO08].
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1.1.4.1 Gesamte Tirbaugruppe

Im Projektverbund TeMaK wurde, um die Einsatzfahigkeit von Magnesium bei der Herstellung
von Karosseriebauteilen zu untersuchen, eine PKW-TUr als Demonstrator gewahlt. Die ersten
Modellierungsschritte erfolgten auf Basis von CAD-Daten welche vom Fraunhofer-Institut fur
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU Chemnitz zur Verfligung gestellt wurden.

Bild 11. Explosionsdarstellung 1. Modellversuch

Flr den Einsatz von Teilen aus der Magnesiumlegierung AZ 31 wurde ein neues Konzept fir
den Aufbau der Demonstratortir entwickelt. Nach entsprechenden Untersuchungen und
Ermittlung der durch die Tur aufzunehmenden Belastungen wurde sich fir ein Konzept
entschieden, welches durch einen die Belastungen aufnehmenden Rahmen besteht, der mit
einer TUrinnen- und TlrauBenschale als Designteile verblendet wird.

Der Rahmen soll dabei die Krafte zwischen den Turscharnieren und dem Turschlof
Ubertragen.

Fir die in einem Crashfall zu kompensierenden Belastungen ist eine zuséatzliche Abstitzung
durch ein seperates Crashteil gegeniiber dem Rahmen notwendig. Ein derartiges Zusatzteil ist
kann aus derzeit vergleichbaren Turmodellen Gbernommen werden und wurde deshalb nicht

in die weiteren Betrachtungen einbezogen.
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Bild 12. Explosionsdarstellung PKW-TUr

Bild 13. Explosionsdarstellung Abgabestand an die Fertigung
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1.1.4.2 Tirinnenblech

Das Turinnenenblech soll die Kompetenzen im Bereich Tiefziehen und SchweiBen unter
Beweis stellen. Alle wichtigen Funktionsflachen und -punkte des Referenzbauteiles wurden
beibehalten. Damit sind der Einbau und eine Prufung unter realen Bedingungen méglich.
Die Bild 14 und Bild 15 zeigen prinzipielle Aufbauvarianten einer PKW-Tur-Innenschale.

Bild 14. prinzipieller Aufbau (allgemein)

Bild 15. prinzipieller Aufbau (aktuelles Konzept)

Im Bild 16 ist das aktuelle Turkonzept dargestellt. Ursprung ist die original Geometrie einer
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Fahrzeugtir der oberen Mittelklasse.

Das CAD-Modell wurde im Verlauf des TeMaK-Projektes immer weiter an die, durch die
Verwendung von Magnesiumknetlegierung, notwendigen Konstruktionsrichtlinien angepasst.
Siehe 1.1.9 ,Erarbeitung der Konstruktionsrichtlinien®.

Bild 16. Aktueller Entwicklungsstand

Das Innenteil wird aus einem Tailored Blank tiefgezogen. Dieses Halbzeug ist eine
Blechplatine, welche aus verschiedenen Werkstoffgiten und/oder Blechdicken
zusammengesetzt ist. Die Platine welche im Demonstrator des TeMaK-Projektes verwendet
wird, besteht wie im Bild 16, durch die unterschiedliche Farbgebung sichtbar, aus zwei
unterschiedlichen Magnesiumblechen. Fir Scharnier- und Schlossseitig werden 2 mm starke
Bleche und im Mittelteil 1,2 mm starkes Material der Magnesiumknetlegierung AZ31

verwendet.

Die drei einzelnen Blechstreifen werden bereits vor dem Tiefziehprozess miteinander
verschweiBt. Dies ist durch die komplizierte Bauteilgeometrie und durch unterschiedliches
Ruckverformen nach dem temperierten Tiefziehprozess, bedingt durch die verschieden
Materialstéarken, nicht mehr méglich.

Dafur sind mehrere verschiedene SchweiBverfahren denkbar. Zum einen besteht die
Mdglichkeit die Bleche mittels LaserschweiBen, WIG-Verfahren oder MSG-Verfahren zu
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verbinden, andererseits aber auch die Technologie des RihrreibschweiBens zu nutzen. (siehe
1.1.8 Untersuchung zu Flgeverfahren)

Im Innenteil waren vor allem tiefziehbedingte Anpassungen der Geometrien notwendig. Diese
Anderungsbereiche betreffen vor allem Rundungen, Ausformschragen und die
Beriicksichtigung der Ankonstruktion zur Befestigung im Tiefziehwerkzeug.

Um die Kosten fir den Werkzeugbau im geplanten Rahmen zu halten wurde das Innenblech
so gestaltet, dass nur eine Ziehstufe zur Herstellung bendtigt wird.

Um diese zu realisieren war die standige Optimierung der Bauteil- und Werkzeuggeometrie im
Partnerverbund notwendig.

Die fertige und zur Simulation freigegebene Konstruktion der Innenschale mit Ankonstruktion
ist in Bild 17 dargestellt.

Bild 17. Innenschale mit Ankonstruktion
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In Bild 18 sind die Ergebnisse der Simulationsdaten vom Fraunhoferinstitut zu sehen.

Bild 18. Ergebnis der Tiefziehsimulation
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1.1.4.3 TirauBenblech

Am TirauBenblech sollten im TeMaK-Projekt die Kompetenzen im Bereich Falzen unter
Beweis gestellt werden. Die Komponente wird aus 1,2 mm starken Magnesiumblech AZ31

hergestellt.

Zierleistensicke

Bild 19. AuBenblechgeometrie

Da die Blechtafeln die von MgF hergestellt werden, zum Zeitpunkt der
Konstruktionsfestlegung fertigungsbedingt nur in maximaler Breite von 600 mm lieferbar
waren [MGF08], das AuBenblech ohne Ankonstruktion jedoch bereits ca. 750mm breit ist,
musste ein SchweiBverbindung realisiert werden. Die SchweiBnaht wurde in den Bereich der
Zierleistensicke eingebracht (siehe Bild 19), um sie aus optischen Grinden durch das
Anbringen der Zierleiste zu verdecken. Die dazu zur Auswahl stehenden SchweiBverfahren

sind analog zum TUrinnenblech (siehe 1.1.8).
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Das Bauteil wird im nachsten Arbeitsschritt mittels Tiefzieh- / Streckziehverfahren hergestellt.

Bild 20. AuBenhaut mit Ankonstruktion fir den Tiefziehprozess

Dabei sind minimale Rundungen R8 im Bereich der Zierleiste und der Targriffmulde
einzuhalten. Der Ubergang der Blechfliche in die Zierleistensicke soll mit sanften Radien und
im Winkel von 20°-30° verlaufen. Der Einlaufradius am Blechhalter muss mindestens 12 mm
betragen um ein gleichméaBiges Nachlaufen des Magnesiummateriales zu gewéhrleisten.

Die Seitenrander (Scharnier- / Schlossseitig) und die untere Kante (Schweller) des
AuBenbleches werden gefalzt, um eine geometrische Verbindung zum Innenblech herstellen
zu kdnnen (Bild 21). Zu beachten ist dabei vor allem die Rickfederung von ca. 2 - 4% um den

gewunschten ,Klemmeffekt“ zu erreichen.

Zum Einsatz kommt hierbei der Tropfenfalz bzw. Hohlfalz mit einem minimalen
FalzauBenradius von 2.7 mm an den geraden Kanten, in den Eckbereichen 4 mm. Die Falze
an der Zierleistensicke (rote Markierung), sowie in den Eckbereichen, an der Designkante und
an Geometrielbergdngen mussten freigeschnitten werden (grine Markierung) um
Faltenbildung, durch technologiebedingt entstehendes Uberschissiges Material, zu
vermeiden. An der oberen Seite der Tur wird ein Falz mit Einlegeblechen zur Versteifung der

Tar realisiert.
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Bild 21. Gefalzte Verbindung
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1.1.44 Rahmen

Am Rahmen sollen die Technologien und Kompetenzen im Bereich des Freiformbiegens, des
FlieBpressens und der Umformung mittels Innenhochdruckumformen demonstriert werden. Er
dient der Stabilisierung des Innen- und AuBenteiles sowie der Befestigung der Tirscharniere
und des Turschlosses fur den spéateren Einbau des Demonstrators in ein Versuchfahrzeug

bzw. eine Versuchsanordnung.
Die Rahmenbaugruppe hat folgenden Aufbau:
IHU Teil

FlieBpressteile (Halter und Fensterrahmenaufnahmen)
Biegeteile

0w o~

Schlossteil (Dummy)

Bild 22. Bauteile des Rahmens
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Bild 23. Ausgangsdaten von IWU zur Verfligung gestellt

Bild 24. 1.Konstruktionsschritt mit Rundprofil
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Bild 25. 2.Konstruktionsschritt mit Rechteckprofil und IHU-Teil

Bild 26. Abgabestand des Rahmens inkl. Schlossteil und FlieBpressteilen
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Das mittels temperiertem Innenhochdruckumformen (T-IHU) herzustellende Teil wird wie die
anderen Bauteile des Rahmens aus dem Magnesiumprofil (Bezeichnung: AZ 31 B) mit
Rechteckquerschnitt (30mm x 40mm), Wandstéarke 2,5mm gefertigt. Beim IHU-Verfahren wird
mittels Wirkmedium, welches mit hohem Druck in das Bauteil eingebracht wird, eine
Aufdehnung des Hohlprofiles erreicht. Die Form wird durch das IHU-Werkzeug vorgegeben.
Eine genaue Verfahrensbeschreibung ist unter 1.3 ,Mitarbeit bei der Untersuchung von
Grundlagenuntersuchungen*® zu finden.

s
S
'

Bild 27. Prinzip des IHU [MUDRO06]

Bei der Konstruktion der Referenzbauteile sind folgende Punkie zu beachten. Eine
Umfangsdehnung des Ausgangsmaterials von 3-6% ist nicht zu Uberschreiten. Der auBere
Eckradius muss mindestens 3-mal der Wandstarke des Ausgangsprofils entsprechen, das
entspricht in vorliegenden Fall mind. 7,5 mm. Die Biegeradien in Bauteilldngsrichtung dirfen
nicht kleiner als das 1,5 fache des aquivalenten Querschnittes des Profilmateriales sein.

Das IHU-Teil wurde als Fertigteil zur Werkzeugkonstruktion und als Rohteil konstruktiv
umgesetzt. Das Ausgangsmaterial (Hohlprofil) muss, aufgrund der Geometrie der
Innenschale, vorgebogen werden um die maximal mégliche Bauteilausdehnung nicht zu
Uberschreiten. Weiterhin war die Realisierung einer Ankonstruktion fir den
Materialnachschub wahrend des Aufdehnprozesses und den Verschluss des I[HU-
Werkzeuges notwendig (Bild 28).
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Rohteil vorgebogen

\)

: | : ; = Fertigteil mit

Ankonstruktion

M Fertigte”

Bild 28. Entstandene Konstruktionsmodelle

Das IHU Werkzeug besteht aus 2 Werkzeughalften. Die Ausformschragen betragen min 1°!

Bild 29. IHU - Werkzeug

Weitere Details zur Konstruktion sind unter 1.1.9 Konstruktionsrichtlinien dargestellt.
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1.1.4.4.2 FlieBpressteile

Die Technologie des FlieBpressens wird bei der Herstellung der Halter (oben und unten)
eingesetzt.

Die Halter (Kéfige), welche der partiellen Verstarkung des IHU - Bauteiles dienen, sind in der

Rahmenbaugruppe die Schnittstelle zum Innenblech. Mit diesen kdnnen die Tlrscharniere

verschraubt werden.

Bild 30. Aktuelle Kafiggeometrie (oben und unten)

Prinzip: Der flieBgepresste Kafig (3,5 mm Wandung) wird auf das IHU-Rohteil aufgesteckt und
mit ihm gemeinsam ins Werkzeug gelegt. Das Rohteil wird durch das im IHU-Prozess
eingesetzte Wirkmedium umgeformt (in den K&fig hinein ,geblasen®) wodurch zwischen dem
innenhochdruckumgeformten Rahmensegment und den FlieBpressteilen ein Formschluss
entsteht (Bild 29).
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Bild 31. Verbindung (Formschluss) Halter und FlieBpressteil

1.1.4.4.3 Biegeteil

Das Biegeteil entsteht durch Freiformbiegen. Mit diesem Verfahren ist es méglich komplex
gebogenen Biegeverlaufen zu realisieren. Das Freiformbiegen ermdglicht sehr groBe und
kleine Biegeradien in einem Schritt zu fertigen und entsprechende Radieneinlaufe und —
auslaufe zu erstellen da es nicht wie bei einer herkémmlichen Dornbiegemaschine Uber eine
feste Schablone gebogen wird. Die Zustellung wird hier Uber einen individuellen 3D
Kurvenverlauf realisiert.

Theoretisch kénnte beim Freibiegen an jedem Punkt des zu biegenden Rohres (Profils) ein

anderer Radius eingestellt werden. [KER09]

Bild 32. Biegeteil

Details zur Konstruktion siehe 1.1.9 Konstruktionsrichtlinien.
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1.1.4.4.4 Schlossteil

FOr die vollstandige Darstellung der Funktionalititen der Demonstratortir wurde die
Darstellung der SchloBgeometrie als notwendig erachtet. Das SchloB wurde als Dummy
umgesetzt und in ein Fréasteil eingesetzt, welches mit den Rahmenbauteilen verschweiBt wird.

Anschlussstlicken
zur Verbindung mit

dem Rahmen

Bild 33. SchloBteil-Befestigung
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1.1.5 Untersuchungen zur MaBhaltigkeit und Oberflachenqualitat

In der Fertigungsphase des Demonstrators wurden stéandig Untersuchungen zur MaBhaltigkeit
und Oberflachenqualitat durchgefliihrt. Aus diesen Ergebnissen wurden Optimierungen der
technologischen Kennwerte abgeleitet. Gegenwartig entspricht die MaBhaltigkeit im
Wesentlichen den an die Bauteile des Demonstrators gestellten Anforderungen. Fir ein
Serienprodukt sind die Ergebnisse jedoch noch nicht ausreichend. Weitere Untersuchungen
und Optimierungen waren im Férderprojekt nicht realisierbar. Die bisherigen Untersuchungen
und Optimierungen haben jedoch gezeigt, dass die gestellten Qualitdtsanforderungen fir ein
Serienprodukt zuklnftig realisierbar sind.

Die Oberflachenqualitdt am Demonstrator entspricht z.Z. einem Teststadium. Durch
Farbauftrag und entsprechende Vorbehandlung konnte eine weitere Verbesserung erreicht
werden. Auch hier ist das Ergebnis fir ein Serienprodukt noch nicht ausreichend. Eine weitere

Optimierung der technologischen Kennwerte und Parameter ist notwendig.
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1.1.6 Vorgaben fir die Konstruktion der Demonstratorwerkzeuge

Far die Erstellung der Komponenten der Demonstratorwerkzeuge wurden die von Voith
Engineering aus den Referenzteilen abgeleiteten Flachen mit Ankonstruktion an die Hersteller
der Demonstratorwerkzeuge Ubergeben. Diese leiteten aus den Ubergebenen Flachen Solids
fur die Werkzeugkonstruktion ab. In einem kontinuierlichen Prozess und in enger
Zusammenarbeit mit allen an der Fertigung beteiligten Firmen wurden mehrere

Anderungsschleifen realisiert, bis das gewlinschte Ergebnis erreicht wurde.

Konstruktionsfreigabe fur
den Werkzeugbau

‘ j====- - Simulation -———————- 1 i
! Y 1 1
i Werkzeug/Teil f |
: Erwdrmung oo ooooocooo=oos ~  Werkzeugkonstruktion i
Werkzeugfertigung

Bild 34. Vorgehensweise bei der Konstruktion der Demonstratorwerkzeuge

Abschlussbericht TEMAK 03 WKBF 52 Seite 85 von 300



tJ VOITH Industrial Services
Voith Engineering Services

Projekitrager Jilich '
Forschungszentrum Jolich Road & Rail

1.1.7 Beurteilung der Bauteilqualitat

Im Hinblick auf die erwartete Oberflaichenqualitit der AuBenhautbauteile wurden
hauptsachlich die auftretenden plastischen Dehnungen bzw. lokalen Dehnungsverteilungen
betrachtet.

Die erzielte Oberflachenstruktur erfilite noch nicht in allen Bereichen die hohen im
Automobilbau an Designteile gestellten Anforderungen. Sie weist eine leichte Welligkeit auf.
Der Tiefziehprozess muss demzufolge noch optimiert werden, um eine gleichmaBigere
Oberflache zu erzielen. Dazu werden weitere Untersuchungen notwendig, die den Einfluss
verschiedener ZustandsgréBen und deren Gradienten sowie Materialeigenschaften und
ProzeBrandbedingungen auf das optische Erscheinungsbild bestimmen. Dabei gestaltet sich
die Bestimmung dieser ZustandsgréBen, wie Spannungen und Dehnungen, bei realen
Ziehteilen problematisch, da diese GréBen bauteil- und prozeBabhangig sind. Somit missen
zundchst  Kriterien entwickelt werden, die eine zuverldssige Beurteilung der

Oberflachenqualitat der Ziehteile bereits am virtuellen Modell erlauben.

Arbeiten und Erfahrungen, auf die diesbeziglich zuklnftig aufgebaut werden kann:
[Hartung01]

Die Bauteilqualitat aller anderen gefertigten Teile kann als erfolgversprechender
Ausgangszustand fir eine Serienfertigung eingeschatzt werden. Damit kann der
Demonstrator als Referenz fir den mdglichen Einsatz von Magnesiumknetlegierungen in der
Fahrzeugentwicklung bewertet werden.
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1.1.8 Untersuchungen zu Flgeverfahren

Nach entsprechenden Recherchen wurden geeignete Fligeverfahren ausgewahlt.

1.1.8.1 Auswahl und Gegeniiberstellung verschiedener moglicher Fligeverfahren

Zusammensetzen

Ist der Sammelbegriff fir das Fligen von Werkstlicken durch Auflegen,
Einlegen, Einhédngen. Das Verbleiben im geflugten Zustand wird im
allgemeinen durch Schwerkraft, Reibung oder Formschluss bewirkt

Das Fugeverfahren Fillen nach DIN 8593 (auch Beflllen, Abflllen), ist
das Einbringen von Flissigkeiten, Gasen, Pulvern oder Pasten in

Fiillen Zwischenrdume. Das Ergebnis ist eine Fillung, die durch eine
Phasenanderung oder chemische Reaktion erstarrt und dann Bauteile
fixiert.

Umfasst die Verfahren bei denen beim Flgen die Flgeteile sowie

An- und etwaige Hilfsfligeteile nur elastisch verformt werden, das heiBt, sie

Einpressen kénnen in der Regel ohne Materialschadigung wieder geldst werden. .

z.B.: Schrauben, Klemmen, Schrumpfen, Pressen

Flugen durch

Urformen

Urformen ist ein Oberbegriff und vereint nach DIN 8580 alle
Fertigungsverfahren, bei denen aus einem formlosen Stoff ein fester
Kérper hergestellt wird. Durch das Figen wird der Zusammenhalt
zwischen den zuvor getrennten Werkstiicken lokal - d.h. an den
Flgestellen - geschaffen und eine Forménderung des neu entstandenen
Teils herbeigefiihrt. Die Verbindung kann dabei von fester oder
beweglicher Gestalt sein. Uber die Wirkflachen der Verbindung werden
die auftretenden Betriebskrafte Ubertragen.

Die zu fugenden Werkstlicke kénnen dabei sowohl von geometrisch
bestimmter Form sein, als auch aus formlosem Stoff bestehen.

Flgen durch

Umformen ist der Oberbegriff aller Fertigungsverfahren in dem
Werkstoffe, gezielt plastisch in eine andere Form gebracht werden. Beim

Flagen durch Umformen wird mindestens ein Flgepartner so umgeformt

Umformen _ _ _ _ _
damit er mit den anderen Bauteilen eine Form- und oder Kraftschliissige
Verbindung eingeht.
Falzen ist eine formschlissige, nichtlésbare Verbindung. Durch
Falzen

unterschiedliche Falztechniken kann man verschiedene Verbindungen
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erzielen, wobei zu die Wasserunvertraglichkeit bei einfach gefalzten
Blechen zu beachten ist. Diese kann man durch Nachbearbeitung (L6ten)
beheben.

Clinchen

Clinchen ist ein Umformverfahren, mit dem sich Bleche aus gleichen
und/oder verschiedenen Werkstoffen unlésbar verbinden lassen. Es
werden dabei keine Verbindungselemente bzw. Zusatzstoffe bendtigt.
In den Ubereinander angeordneten Blechen / Profilen wird durch eine
lineare oder taumelnde Bewegung eines Stempels gegen eine Matrize
oder einen Amboss, als Gegenhalter, eine lokale Hinterschneidungen
erzeugt. Die Bauteile werden somit kraft- und formschlissig verbunden.
Ein Vorbohren der zu verbindenden Teile, sowie eine Vor- oder
Nachbearbeitung der Blechoberfléache ist nicht erforderlich.

— nicht
schneidend

Die Bleche werden mit Hilfe von
Stempel und Matrize durch Verformung
miteinander verbunden. Keine
Vorbereitung der Bauteile erforderlich.
Gesamtblechdicke: bis 11 mm (je nach
Werkstoff)

— nicht
schneidend
(Flachpunkt)

Die Bleche werden mit Hilfe von
Stempel und Matrize durch Verformung
miteinander verbunden. Beim
Flachpunkt bleibt eine Seite der
Verbindung flach. Keine Vorbereitung
der Bauteile erforderlich.

— ein Blech
vorgebohrt

Die Bleche werden mit Hilfe von
Stempel und Matrize durch Verformung
miteinander verbunden. Ein Blech wird

vor dem Nieten vorgebohrt.

Gesamtblechdicke: bis 11 mm (je nach
Werkstoff)

Bild 37. Tox Vario-Punkt
[KOATO09]
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— Rollclinchen

Ist ein umformtechnisches
Flgeverfahren, welches im Gegensatz zu
den bekannten Clinchverfahren, die
Erzeugung einer kontinuierlichen

Clinchnaht erlaubt. Es entsteht eine

tragfahige linienférmige Verbindung, die
sowohl Zug- wie auch Schubkrafte

aufnehmen kann. Bild 38. Rollclinchen
[ROCL10]

Fligen durch
SchweiBen

Unter SchweiBen versteht man (geman DIN-Norm DIN EN 14610 und
DIN 1910-100) das unlésbare Verbinden von Bauteilen unter Anwendung
von Warme oder Druck — mit oder ohne SchweiBzusatzwerkstoffen. Das
SchweiBen von Magnesiumverbindungen ist mit allen gangigen Verfahren
madglich. Die SchweiBeignung von Gusslegierungen ist GieBprozess
abhangig, wobei mit dem jeweils passenden SchweiBverfahren bis auf
wenige Ausnahmen (AZ63, ZK51) jede Legierung gut verarbeitbar ist. Bei
Knetlegierungen ist der Herstellungsprozess nicht ausschlaggebend auf
dessen schweiBtechnische Eignung. Bei geeigneter Wahl des
Flgeprozesses und des Zusatzwerkstoffes kénnen 60-100% der
Grundwerkstoffeigenschaften erreicht werden. Als SchweiBzusatze
werden haufig artgleiche oder héher legierte Magnesium-Aluminium-
Verbindungen verwendet. Besonderen Wert muss beim SchweiBen von
Magnesiumlegierungen auf die Auswahl und die Qualitét des
Schutzgases gelegt werden. Dies hat zum Einen sicherheitstechnische
Hintergriinde da der Sauerstoff beziehungsweise eine hohe Feuchtigkeit
der Umgebungsluft zum Entzinden der Magnesiumlegierung fiihren
kann. Zum Anderen beeinflusst eine Kontamination des Gases die
Nahtbeschaffenheit und -gute negativ. Eingesetzt wird hauptséchlich
Argon, Helium oder ein Gemisch aus beiden.

Ruhrreib-
und
ReibschweiBen

Das RuhrreibschweiBen ist eine Variante des ReibschweiBens (Reibung
und hoher Druck fuhren zur Erwarmung und damit zur partiellen
Aufschmelzung der Fugepartner). Es verbindet den Vorteil des
SchweiBens in der festen Phase, also unterhalb des Schmelzpunktes der
beiden Flgepartner, mit der Mdglichkeit, lange StumpfstéBe auch bei
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dickwandigem Material und UberlappstéBe herzustellen.

Ve

n;

Bild 39. RihrreibschweiBen [RRSWO08]

Wie beim konventionellen ReibschweiBen wird der Werkstoff durch
entstehende Reibwérme, hier erzeugt durch einen rotierenden Ruhrfinger
- lediglich plastifiziert, zusammengepresst und bildet nach dem Abkuhlen
eine feste Verbindung zwischen den Flgepartnern.

Ist ein Festkdrperlaser, der als aktives Medium einen Neodymdotierten

Laser-

. YAG-Kristall verwendet und infrarote Strahlung mit der Wellenlange
schweissen . _ _ _
ND:YAG 1064 nm emittiert. GroBer Vorteil des Lasers ist, dass er aufgrund seiner

' geringeren Wellenlange durch ein Glasfaserkabel leitbar ist.
L Ist ein elektrisch angeregter Gaslaser Die Wellenlange des CO,-Lasers
aser-

_ liegt bei 10,6 um deshalb kann die Strahlung des CO,-Lasers nicht in
schweiBBen . _

Glasfasern geflihrt werden sondern muss mittels Spiegeln gelenkt
COy-Laser

werden
Laser- In einfachster Form besteht ein Diodenlaser aus nur einer Laserdiode,
schweifBBen, ggf. mit Kollimations- und Fokussieroptik mit Hilfe derer die Lichtstrahlen

Dioden-Laser

gerichtet werden.

Widerstands-
punktschweiBen

Es gehort zu den stoffschllissigen Verbindungsverfahren, bei denen der
StoffschluB an den Verbindungsstellen durch einen értlichen Schmelz-
und Erstarrungsvorgang unter der Einwirkung von Presskraft und
Wechselstromzufuhr erzeugt wird.

Widerstands-
punktschweiBen
(DeltaSpot)

Das Verfahrensprinzip ist &hnlich dem Ublichen
WiderstandspunktschweiBen mit einem groBen Unterschied. Bei
DeltaSpot lauft zwischen Elektrode und Werkstick ein Prozessband mit,
welches sich nach jedem geschweiB3ten Punkt je nach Durchmesser
weiter bewegt. Die Kontaktflache bleibt dadurch immer sauber weshalb
Punkt far Punkt die gleiche Ausgangsqualitat erhalten werden kann und
der VerschleiB der sehr teuren Elektroden stark minimiert wird. [DESP08]
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Bild 40. WiderstandspunktschweiBen [DESP08]

Schmelz-
schweiB-

verfahren

Die am haufigsten verwendeten Verfahren sind die Schutzgas-
schweiBverfahren. Im Allgemeinen werden die Verfahren in 2
Prozessarten unterteilt. Zum einen in Prozesse mit nichtabschmelzender
Elektrode zu welchem das WolframinertgasschweiBen (WIG), siehe Bild
41, zahl. Zum anderen in Prozesse mit abschmelzender Elektrode, zum
Beispiel MetallschutzgasschweiBen (MSG) (Bild 42).

Beim WolframinertgasschweiBen (WIG) mit Wechselstrom entsteht der
Lichtbogen zwischen Wolframelektrode und Werkstiick. Die positive
Phase der Elektrode wird zum Aufbrechen der Oxidschicht benétigt
wahrend der Minuspol zur Reduzierung der Temperatur an der nicht-
abschmelzenden Elektrode dient. Der Einsatz eines SchweiBzusatzes ist
nicht zwingend notwendig. Vorteilhaft an diesem Verfahren sind die
geringen Investitionskosten und der ebenso manuelle wie automatisierte
Einsatz. Nachteilig dabei sind die im Vergleich geringe SchweiB-
geschwindigkeit und die groBe Warmeeinflusszone. Als Schutzgas
kommen vorrangig Argon und Argon-Helium-Gemische zum Einsatz.

Als Vertreter der Familie des MetallschutzgasschweiBens (MSG) kommt
das MetallinertgasschweiBen (MIG) zum Einsatz. Bei diesem Verfahren
wird der Lichtbogen in einer Schutzgashulle zwischen der ab-
schmelzenden Drahtelektrode, welche gleichzeitig als SchweiBzusatz
dient, und dem Werkstlck erzeugt. Der Lichtbogen wird mittel
Gleichstrom erzeugt. Verfahrens bzw. werkstoffspezifische Nachteile sind
die mégliche Spritzerbildung und ein mindest Durchmesser der Elektrode
von 1,6 mm [MAGO1].

WIG-SchweiBen

Das Wolfram-Inertgas—SchweiBen gehért zu den Schutzgas-
SchweiBprozessen. Der Lichtbogen brennt zwischen einer nicht
abschmelzenden Wolframelektrode und dem Werkstlck.Ein inertes Gas
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schutzt die Elektrode, den Lichtbogen und das Schmelzbad vor der
Atmosphare geschutzt. Ein SchweiBzusatz kann durch einen Kaltdraht
zugefihrt werden, welcher vor dem Schmelzbad im Lichtbogen
abgeschmolzen wird.

Vorteil dieses SchweiBprozesses ist die Herstellung einer sehr saubere
und hochwertige SchweiBverbindungen.

Es entstehen keine Spritzer und kleine Fehler wie Bindefehler,
Einbrandkerben und Poren sind leicht zu vermeiden.

Der ProzeB kann sowohl manuell als auch teil- oder vollmechanisch
ausgefihrt werden. WIG-SchweiBen wird meistens an Aluminium und
hochlegierten Stahlen einsetzt, da hier die Nahtqualitéat gefordert wird, die
mit anderen SchweiBprozessen kaum erreichbar ist.

Brennerkopf
SchweiB-

Richtung

Stromzufuhr +
I | Schutzgas
/ Wolframelektrode
SchweiB-
Zusatz SchweiBnaht

Bild 41. WIG Prinzip [WIKIO01]

MSG (MIG)-
SchweiBen

Bei dem MSG SchweiBen (MetallschutzgasschweiBen) ist die eingesetzte
Drahtelektrode zeitgleich stromflihrende Elektrode und
SchweiBzusatzstoff, der unter dem Lichtbogen schmilzt. Das MSG
schweifBen teilt sich dabei, je nach verwendeten Schutzgasen, in MAG-
und MIG-SchweiBen. Zwischen dem Werkstlick und der Drahtelektrode
brennt ein Lichtbogen, wahrend des SchweiBens schmilzt die aufgespulte
Elektrode und wird automatisch von einem Drahtvorschubgerat
nachgefihrt. Die Elektrode ist von einer Dlse umgeben, aus der das
Schutzgas austritt und den Lichtbogen und das Schmelzbad vor
atmospharischen Einflissen schitzt. Beim MAG-SchweiBen werden
aktive Schutzgase verwendet, die aus einem Gemisch aus Argon oder
Helium und Kohlendioxid oder Sauerstoff bestehen.
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Vorschub
ﬁ
Schutzgas SchweiBdraht
\q\ Schmelzgut

e
f

Bild 42. MSG Prinzip [WIKI01]

Plasma-

schweiBen

Beim PlasmaschweiBen (Plasma-Metall-InertgasschweiBen, EN ISO
4063: Prozess 151) dient ein Plasmastrahl als Warmequelle.

Das Plasma ist ein durch einen Lichtbogen erhitztes elektrisch leitendes
Gas. Im Plasmabrenner wird das durchstrémende Plasmagas (Argon)
durch Hochfrequenzimpulse ionisiert und ein Hilfslichtbogen
(Pilotlichtbogen) geziindet. Dieser brennt zwischen der negativ gepolten
Wolframelektrode und der als Diise ausgebildeten Anode, wodurch ein
berthrungsloses Ziinden des Lichtbogens mdéglich ist. Der fur das
SchweiBen verwendete, sogenannte Ubertragene Lichtbogen
(Plasmastrahl) wird von einem Schutzgas umgeben, welches die
Schmelze vor Oxidation schitzt und den Lichtbogen stabilisiert.
[PLMAO08]

Plasma-MIG

Das Plasma-MIG-SchweiBen ist ein LichtbogenschweiBverfahren und
zahlt aufgrund seiner beiden fast unabhangig voneinander steuerbaren
ProzessgréBen zu den Hochleistungsverfahren.

Beim diesem HybridschweiBverfahren [SLVO01] ist die von
Abschmelzleistung vom MIG-Strom entkoppelt.

Weitere Vorteile sind beispielsweise der Schutz des Abschmelzbereiches
vor Umgebungsmedien und zusétzlichem Warmeeintrag in den
Nahtflanken sowie, dass durch den plusgepolten Plasmalichtbogen eine
hervorragende kathodische Reinigungswirkung erzielt wird, welche eine
sichere Oxidschichtbeseitigung auf der Werkstiickoberflache
gewdabhrleistet

Im Dinnblechbereich kénnen sehr hohe SchweiBgeschwindigkeiten
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realisiert werden. Herstellbar sind Stumpf-, Uberlapp und Kehinahte.

MSG-Kontaktrohr

MSG-Drahtelektrode——

Plasma-Elekirode —|
Schutzgasdiise-——_ N\
Plasma-Gasdise—____

[C]Schutzgas
[1Plasma-Gas
[C]Zentrumsgas (MSG-Gas)
[ Wasserkihlung

Plasma-Lichtbogen——___

MSG-Lichtbogen————— =} |

Bild 43. Plasma MIG [PLMAQ9]

ColdArc-MIG

SchweiBverfahren analog MSG-Verfahren jedoch mit energiereduziertem
Kurzlichtbogen welcher zur verbesserten Tropfenablésung gezielt mittels
der SchweiBstromquelle gesteuert werden kann. Vorteile sind extrem
geringer Warmeeintrag in den Werkstoff und zugleich sichere
Verbindungen. Es erlaubt das SchweiBen diinner Bleche, von Blechen
mit beschichteter Oberflache und Mischverbindungen sowie das
SchweiBen von Magnesiumblechen. [COARO09]

Fligen durch
Léten

Léten ist ein thermisches Verfahren zum stoffschliissigen Fligen von
Werkstoffen, wobei eine flissige Phase durch Schmelzen ein es Lotes
(Schmelzléten) oder durch Diffusion an den Grenzflachen
(Diffusionsléten) entsteht. Die Liquidustemperatur der Grundwerkstoffe
wird nicht erreicht. Im Gegensatz dazu wird diese Temperatur beim
SchweiBen Uberschritten. [LOET09]

Fligen durch
Kleben

Durch Kleben werden Flgeteile mittels Klebstoff stoffschllissig verbunden
Die Klebetechnik als industrielles Fugeverfahren, hat in den letzten
Jahren an Bedeutung gewonnen. Im Bereich der Verbindung von
Magnesiumlegierungen eignen sich besonders anaerob aushartende
Klebstoffe und zweikomponentige Epoxyklebstoffe. Bei den anaerob
aushéartenden Klebern handelt es sich um Stoffe welche erst unter
Sauerstoffabschluss in Verbindung mit Aktivatoren beginnen
auszuhérten. Der Sauerstoffentzug entsteht durch das Zusammenbringen
der Flgepartner. Bei den 2-Komponentenklebern setzt der
Aushartevorgang sofort bei der Mischung der Stoffe ein [MAGOQ].
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1.1.8.2

Bewertung der Verfahren (allgemein)

Zusammensetzen

Vorteile:
- wieder Zerlegbar
- ohne Materialschadigung
- wenig Hilfsteile/-stoffe notwendig
Nachteile:
- Nur unter Bestimmten Lastfallen haltbar (statisch)
- keine dynamischen Belastungen

Fiullen

Vorteile:
- Dauerhafte Fixierung der Bauteile
- dampfende bzw. isolierende Wirkung erreichbar
- relativ Gunstig
Nachteile:
- Bedingt wieder lésbar
- oft chemische Reaktionen (Bauteilbeeinflussung)

An- und Einpressen

Vorteile:
- meist nur elastische Verformung
- i.d.R. ohne Materialschadigung wieder lésbar
- relativ. kostenginstig
Nachteile:
- erhéhter Aufwand durch evtl. Vorbohren
- dadurch Bauteilschwéachung
- Hilfsflgeteile (Schrauben, Bolzen, ...)notwendig

Flugen durch Urformen

Vorteile:

- verschiedene Ausgangsstoffe kommen zum Einsatz, diese
kdénnen einen flissigen, plastischen, kérnigen, gasférmigen
oder pulverférmigen Ausgangszustand aufweisen

Nachteile:

- keine komplizierte Geometrie kann erzeugt werden, es
entsteht nur ein Kérper aus einem formlosen Stoff
erschaffen

Figen durch

Umformen

Vorteile:
- Formschlissige Verbindung
- Gegen ungewolltes Lésen gesichert
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Nachteile:
- Zerstérung bzw. Schadigung der Bauteile beim Lésen meist
nicht vermeidbar

- Hohe Werkzeugkosten/Energieaufwand

IHU

Vorteile:

FormschlUssige Verbindung

Komplexe Formen herstellbar

fir Serienfertigung geeignet

relativ kurze Prozesszeiten

Nachteile:
- hoher Energieaufwand fur Druckerzeugung
- je nach Form hohe Werkzeuggrundkosten

Falzen

Vorteile:
- einfaches Verfahren
- preiswertes Verfahren
- geeignet fur Bleche mit Schutzbeschichtung gefalzt, wie z.
B. WeiBbleche, verzinkte, verbleite und
kunststoffiberzogene Stahlbleche (Grund: Schutzschicht
bleibt unbeschadigt)
Nachteile:
- bei einfachen Falzverbindungen liegt eine Undichtheit vor
- nichtlésbare Verbindung
- nicht alle Blechdicken falzbar (geeignet nur bis 1mm)

Clinchen

Vorteile:
- Formschlissige und KraftschlUssige Verbindung
- Hohe statische Festigkeit
- Verschieden Materealien und Blechstéarken fligbar
- Keine Warmebeeinflussung (vgl. PunktschweiBen)
- Keine Flgehilfsstoffe benétigt

Nachteile:
- bedingte Festigkeit (Materialabhéngiges reiBen)

Figen durch
SchweiBen

Vorteile:
- Formschlissige und Kraftschlissige Verbindung
- Hohe Festigkeit
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- Prinzipiell Kostenguinstig einsetzbar
Nachteile:
- Waérmebeeinflussung der Flgestellen (Geflige-
veranderungen)
- Oft Nachbearbeitung der Oberfldche notwendig
- Gefahrdungen durch benétigte Zusatzstoffe (Schutzgase,..)
- Teilweise hoher Energieeinsatz

Ruhrreib-
und

ReibschweiBen

Vorteile:
- Formschlissige und KraftschlUssige Verbindung
- Keine Zusatzstoffe notwendig
- Geringe Werkzeug/Energiekosten
- hohe erzielbare Nahtfestigkeiten
- Mischverbindungen méglich
Nachteile:
- relativ hohe Prozesskrafte (Druck) je nach Legierung und
Bauteildicke
- eingeschrankte 3D-Fahigkeit

LaserschweiBBen
ND:YAG

Vorteile:
- PrazisionsschweiBen sehr dinner Nahte mdglich
- Mittel Glasfasern sehr flexibel lenkbar
Nachteile:
- gefahrlich fir das Auge und die Haut
- hohen Anlagenkosten

LaserschweiBBen
CO2-Laser

Vorteile:
- geringer, konzentrierter Energieeintrag in das Werkstuck
- geringerer thermisch bedingter Verzug

Nachteil:
- im Vergleich kostenglnstig

LaserschweiBBen
Dioden-Laser

Vorteile:
- sehr kompakte Bauweise
- vergleichsweise hoher elektrisch/optischer Wirkungsgrad
von 25 bis tber 50 %
- lange Wartungsintervalle
- Sehr hohe Lebensdauer (teilweise > 30.000 Stunden)
Nachteile:
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- schlechtere Strahlqualitat (insbesondere bei hohen
Leistungen)

- bedingt geeignet zum TiefschweiBen von Metallen

- hohe Kosten der Laserdioden

Widerstandspunkt-
schweiBen

Vorteil:
- hervorragende Automatisierbarkeit

wichtigsten Flgeverfahren im Karosseriebau

Hohe Standards in der Qualitatssicherung

gute Automatisierbarkeit
Kombination mit dem Kleben
Nachteil:
- Einschréankungen bei Magnesiumlegierungen durch

Leitfahigkeitseinschrankung.

WIG-SchweiBen

Vorteile:

kaum Spritzerbildung

es werden wenig Schadstoffe erzeugt

besonders geeignet zum SchweiBen von Wurzellagen

verhaltnismaBig geringen, kleinrdumigen Warmeeintrag
Nachteile:

- geringe SchweiBleistung

- Dickenbereich bis 4 mm

MSG-SchweiBen

Vorteile:
- mit Verwendung von Wechselstrom kénnen sehr diinne
Bleche geschweiBt werden ohne das diese Durchbrennen
- breites Anwendungsgebiet (sowohl niedriglegierter, als
auch hochlegierter Stahl)
- Automatisierbar
Nachteile:
- Zusatzmaterial ist notwenig

- Verwendung von aktiven bzw inerten Schutzgasen

Loten

Vorteile:
- geringere Wéarmeinbringung -> geringerer Verzug
- es kénnen unterschiedliche Werkstoffe verbunden werden
- gute Warmeleitfahigkeit, elektrische Leitfahigkeit der
Verbindung
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keine Veranderung der Festigkeit durch Alterung
automatisierbar

keine Veranderung der Grundwerkstoffe durch niedrigere
Arbeitstemperatur

Nachteile:

reduzierte Festigkeit der Lotstelle

zusatzlicher Arbeitsgang der Oberflachenvorbereitung
galvanische Korrosion durch unterschiedliche
elektrochemische Potentiale der Verbindungspartner (
besonders bei Aluminium)

Lote meist teure Werkstoffe

grundsétzlich ist eine Uberlappung erforderlich

Kleben

Vorteile:

Flgeteile werden keinen hohen Temperaturen ausgesetzt
es kénnen unterschiedliche Werkstoffe verbunden werden
Klebungen kénnen gleichzeitig als Dichtung wirken
groBflachige Verbindung dinner Teile

gleichmaBige Spannungsverteilung

keine Schwachung der Flgeteile

isolierend gegen Warme und Elektrizitat

oft kostenguinstig

keine oder nur geringe Nacharbeiten

Klebeverbindungen kénnen elastisch sein
Klebeverbindungen kénnen Schwingungen démpfen

Nachteile:

Klebung nicht so hitzebestandig

zusatzlicher Arbeitsgang der Oberflachenvorbereitung
Aushértezeiten sind zu beachten

geringe Schlag- und Schélfestigkeit

Veranderung der Festigkeit durch Alterung

kaum zerstérungsfreie Prifverfahren verflgbar
Neigung zum Kriechen

grundsatzlich ist eine Uberlappung erforderlich
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1.1.8.3 Untersuchung zu Zuganglichkeiten im Demonstrator

Flgestellen im Demonstrator:

Tailored Blank Falzen
(lasergeschweiBt)

Bild 44. Flgestellen in der Innenschale und Falz mit dem AuBenblech

SchweiBen IHU - FOgen

N

SchweiBen

Bild 45. Flgestellen der Rahmen
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Die Zuganglichkeit der SchweiBnéhte im Innenblech ist unproblematisch, da zur Herstellung
ein Tailored (Welded) Blank verwendet wird. Dies bedeutet, dass ein vorgefertigtes Halbzeug,
bestehend aus Magnesiumblechen mit 1,2 und 2,0 mm Blechstarke verschweiBt und erst
anschlieBend durch Tiefziehen zum gewinschten Bauteil umgeformt wird.

Der Rahmen wird als Einheit vormontiert. Die Einzeleile werden dazu miteinander
verschweiBt. Dieser Montageproze3 erfolgt separat und ist deshalb hinsichtlich der
Montagezuganglichkeit unproblematisch.

Fir die Befestigung des Rahmens am Tlrinnenblech wurde sich ebenfalls fiir das Schwei3en
entschieden. Die Zugénglichkeit stellt auch in diesen Bereichen keine hohen Anforderungen

und konnte ohne zuséatzlichen konstruktiven Aufwand realisiert werden.

Die Vervollstandigung der Turbaugruppe wird durch die Montage des TirauBenbleches
abgeschlossen. Die notwendigen geometrischen Materialzugaben fir das dazu eingesetzte
Falzen wurden in das Tlraussenblech eingebracht. Die Umsetzung dieser Falzverbindung
entsteht an den  AuBenseiten der Tdr und bedarf keiner  weiteren
Zuganglichkeitsuntersuchung.

Durch die Ubernahme der Befestigungsgeometrien fiir notwendige Einbauteile wie

Fensterkurbel, Montage von Schalterblenden u.a. aus der vorhandenen Originaltir (siehe
1.1.1) ist deren Montage gewahrleistet.
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1.1.8.4 Technologische Bewertung im TeMaK-Demonstrator
Ungeignet da ohne Probleme wieder zerlegbar, d.h. eine
Zusammensetzen S ) o
Kraftaufnahme wie sie eine PKW-TUr erfordert ist nicht gegeben
Eine fir manche Bauteile (Rahmenanlageflachen am Innenteil) der
Fillen Tur geeignetes Verfahren da eine Da&mmende bzw. Isolierende

und Dampfende Wirkung erzielt werden kann.

An- und Einpressen

Ist fur ,VerschleiBteile“ relevant d.h. Teile deren Austausch auch
nach Einbau der Tur problemlos gewahrleistet bleiben muss aber
auch eine gewisse Festigkeit erfordern (Scharniere, Schloss,
Einbauteile im Innenblech)

Flugen durch Urformen

Ungeeignet

Figen durch

Umformen

Wird im IHU-Teil des Rahmens verwendet. Es werden die

IHU Kéfige/Halter durch Umformen d.h. ,aufblasen® des IHU
Ausgangsprofils auf dem IHU-Fertigteil gehalten

Falzen In Verbindung mit eventuellem Kleben zur Verbindung des
Innenteils mit der AuBenhaut benutzt

Clinchen Befestigung des Seitenaufprallschutzes

Rollclinchen Einsatz im TeMaK Demonstrator zur Zeit nicht vorgesehen

Flgen durch
SchweiBBen

RuhrreibschweiBBen
ReibschweiBen

Zur Herstellung der Tailored Blank Halbzeuge fir das Innen- /
AuBenteil einsetzbar

LaserschweiBBen
ND:YAG

Zur Verbindung der Teile des Tailored Blank Halbzeuges fur das
Innen- / AuBenteil einsetzbar bzw. zur Verbindung der

Rahmenteile untereinander

LaserschweiBBen
CO2-Laser

Zur Verbindung der Teile des Tailored Blank Halbzeuges fur das
Innen- / AuBenteil einsetzbar bzw. zur Verbindung der

Rahmenteile untereinander

LaserschweiBBen

Dioden-Laser

Zur Verbindung der Teile des Tailored Blank Halbzeuges fir das
Innen- / AuBenteil einsetzbar bzw. zur Verbindung der

Rahmenteile untereinander
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Widerstandspunkt-
schweiBen

Einsatz im TeMaK Demonstrator zur Zeit nicht vorgesehen

WIG-SchweiBen

Zur Verbindung der Teile des Tailored Blank Halbzeuges fir das
Innen- / AuBenteil einsetzbar bzw. zur Verbindung der

Rahmenteile untereinander

MSG-SchweiBen

Zur Verbindung der Teile des Tailored Blank Halbzeuges fur das
Innen- / AuBenteil einsetzbar bzw. zur Verbindung der

Rahmenteile untereinander

Loten

Zur Verbindung der Rahmenteile untereinander denkbar aber z.Z.

nicht vorgesehen

Kleben

z.Z. nicht vorgesehen
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1.1.9 Erarbeitung der Konstruktionsrichtlinien

1.1.9.1 Einfihrung

Ziel des vom BMBF geférderten Verbundprojektes war es, die Nutzung von
Magnesiumknetlegierungen als Leichtbauwerkstoffe im Automobilbau zu férdern. Dabei wurde
die vollstandige Prozesskette fur die Herstellungstechnologien erarbeitet. Die Voith
Engineering Services GmbH hat in diesem Projekt die Aufgabe der ,Konstruktion* sowie die
Erarbeitung von allgemeingultigen Konstruktionsrichtlinien Gbernommen.

Die aus der Konstruktion und Herstellung der Bauteile gewonnenen Erkenntnisse wurden in
allgemeingultigen Richtlinien fir den Einsatz von Magnesium- Knetlegierungen

zusammengefasst und als Konstruktionsrichtlinien manifestiert.

Es wurde eine Vorgehensweise entwickelt, angewendet und dokumentiert, die insbesondere
kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) der Blechumformung dabei unterstiitzten
soll, die fur die Fertigungsprozesse relevanten Kennzahlen zu identifizieren und einzusetzen.
Anhand verschiedener Beispiele aus der Umformung von Magnesiumknetlegierungen wurde
das praxisbezogene Arbeiten mit der Vorgehensweise und den zur Verflgung gestellten

Kennzahlen umgesetzt und verifiziert.
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1.1.9.2 Materialherstellungsbedingte Grundlagen fur Konstruktionsrichtlinien

Bei der Herstellung aus gieBgewalztem Vorband entsteht durch Weiterwalzen ein Blech oder
Band mit erreichbarer Oberflachengite A (O3) fur Strukturteile. Ziel far 2010 ist, dass
Verfahren so zu optimieren, dass AuBenhauttaugliche Oberflachengiten (O5) erreicht
werden.

Realisierbare Toleranzen liegen in der Lange und Breite bei +/- Tmm und bei der Dicke derzeit
im Bereich von +/- 0,1mm [MGFO01]

Die mechanischen Eigenschaften welche zur konstruktiven Bauteilauslegung notwendig sind
[MGFO8]:

— Streckgrenze mind. 170 MPa

— Zugfestigkeit mind. 240 MPa

— Bruchdehnung mind. 17 %

Derzeitige Lieferformen (in mm):
Band 0,5 — 3,0 bis 650 als Caoill
Band 1,2 — 3,0 bis 600 als Coll
Tafel 0,5 - 1,1 bis 180 bis 900
Tafel 1,2 — 5,0 bis 600 beliebig

Die Legierung AZ31 nach ASTM-Norm (MgF DDQ 150) ist nach Angaben von ,MgF-
Magnesium Flachprodukte® nach allen gangigen Verfahren schweiBbar. Einfache Geometrien
lassen sich bei Raumtemperatur umformen. Die Umformung komplexer Bauteile muss bei
erhdhten Temperaturen im Bereich von 225 °C — 400°C erfolgen. Die Legierung ist
schneidbar und mechanisch verarbeitbar [MGF01], [MGFO08].
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1.1.9.3

Konstruktionsrichtlinien fiir die SchweiBverfahren

Die Magnesiumlegierung AZ31 nach ASTM hergestellt, ist unter Beachtung von Sicherheits-

vorkehrungen mit allen gangigen Verfahren schweiBbar [MGF01], [WSDB.

a)

b)

c)

konstruktiv wichtige Punkte beim LaserschweifB3en:

SpaltmaBe bei I-Naht im Dinnblechbereich entsprechen bei Laser mit Zusatzdraht =
0,2 x Blechstarke. Wird ohne Zusatz geschweiBt muss der SchweiBspalt = 0,05 x
Blechstarke betragen.

I-Naht ca. 10% Festigkeitsverlust der Dehngrenze im Vergleich zu Grundmaterial.

Als Angabe fir die Nahtvorbereitung muss das Kantenschleifen vermerkt werden

konstruktiv wichtige Punkte beim WIG

Uberlappnaht ca. 10% Festigkeitsverlust der Dehngrenze im Vergleich zu
Grundmaterial

I-Naht ca. 10-20% Festigkeitsverlust der Dehngrenze im Vergleich zu Grundmaterial
Angabe fiir die Nahtvorbereitung: Nahtkante an der Wurzelseite brechen

konstruktiv wichtige Punkte beim MIG

Uberlappnaht ca. 15% Festigkeitsverlust der Dehngrenze im Vergleich zu
Grundmaterial

I-Naht ca. 10-20% Festigkeitsverlust der Dehngrenze im Vergleich zu Grundmaterial
Maoglichkeit der starren Einspannung vorsehen da starker Verzug

SchweiBnahtzugang so gestallten das bei dinnen Blechen (<=1,5mm) zuerst eine

SchweiBbadsicherung realisiert werden kann.

Quelle: [STZ09]
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1.1.94 Konstruktionsrichtlinien fiir das Fiigeverfahren Falzen

Quelle zum Kapitel: [FALZ09]

rimin - minimaler innerer Biegeradius
So - Ausgangsblechdicke
Falzfaktor f = r, min/ s

Blech: MgAl;Zn4, so = 1,25 mm

3,0
25

2,0 \
Y
0,5 \‘Q

0,0

200 250 300 350 °C 400

Bild 46. Abhangigkeit des Falzfaktors von der Umformtemperatur

Je hoher die Umformtemperatur, desto kleiner der Falzfaktor. Das bedeutet, dass mit
steigender Temperatur kleinere Biegeradien realisierbar sind.

Bei der Konstruktion von Falzverbindungen bei Bauteilen aus Magnesiumknetlegierung ist die
Hohlfalzgeometrie zu bevorzugen, da sie gegenlber dem Einfachfalz einen grdBeren
Biegeradius und somit auch bei kritischen Blechmaterialien und dinnen Blechen eine
hochwertige Falzverbindung hergestellt werden kann.

Bei der konstruktiven Auslegung eines Hohlfalzes ist zu beachten, dass der Abkantradius
entsprechend gréBer zu wahlen ist als der innere Biegeradius, da beim Vor- und Fertigfalzen
ein Einrolleffekt stattfindet.

Eckbereiche mit einem Radius kleiner 15mm sind freizuschneiden, d.h. der Falzflansch wird in
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Eckbereichen komplett weggeschnitten so dass nur die meist schon in den Tiefziehvorgang
integrierte Abkantung bestehen bleibt.

Im Bereich von Zierleisten, SchweiBnahten, Blechdickentbergéangen (z. B. an Tailored
Blanks) ist der Falzflansch auszusparen. Weiterhin ist der Falzflansch in Bereichen mit starker
Krimmung der Falzkante zur Verringerung der tangentialen Druckspannungen und damit der
Faltenbildung im Flansch in bestimmten Abstédnden (nach Erprobung am Demonstrator-
Falzwerkzeug) V-férmig freizuschneiden.

Bei der Konstruktion der Falzwerkzeuge ist zu beachten, dass der Falzprozess die drei
Prozessschritte Abkanten, Vorfalzen und Fertigfalzen umfasst und die Umformtemperatur fur
das Falzen der eingesetzten Magnesiumknetlegierungen der MgF GmbH Freiberg (Charge 1
und 2) eine Prozesstemperatur von 350°C bendtigt.

Zum Falzen der Bleche muss die Werkzeugkonstruktion von folgenden notwendigen
Umformkraften ausgehen.

Die zum Abkanten bendtigten Kréfte sind wie folgt anzusetzen:

Abkantkraft:  Fapkanten = K Rm - Sp * b
K = temperaturabhangiger Korrekturwert
(K250°C = 0,21; K300°C = 0,28; K 350°C = 0,35);
Rm = Zugfestigkeit bei der entsprechenden Umformtemperatur;
So = Ausgangsblechdicke
b = L&nge der Biegekante

Vorfalzen: Fvortaizen = 0,33 * Fapkanten

Fertigfalzen: I:Fertigfalzen =3,0" I:Abkanten

1.1.9.4.1 Werkzeuggestaltung

Gestaltung der Aktivteile fir den Hohlfalz (bezogen auf die Hohlfalzgeometrien aus Punkt 1)

Abkanten:
Das Abkanten ist meist in die Ziehoperation mit integriert. Der Abkantradius ist gréBer
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auszulegen als der innere Biegeradius an der Endgeometrie des Hohlfalzes, da durch die
einzelnen Falzstufen ein Einrolleffekt entsteht (siehe Punkt 1).

S

S

Bild 47. Querschnitt der Abkantbacke

Vorfalzen:

Die Vorfalzbacke Bild 48 besitzt einen Kantenradius R5 und eine Schrage von 6°, die die
Ruckfederung des abgekanteten Falzflansches kompensieren und den Falzflansch in die
entsprechende Position driicken. Weiterhin enthalt die Vorfalzbacke einen Einlaufradius R7,
der den Falzflansch entsprechend umformt.

e
o

~ \(,/ //

\

~ RE(
%
“I

6911\
|

- -

Bild 48. Querschnitt der Vorfalzbacke

Fertigfalzen:

Die Geometrien der Fertigfalzbacken unterscheiden sich bezlglich des eingesetzten
Innenbleches (Bild 49). Die Fertigfalzbacken fur die Grundlagenuntersuchungen wurden aus
fertigungstechnischen Griinden zweiteilig ausgefihrt. Sie enthalten neben einem
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Kantenradius R3 eine Schrage von 2°, die den Biegeradius nach auBen abstitzt.
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Bild 49. Querschnitt der Fertigfalzbacke (jeweils zweiteilig)

a) fur Innenblechdicke sO = 2,0 mm / b) flr Innenblechdicke sO = 1,2 mm

Beheizungstechniken:

e Widerstandsbeheizung mit Rohrheizkdérpern (Bild 50)

- indirekte Erwdrmung der Umformzone am Blechteil Uber die Beheizung der
Aktivteile mit flexiblen Rohrheizkdrpern der Fa. Hotset GmbH (Lidenscheid)

- hoher Energiebedarf

- lange Erwarmungszeiten

- keine Serientaktung

- Erprobung am Grundlagenwerkzeug

e Induktive Beheizung
- direkte Erwarmung der Umformzone am Blechteil
- geringerer Energiebedarf
- kurze Erwarmungszeiten
- Annéaherung an Serientaktung
- Erprobung am Demonstrator-Falzwerkzeug
- Fertigung der Anlage durch die EMA-TEC GmbH (Sondershausen)
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Thermoelement

Flexibler Rohrheizkdrper

Bild 50. Grundlagenwerkzeug — Halteplatte mit beheizbarer Vorfalzbacke

Warmeisolierung im Werkzeug:

e Grundlagenwerkzeug:

Im Grundlagenwerkzeug werden die Falzproben indirekt Uber die beheizten Aktivteile
erwarmt. Um den Warmeilbergang in das Werkzeug zu minimieren, wurden die Aktivteile
durch Dammplatten thermisch isoliert (Bild 51). Dafir wurde das Dammmaterial NOVALUX-
AL4 der Novamat GmbH (Mettmann) genutzt, das eine Druckfestigkeit von 15 N/ mm?
aufweist. Das Material steht in verschiedenen Standarddicken (z. B. 12,7 mm) zur Verfligung.

ICd

3
e
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— Beheizbare Vorfalzbacke
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Bild 51. Beheizbare Aktivteile fir das Vorfalzen (Ausschnitt)

Dammplatten

e

e Demonstrator-Falzwerkzeug:
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Im Demonstrator-Falzwerkzeug wird durch die induktive Beheizung die Umformzone am
Blechteil direkt erwarmt. Da die Erwarmungszeiten gegeniber der Widerstandserwarmung
relativ. kurz sind und zur Vereinfachung des Werkzeugaufbaus wird am Demonstrator-

Falzwerkzeug auf eine Warmedammung verzichtet.

1.1.9.4.2 Qualitatskennzeichen der Falzkante/ Oberflachengite

Qualitatskennzeichen der Falzkante:

- keine Versagenskriterien (Bruch, Riss, Einschnirung)

- Faltenfreiheit

- keine Abdrlcke durch Werkzeugaktivteile auf der Blechoberflache
- keine Orangenhautbildung auf der Blechoberflache

- Rauheitswerte der Blechoberflache Ra < 1,6 um

Oberflachengute:

- geforderte Rauheitswerte

- AuBenhautteile (lackiert)y Ra=1,1...1,6 um

- Innenteile (lackiert) Ra=1,1...1,7 uym

(Quelle: Hr. Schmidt (Innovent e. V.), Dr. Ullrich (KWD GmbH))

erreichte Rauheitswerte:

(Bedingungen: Hohlfalzgeometrie aus Punkt 1; Blech MgAI3Zn1 von der MgF GmbH mit
einer Ausgangsrauheit von Ra = 1,2 um, Umformtemperatur = 350°C)

- Ra = 1,5 um (bei Einsatz von Blechmaterial ohne Vorreckung)
- Ra = 2,1 um (bei Einsatz von Blechmaterial mit 4 % Vorreckung)
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1.1.9.4.3 Probleme beim Falzen von Magnesiumknetlegierungen

Falzklebstoff:

Aufgrund der Umformtemperaturen (350°C) und der zweimaligen Erwdrmung der
Umformzone (Vor- und Fertigfalzen) werden an den Falzklebstoff besondere thermische
Anforderungen gestellt. Es muss eingeschatzt werden, dass zurzeit kein Klebstoff zur
Verfigung steht, der industriell eingesetzt werden kann und den Ansprichen genulgt.
Derzeitig werden mit der Fa. Kleb- und GieBharztechnik Dr. Ludeck (Vogelsdorf) Versuche
durchgefuhrt, die die Entwicklung eines geeigneten Klebstoffsystems zum Ziel haben.

Rauheit der Ausgangsbleche:

Eine Verbesserung der Rauheit der Ausgangsbleche (auch bezlglich AuBenhautqualitat) ist

anzustreben.

Abschlussbericht TEMAK 03 WKBF 52 Seite 113 von 300



tJ VOITH Industrial Services
Voith Engineering Services

Projekitrager Jilich '
Forschungszentrum Jolich Road & Rail

1.1.9.5 Konstruktionsrichtlinien fir das Innenhochdruckumformen (IHU)

Die Prozessauslegung erfolgte auf Basis isothermer Simulationen, wobei bei der Umsetzung
im Werkzeug, die zu erwarmenden Bereiche gréBer als die umzuformenden gewahlt werden
mussen. Die kritischen Umformbereiche lassen sich mit ausreichender Genauigkeit

vorhersagen.

Auf die Integration von AuBeninduktoren wurde vorerst verzichtet. Die einsetzbaren
Vergussmassen weisen, sofern sie eine ausreichende Temperaturbestéandigkeit besitzen,
einen zu niedrigen Elastiziatzsmodul auf. Bei entsprechender Druckbelastung geben sie zu
viel nach. Des Weiteren nachteilig ist die Tatsache, dass bei der Erwarmung von aufB3en der
Kéfig deutlich starker erwarmt wird und die umzuformende Zone nur bedingt die erforderliche
Waérme erhalt.

Der Einsatz des Inneninduktors war erfolgreich. Bei der Auslegung ist zu beachten, dass die
Erwarmungszone grdBer gestaltet wird, als der gewilinschte Umformbereich und das durch
das Dichten und Nachschieben des Halbzeuges die Erwarmungszone ebenfalls verschoben
wird. Weiterhin sollte auf ausreichend Spiel zwischen Innenkontur des Bauteils und
AuBenkontur des Induktors geachtet werden. Eine Fihrung der Induktorspitze sowie eine
Isolation zwischen Induktor und Bauteil sind zu empfehlen. Als Vorteil des Inneninduktors
erwies sich die direkte Erwarmung des umzuformenden Bauteils ohne dass der zu fligende

Kéfig Uberhitzt wird.

Bei der Integration der magnetischen Erwarmung ist auf eine ausreichende Isolation zwischen
Bauteil und Werkzeug bzw. magnetsicher Einheit zu achten.

Des Weiteren ist bei der Gestaltung der Gravur im Bereich der Erwédrmung die thermische
Ausdehnung der Bauteile durch ein entsprechendes Offset zu berlicksichtigen.

Fir einen Serieneinsatz sollten nicht verschiedene Erwarmungsstrategien in einem Werkzeug

integriert werden. Das unterschiedliche Erwarmungsvermdgen und -verhalten fOhrt zu
komplexen Abhangigkeiten in der Prozessfuhrung.
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Als konstruktive Vorgaben flur die geometrische Gestaltung der IHU-Teile kénnen bei
Anwendung der oben beschriebenen Technologie die folgenden Richtwerte herangezogen

werden:

» Eckradius min. 3* Wanddicke Ausgangsmaterial

* Umfangsdehnung max. 10 %

» Hinterschneidungen bei Verwendung einer zweiteiligen IHU-Form mdglich

+ keine Hinterschneidungen im Bauteilprofil je Werkzeughalfte (Entformung)

* Rohr-Biegeradien fur ,Rohteil min. 1,5 Rohrausgangsdurchmesser bzw.
Durchmesser des Profilmaterials

» Konstruktionsansatz sind konstante Wandstarken

*  Winkel der Langsrichtung an Bauteilenden nicht < 90°

Far weiterfihrende Arbeiten sind die folgenden allgemeingultigen Aussagen zu beachten:

+ Gegenlber der gewahlten Ankonstruktion kénnte durch Verdrehen und Verschieben
der Nachschiebebereiche die maximal Dehnung um ca. 5% reduziert werden. Dies
wurde simulativ ermittelt und nicht im Projekt umgesetzt.

+ Gegenlber isotherm geflihrten Prozessen erreicht man bei lokal temperierten
Umformprozessen kleiner erreichbare Umformgrade. Je nach geometrischen
Verhéltnissen sind Verringerungen um 25 - 40 % zu bericksichtigen. Wesentlicher
Grund hierflr ist die Ableitung der Warme in umliegende Bereiche und von da an
Abkiihlung durch das Werkzeug. Eine Uberhdhung der Temperatur um mehr Warme in
den Bereich einzuleiten ist nicht zielfihrend, da das Material in diesem Bereich zu
weich, teigig, wird und damit keine Beanspruchung aushélt und lokal extrem ausdunnt,
was zum versagen durch Riss fuhrt. ZielfUhrender ware (Konjunktiv, da nicht im
Projekt umgesetzt) eine thermische Isolation im Umformbereich und angrenzenden
Zonen.

* Hinsichtlich der geometrischen Gestaltung ist zu erwéhnen, das sich prinzipiell
ahnliche geometrische Aspekte und Radienverhalinisse realisieren lassen, wie bei
isotherm gefuhrten Prozessen. Je gréBer der Umformweg (Abstand Endkontur zur
Halbzeugkontur) ist, desto gréBer missen die Radien gewéahlt werden und desto
geringer ist die Dehngrenze, aufgrund der erwahnten Abkuhlung.
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1.1.9.6 Konstruktionsrichtlinien Tiefziehen

» Mindestbiegeradien nach ,Minimale Biegeradien flir Magnesiumbleche (Tabelle 1)
» Restspannung und Rickfederung bertcksichtigen

+ symmetrische Teile anstreben

» ebene Bodenprofile anstreben

» konvexe Mantelpartien anstreben

* H/d moglichst klein halten, d.h. Umformstufen reduzieren

* ausgerundete Ecken gestalten

* Rissbildung beim Falzen durch Hohlfalz vermeiden

+ Falz: Biegelinie quer zur Walzrichtung

Tabelle 3. Minimale Biegeradien flir Magnesiumbleche [BAUC93], [TAYL69]

Minimaler Biegeradius als Vielfaches der Ausgangsblechdicke [mm]
Temperatur
Az31B- ZE10A- | HK31A- | HK31A- | HM21A-

[°C] AZ31B-O ZE10A-O

H24 H24 @) H24 T8
21 5,5 8,0 55 8,0 6,0 13,0 9,0
149 4,0 6,0 4,0 6,0 6,0 13,0 9,0
204 3,0 3,0 3,0 - 5,0 9,0 9,0
260 2,0 2,0 2,0 - 4,0 8,0 9,0
316 - - - - 3,0 5,0 8,0
371 - - - - 2,0 3,0 6,0

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass beim Tiefziehen unterhalb der flr
Magnesiumlegierungen charakteristischen Temperatur von T = 225 °C mit dem Versagen in
den umgeformten Bereichen (Flansch, Radien) zu rechnen ist, wahrend bei hohen
Umformtemperaturen der kraftibertragende Bereich (Zarge) kritisch ist.
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1.1.9.7 Konstruktionsrichtlinien FlieBpressen

Grundvoraussetzung fur das FlieBpressen von Magnesiumknetlegierungen ist eine
gleichmaBige Erwarmung von Matrize und Stempel. Die Mindesttemperatur des Werkzeugs
sollte 250°C, die der Butze 225°C betragen. Grundlegend gilt: je warmer Werkzeug und
Butze, desto besser ist das FlieBverhalten. Die obere Temperaturgrenze wird durch die
Hitzebestandigkeit des Schmiermittels bestimmt.

Die Ausformschragen sollten als Koniken von mindestens 0,5° ausgefuhrt werden. Flr die
sonstigen Matrizengeometrien haben sich die beim FlieBpressen von Aluminium-
Knetlegierungen verwendeten Konturen bewéhrt.

Bei den durchgeflihrten FlieBpressversuchen wurden Wandstarken mit ~ 0,4 mm erzielt. Die
Mindestradien sind in Abhangigkeit zur Wandstarke zu wahlen. Durch die Verwendung
kleinerer Radien lassen sich Wandschwankungen minimieren. Als Alternative zu Radien

kénnen auch FlieBschragen verwendet werden.

Die MaBhaltigkeit der Bauteile steht in Abhangigkeit zu vielen Faktoren, die auf den
FlieBprozess einwirken. Dazu zahlen vorwiegend der Temperaturverlauf in den
Werkzeugaktivteilen, die Temperatur der Butzen und die Isotropieeigenschaften des
Werkstoffs. Das SchwindmaB der Magnesiumknetlegierung bei Abkihlung auf

Raumtemperatur betragt rund 5%.

Die Oberflachenqualitat beim FlieBpressen von Magnesiumknetlegierungen ist dhnlich oder
schlechter als bei vergleichbaren Aluminiumlegierungen. Besonderen Einfluss hat das
eingesetzte Schmiermittel. In den Versuchen wurden folgende Schmiermittel verwendet und
auf deren Eignung gepruft:

» Zylinderdl Addinol Z1000

» Lubritech Kolligen W115

* Lubritech Kolligen CF Paste A
* Lubritech CTP PM-5

« Raziol Drylub Wa 03T
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1.1.9.8 Konstruktionsrichtlinien Freiformbiegen

Beim Profilbiegen auf der HexaBend-Biegemaschine wurde die Bauteilerwdrmung Uber einen
AuBeninduktor im Durchlauf realisiert. Bei der Gestaltung der Spule ist besonders auf die
Abstdnde zum Bauteil zu achten, da diese sich beim Biegen &ndern aber das
Erwarmungsverhalten entscheidend beeinflussen. Beim Vergleich der Biegungen von kalten
und erwarmten Profilen konnte ein deutlicher Unterschied festgestellt werden. Die geringeren
Biegewinkel und gréBeren Biegeradien der kalt gebogenen Profile sind auf das elastische
Racksprungverhalten  zurickzufihren.  Technologisch  bedingt lassen sich  beim
Freiformbiegen keine engen Biegeradien realisieren, was bei der Bauteilgestaltung zu
berlcksichtigen ist.

Beim Freiformbiegen wurde der Vergleich zwischen kalt und warm gefihrten Prozess
durchgefihrt. Durch die erhdéhten Umformtemperaturen reduziert sich der Ricksprung
deutlich, insbesondere bei Biegverhéltnissen gréBer 10xD (10-facher Umfangsdurchmesser).

Beim angewanden Freiform-Druckbiegen treten Ubergangsbereiche zwischen den
Segmenten mit konstanten Biegeradien auf. Dies ist aber verfahrenstypisch und tritt
unabhéngig von der Prozessfihrung (kalt oder warm) und vom Material auf. Die Lédnge der
Ubergangszone ist jedoch von Material, Temperatur, Biegeradius und Biegewinkel abhangig.
Hierflr gibt es noch keine allgemeinen Richtlinien (weder fir die kalte Prozessfiihrung, noch
fir andere Materialien). Wesentliche Einflussméglichkeit, die GroBe der Ubergangszonen zu
beeinflussen, ist die Gestaltung der An- und Abfahrzyklen, die Gegenstand kommender

Untersuchungen sein wird.

Ergebnis:
Durch temperierte Umformung kénnen die Bauteile so gestaltet werden, wie Bauteile aus

weichen Aluminiumlegierungen.
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1.1.9.9 Konstruktionsrichtlinien zum Korrosionsschutz

Quelle fiir den Absatz: [BENS09], [KORRO01]

Bei der Konstruktion von Bauteilen und Baugruppen aus Magnesiumlegierungen besonders
jene welche Witterungseinfliissen ausgesetzt sind, ist folgendes zu beachten.

Bei der Herstellung der Legierung (in unserem Anwendungsfall AZ31/ MgF DDQ 150 von
MgF) ist besonders darauf zu achten, dass bei der Herstellung der Bleche mittels
GieBwalzverfahren der Eintrag von korrosionsférdernden Fremdmetallen (Cu, Fe, Ni,..) auf
der Oberflache vermieden wird.

Es sollte Spaltwirkung (Spaltkorrosion) vermieden werden, d.h. bei Verbindungen sollten
Materialiiberlappungen vermieden werden. Mgl. Lésung ist das verwenden von StumpfstdBen
an SchweiBnahtstellen.

Wenn Spalte technologisch wie beim Schrauben, Nieten, Clinchen, Falzen und anderen
UberlappstéBen nicht vermieden werden kénnen, miissen diese zusatzlich versiegelt werden
Die direkte Paarung ohne Schutz durch Beschichtungen etc. von Magnesiumbauteilen mit
anderen Werkstoffen muss vermieden werden, da Magnesium als das unedelste
Gebrauchsmetall bei Kontakt mit einem elektrochemisch edleren Werkstoff und zusétzlicher
Elektolytbenetzung (alle Flussigkeiten, die lonen enthalten) den anfélligsten Werkstoff
Uberhaupt flr Kontaktkorrosion darstellt (wird zur ,Opferanode®).

Aus diesem Grund dlrfen Magnesiumbauteile im Automobilbau ohne Schutz (Beschichtung)
der Kathode oder anderen konstruktiven MaBnahmen zum wirkungsvollen Korrosionsschutz

nicht verwendet werden!

Konstruktiv sollte die Schadigung von Magnesiumbauteilen durch gezielten Einsatz
geeigneter MaBnahmen verhindert werden. Grundlegend sollte versucht werden, den Zugang
und/oder die Ansammlung von Elekirolyten jeglicher Art zu verhindern oder die
Werkstoffpaarung durch nichtmetallische Werkstoffe elekirisch zu isolieren. Bei der
Verwendung nicht materialgleicher Verbindungselemente sollten als SchutzmaBnahme

Trennteile verwendet werden welche zu Magnesium galvanisch vertréglich sind.
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Beispiele fur Schraub und Nietverbindungen:

- Hartanodisierte Aluminium-Unterlegscheiben verwenden
- Kunststoffunterlegscheiben verwenden
- Verwendung von stlckverzinkten (feuerverzinkten) Zwischen- bzw. Trennblechen

- Einsatz von z.B. mit Polyamid beschichteten Schrauben und Nieten

Sollen Magnesiumbauteile im Sichtbereich verbaut werden, ist eine vollstandige Beschichtung
der Oberflache zum wirksamen Korrosionsschutz notwendig.
Je nach zu verwendetem Beschichtungsverfahren missen konstruktive MaBnahmen getroffen

werden.

Bei Tauchbeschichtungen muss die Tauchféhigkeit berlicksichtigt werden, was bedeutet, dass
die Bauteile nicht schépfend geformt sein dirfen bzw. geeignete Auslaufmdglichkeiten und
Bellftungslécher vorgesehen werden mussen.

Bei Lackbearbeitung missen entsprechende Halte- und Aufnahmepunkte fir Lackiergestelle

usw. vorgesehen werden.

Gut geeignet als Basisschicht zum Korrosionsschutz mit organischen Schutzsystemen fir
dekorlackierte Bauteile ist zum Beispiel eine Chromatisierung mit anschlieBender
kathodischer Tauchlackierung und einbrennen einer Pulverbeschichtung

Anorganische Schutzmdglichkeiten sind z.Bsp. HAE-Verfahren, Magoxid-Coat-Verfahren und
Anomag-Verfahren, Galvanisierung.
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1.2  Erarbeiten von Berechnungsgrundlagen

1.2.1 Aufgabenstellung

Der im Rahmen des Projektes entwickelte Fahrzeugtlirdemonstrator soll auf seine zulassige
statische Belastung untersucht werden. Dazu wurde dieser mit drei unterschiedlichen
Lastfallen definiert und auf seine Durchbiegung bzw. seine zulassige Spannung nach von
Mises ausgewertet. Ziel dabei war es, den Werkstoff Magnesium aus technologischer und
wirtschaftlicher Sicht sinnvoll einzusetzen.

Um dies realitdtsnah umzusetzen, wurde ein Seitenaufprallschutz als versteifendes
Sicherheitsbauteil und Scharniere zur Karosseriebefestigung aus Aluminium verwendet,
welche jedoch in der Auswertung nicht ndher betrachtet werden sollen.

1.2.2 Herstellung von Magnesiumbauteilen und deren Verbindung

Mit einer Nachfrage von einem Prozent des gesamten Primdrmagnesiums ist der Markt der
Magnesiumknetlegierung fur die Umformtechnik ein sehr kleiner und wird von Nordamerika
beherrscht. [Doege01]

Zur Herstellung von Bauteilen aus Magnesiumlegierungen sind als Fertigungsverfahren neben
den gieBtechnischen Verfahren die spanende Fertigung, die Umformung sowie die
Pulvermetallurgie zu nennen.

Ein mdégliches Verfahren fir eine kostenglnstige Fertigung von Blechformteilen geringer
Gesamtstlickzahlen ist das  hydraulische/pneumatische  Tiefen  bei  erhdhten
Umformtemperaturen.

Anwendung finden diese Bauteile aus Magnesiumblechen insbesondere dort, wo sie eine
hohe Anforderung bezlglich Biege- und Beulsteifigkeit erflllen missen, wie dies in Tlren,
Motor- und Kofferraumhauben der Fall ist.

1.2.2.1 Umformen von Magnesium

Umformtechnisch hergestellte Magnesiumbauteile zeichnen sich gegenlber gegossenen
Werkstlcken durch eine geringe innere und &uBere Kerbwirkung aus, da durch den
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Knetvorgang wahrend der Werkstoffverformung ein VerschweiBen von Fehlstellen und eine
Beseitigung der Gussstruktur im Werkstick erfolgt. AuBerdem lasst sich dadurch ein
belastungsoptimierter Faserverlauf durch die Umformung einstellen. Neben den besseren
mechanischen Eigenschaften, wie in Bild 52 zu sehen, wirken sich diese Vorteile bei
dynamischer Beanspruchung positiv auf die Dauerschwingfestigkeit des Werkstlcks aus
/Janssen02/.
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Bild 52. Vergleich mechanischer Kennwerte von Magnesiumknet- und Gusslegierungen

Durch unzureichende Kenntnis Uber geeignete Prozessparameter und fehlendes bzw.
verloren gegangenes verfahrenstechnisches und werkstoffkundliches Grundwissen Uber den
Werkstoff Magnesium wird heute jedoch ein breiter Einsatz von Magnesiumlegierungen in der
Massivumformung beschrankt. In den westlichen Industrienationen wird z.B. nur durch die
Firma Otto Fuchs Magnesium industriell geschmiedet. Aufgrund der hohen
Sicherheitsanforderungen und der geforderten Gewichtsreduzierungen ergibt sich im Bereich
des Fahrzeugbaus ein groBes Anwendungspotential fir umformtechnisch hergestellte
Bauteile aus Magnesium.
Eine wesentliche EinflussgréBe bei der Umformung von Magnesiumlegierungen ist die
Umformtemperatur. Da dieser Werkstoff eine hexagonale Gitterstruktur besitzt weist er bei
Raumtemperatur nur ein geringes Verformungsvermdgen auf. Dagegen besitzt Magnesium im
Temperaturbereich Uber T = 225 °C eine sehr hohe Formanderungsfahigkeit.
Da Magnesiumlegierungen einen groBen thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweisen,
ist, um MaBungenauigkeiten bei der Abkihlung der umgeformten Teile zu vermeiden, die
thermische Dehnung bei der Auslegung der Werkzeuggeometrie zu bertcksichtigen.
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Magnesiumbleche zeigen gegenutber den konkurrierenden Magnesiumdruckgussteilen die
folgenden Vorteile:
e Ausgeglichenere mechanische Eigenschaften bei héheren Festigkeitswerten,
e Hohere Zahigkeit und damit bessere Energieabsorption im Crashfall,
e Konstante Materialeigenschaften Uber dem gesamten Bauteil, was zu einer
verbesserten Bauteilsimulation und —konstruktion fhrt,
e GroBflachige Teile mit Dicken kleiner 1,5 mm,

e Bessere Oberflachenqualitaten

Die Blechherstellung kann, unabhangig vom Gusszustand, im Temperaturbereich der Warm-
bzw. der Halbwarmumformung erfolgen. Ein Kaltwalzen von Magnesium ist nur bedingt
maoglich und darliber hinaus unwirtschaftlich. [Kawalla03]

Untersuchungen nach [Siegert04] haben gezeigt, dass sich fir Umformtemperaturen von 400
°C bzw. 425 °C Magnesiumbauteile aus AZ31 pneumatisch tiefen lassen.

Beim Streckziehen von Magnesiumblechen sollten die Temperaturen im Bereich zwischen T =
165 °C und T = 290 °C liegen und mit geringer Geschwindigkeit gearbeitet werden. Zur
Kennzeichnung der Streckzieheigenschaften wird der Streckziehgrad

P:L__S.loo%
S

mit: L = L&nge der Blechabwicklung nach dem Strecken
S = Lénge der Blechabwicklung vor dem Strecken
herangezogen.

Fur Magnesiumblech wird ein maximaler Streckziehgrad von Pn.x = 15 % angegeben. Beim
temperierten Streckziehen reicht aufgrund der geringen Riickfederung ein ,Uberstrecken“ um
ca. 1 % aus, um die Sollgeometrie zu erreichen.

Aus den Verldufen der Dehnung sowie der Zugfestigkeit Uber der Temperatur wird die
optimale Temperatur zum Streckziechen von Magnesiumblechen abgeleitet. Im
Temperaturbereich zwischen T = 150 °C und T = 225 °C weist die Legierung AZ31B-O nur
eine sehr geringe Zunahme der Dehnung auf, wahrend die Zugfestigkeit in diesem Bereich
deutlich abnimmt. Daraus ist abzuleiten, dass eine Streckziehoperation eher am unteren Ende
dieses Temperaturintervalls durchgefiihrt werden sollte, da hier eine deutlich héhere
Festigkeit (und somit eine gréBere Ubertragbare Spannung) bei nur unwesentlich geringeren
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Dehnungswerten vorliegt. Fur die Magnesiumknetlegierung AZ31 wird ein Temperaturbereich
von T =130 °C bis T = 180 °C fiir das Streckziehen empfohlen. [DROD99]

Des Weiteren steigt der Reibfaktor dieser Legierung bei Erhéhung der Umformtemperatur von
300 auf 350 °C ohne Schmierstoff sprunghaft von 0,6 auf 0,95 an (Bild 53). Der Grenzfall m =
1 wird aber bei AZ31 nicht erreicht. Die Adhasionsneigung von AZ31 nimmt demnach in
einem schmalen Umformtemperaturbereich stark zu. Bei Verwendung eines Schmiermittels,
Molykote, ist dieser signifikante Einfluss der Umformtemperatur nicht zu beobachten.
[SFB390]
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Bild 53. Reibfaktoren in Abh&angigkeit der Umformtemperatur [SFB390]

Von besonderer Bedeutung ist der mittlere Korndurchmesser, denn er bestimmt die
GleichmaBdehnung von Magnesiumwerkstoffen. Dabei sind Korndurchmesser im Bereich
kleiner 10 ym anzustreben, da die Dehnung mit kleiner werdendem Korndurchmesser
exponentiell zunimmt. [Kawalla03]

1.2.2.2 FlieBkurven

FlieBkurven fir AZ31 weisen bei samtlichen Temperaturen und Umformgeschwindigkeiten
oberhalb eines Umformgrads von 0,2 eine fallende Charakteristik auf. Aus den beiden
Diagrammen in Bild 54 wird deutlich, dass mit steigenden Temperaturen geringere
FlieBspannungen notwendig sind, um plastisches FlieBen einzuleiten bzw. aufrechtzuerhalten.

AuBerdem ist erkennbar, dass mit zunehmender Umformgeschwindigkeit der Widerstand
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gegen plastisches FlieBen ansteigt. Bereits ab einem Umformgrad von 0,15 fallen die Kurven
bei den Umformgeschwindigkeiten von 1 und 10 s™. Die Kurvenneigung ist ein MaB fiir den
Grad der Entfestigung. Bei Umformgraden zwischen 0,05 und 0,15 bzw. 0,2 steigen die
Kurven an. Der Kurvenanstieg lasst auf eine Verfestigung des Werkstoffs schlieBen, welche
bei allen Temperaturen und Umformgeschwindigkeiten zu beobachten ist. Bei den hohen
Umformgeschwindigkeiten 20 und 30 s erstreckt sich der Bereich der Verfestigung bis zu
Umformgraden von 0,2 und reicht damit etwas weiter als bei den geringen
Umformgeschwindigkeiten 1 und 10s”. Generell steigt der Widerstand von
Magnesiumlegierungen mit steigender Umformgeschwindigkeit stark an, was die Umformung
von Magnesiumwerkstoffen fur verschiedene Umformverfahren erschwert. [Doege01],
[Merklein06]

FlieRspannung kf[N!mm?'] %
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Bild 54. FlieBkurven bei T = 300 °C wund 350 °C und Vverschiedenen

Umformgeschwindigkeiten fir AZ31 [Doege01]
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Untersuchungen nach [KawallaO3] haben gezeigt, dass das Umformverhalten von
Magnesiumblechen bei Raumtemperatur mit denen des Aluminiumwerkstoffes AA6016
vergleichbar ist. Dabei nimmt das Umformvermdgen mit steigenden Umformtemperaturen zu,
so dass bei 250 °C Mindestumformungen erreicht werden, die oberhalb der fir Stahl
zuladssigen Werte liegen. Des Weiteren wurde ein Grenzziehverhéltnis (Erlauterung im
Anhang A) von 3 = 1,6 bei Raumtemperatur ermittelt, welches mit steigender Temperatur bis
auf B = 2,5 bei 250 °C ansteigt und somit deutlich héher liegt als das von Stahl bei

Raumtemperatur (siehe Bild 55).
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Bild 55. Grenzziehverhaltnis £ [Kawalla03]

Im folgenden Bild 56 sind die Messergebnisse eingetragen und mit Literaturwerten fir Stahl-
und Aluminiumbleche verglichen worden. Dabei zeigt sich, dass bei RT das Umformverhalten
von Magnesiumblechen mit denen des Aluminiumwerkstoffes AA6016 vergleichbar ist. Mit
steigender Umformtemperatur nimmt das Umformvermégen zu, so dass bei 250 °C
Mindestumformungen erreicht werden, die oberhalb der fir Stahl zulassigen Werte liegen.
[Kawalla03]
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Bild 56. Grenzformanderungsdiagramm [Kawalla03]

1.2.2.3 Verschraubung

Der Einsatz von Leichtbauwerkstoffen erfordert auch bei der Entwicklung von
Verbindungselementen und der Auslegung von Schraubenverbindungen neue Wege. Im
Zusammenhang mit der verstarkten Anwendung von Magnesium stellt der Einsatz von
Aluminiumschrauben eine Herausforderung flir Hersteller und Konstrukteure dar. Das
grundsétzliche Konstruktionsprinzip einer Schraubenverbindung besagt: ,im Falle einer
Uberbelastung der Verbindung versagt die Schraube, nicht das Bauteil“. Soll diesem
Grundsatz auch bei Magnesiumverschraubungen weiter Rechnung getragen werden, so fihrt
dies beim Einsatz von Stahlschrauben, aufgrund der geringen Festigkeit von Gegenlage und
Muttergewinde, zu sehr groBen notwendigen Einschraubtiefen bzw. groBen
Kopfauflageflachen. Dies wiederum fihrt zu groBen Schraubenlangen und bei
Magnesiumkomponenten zu hdéherem Gewicht und Bearbeitungsaufwand als eigentlich
notwendig. Zur Vermeidung von Kontaktkorrosion eignen sich in Verbindung mit
Magnesiumkomponenten die fir Stahlschrauben genutzten Oberflachenbeschichtungen nicht.
Stark unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten der kombinierten Materialien flhren
zudem zu  erheblichen Relaxationserscheinungen mit  funktionsgefdhrdenden
Vorspannkraftverlusten.

Durch eine einzige MaBnahme, den Einsatz geeigneter Verbindungselemente als hochfeste
Aluminiumschrauben, kdnnen die genannten Probleme und Nachteile geldst bzw. reduziert
werden. Fir die Verschraubung von Magnesiumkomponenten unter Kkorrosiver und
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thermischer Belastung eignet sich die Aluminiumlegierung Al 6056 (AlSi1MgCuMn)
hervorragend. Mit dieser Legierung und der angepassten Warmebehandlung wird
prozesssicher eine Zugfestigkeit der Schraube von 400 N/mm?2 bei gleichzeitig guten
Kontaktkorrosionseigenschaften gegen Magnesium erreicht. Bei Langzeitbelastung bis zu
einer Temperatur von ca. 150 °C sind die mechanischen Eigenschaften der Schrauben
nahezu stabil. Kurzzeitig héhere Temperaturen bis ca. 180 °C sind ebenfalls unkritisch.
[Westphal02], [Westphal03]

Somit lassen sich die folgenden Vorteile von Aluminiumschrauben festhalten:

e geringes Gewicht (ca. 1/3 vergleichbarer Stahlschrauben)

e thermischer Ausdehnungskoeffizient ahnlich dem der  verschraubten
Magnesiumkomponenten (Al =23 * 10-6 1/K, Mg = 26 * 10-6 1/K, Stahl = 12 * 10-6
1/K)

e niedriger Elastizitdtsmodul (weiche Verbindung)

e geringere Belastung unter Betriebsbeanspruchung

e gute Kontakikorrosionseigenschaften gegen Magnesium ohne zusatzliche
Oberflachenbeschichtung (Cu — Gehalt < 1 %)

e geringe notwendige Einschraubtiefe (1,2 bis 1,5 x d) (Bild 57)

e konstruktive Vorteile / Gewichtseinsparung

e reduzierter Bearbeitungsaufwand

e Recycling von reinen Leichtmetallkomponenten

\
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1 \\ — 1
0,5 Aluminiumschraube
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Scherfestigkeit des Mutterngewindes [N'mm2]
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Mindesteinschraubtiefe [1/d]

Bild 57. Einschraubtiefe von Stahlschraube 8.8 und Aluminium im Vergleich [Westphal03]
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1.2.2.3.1 Kontaktkorrosion

Beim Flgen von Magnesiumkomponenten mittels Stahlschrauben bedroht Kontaktkorrosion
aufgrund des stark unterschiedlichen elektrochemischen Normalpotentials der Werkstoffe
massiv die korrosiv belasteten Verbindungsstellen. Zur Vermeidung der Kontaktkorrosion sind
die fur Stahlschrauben eingesetzten, kathodisch schiitzenden Beschichtungssysteme nicht
geeignet. Hohere Bestandigkeiten bieten isolierende Versiegelungen auf galvanischen Zink-
bzw. Zinklegierungsschichten. Die Wirksamkeit dieses Schutzes ist jedoch durch eine in der
Regel unvermeidbare Porositat begrenzt und nur solange wirksam, wie die Beschichtung nicht
durch Umwelteinflisse geschadigt ist.

In Verbindung mit Ublichen Magnesiumdruckgusslegierungen kdénnen Schrauben aus
geeigneten Aluminiumlegierungen der Reihe 6000 mit begrenztem Kupfergehalt von < 1%
blank eingesetzt werden. Zur Vermeidung dieser Korrosionsart bendtigen sie keine
zusatzliche Oberflachenbeschichtung.

1.2.2.3.2 Relaxation

An  temperaturbelasteten  Verbindungsstellen  kdnnen Relaxationsvorgange  zu
funktionsgefadhrdenden Vorspannkraftverlusten fihren, wie in Bild 58 dargestellt. Begriindet
sind diese Verluste grundsatzlich im Setzverhalten der Verbindung sowie im Kriechverhalten
des Magnesiumwerkstoffes. Durch stark unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Werkstoffe werden diese Vorgéange begunstigt.
Der thermische Ausdehnungskoeffizient des Magnesiums liegt um einen Faktor zwei Uber
dem des Vergltungsstahls. Setz- und Relaxationsvorgange beginnen bereits wahrend der
Erwarmung der Bauteile. [Westphal02]
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Bild 58. Beispiel eines Vorspannkraftverlaufes einer Magnesiumverschraubung Gber die
Betriebszeit bei 120 °C bzw. 150 °C (Vergleich von Stahl- und  Aluminiumschraube
gleicher Abmessung) [Westphal02]

1.2.2.3.3 Verschraubung mit Aluminiumschrauben

Vorspannkraftverluste kdnnen zusétzlich reduziert werden, wenn der Konstrukteur eine auf
die Grenzflachenpressung der Magnesiumkomponente abgestimmte Geometrie der
Aluminiumschraube mit ausreichend groBer Kopfauflageflache wahlt. Der Bunddurchmesser
einer solchen Schraube sollte mindestens 2 x Gewindenenndurchmesser betragen. Vor allem
bei dynamisch beanspruchten Komponenten ist die gréBere Nachgiebigkeit einer
Uberelastisch angezogenen Schraubenverbindung mit Aluminiumschraube gegeniber der
Stahlschraube von Vorteil. Der Kopf der biegeelastischeren Aluminiumschraube kann zudem
Querschiebungen mit gréBerer Amplitude ertragen als eine vergleichbare Stahlschraube.
Durch den Einsatz von Aluminiumschrauben kénnen aufgrund der Angleichung von Bauteil-
und Schraubenfestigkeit die notwendigen Einschraubtiefen auf ca. 1,5 x Gewinde -
Nenndurchmesser gegenlber 2,5 bis 3 x Gewinde — Nenndurchmesser bei Verwendung von
Stahlschrauben der Festigkeitsklasse 8.8 reduziert werden. Zur Einstellung geeigneter
Verschraubungseigenschaften ist eine Schmiermittelbehandlung notwendig.

Die Montage der Aluminiumschrauben sollte Uberelastisch durch drehwinkelgesteuertes
Anziehen erfolgen (Figemoment + Winkel). In die Schraube eingebrachte plastische
Verformung durch das Uberelastische Anziehen wird von dieser mit ausreichender
Verformungsreserve ertragen.

In Verbindung mit Magnesiumkomponenten kénnen mit dem Einsatz von geeigneten

Aluminiumschrauben deutliche technische Verbesserungen erzielt werden, insbesondere bei
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temperaturbelasteten Verbindungsstellen und solchen in korrosiver Umgebung. Des Weiteren
kann der Materialeinsatz und der Bearbeitungsaufwand reduziert werden.
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1.2.3 Zusammenstellung der Bauteilanforderungen und Belastungen

1.2.3.1 Die Fahrzeugtir und ihre Anbauteile

Die Fahrzeugtur ist eins der komplexesten Bauteile der Fahrzeugkarosserie. Eine groBe
Anzahl von Funktionen und Anforderungen sind von ihr zu erflllen. Nur mit Hilfe der
rechnergestutzten Simulation ist eine effiziente Entwicklung und Konstruktion eines solchen
Bauteils mdglich.

Aus Sicht der Struktur gliedern sich die Anforderungen in verschiedene Kategorien, wie zum

Beispiel:

- Funktion (z.B. eine ausreichende Turgerippesteifigkeit an den Anbindungspunkten des
Fensterhebers und eine ausreichende Fensterrahmensteifigkeit)

- Qualitat (z.B. eine ausreichende Beulsteifigkeit der TUrauBenhaut, bei Lasteinwirkung
von auBen)

- Missbrauch (z.B. bei Belastungen die Uber den Ublichen Betriebslasten liegen)

- Fertigung

- Fahrzeugsicherheit (z.B. der passive Schutz des Insassen)

- Dauerfestigkeit (z.B. bei Belastungen, die in hohen Zyklen wéhrend der Lebensdauer
des Fahrzeugs auftreten, wie das wiederholte exzessive Offnen der Tiir)

Da diese Punkte immer unter dem Blickwinkel einer kostenglnstigen und herstellbaren
Konstruktion zu sehen sind, stellen die Fertigungsanforderungen die Randbedingungen an
den Entwickler und den Konstrukteur.

Die Fahrzeugtur ist in ihnrer Komplexitat als schwingendes Bauteil zu betrachten.

Wie in so vielen Bereichen des Automobilbaus gibt es auch bei der Konstruktion und
Produktion von Tiren einen Trend zu modularen Lésungen. Heute bestehen dabei auf dem
Markt unterschiedliche Konzepte nebeneinander. Durch die konstruktive Trennung von Nass-
und Trockenraum wird die Qualitdt der gesamten Fahrzeugtir auf dem Gebiet der
Fahrzeugelektrik / Fahrzeugelektronik signifikant erhdht. Steigende Standards hinsichtlich
Qualitat und Komfort und strenge Bestimmungen in Bezug auf das Crashverhalten von
Fahrzeugen erhéhen sténdig die Anforderungen an die Entwicklung von Fahrzeugkarosserien
und —tlren. Des Weiteren sind die hohen Standards hinsichtlich Anmutungsqualitat, passiver
Sicherheit und komfortabler Bedienung zu erflllen.

Eine weitere Herausforderung aber auch Notwendigkeit besteht in der Integration von

elektrischen und elektronischen Komponenten, die sowohl fir die Grundfunktion der
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Fahrzeugtlir als auch fir die Komfort- und Sicherheitssteigerung der Fahrzeugtir
verantwortlich sind.

Auf dem heutigen Markt dominieren drei Gruppen von Turen. Den gr6Bten Anteil nehmen
dabei Dreh- bzw. Scharniertiiren ein. Die Offnung der Tiir erfolgt hierbei durch Rotation um
eine ungefahr senkrecht zur Fahrbahn stehende Drehachse an der Vorderseite. Bedingt durch
den einfachen mechanischen Aufbau bieten Drehtliren den Fahrzeugherstellern groBe
Vorteile im Bereich der Fertigungs- und Montagekosten.

Ebenfalls weit verbreitet sind Schiebetiiren. Wahrend der Offnungs- und SchlieBbewegung
gleiten diese in meist auBen am Fahrzeug angebrachten Schienen. Die Bewegung erfolgt
entgegen der Fahrtrichtung in geringer Entfernung von der Karosserie. Diese Tiren werden
aufgrund der an der FahrzeugauBenseite benétigten Schiene, sowie den dadurch
notwendigen Eingriff in das Design des Fahrzeugs in vielen Marktsegmenten nicht verwendet.
Die dritte Gruppe bilden die vereinzelt eingesetzten Fliigeltiren. Hier erfolgt die Offnung durch
Drehung um eine nahezu parallel zur Fahrbahnoberflache und parallel oder senkrecht zur
Fahrtrichtung angeordnete Achse. Ein vermehrter Einsatz dieser Turen wird wegen deutlicher
Defizite bei der Bedingung vermieden.

In sehr geringer Stlckzahl werden darlber hinaus bei einigen Fahrzeugen sowie bei
Konzeptstudien Viergelenkkinematiken verwendet.
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1.2.3.1.1  Tlrkonzepte

Das wesentliche und bestimmende Bauteil eines jeden Tlrkonzeptes ist der Tlrrohbau.
Dieser wird schon in der Konzeptphase als Integrationstrager fir An- und Einbaumodule
definiert. [Egner]

In Bild 59 sind unterschiedliche Tirkonzepte aufgelistet.

fi-.\'rrk@inze;ite'.f‘ o

Bild 59. Unterschiedliche Turkonzepte [Hilfrich07]

Der Turinnenrahmen ist fir die Stabilitéat verantwortlich und ist gleichzeitig Montagetrager fur
zahlreiche Komponenten wie Zierstabe oder den SchlieBmechanismus des Tirschlosses. Des
Weiteren muss er genlgend Platz fir Fensterheber, Lautsprecher oder Rollo freilassen.
Deshalb sollte die Kontur des Rahmens tief genug sein.

Aus diesen Vorgaben resultieren die Anforderungen an die Geometrie und
Werkstoffeigenschaften des Tirrahmens. In diesem Zusammenhang sind minimaler Verzug,
kleine Toleranzen, gute Montageeigenschaften, hohe Dehnung und Festigkeit, maximale
Energieaufnahme, kleine Wanddicken und niedriges Gewicht wichtig.

Der Einbau zusétzlicher Strukturen fir die Crash — Sicherheit sowie die Verwendung von
weichen Gummielementen erhéht die Belastung der Komponenten vor allem beim
Zuschlagen der Turen.

Durch den Einsatz des vollgepressten Turinnenbleches konnten alle Montageeinflisse der
bisher eingesetzten Vormontageeinheit Aggregatetrdger eliminiert und die Vorteile des
hochgenauen Karosseriebaus genutzt werden. Dies begunstigt unter anderem die
Verlagerung und Reduzierung von Montageumfangen mit insgesamt geringeren
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Fertigungszeiten sowie eine gewichtsoptimierte Bauweise einer Tar, da keine
Ubergangsbereiche und Verbindungsknoten zu beriicksichtigen sind. Der in die Tur
angepasste Seitenaufpralltrédger, durch einen hochfesten Stahltrédger direkt in den Tlrrohbau
integriert, leistet einen erheblichen Beitrag zum Insassenschutz. Dadurch konnte eine direkte
Anbindung an den Scharnierbereich erfolgen, wodurch die von auBen eingeleiteten Kréafte
unmittelbar Uber das Scharnier in die Karosseriestruktur weitergeleitet werden. Durch den
rohbauseitigen Verbau des Aufpralltragers wurde auch die Uberdeckung auf der jeweiligen
Schloss — Seite maximiert. Die konsequente Umsetzung dieser Bauweise ergab eine weitere
Verbesserung des Insassenschutzes; gleichzeitig stellt die Bauweise die glnstigste Variante
im Verhaltnis Funktion/Gewicht dar. Zur Optimierung von Baurdumen und Fertigungszeiten
werden im Tdrrahmenbereich die Bleche, Tlrinnenteil und Rahmenteil, mittels Remote —
Laserstrahl — SchweiBen miteinander verbunden. [Kreis07]

Im Demonstrator kommt zur Optimierung des Gewichts die Tailored — Blank — Technik in drei
unterschiedlichen Wandstarken mit lokalen Verstarkungen zum Einsatz. Die Komponenten
(Rahmen, Rohbau und Scharniere) werden im Zusammenbau durch Passverschraubungen
miteinander verbunden. Somit entfallen zuséatzliche, aufwendige Einstell- und Richtarbeiten im

Zusammenbau und beim Einbau der Tlren in die Karosse.
1.2.3.1.2 Scharniere

Scharniere und Turfeststeller gewahrleisten die Kraftibertragung zwischen Tir und
Karosserie. Sie lassen sich in 3 Hauptbauformen unterteilen. Werden Karosserie- und Trteil
eines Scharniers aus Blechmaterial durch Kaltumformung hergestellt, spricht man von einem
,Blechscharnier. Auf der anderen Seite gibt es Scharniere, die aus Profilmaterial oder
Schmiedeteilen hergestellt werden. Diese ,Profil- oder Schmiedescharniere” zeichnen sich
durch sehr gute mechanische Eigenschaften und eine hochwertige Lagerstelle aus. Je nach
Einsatzfall bzw. Kundenanforderungen kénnen auch Mischformen, z.B. Turteil aus Blech und
Karosserieteil in Profil- oder Schmiedeausfihrung, hergestellt werden. Die maximal
zulassigen Turéffnungswinkel werden mit Festanschlagen begrenzt. [Duning00]

Des Weiteren wird durch das Scharnier und Feststellerkonzept ein groBer Einfluss auf das
Komfortverhalten einer Tiir beim Offnen und SchlieBen definiert. Ein separater Tirfeststeller
erméglicht eine komfortbetonte Auslegung des Offnungs- und SchlieBvorgangs. Das Kriterium
dabei sind die am Turgriff auftretenden Kréafte, die komfortbetont gering auszulegen sind,
dabei aber gleichzeitig die TUr in definierten Positionen sicher halten sollen. [Kreis07]
Tirscharniere werden im Allgemeinen als Drehgelenke in Form von Gleitlagern ausgefihrt,
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die aufgrund der spezifischen Bedingungen eine Reihe weiterer Kriterien und Aufgaben
erflllen muissen. Eine der hier wichtigsten Aufgaben ist die Kraftibertragung und die
Realisierung der Turkinematik. Des Weiteren sind technische Forderungen wie
Wartungsfreiheit, Spielfreiheit und Lackierféhigkeit einzuhalten. Diese Anforderungen werden
in Spezifikationen festgelegt.

Die Forderung nach einer gewissen Schwergéngigkeit (Drehmoment, Schwenkmoment) des
Tirscharniers beschreibt eine spezielle Spezifikation. In dieser muss ein bestimmter
Toleranzbereich, gewoéhnlich zwischen 0,5 Nm und 5,0 Nm, garantiert sein. Die Untergrenze
begrindet sich durch manuelle Arbeitsgdnge mit dem Turscharnier oder durch eine
notwendige ,Leichtgéngigkeit* der Tiren bei der Fahrzeugendkontrolle. Die Obergrenze wird
durch die Notwendigkeit einer ,Schwergangigkeit bei einer automatisierten
Automobilmontage bestimmt, oder durch das geforderte Einhalten einer bestimmten
Offnungsposition des Tiirscharniers bei der Anlieferung.

1.2.3.1.3 Dichtungen

Grundlegende Bedingung zum Erreichen guter Aeroakustikeigenschaften ist die akustische
Dichtheit der gesamten Fahrgastzellenumrandung. Jede Durchbrechung bedarf einer
sorgfaltigen Abdichtung, damit kein Luftschall auf direktem Wege von auBen nach innen
eindringen kann. Aus diesem Zusammenhang resultieren hohe akustische Anforderungen an
das Turdichtungssystem. Dieses System muss neben der absoluten Dichtheit auch, wegen
der erheblichen Dichtungslange, Uber ein hohes EinflgeddmmmaB verfigen. Um dies zu
gewahrleisten, werden heutzutage im Allgemeinen Mehrfachdichtungssysteme eingesetzt,
wobei die Abdichtung zwischen Karosserie und den Tlren in zwei oder gar drei hintereinander
angeordneten Ebenen erfolgt. Der technische Aufwand ist enorm, da unter Berucksichtigung
aller moglichen Toleranzen, jede Dichtungsebene immer absolut dicht abschlieBen muss.
Mittels unterschiedlicher Dichtungsuberdeckungen kann die TurschlieBkraft nochmals
reduziert werden. Das umlaufende, weiche Profil wird direkt auf die Tur appliziert. Eine
gezielte Platzierung der Turdichtung in den auBeren Randbereich macht es mdglich auf eine
zusatzliche Fugendichtung zu verzichten.

1.2.3.1.4 Krafte und Belastungen

Aufkommende Kréfte kdnnen von statischer, dynamischer und schockartiger Natur sein und
mussen so verteilt werden, dass die Energie bestmdglich durch die Tur bzw. die Karosserie
geleitet wird. Dies geschieht liber so genannte Lastpfade. Diese sollen eine mdglichst gerade

Abschlussbericht TEMAK 03 WKBF 52 Seite 136 von 300



tJ VOITH Industrial Services
Voith Engineering Services

F‘r:-'el.'-l-'-jg-:r lilich g
Forschungszentrum Jolich Road & Rail

Kraftflhrung erlauben und wenige Unstetigkeitsstellen aufweisen. Das ist aber nicht immer
realisierbar, da zum Beispiel auch Flgestellen und Knotenpunkte
Spannungskonzentrationsstellen sein kénnen. Daher sind Konstruktionen mit flieBenden
Ubergangen, ohne Kerben oder groBere Absatze, die einen homogenen Kraftfluss
einschrénken, von Vorteil. Das Abbauen von Kréften in den Lastpfaden ist unter normalen
Betriebsbedingungen als eine rein elastische Deformation der eingesetzten Werkstoffe zu
verstehen.

Sehr haufiges Offnen oder SchlieBen kann zu Blockierungen der Tiren fiihren. Bei einer
detaillierten Untersuchung eines TurschlieBvorgangs kénnen drei Phasen unterschieden
werden. Zunachst berlGhrt die Tdr die Gummidichtung an der Karosserie, die deutlich
deformiert wird. Die durch den Gummi absorbierte kinetische Energie wird in Warmeenergie
und in elastische Energie umgewandelt. AnschlieBend trifft die Tur auf den
SchlieBmechanismus und wird endgultig gestoppt. In der Schlussphase versucht die zu vor
gespeicherte elastische Energie, die Tar zurlickzuschwingen, dies wird jedoch durch den
SchlieBmechanismus  verhindert. Die  prazise Erfassung der  zeitabhangigen
Kontaktbedingungen zwischen den unterschiedlichen Komponenten im SchlieBmechanismus
ist von zentraler Bedeutung fir die Simulation des Lasttransfers zwischen Tdr und dem
Rahmen. Die Kontaktsequenz zwischen Tur und Karosserie ergibt eine variable Verformung
der Gummidichtung, verursacht durch die kurvenférmige Bewegung der Tlr sowie durch die
daraus resultierenden modalen Schwingungen der Tir selbst. Bei der Leichtbaustruktur wird
die Dauerfestigkeit als einer der kritischen Lastfélle fir die Verbindungstechnik gesehen.

Ein Minimum an Gewicht, aufgrund von weitgehend homogener Energiedichteverteilung tber
alle Lastféalle, kann durch Blechdicken- und Topologieoptimierung erzielt werden.
Topographieoptimierung wird zur Optimierung der Steifigkeit groBer Flachen eingesetzt.
Nichtlineare Simulation dient dabei der Berechnung der Rahmenvorspannung und der
Scharnierauslegung.

Die Struktureigenschaften einer Fahrzeugtir stehen in Wechselwirkung mit der sie
umgebenden Karosserie. Mit Hilfe bestimmter Lastfélle lassen sich Tdren isoliert prifen um
somit Aussagen Uber deren strukturmechanische Eigenschaften zu treffen. Dabei kommen,
die in dargestellten Lastfélle, Tiirabsenkung und Uberdffnen sowie die Briistungssteifigkeit, in
betracht. Der in Bild 60 dargestellte Lastfall Fensterrahmen wurde in dieser Abhandlung nicht
weiter betrachtet, da der Demonstrator ohne Rahmen konstruiert wurde.
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Bild 60. Lastfélle bei Ttren [Hilfrich07]

Die Ergebnisse der Lastfalle Uberdffnen und Tirabsenkung geben vor allem Aufschluss iiber
die Steifigkeit des Scharnierbereichs. Die Ausfliihrung des Scharniers — stabiles Schmiedeteil
oder einfaches Blechscharnier — hat erheblichen Einfluss auf die Performance.

Der Lastfall Bristungssteifigkeit wird fir den Diebstahlschutz bewertet. Die Gestaltung der
Tarbristung wird vor allem vom Crashkonzept bestimmt. Dieser Lastfall spielt aber eine eher
untergeordnete Rolle.

Neben den Steifigkeitslastfallen stellt auch der Crashfall Anforderungen an die Fahrzeugtdir.
Diese muss aber von der Gesamtfahrzeugstruktur erflllt werden. [Hilfrich07] In Bild 61 sind
die Lastpfade in die Karosserie beim Seitenaufprall dargestellt.

1.2.3.1.5 Vergleich und Optimierung

Bereits ein erster Blick auf aktuelle Serienfahrzeuge zeigt eine Vielzahl unterschiedlicher
Tardesign- und Werkstoffkonzepte. Alle Rohbautliren sind im Wesentlichen aus
Stahlwerkstoffen hergestellt, teilweise auch unter Verwendung von Tailored Blanks. Als
zentrale Bewertungsparameter des Turen — Benchmark sind Turgewicht, Strukturperformance
und Kosten zu nennen.

Die durchschnittliche Blechdicke bei Stahltiiren liegt fir das Innenblech bei 0,73 mm, flir das
AuBenblech bei 0,75 mm und bei Tailored - Blank — Innenblechen im
Scharnierverstarkungsbereich bei 1,44 mm. Dabei werden fir das AuBenblech tUberwiegend
Bake — Hardening — Glten und fur das Innenblech finden weiche Tiefziehstdhle Anwendung.
Fir den Seitenaufpralltrager werden hochfeste Stahlgiiten verbaut. Die meisten Tilren haben
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dabei ein durchschnittliches Flachengewicht von ca. 14 kg/m2.

Bild 61. Lastpfade in die Karosserie beim Seitenaufprall [Kreuzinger05]

1.2.3.2 Experimentelle Schwingungs- und Verformungsberechnung

Schwingungsanalysen basieren auf der Messung von Schwingweg-,
Schwinggeschwindigkeits- oder Schwingbeschleunigungssignalen einer angeregten Struktur.
Berlihrungslos durch Einsatz von Lasern oder berlihrend mittels Beschleunigungsaufnehmern
kénnen diese Signale erfasst werden.

Mit dem Einsatz des Laser — Scanning — Vibrometers wurde bei AMITRONICS eine
Schwingungs- und Verformungsanalyse einer Fahrzeugtir durchgefihrt. Solch ein Vibrometer
arbeitet nach dem Grundprinzip der Laserinterferometrie (Lichtquelle HeNe — Laser).

Im Versuch wurde die Fahrzeugtir ,frei — frei” (Bild 62) aufgehangt und an unterschiedlichen
Punkten mittels Shaker (Vibration, Schock) angeregt. In dieser Bild ist auch der Laserkopf
sichtbar. Schwingformen der Tir sind in Bild 63 dargestellt.
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88,9 Hz 91,8Hz 95,7 Hz

Bild 63. Schwingformen der Tlr bei Shakeranregung [Rimmler]

Wenn die erste Eigenfrequenz einer zu untersuchenden Struktur weit oberhalb der
notwendigen systembedingten Mindest — Messfrequenz von 0,5 Hz liegt, sind mit dem
Scanning — Vibrometer auch Messung quasistatischer out — of — plane — Verformungen
(Verformungsmessungen aus der Ebene heraus) mdglich. Eine mit 0,5 Hz angeregte Struktur

antwortet mit einer quasistatischen Verformung und nicht mit einer Schwingform. [Rimmler]
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1.2.4 Korrosionsschutz und mechanische Oberflachenbehandlung

In einem technischen System wie dem Automobil unterliegen die meist versteiften Bauteile
aus Magnesium nicht nur der Eigenkorrosion, sondern auch der Kontaktkorrosion, die durch
anliegende Fremdmetalle verursacht wird. Ursache hierflr ist das stark negative Potenzial
(-2,37 V) des Magnesiums nach der praktischen Spannungsreihe der Metalle. Je nach
Potenzialdifferenz zum Magnesium verursachen die als Kathode wirkenden Fremdmetalle,
mehr oder weniger starke Kontaktkorrosion. Dieser Ursache wirkungsvoll zu begegnen, liegt
in der geeigneten Beschichtung des Kontaktpartners und des Magnesiums.

Fir die heutige Qualitdtsanforderungen im Automobilbau eignen sich nur HP — Versionen.
[Reinhold00]

Zur Vermeidung von Kontaktkorrosion darf die Differenz der Korrosionspotentiale der
Werkstoffe bei Einsatz in Innenrdumen max. 0,5 V und im AuBenbereich unter rauen
Bedingungen (hohe Luftfeuchtigkeit, salzhaltig) max. 0,15 V betragen. Diese Forderung kann
bei der Kombination von Magnesiumlegierungen mit den meisten anderen Werkstoffen nicht
erflillt werden. [Stelter06]

Durch die Einflhrung der HP — Legierungen wurde die Korrosivitdt der konventionellen
Legierungen deutlich verringert, dennoch fehlt fir Magnesiumlegierungen nach wie vor ein
selbstausheilender Passivierungsfilm. [Kainer98]

Beim Erstarren der Legierungen werden die Verunreinigungen durch Eisen, Nickel und Kupfer
als kathodische (edlere) Verbindungen ausgeschieden und fihren zu einer Erhéhung der
Korrosionsrate (Bild 64). Der Mangan — Gehalt ist in diesem Zusammenhang von besonderer
Bedeutung, da Mangan in der Lage ist Eisenverunreinigungen durch Phasenbildung
abzubinden. [Reinhold00]
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Bild 64. Einfluss von Eisen und Mangan auf die Korrosionsbesténdigkeit von
Magnesiumlegierungen [Reinhold00]

Der elektrochemische Korrosionsvorgang muss als Redoxprozess betrachtet werden. Dies
bedeutet, dass der anodischen Metallauflésung ein kathodischer Reduktionsprozess
(Wasserstoff — Abscheidung, Sauerstoffreduktion) zugeordnet ist, wobei das Redoxsystem
nach auBen elektronenneutral bleibt. Unter Berlcksichtigung kinetischer Faktoren, zum
Beispiel Widerstdnde durch Passivschichten und Elektrolytwiderstdnde, kann in einer
Elektrolytidésung eine Summenstrom — Spannungs — Kurve bestimmt werden. Betragt der
Summenstrom null, entspricht das Potenzial an dieser Stelle dem freien Korrosionspotenzial.
Die kathodische Teilreaktion wird durch Chromatierung bzw. silikatische Versiegelung
gehemmt.

Um Kontaktkorrosion zu vermeiden, werden in Kkorrosionskritischen Einbaulagen
hartanodisierte Aluminiumunterlegscheiben als elekirische Isolation, vorzugsweise aus
AIMgSi1F32, eingesetzt. Als Beschichtung fir Verschraubungselemente hat sich die
silikatische Versiegelung bewéhrt. Die Tabelle 4 gibt einen Uberblick Uber die
Beschichtungssysteme und ihren Anwendungen. [Reinhold00]
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Tabelle 4. Schichtsysteme fir Magnesium [Reinhold00]

Beschichtungssystem Anwendung
galvanische Verzinkung + fir Verschraubungselemente Fest. — Klasse 8.8 < M12
silikatische Versiegelung Sofern die Schrauben nicht im direkten Salzwasserbereich

liegen, sind keine zusatzlichen Aluminiumunterlegscheiben
erforderlich

Aluminiumunterlegscheiben als Beilagscheibe fur Verschraubungselemente;
Anwendung bei korrosionskritischen Einbaulagen

Duplexsystem Zink + (D)KTL fir am Magnesium anliegende Blechteile, die nicht im

unmittelbaren Salzwasserbereich liegen

Far die Anwendung von Magnesium im Karosseriebereich ist eine auf den Werkstoff
abgestimmte  Vorbehandlung  zwingend  erforderlich. Diese  gewahrleistet die
Korrosionsbestandigkeit einerseits und die optische Anforderung andererseits. In Tabelle 5 ist
eine Auswahl von Vorbehandlungs- und darauf folgenden Beschichtungssystemen dargestellt.
[Reinhold00]

Tabelle 5. Auswahl von Vorbehandlungs-/Beschichtungssystemen [Reinhold00]

Vorbehandlung Beschichtung

chromfrei, Basis Titan/Zirkon KTL (~ 25 ym)

gelbchromatiert KTL (~ 25 ym)

chromfrei, Basis Titan/Zirkon Pulverlack (~ 80 ym)

gelbchromatiert Pulverlack (~ 80 ym)

chromfrei, Basis Titan/Zirkon KTL (~ 25 ym) + Pulverlack (~ 80 ym)

gelbchromatiert KTL (~ 25 ym) + Pulverlack (~ 80 ym)

chromfrei, Basis Titan/Zirkon KTL (~ 25 ym) + Pulverlack (~ 80 yum) + Faller,
Decklack und Klarlack

gelbchromatiert KTL (~ 25 ym) + Pulverlack (~ 80 um) + Faller,
Decklack und Klarlack

Die Georg Fischer GmbH lasst zum Beispiel ihre gefertigten Tdrinnenrahmen aus
Magnesiumdruckguss in Deutschland pulverbeschichten. [Postimayr06]
Aus Grinden der Umweltvertraglichkeit und des Gesundheitsschutzes sind insbesondere mit
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Blick auf AuBenhautanwendungen leistungsfahige chromatfreie Konversionsbehandlungen zu
entwickeln. Diese sollten bei Lackbeschadigung eine der Chromatierung ahnliche oder noch
verbesserte Ausheilungsfunktion aufweisen. [EnB01]

Organische Uberziige wie Farben und Lacke schiitzen also gegen Korrosion. Dabei haben
diese meist Dicken von 50 bis 150 ym. Sie sind allerdings nicht dicht gegen die Diffusion von
Wasserdampf. Der Wasserdampf 16st an der Kontaktflache zwischen dem Metall und der
organischen Schicht kleinste Mengen an Oxidationsprodukten. Durch die Sattigung entsteht
ein Wassertropfen. Unter der Lack- bzw. Farbschicht bildet er eine sicht- und fihlbare Blase.
Diese dehnt die darUberliegende Lack- bzw. Farbschicht und weitet damit die Poren. So
kénnen zusatzlich Wasserdampf und korrosionsférdernde Stoffe aus der Umgebung
eindringen. Um die Korrosion zu vermeiden, ist eine mehrstufige Behandlung der Oberflache
erforderlich. Zunachst muss das Metall sorgfaltig gereinigt werden. AnschlieBend mussen
Zwischenschichten aufgebracht werden, die eine besonders gute Haftung zwischen
organischem Uberzug und metallischer Oberflache bewirken. Erst dann kann man Farben und
Lacke auftragen. Fremdstoffe, wie Fette, Ole und Oxide muss man vor dem Beschichten
metallischer Oberflachen sorgféltig entfernen. Dazu eignen sich mechanische oder chemische
Verfahren. Haufig strahlt man die Oberflachen mit Sand, Metall- oder Glasperlen. Dieses
mechanische Verfahren raut die Oberflaiche auf und die entstehenden Unebenheiten
vergréBern die Oberflache. Das dabei aber nicht alle Fettpartikel entfernt werden steht dem
nachteilig gegentber. Diese lassen sich spater auch nicht mehr entfernen und diffundieren
dann somit durch die Farb- bzw. Lackschicht. Bei langerem Einsatz des Strahimittels nimmt
die Qualitdt der Oberflaichenbehandlung ab. Um optisch anspruchsvolle, glénzende
Oberflachen zu erhalten muss man vor dem Beschichten mit organischen Uberziigen die raue
Oberflache glatten. Auf mechanisch durch Strahlen gereinigten Metalloberflachen haften
organische Schichten sehr gut. Allerdings ist der Korrosionsschutz gering.

Um Oxidschichten zu entfernen nutzt man das chemische Vorbehandeln. Ublich ist das
Beizen nach dem mechanischen Entfetten. Dieses Verfahren tragt eine dinne Schicht
Metall(oxid) ab. Dabei werden die mechanisch erzeugten Unebenheiten geglattet. Aber auch
hier steht die rasch oxidierende Oberflache nachteilig gegeniber. Zudem muss man die
Bauteile sorgfaltig reinigen, denn Salzreste auf der Metalloberflache férdern die Korrosion und
sind unbedingt zu vermeiden.

Mit Konversionsschichten erreicht man wesentliche Verbesserungen des Korrosionsschutzes.
Dabei entfernt man in einem mehrstufigen Verfahren organische Substanzen, beizt die
Oberflache, bringt anschlieBend Phosphat bzw. Chrom auf die auBere Kristallstruktur der
Metalle und spilt danach sorgfaltig. Die dann gebildete Konversionsschicht verhindert die
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Diffusion von Wasserdampf auf die darunterliegende Metalloberflache. Da Farben und Lacke
auf der Konversionsschicht sehr gut haften, ist der Korrosionsschutz erheblich besser.

Eine weitere Mdglichkeit ist das Pulverbeschichten. Die Pulver, bestehend aus Duroplasten,
werden auf dem metallischen Bauteil durch Wéarme zu einer homogenen Schicht
verschmolzen und anschlieBend gehértet. Geeignet sind unterschiedliche Pulver auf Basis
von Kunstharzen, Polyurethanen oder Acryl. Pulver aus Polyesterharzen eignen sich fir
Fassaden, Landmaschinen und Kraftfahrzeuge. Besonders vorteilhaft sind die gute
Bestandigkeit gegen Ausbleichen und der hohe Glanz lber lange Zeitrdume auch bei starker
Bewitterung. Jingst entwickelte Pulverlacke basieren auf einer Kombination von Acrylen.
Besonders vorteilhaft sind hier die hohe Kratzfestigkeit, die groBe Harte, die gute
Bestandigkeit gegen Chemikalien und gegen Vergilben. Acryl — Pulverlacke lassen sich gut
mattieren. Allerdings kann man diese Pulverlacke nur unter groBem Aufwand auf einer
Lackieranlage im Wechsel mit anderen Pulverlacken verarbeiten. [Unterweger03], [Stelter06]
Fir die Oberflachenbehandlung von Magnesiumlegierungen wird in der Literatur eine Vielzahl
von Verfahren vorgeschlagen. Die meisten Verfahren sind technisch und &6konomisch
aufwendig und werden somit nicht oder nur in geringem Umfang fir technische Anwendungen
eingesetzt. Fur eine kontinuierliche Oberflachenbehandlung von Blechen und Bandern aus
Magnesiumlegierungen gibt es bis heute keine befriedigenden Lésungen. [Stelter06]
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1.2.5 Berechnungsmodell

1.2.5.1 Modellbeschreibung

Die von Voith Engineering Services GmbH Road & Rail modellierte Fahrzeugtir wurde als
*.igs — File aus dem Konstruktionsprogramm herausgeschrieben und in das vorliegende FEM
— Programm, MSC.Patran 2005, eingelesen. Dabei musste darauf geachtet werden, dass die
zu importierenden Daten auch mit den gewlnschten Einheiten Gbermittelt werden mit denen
das Programm im laufenden arbeiten soll. Demzufolge sind auch die Einheiten der
Ausgabedaten festgelegt. Wie in Tabelle 6 zu sehen gibt es funf Einheitensysteme mit denen
MSC.Patran arbeitet. Fir die Bearbeitung der Fahrzeugtir wurden die in Zeile 2 stehenden
Einheiten genutzt.

Tabelle 6. Einheitensystem von MSC.Patran

System Input Output
of Elastic Mass | WTMASS ,
Units | Length | Force Mass ) 1G Disp | Force | Stress
Modulus Density | Parameter
9.807
1 m N Pa kg kg/m? 1.0 m N Pa
m/sec?
t/mm3 or 9807
2 mm N MPa | tor Mg 1.0 mm N MPa
Mg/mms3 mm/sec?
32.17
3 ft oM psf slug slug/fts 1.0 ft o psf
ft/sec?
) ) b * [oThe 386.1 ) )
4 in o} psi i a4 1.0 ) in by psi
sec?/in | sec?in in/sec?
. . . 5| 8861 | .
5 in Ibs psi Ibs lb/in® | 2.59*10 ) in [o? psi
in/sec?
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Der Fahrzeugtirdemonstrator wurde als kombiniertes Solid-/Schalenmodell abgebildet.
Hierbei wurden fir dinnwandige Blechteile Shell- Elemente und fir dickwandige
Komponenten wie die Scharniere Solid- Elemente verwendet.

Bild 65. Gesamtes FE-Modell
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Die gesamte Tir wurde dabei nach der Funktion in 3 Gruppen unterteilt, welche in Bild 66
dargestellt sind. Dies hat den Vorteil, dass nicht zu bearbeitende Geometrieteile ausgeblendet
werden kénnen. Ausschlaggebend flr die Gruppeneinteilung waren vor allem die spezifischen
Eigenschaften der Tirbauteile. Die erste Gruppe ist ganz unten in rot zu sehen und besteht
aus dem AuBenblech der Tur. In der Mitte ist der Rahmen zu sehen, dabei in orange ein
Innenhochdruckumgeformtes Rohr an welches die blau gefarbten Scharniere angeschraubt
werden beziehungsweise das Schloss angeschweiB3t wird. Die dritte und letzte Gruppe ist
ganz oben dargestellt und zeigt das Tirinnenblech in Tailored Blank-Bauweise.

Bild 66. Explosionsdarstellung der Tir nach Gruppen
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Die erste und fir das Projekt interessanteste Gruppe ist die AuBenhaut, welche aus
Magnesium gefertigt werden soll. Fir diese Geometrie wurde aufgrund der geringen Dicke
eine Shell — Vernetzung mit Quad (Viereck) und Tri (Dreieck) Elementen gewahlt. Die Dicke
von 1,2 mm wurde spater Uber die Zuweisung der Eigenschaften vorgenommen. Bei der
Vernetzung mit diesen Elementen war zu beachten, dass bei der Element — Gite —
Uberpriifung, welche ,Aspect Ratio*, ,Warp Angle®, ,Skew Angle“ und ,Taper“ beinhaltet, nur
zuldssige Fehler auftreten durfen. Dazu wurden die Standardeinstellung von MSC.Patran
genutzt.

Da die Breite 1,11 m betragt und der Coil aber eine Maximalbreite von 0,6 m, muss eine
SchweiBnaht beriicksichtigt werden, welche im Endzustand durch eine Zierleiste verdeckt

wird.

Zierleiste

Bild 67. AuBenhaut

Die zweite Gruppe bildet der in Bild 68 dargestellte Rahmen. Dieser wurde aufgrund seiner
Komplexitat in weitere Gruppen unterteilt. Betrachtet wurden dabei die IHU — Teile, das
Schloss und der restliche Rahmen als Rohr. An die IHU — Teile werden spéter die Scharniere
angeschraubt. Diese werden, aufgrund ihrer dickwandigen Struktur und sich dadurch
einstellenden dreiachsigen Spannungszustand, mit Volumenelementen vernetzt, wodurch
eine Dickenangabe entféllt. Die hier entstandenen Hex und Wedge Elemente durften bei der
Element — Giite — Uberpriifung, welche bei diesen Elementen ,Aspect Ratio“, ,Edge Angle*,
.Face Skew“, ,Face Warp®, ,Twist“ und ,Face Taper“ beinhaltet, ebenfalls die eingestellten
Grenzen nicht Gberschreiten. Zur besseren Geometrienachbildung wurde auch das Schloss
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mit diesen Volumenelementen schematisch vernetzt.

Der restliche Rahmen wurde zur Vereinfachung mit drei- und viereckige Schalenelementen
vernetzt, welche ihre Dicke von 2,5 mm spéater Uber die Eigenschaftszuweisung erhielten.

< IHU - Tei
i

=i

i :
i"’ = Schloss
| IHU - Teil Je

\

Bild 68. Geometrie des Rahmens
Der nun fertig vernetzte Rahmen, wie in Bild 69 dargestellt, wird zusammengesetzt. Um ein

geschlossenes Modell entstehen zu lassen, werden die jeweiligen Knoten der Elemente an

den Verbindungsstellen miteinander verbunden.
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Bild 69. Umsetzung der Geometrie in das FEM-Modell
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Die dritte Gruppe bildet das in Bild 70 dargestellte Innenblech der Tlr. Dieses wird aufgrund
der gewlinschten TeMaK — Forderung nach Tailored Blank Bauweise in drei weitere Gruppen
(Scharnierseite, Mittelteil und Schlossseite) unterteilt. Die Materialstarken von Scharnierseite
2,0 mm, Mittelteil 1,2 mm und Schlossseite 2,0 mm werden spater Uber die
Eigenschaftszuweisung angegeben. Aufgrund der geringen Dicke des Innenblechs, stellt sich
ein zweiachsiger Spannungszustand ein, so dass hier eine Vernetzung mit drei- und

viereckigen Schalenelementen erfolgte.

1,2 mm

Bild 70. Darstellung der 3 Regionen des Turinnenbleches

Abschlussbericht TEMAK 03 WKBF 52 Seite 152 von 300



PtJ VOITH Industrial Services
Bcidlaitinee Fh Voith Engineering Services

Forschungszentrum Jolich Road & Rail

Die vierte Gruppe bilden die in Bild 71und Bild 73 dargestellten Scharniere. Da im Rahmen
von TeMaK nur die Fahrzeugtir mit ihren Anbauteilen AuBenblech, Innenblech und Rahmen
von Bedeutung sind, aber Uber die Scharniere die Krafte in die Karosserie geleitet werden,
wurden diese stark vereinfacht vernetzt. Hierbei kamen hauptséachlich Hex Elemente zum
Einsatz und nur vereinzelt Wedge Elemente. Das primare Ziel bei der Scharniervernetzung
mit Volumenelementen lag nicht bei der genauen Nachbildung der Geometriestruktur sondern
bei der Einhaltung der Tragfahigkeit. Somit ergab sich ein Netz wie es in Bild 72 zu sehen ist.

Bild 72. FEM-Netz des oberen Scharniers
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Bild 74. FEM-Netz des unteren Scharniers

Um die Verbindungen von Schrauben und Bolzen am Scharnier bzw. an der Tlr zu realisieren
wurden MPC’s verwendet. MPC steht fur ,Multi — Point Constraint und definiert die
Freiheitsgrade eines oder mehrerer Knoten. Als Unterpunkte lassen sich unter anderem
verschiedene RBE’s (RBE = Rigid Body Element) auswéahlen, wobei hier RBE2 — Elemente
gewahlt wurden. Ein RBE2 — Element ist ein unendlich steifes Element, das aus einem
zentralen Knoten besteht, an dem alle weiteren Knoten angebunden werden. Beim RBE2 —
Element schreibt dieser zentrale Knoten vor, wie sich die angebundenen Knoten verschieben.
Daher wird der zentrale Knoten als unabhangiger Knoten und die angebundenen Knoten als
abhangige Knoten bezeichnet. Die Verschiebung der abhangigen Knoten setzt sich aus der
Verschiebung des unabhéngigen Knotens und dem Produkt des Hebelarms zwischen dem

Knoten und der Rotation des unabhangigen Knotens zusammen. Dadurch folgt auch, dass die
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abhéngigen Knoten sich relativ zueinander nicht verschieben und eine steife Verbindung
bilden. Dies kann ein Bauteil kiinstlich versteifen. Auf die abhangigen Knoten, welche auf dem
jeweiligen Bauteil liegen, kénnen dabei die gewlnschten Freiheitsgrade, maximal sechs,
definiert werden. Zwischen den unabhangigen Knoten der RBE’s wurde ein Balkenelement
erzeugt. Dieses erhdlt Uber die Eigenschaftszuweisung die jeweilige Schraubendicke bzw.
Bolzendicke.

@ Abhéangige Knoten

@ Unabhangiger Knoten
— RBE2

Balkenelement

Bild 75. Schematische Darstellung der Schrauben- / Bolzenumsetzung

So ergab sich ein Element wie in Bild 75 schematisch und Bild 76 in der FE-Ansicht
dargestellt.

Bild 76. Schrauben- / Bolzenumsetzung in 3D:FullSpan Ansicht
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Der néchste Schritt besteht in der Generierung einer festen Verbindung zwischen den
einzelnen Modellen.

An den Kontaktstellen sind momentan doppelte Knoten zu finden, welche nicht miteinander
verbunden sind. Durch Aquivalenz der Knoten wird ein Knoten jedes Knotenpaares geléscht,
wodurch die Elemente beider Modelle gemeinsam auf einen Knoten zurickgreifen und
dadurch strukturell verbunden werden.

Die Verschraubung des Rahmens mit dem TUrinnenblech und den Scharnieren erfolgt mit der
oben beschriebenen Weise der RBE’s (siehe Bild 77 und Bild 78).

Bild 77. Verbindung von Innenblech und Rahmen am Schloss mittels RBE

IR
1

i
T[]

EEan

)

Bild 78. Verbindung von Rahmen, Innenblech und Scharnier mittels RBE
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Die Verbindung von Innen- und AuBenblech soll technisch durch einen Falz realisiert werden.
Dem gerecht zu werden, wurden die Knoten der am Rand liegenden Elemente miteinander
verbunden, so dass die Elemente der AuBenhaut und die Elemente des Innenbleches auf
gemeinsame Knoten zuriickgreifen.

Somit ergibt sich die fertig vernetzte Tur mit ihren Anbauteilen wie sie in Bild 65 dargestellt ist.
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1.2.5.2 Lagerung

Bild 79. Festlager am oberen Scharnier

Die Lagerung des Modells erfolgte an den, fir die Berechnung zu Hilfe genommenen,
Scharnieren. In der Realitdt werden diese angeschraubt und somit wurde die jeweiligen
Auflageflachen als Festlager definiert, wie in Bild 79 zu sehen.
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1.2.5.3 Lastannahmen

Prinzipiell gibt es 3 Lastfalle, welche durch eine standig wirkende Gravitationskraft auf das
Bauteil erganzt werden. Diese wird durch eine Vertikalbeschleunigung aller Knoten in z-
Richtung mit 9,81 m/s? bertcksichtigt. Da die Dichte in der Materialbeschreibung definiert
wurde, erfolgt die Berlcksichtigung der Kraft automatisch.

Zuséatzlich kommen die Krafte der 3 Betriebslastfélle hinzu. Dabei erfolgt die Lasteinleitung far
jeden Lastfall spezifisch Uber ausgewahlte Knoten. Die Darstellung erfolgt dabei nur der
besseren Visualisierung wegen mit auf einen Knoten wirkenden Kraften.

In Bild 80 sind die drei unterschiedlichen Lastfalle mit ihren spezifischen KraftgréBen
dargestellt. Es handelt sich dabei um die Lastfalle Turabsenkung am Rahmen mit F = 500 N in
negative z-Richtung, Turabsenkung am AuBenblech mit F = 400 N in negative z-Richtung und
Uberdffnen mit F = 200 N in negative y-Richtung.

Ein vierter Ublicher Lastfall, namlich die Fensterrahmensteifigkeit entfallt, da der Rahmen nicht
Bestandteil der Betrachtung ist.

Lastfall

Tarabsenkung

am Rahmen

Lastfall Tirabsenkung am
AuBenblech

Lastfall

Uberéffnen

Bild 80. Vereinfachte Ubersicht der Krafteinleitungen
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1.2.5.4 Materialwerte

Bei der nun folgenden Eingabe der Daten fir das Material sind die unter Tabelle 6 in Zeile 2
stehenden Einheiten zu beachten. Die Dichte wird also nicht wie Ublich in Gramm je
Kubikzentimeter sondern in Tonnen je Kubikmillimeter angegeben. Des Weiteren wird fir die
vollstdndige Materialdefinition neben der Dichte, der E — Modul und die Querkontraktion

bendtigt.
] L. . Magnesium
Eigenschaften Einheit | Stahl Aluminium
AZ31
Dichte p g/cm? 7,86 2,7 1,74
E — Modul GPa 210 72 45
Querkontraktion 0,3 0,33 0,35

Tabelle 7. Materialeigenschaften der Fahrzeugtlr

Bei der Einstellung der Elementeigenschaften erfolgt nun die Angabe des zuvor definierten
Materials, bei Schalenelementen zuséatzlich die Dickenangabe und bei Balkenelementen wird
der zugehdrige Querschnitt ausgewahlt. Zur Nachbildung der Schrauben bzw. Bolzen wurde
fur das jeweilige Balkenelement ein Kreisquerschnitt mit definiertem Radius angenommen.
Wie bereits in Tabelle 7 zu erkennen, wurde eine reine Stahltir, eine reine Aluminiumtir
sowie eine Magnesiumtlr, kombiniert mit Aluminium, definiert. Wenn im Weiteren von der
Magnesiumtir die Rede ist, ist darauf zu achten, dass nur das AuBenblech, das Innenblech
und der Rahmen aus Magnesium sind. Schrauben und Bolzen sowie die Scharniere sind aus
Aluminium, um so eine — unter werkstofflicher Sicht — realitdtsnahe Tir zu verwirklichen. FUr
die Auswertung und den besseren Vergleich wurde auBerdem eine reine Magnesiumtir
definiert.

Im n&chsten Schritt wurden die Randbedingungen festgelegt. Diese bestehen im
vorliegendem Fall aus den drei Gruppen ,Eigengewicht®, ,Lager” und ,Lastfall”.

Da in der Realitat die Scharniere an die Karosserie angeschraubt sind, wurden diese als
Festlager definiert. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist die Lagerung
am oberen Scharnier dargestellt.

FOr den Fahrzeugtirdemonstrator soll der Werkstoff AZ31 aus der Reihe der
Magnesiumknetlegierungen eingesetzt werden. Der fur die Berechnung verwendete

Seitenaufprallschutz besteht, ebenfalls wie die Scharniere und Schrauben, aus Aluminium.
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Diese haben die in Tabelle 8 dargestellten Materialkennwerte.

Material E-Modul Dichte Streckgrenze | Zugfestigkeit
[GPa] [g/cm3] [MPa] [MPa]
AZ31 45 1,74 150 ... 220 240 ... 290
Aluminium
72 2,7 159 — 280 310-370
(AIMg5Mn)

Tabelle 8. Materialkennwerte

Dabei soll geprift werden ob die auftretenden Spannungen Uber der jeweiligen Streckgrenze
liegen und ob dies mit vertretbarem Aufwand behoben werden kann.
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1.2.6 Auswertung der Ergebnisse der FE-Berechnung

1.2.6.1 Auswertemethodik

Im Folgenden werden die definierten Lastfélle, auf Grundlage des linear — elastischen
Berechnungsverfahrens, speziell fur die Magnesiumtir, welche mit Aluminiumschrauben und
—scharnieren berechnet wurde, ndher betrachtet, bewertet und diskutiert. Die Scharniere und
Schrauben wurden jedoch bei der Auswertung nicht betrachtet, da diese kein Bestandteil des
TeMaK — Projektes sind. Diese Teile dienten lediglich zum Zusammenbau und berechnen der
Tar, damit diese so realitadtsnah wie moglich dargestellt wird.

Um einen ersten Uberblick lber die Verschiebungen und Spannungen des jeweiligen
Lastfalles zu bekommen, wird kurz auf die komplette Tir eingegangen. Im Weiteren werden
die Einzelteile naher untersucht, bewertet und an kritischen Stellen Verbesserungsvorschlage
diskutiert.

Bei dem hier vorliegenden Fahrzeugtirdemonstrator aus Magnesium ist besonders die
geringe Streckgrenze kritisch zu betrachten. Hohen Kréaften und Momenten ist mit
Geometriednderungen, gegeniber einer Stahl- bzw. Aluminiumtir, entgegenzuwirken. Diese
wurden speziell im Scharnierbereich des Innenbleches vollzogen, indem dieser Bereich von 2
mm auf 2,5 mm aufgedickt wurde. Um eine sichere Kraftlibertragung Uber die angeschraubten
Scharniere in die Karosserie zu gewahrleisten, wurde bei allen Lastféllen eine Verschraubung
durch den kompletten Rahmen als sinnvolle Alternative fir die Berechnung gewéhlt, um so,
durch die héhere Versteifung in diesem Bereich, das Innenblech zu entlasten.

Die Spannungsauswertung erfolgt auf Basis von an den Bauteilgrenzen (Property) gemittelten
Vergleichspannungen nach von Mises.
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1.2.6.2 Lastfall Tirabsenkung am Rahmen

Dieser Lastfall wird in der Automobilindustrie als Wichtigster angesehen. Die Kraft, hier 500 N,
wird am Rahmen eingeleitet (siehe Bild 81) und stellt zugleich die héchst ertragbare Last, im
Vergleich zu den beiden anderen Lastfallen, dar.

Bei dem hier vorliegenden Lastfall ist besonders der Scharnierbereich des Innenbleches hoch
beansprucht und wurde fir die Kraftanforderungserfullung, wie bereits erwahnt, von 2 mm auf

2,5 mm aufgedickt.

J

Bild 81. Krafteinleitung fir den Lastfall Tirabsenkung am Rahmen

Das AuBenblech weist eine maximale Spannung von 88,38 MPa bei einer Verschiebung von
17,77 mm auf. Die Verschiebung ist besonders in der nahe der Krafteinleitung, wie in Bild 82
zu sehen, am gréBten. In Bild 84 ist die Von-Mises-Vergleichsspannung tber das AuBenblech

zu sehen.
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Contour Plot
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Bild 82. Verschiebung der gesamten Tlr beim Lastfall Tirabsenkung am Rahmen

Contour Plot SUBCASE 1 = LASTFALL_TUERABSENKUNG_RAHMEN : Simulation 1
Digplacement(Mag)
Analysis system

1777
[15.80
13.84
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l:7 96

B.00
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Max = 17.77 (Mode 1435035)
Min =012 {Node 1433127}

Bild 83. Verschiebung AuBenblech
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Contour Plat SUBCASE 1 = LASTFALL_TUERABSEMKUNG_RAHMEN : Simulation 1
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Analysis system
Simple Average
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Max = 83 38 (Node 1422739)
Min = 0.07 (Mode 1302943)

Bild 84. Von-Mises-Vergleichsspannung im AuBenblech

Der Schlossbereich des Innenbleches sowie das Mittelteil sind einer geringen Spannung
ausgesetzt. Das Mittelteil weist bei einer maximalen Verschiebung von 14,48 mm (siehe Bild
85) eine Spannung von 65,03 MPa auf (siehe Bild 86) und der Schlossbereich bei einer 17,79
mm groBen Verschiebung (siehe Bild 87) eine Spannung von 52,64 MPa (siehe Bild 88).
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Bild 85. Verschiebung Innenblech-Mitte

Contour Plot SUBCASE 1 = LASTFALL_TUERABSENKUNG_RAHMEN : Simulation 1
StreesfvonMises, Max)
Analysis system
Simple Average
6503

[57 a4
50,64

Max = 6503 (Node 7232507)
Min = 0.29 (Mode 7270185)

Bild 86. Von-Mises-Vergleichsspannung im Innenblech-Mitte
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Bild 87. Verschiebung Innenblech-Schloss

Contour Plat SUBCASE 1 = LASTFALL_TUERABSEMKUNG_RAHMEN : Simulation 1

StreesfvonMises, Max)
| I

Bild 88. Von-Mises-Vergleichsspannung im Innenblech-Schloss

Simple Average
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Kritisch dagegen ist der Scharnierbereich. Obwohl es hier nur zu einer minimalen
Verschiebung von 2,27 mm (siehe Bild 89) kommt, sind maximale Spannungen von bis zu

215,43 MPa (siehe Bild 90) vorzufinden.

. a

Bild 89. Verschiebung Innenblech-Scharnier

Contour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_TUERABSENKUNG_RAHMEN : Simulation 1
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Cantour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_TUERABSENKUNG_RAHMEN : Sirmulation 1

Stress@onMises, Max)
Analysis system
Simple Average

215.43
[191 =5}
167.70

—143.84
—119.87
=911

72.20
48.38
2451
065

Max = 215.43 (Node 13302921)
Min = 0,66 (Node 7314931)

z

o]

Bild 90. Von-Mises-Vergleichsspannung im Innenblech-Scharnier
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Der Seitenaufprallschutz verschiebt sich um 7,73 mm (siehe Bild 91) bei einer Spannung von
113,98 MPa (siehe Bild 92).

Contour Plot SUBCASE 1 = LASTFALL_TUERABSENKUNG_RAHMEN : Simulation 1
Digplacement(Mag)
Analysis system

773
[B 92
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—4.45
—3E7
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124
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Max =773 (Mode 5338413)
Min = 0.42 {Node 5940477)

Bild 91. Verschiebung Seitenaufprallschutz
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Contour Plot SUBCASE 1 = LASTFALL_TUERABSENKUNG_RAHMEN : Simulation 1
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Analysis system

Simple Average
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Max = 113.88 (Node 5950382)
Min = 0.24 (Mode 5923965)

Bild 92. Von-Mises-Vergleichsspannung im Seitenaufprallschutz

Der Rahmen, als tragendes Element der Tur, verschiebt sich maximal um 17,07 mm (siehe

Bild 93) und ist einer maximalen Spannung von 90,56 MPa (siehe Bild 94) ausgesetzt.
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Contour Plot SUBCASE 1 = LASTFALL_TUERABSENKUNG_RAHMEN : Simulation 1
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Bild 93. Verschiebung des Rahmens
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Bild 94. Von-Mises-Vergleichsspannung im Rahmen

Abschlussbericht TEMAK 03 WKBF 52 Seite 171 von 300



tJ

Projelkdtrager Jilich
Forschungszentrum Jolich

VOITH

Industrial Services

Voith Engineering Services

Road & Rail

In Tabelle 9 sind die eben diskutierten Ergebnisse noch einmal zusammengefasst dargestellt

mit Angabe der jeweiligen Bauteildicke.

Lastfall-Turabsenkung

Rahmen
AuBenhaut Verschiebung [mm] 17,77
(d=1,2mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 88,38
Innenblech Mitte Verschiebung [mm] 14,48
(d=1,2mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 65,03
Innenblech Scharnier Verschiebung [mm] 2,27

(d=2,5mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 215,43
Innenblech Schloss Verschiebung [mm] 17,79
(d =2 mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 52,64
Rahmen Verschiebung [mm] 17,07
(d=2,5mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 90,56
Verschiebung [mm] 7,73

Seitenaufprall
Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 113,98

Tabelle 9. Auswertung beziglich Krafteinleitung in Rahmen (F = 500 N)
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1.2.6.3 Lastfall Tirabsenkung am AuBenblech

Bei dem hier vorliegenden Lastfall sind besonders das AuBenblech und der Schlossbereich
des Innenbleches gefédhrdet. Um ein Materialversagen zu verhindern, ist die maximal
zulassige Kraft von 400 N nicht zu Uberschreiten. Diese wird, wie in Bild 95 zu sehen, am

oberen Rand Uber das AuBenblech in den Demonstrator eingeleitet.

400 N

Bild 95. Krafteinleitung fur den Lastfall Tirabsenkung am AuBenblech

Das AuBenblech muss eine maximale Spannung von 215,34 MPa (siehe Bild 98) bei einer

Verschiebung von 13,92 mm (siehe Bild 97) ertragen.
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Bild 96. Verschiebung der Tur beim Lastfall Tirabsenkung am AuBenblech

Contour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Simulation 1
Digplacement(Mag)
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Bild 97. Verschiebung AuBenblech
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Contour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Simulation 1
StreesfvonMises, Max)
Analysis system
Simple Average
1634

2
I:WBW 12

Max = 21534 (Node 1421615)
Min = 0.08 (Mode 1302948)

Bild 98. Von-Mises-Vergleichsspannung im AuBenblech

Der Schlossbereich des Innenbleches mit seiner ebenfalls hohen Spannung von 211,62 MPa

(siehe Bild 100) hat eine groBe Verschiebung von 13,15 mm (siehe Bild 99) zur Folge.
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Contour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Simulation 1
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Bild 99. Verschiebung Innenblech-Schloss

Caontour Plot SUBCASE 1= LASTFALL TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Sirmulation 1
Stress(vonMises, Max)
Analysis system
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Bild 100. Von-Mises-Vergleichsspannung im Innenblech-Schloss
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Das Mittelteil zeigt bei einer maximalen Verschiebung von 7,28 mm (siehe Bild 101) eine
Spannung von 38,21 MPa (siehe Bild 102).

Contour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Simulation 1
Displacement(vag)
Analysis system
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Min = 0.41 (Node 7271701)

D

Bild 101. Verschiebung Innenblech-Mitte

Contour Plot SUBCASE 1 = LASTFALL TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Simulation 1
Stress(vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average
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Bild 102. Von-Mises-Vergleichsspannung Innenblech-Mitte
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Der Scharnierbereich dagegen weist bei einer Verschiebung von 1,84 mm (siehe Bild 103) nur
161,57 MPa (siehe Bild 104) auf.

Contour Plot SUBCASE 1 = LASTFALL TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Simulation 1
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Analysis system
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-

Bild 103. Verschiebung Innenblech-Scharnier

Contour Plat SUBCASE 1 = LASTFALL TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Simulation 1
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Bild 104. Von-Mises-Vergleichsspannung im Innenblech-Scharnier
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Der Seitenaufprallschutz verschiebt sich um 5,78 mm (siehe Bild 105) bei einer Spannung von

52,01 MPa (siehe Bild 106).

Contour Plat SUBCASE 1 = LASTFALL_TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Simulation 1
Displacement(iag)
Analysis system
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Bild 105. Verschiebung Seitenaufprallschutz

Contour Plat SUBCASE 1 = LASTFALL_TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Simulation 1
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Bild 106. Von-Mises-Vergleichsspannung im Seitenaufprallschutz
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Der Rahmen verschiebt sich maximal um 7,72 mm (siehe Bild 107) und ist einer maximalen
Spannung von 83,08 MPa (siehe Bild 108) ausgesetzt.

Contour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Simulation 1
Displacement(Mag)

Analysis system
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Bild 107. Verschiebung des Rahmens

Contour Plot SUBCASE 1 = LASTFALL_TUERABSENKUNG_AUSSENBLECH : Simulation 1
Stress{voniises, Max)
Analysis system
Simple Average
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9.23
0.00

Max = 83.08 (Node 1499938)
Min =10.00 (Mode 5968404)

Bild 108. Von-Mises-Vergleichsspannung im Rahmen

In Tabelle 10 sind die eben diskutierten Ergebnisse noch einmal zusammengefasst dargestellt
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mit Angabe der jeweiligen Bauteildicke.

Lastfall-Turabsenkung
AuBenblech

AuBenhaut Verschiebung [mm] 13,92

(d=1,2mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 215,34
Innenblech Mitte Verschiebung [mm] 7,28
(d=1,2mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 38,21
Innenblech Scharnier Verschiebung [mm] 1,84

(d=2,5mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 161,57
Innenblech Schloss Verschiebung [mm] 13,15

(d =2 mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 211,62
Rahmen Verschiebung [mm] 7,72
(d=2,5mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 83,08
Verschiebung [mm] 5,78

Seitenaufprall

Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 52,01

Tabelle 10. Auswertung beziglich Krafteinleitung am AuBenblech (F = 400 N)
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1.2.6.4 Lastfall Uber6ffnen

Bei dem hier vorliegenden Lastfall ist besonders der Scharnierbereich des Innenbleches
gefédhrdet und kritisch zu betrachten. Die Krafteinleitung erfolgt auf das Innenblech im

Schlossbereich, wie in Bild 109 zu sehen.

Bild 109. Krafteinleitung fiir den Lastfall Uberdffnen

Das AuBenblech muss eine maximale Spannung von 193,33 MPa (siehe Bild 112) bei einer

Verschiebung von 56,10 mm (siehe Bild 110) ertragen.
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Bild 110. Verschiebung der Tiir beim Lastfall Uberéffnen

Contour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_UEBEROEFFMEN : Simulation 1
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Analysis system
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Bild 111. Verschiebung AuBenblech
Abschlussbericht TEMAK 03 WKBF 52 Seite 183 von 300



tJ VOITH Industrial Services
Voith Engineering Services

F‘r:-'el.'-l-'-jg-:r lilich g
Forschungszentrum Jolich Road & Rail

Contour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_UEBEROEFFMEN : Simulation 1
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Analysis system
Simple Average
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Bild 112. Von-Mises-Vergleichsspannung im AuBenblech

Der Schlossbereich des Innenbleches sowie das Mittelteil sind einer geringen Spannung
ausgesetzt. Der Mittelteil hat bei einer maximalen Verschiebung von 39,88 mm (siehe Bild
113) eine Spannung von 32,65 MPa (siehe Bild 114) und der Schlossbereich hat bei einer
55,87 mm groBen Verschiebung (siehe Bild 115) eine Spannung von 59,61 MPa (siehe Bild

1186).
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Bild 113. Verschiebung Innenblech-Mitte

Caontour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_UEBEROEFFMEN : Sirmulation 1
Stress(vonMises, Max)
Analysis system
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Bild 114. Von-Mises-Vergleichsspannung im Innenblech-Mitte
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Bild 115.

Contour Plot
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Bild 116.

SUBCASE 1 = LASTFALL_UEBEROEFFMEN : Simulation 1

Verschiebung Innenblech-Schloss

Von-Mises-Vergleichsspannung im Innenblech-Schloss
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Kritisch dagegen ist der Scharnierbereich. Obwohl es hier nur zu einer Verschiebung von

maximal 9,96 mm (siehe Bild 117) kommt sind maximale Spannungen von bis zu 211,14 MPa
(siehe Bild 118) vorzufinden.
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Bild 117. Verschiebung Innenblech-Scharnier

Contour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_UEBEROEFFNEN : Simulation 1
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Bild 118. Von-Mises-Vergleichsspannung im Innenblech-Scharnier
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Der Seitenaufprallschutz verschiebt sich um 45,79 mm (siehe Bild 119) bei einer Spannung
von 121,50 MPa (siehe Bild 120).

Contour Plot SUBCASE 1= LASTFALL_UEBEROEFFNEN : Simulation 1
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Bild 119. Verschiebung Seitenaufprallschutz

Cantour Plot SUBCASE 1=LASTFALL_UEBEROEFFNEN : Simulation 1
Stress(vonMises, Max)

Analysis system
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Bild 120. Von-Mises-Vergleichsspannung im Seitenaufprallschutz
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Der Rahmen verschiebt sich maximal um 50,78 mm (siehe Bild 121) und ist einer maximalen

Spannung von 103,07 MPa (siehe Bild 122) ausgesetzt.
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Bild 121. Verschiebung des Rahmens
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Bild 122. Von-Mises-Vergleichsspannung im Rahmen
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In Tabelle 11 sind die eben diskutierten Ergebnisse noch einmal zusammengefasst dargestellt
mit Angabe der jeweiligen Bauteildicke.

Lastfall-Uberdffnen
AuBenhaut Verschiebung [mm] 56,10
(d=1,2mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 193,33
Innenblech Mitte Verschiebung [mm] 39,88
(d=1,2mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 32,65
Innenblech Scharnier Verschiebung [mm] 9,96
(d=2,5mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 211,14
Innenblech Schloss Verschiebung [mm] 55,87
(d=2mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 59,61
Rahmen Verschiebung [mm] 50,78
(d=2,5mm) Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 103,07
Verschiebung [mm] 45,79
Seitenaufprall
Von-Mises-Vergleichsspannung [MPa] 121,50

Tabelle 11. Auswertung bezlglich Krafteinleitung am Schlossbereich (F = 200N)
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1.2.7 Auswertung

Mithilfe der FEM-Rechnung wurde deutlich, dass eine Fertigung der Tir aus Magnesium
maoglich ist, da die Spannungen bis auf kleine Bereiche unterhalb der Streckgrenze liegen.
Dabei wurde die mdgliche Gewichtseinsparung klar deutlich, da der Demonstrator rund 80%
leichter ist, als die vergleichbare Stahltir bei gleichen Spannungen im Bauteil. Dieses
Ergebnis stimmt auch mit den spezifischen Werkstoffkenndaten Uberein. So hat Magnesium
eine spezifische Streckgrenze, welche fast das 5-fache gegeniber normalen Stahllegierungen
betragt. Die Deformationen sind allerdings laut Hookschem Gesetz direkt proportional dem E-
Modul, welcher spezifisch in etwa dem von Stahl entspricht. Wenn man nun also 80% Gewicht
einspart, so mussen also die Verformungen entsprechend steigen, was in der Auswertung
deutlich ersichtlich wird. Die Verformungen sind in etwa um das Vierfache gréBer. Dies
bedeutet, dass die Tur entweder an markanten Stellen verstarkt werden misste oder aber die
restliche Konstruktion angepasst werden muss, damit die Dichtigkeit und Sicherheit
gewahrleistet bleibt. In der Serienfertigung flr hochwertige Sportwagen kommen zum
geringen Teil schon Magnesiumteile zum Einsatz, wobei die Gewichtseinsparung immer noch
33% betréagt.

Die Anpassung der Konstruktion erfolgt heute schon gréBtenteils bei den Fahrzeugrahmen,
bei welchem je nach den spezifischen Anforderungen genau daflir ausgelegte Materialien
zum Einsatz kommen. Das wohl bekannteste Beispiel dafiir war der Audi A2.

Wichtigster Vorteil von Magnesium bei dieser Hybridbauweise ist die Moglichkeit
Magnesiumbleche auch in gréBeren MaBen dinnwandig herzustellen und dabei die erhdhte
Biege- und Beulsteifigkeit des Materials auszunutzen.

1.3  Erstellung und Abstimmung von Konzepten fir potentielle
Anwender

Die ganzheitliche Herangehensweise bei der Lésung der Aufgaben, die im Zusammenhang
mit dem Einsatz von Magnesiumlegierungen fir die Realisierung von Karosserie- und
Strukturteilen stehen, und die erstmalige Betrachtung der gesamten Prozessketten,
beginnend von der Kennwertermittlung bis hin zum Flgen von Baugruppen, reprasentieren
wichtige Voraussetzungen fir eine Nutzung der erzielten Ergebnisse unmittelbar im Anschluss
an das Projekt. Da am Beispiel einer Demonstrator-Baugruppe diese Erkenntnisse und die
erarbeiteten Richtlinien umgesetzt, hinsichtlich ihrer Eignung Uberprift und z.T. bereits
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optimiert wurden, stehen nach Projektabschluss die Voraussetzungen fir die Schaffung
industriell nutzbarer Technologien, Verfahren und Ausristungen fiir die Herstellung von
Baugruppen aus Magnesium zur Verfigung. Dies stellt eine wichtige Grundvoraussetzung fir
eine Erweiterung des bisherigen Einsatzgebietes von Magnesiumlegierungen und somit fir
zuklnftige Serienanwendungen dar.

Es ist somit davon auszugehen, dass im Rahmen eines Verdrangungswettbewerbes in
Marksegmenten, wo Leichtbauwerkstoffe bereits zur Anwendung kommen, aber auch in
anderen Industriezweigen, in denen diese Werkstoffe bisher eine untergeordnete Rolle
spielen, eigene Marktanteile erarbeitet werden kénnen. Im Zielmarkt ,,Automobilindustrie® wird
dabei ein jahrlich ansteigender Umsatz angestrebt. In weiteren Bereichen, was sowohl den
Luft- als auch den Schienenfahrzeugbau einschlieBt, werden entsprechende Marktanteile
erarbeitet werden. Aber auch in anderen Industriezweigen, wie zum Beispiel im
Heimelektronikbereich oder in der Freizeit- und Sportgerateindustrie, werden
Anwendungsmdglichkeiten von Magnesiumknetlegierungen gesehen, so dass auch hier
Marktsegmente erdffnet werden kénnen. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf diese
Bereiche stand wahrend der gesamten Bearbeitungszeit ebenfalls im Fokus.

Aufgrund des ,Wettbewerbs® der Werkstoffsysteme sind auch die Hersteller von
Magnesiumlegierungen und -halbzeugen gefordert, diese standig weiterzuentwickeln, um
entsprechende Anwendungsfalle und somit Marktanteile zu sichern bzw. auszubauen.
Basierend auf der bereits mehrfach dargestellten ganzheitlichen Herangehensweise und der
Betrachtung der gesamten Prozessketten zur Herstellung von Magnesiumbauteilen kann nun
auf diese zukunftigen Werkstoff- und Halbzeugentwicklungen reagiert werden. Durch die
erprobte Vorgehensweise, beginnend von der Werkstoffcharakterisierung bis hin zur
Entwicklung geeigneter Umform-, Zerteil- und Flgetechnologien, konnten die entsprechenden
prozess-, anlagen- und werkzeugtechnischen Voraussetzungen flr die produktionspraktische
Verarbeitung dieser neuen Werkstoffe und Halbzeuge mit einem vertretbaren Zeit- und
Kostenaufwand vorbereitet werden.

1.4 Technologische Bewertung des Magnesiumeinsatzes

Die Forderungen nach Leichtbau, niedrigem Energieverbrauch und Wirtschaftlichkeit fihren
zur standigen Auseinandersetzung mit den technischen Eigenschaften,
Verarbeitungsmdglichkeiten und Kosten alternativer Werkstoffe und Werkstoffkombinationen.
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Diese Forderungen erweitern die Verarbeitungstechnologien und das Einsatzspektrum der
Leichtbaulegierungen.

Die Bereiche, in denen Magnesiumlegierungen bereits in den Markt integriert sind werden
weiter wachsen, denn leichte Strukturwerkstoffe rliicken umso mehr in den Mittelpunkt des
Interesses, je hoéher die Kraftstoffpreise steigen und je gréBer der Druck auf die
Automobilindustrie durch Umweltauflagen wird.

Bei den Magnesiumknetlegierungen liegt der Schwerpunkt auf Entwicklungen von neuartigen
Legierungen mit verbesserten Umformeigenschaften und einer Optimierung der Verfahren,
denn das Magnesiumblech bietet gegeniber dem Magnesiumdruckguss sowie anderen
Leichtbaukonkurrenten einige interessante technologische Eigenschaftsvorzige.

Weitere Materialforschungen, nicht nur auf Seiten des Magnesiums, werden in Zukunft den
Einsatz von FEM steigern, wodurch bereits in der Entwicklung dieser die Kosten weiter
gesenkt werden kénnen.

An ein modernes Tirsystem wird heutzutage eine groBe Anzahl von Anforderungen gestellt,
wobei Zielkonflikie teilweise die Auslegung erschweren. Dank der genauen Kenntnis dieser
Anforderungen, der Mdoglichkeiten diese quantitativ zu beschreiben und leistungsfahiger
Simulationsverfahren ist es mdéglich eine optimale Tarstruktur mit Hilfe der Simulation zu
entwickeln. Da an dem komplexen Bauteil Fahrzeugtiir heute viele Systemlieferanten beteiligt
sind, ist eine integrative und abgestimmte Arbeitsweise zwischen Fahrzeughersteller und
Systemlieferant erforderlich. Die Nutzung der, durch die Simulation generierten Informationen,
ermoglicht gerade bei diesem komplexen Bauteil eine effiziente Entwicklung.
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2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das Ziel des Projektes war die Entwicklung von seriennahen Umformtechnologien fur die
Verarbeitung von Magnesium-Knetlegierungen in der Fahrzeugindustrie, wodurch positiv auf
die Gewichtsentwicklung von Karosserie- und Strukturbauteilen eingewirkt und somit ein
entscheidender Beitrag zur Durchsetzung des Leichtbaus geleistet werden kann.

Es wurden Voraussetzungen dafir geschaffen, dass zuklnftige Bauteile aus
Magnesiumlegierungen, die durch eine zunehmende Komplexitdt und durch einen hohen
Integrationsgrad charakterisiert sind, realisiert werden kénnen.

Eine wichtige Bedingung bei der Verarbeitung von Magnesium-Knetlegierungen ist der
Einsatz der Temperatur als Prozessparameter. Dadurch wird ein deutlich verbessertes
Werkstoff-, d. h. insbesondere Umformverhalten erreicht. Eine einfache
Temperaturunterstiitzung reicht jedoch nicht aus, Bauteile herzustellen, die den
Anforderungen hinsichtlich Design und Qualitdt gentgen, bzw. die Serienfahigkeit
gewahrleisten. Zusatzliche Faktoren sind einzuhalten, beginnend am Anfang der
Prozesskette, um das Halbzeug in einer gleichbleibenden Qualitdt zu gewahrleisten und
insbesondere  Schwankungen der Werkstoffeigenschaften sowie des damit im
Zusammenhang stehenden Umformverhaltens zu minimieren und so die Prozesssicherheit zu
steigern.

Diese beiden beispielhaft dargestellten Herausforderungen unterstreichen die Notwendigkeit
einer ganzheitlichen Herangehensweise bei der Entwicklung serienreifer Umform-, Zerteil- und
Flgetechnologien, was aufgrund der organisierten Projektstruktur gewéhrleistet war.

So wurde realisiert, dass sich die Kennwertermittlung, die in die Projektstruktur eingebunden
war, neben der Charakterisierung des Werkstoffverhaltens unter Temperatureinfluss und der
Ermittlung geeigneter Temperaturen fir die Umformung auch der Herausforderung einer
verbesserten Qualitdtsbewertung bzw. Qualitédtssicherung der Ausgangshalbzeuge, basierend
auf der Identifizierung und Ermittlung relevanter WerkstoffkenngrdoBen, stellen musste. Mit
Hilfe genauerer Kennwerte und durch Nutzung verbesserter Modelle war es aber auch
méglich, Simulationen durchzufiihren, die eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Realitat
aufwiesen, so dass diese fir die Vorauslegung des Prozesses, was die Ermittlung optimaler
Temperaturverteilungen im Halbzeug einschlieBt, als effektives Werkzeug genutzt werden
konnte. Um die dabei ermittelten Aussagen hinsichtlich der erforderlichen

Umformtemperaturen umsetzen zu kénnen, war weiterhin vorgesehen, geeignete Strategien
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flr eine prozessangepasste Erwarmung des jeweiligen Halbzeuges zu identifizieren und die
daflr erforderlichen werkzeug- und anlagentechnischen Voraussetzungen zu schaffen.
Andererseits wurden Steuerungs- und Regelungskonzepte erarbeitet, damit hinsichtlich der
Temperaturen bzw. Temperaturverteilungen enge Toleranzen gewahrleistet werden konnten.
Aber auch Aspekte wie zum Beispiel die positive Beeinflussung des Werkstoffflusses mittels
innovativer Ziehtechnologien (z. B. Mehrpunki-Ziehtechnik) wurden wé&hrend der
Projektbearbeitung berlcksichtigt, was wiederum eine Moglichkeit darstellte, die
Prozesssicherheit deutlich zu verbessern und die Umformgrenzen zusatzlich zu erweitern.
Basierend auf dieser dargestellten ganzheitlichen Herangehensweise, was die
Kennwertermittlung, die FE-Simulation, das Urformen (Walzen), das Umformen/Zerteilen (Tief
/Streckziehen, Hydroforming, Rohrbiegen, Falzen, Schneiden/Lochen) und das Flgen
(thermisch, mechanisch) einschlieBt, ist davon auszugehen, dass die wissenschaftlichen aber
auch die technischen Voraussetzungen fir die Serienfertigung von Magnesiumbauteilen
geschaffen und die damit im Zusammenhang stehende Komplexitdt der zu lésenden
Aufgaben beherrscht werden kénnen.

Von den OEM's liegen Absichtserklarungen vor, nach Schaffung der erforderlichen
Grundlagen einhergehend mit der ékonomischen Preisgestaltung fir das Ausgangsmaterial
Entwicklungen verschiedener Fahrzeugkomponenten in MgK anzustreben, auch in der Weise,
dieses Vorhaben in der sich anschlieBenden Umsetzungsphase zu begleiten und aktiv zu
unterstutzen.

Die Voith Engineering Services GmbH Road & Rail konnte durch die Projektarbeit einen
erheblichen  Know-how-Zuwachs im  Bereich  der  Leichtbaukonstruktion — mit
Magnesiumknetlegierungen erreichen.

Zukunftig wird dieser Wissenszuwachs in Akquisestrategien der Firma mit einbezogen
werden.

Ziel ist dabei, das gesamte Leistungsspekirum begonnen bei der Konstruktion Uber die
Fertigungsplanung bis zur Inbetriebnahme und dem Instandhaltungsmanagement von
Schienen und StraBenfahrzeugen an die neuen Technologien angepasst zu vermarkten.
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3 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt
gewordene FuE- Ergebnisse Dritter

Uber den gesamten Projektzeitraum wurden andere Aktivitdten- und Entwicklungen auf den
betrachteten Gebieten verfolgt und mégliche andere Ansatze beurteilt.

Bis zum Ende der Projektlaufzeit liegen keine Informationen darlber vor, dass von Dritten

analoge  Lésungen  zur  technologischen  Qualifikation des  Einsatzes von

Magnesiumknetlegierungen angewendet oder weiterentwickelt wurden.
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4 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

4.1  Erfolgte Prasentationen und Veréffentlichungen

Allgemeine Internetprasentation auf der TEMAK-Website www.temak-sachsen.de
Prasentation des Projektstatus im 1. TeMaK-Workshop auf www.temak-sachsen.de
Messeteilnahmen durch RKW Sachsen im Auftrag aller Projektpartner

Artikel vom 20. November 2007 in den IfP-News

Artikel in der Freien Presse vom 04.07.2007

News auf www.markenpost.de am 12. Juni 2007

Pressemitteilung vom 11.06.2007

AMZ Infoletter 04-06 2007

Erfolgreicher Workshop des Wachstumskerns TeMaK in Zwickau: AUDI AG meldet Interesse
an Forschungsergebnissen an

Pressemitteilung vom 14.05.2009

4.2 Geplante Prasentationen und Veroffentlichungen

Weitere Prasentationen werden im Rahmen der Verfolgung eines TeMak-Nachfolgeprojektes
sinnvoll in die Entwicklungs- und Akquisestrategien von Voith Engineering eingebunden
werden. Dabei wird von besonderer Bedeutung sein, in welchem MaBe sich die Anpassung
der hier herausgearbeiteten technologischen Spezifik an die robusten Erfordernisse
ergebnisorientierter Serienproduktion entwickelt.
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lll. Anlagen

A. Projektbezogene Grundlagen der Umformtechnologie und
Fugetechnik

Zur hinreichenden Charakterisierung des Umformverhaltens eines Werkstoffs ist die genaue
Kenntnis des Verfestigungsverhaltens, der zugehdérigen FlieBspannung sowie des
Umformvermdgens, das sich in Abhéngigkeit des Umformgrades einstellt, wesentliche
Voraussetzung. Grundlage hierfiir ist der Verlauf der werkstoffabhangigen FlieBspannung k;
Uber dem Umformgrad ¢ bei definierten Umformtemperaturen und Umformgeschwindigkeiten.
/Doege01/

Umformung

Verfestigung
Anisotropie

Tisousit Montage

. SchweiBbarkeit
Energieverbrauch Fligbarkeit
Wiederverwertung Klebbarkeit

Gebrauch

Steifigkeit / Betriebsfestigkeit
Lebensdauer
Crashverhalten
MaBhaltigkeit

Beschichtung

Haftfestigkeit
Lackierbarkeit

Bild A1: Anforderungen an Karosseriebleche /Behrens04/

Die in Bild A1 dargestellten Anforderungen an Karosseriebleche sollen einen Uberblick
geben, welche Schwierigkeiten bei der Auslegung eines Bleches bestehen und welche
Anspriche an diese gestellt werden.

Der Einsatz von Werkstoffkennwerten zur Bewertung des Umformverhaltens wird in Bild A2
gezeigt. An Hand der aufgeflihrten Testverfahren lassen sich typische Eigenschaften zur

Charakterisierung des Werkstoffes zusammenstellen.
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Bild A2: Einsatz von Werkstoffkennwerten zur Bewertung des Umformverhaltens
/Behrens04/

Die aus dem Zugversuch erhaltene Spannungs-Dehnungs-Kurve enthélt die wichtigsten
Kennwerte zur Charakterisierung eines Werkstoffes. Das in Bild A3 dargestellte Spannungs-
Dehnungs-Diagramm ist typisch fur ein duktiles Werkstoffverhalten.

Zugprobe
............... FlieBkurve . s v »
T / (extrapoliert) = J—Q_%'
= R SRR ‘ (Pn/ |
X m
= ; : lsenkrechte Anisotropie
o W .
& (P02 A in by
€ v
E > 9 - r = 70 = &
g S { A.. ! Umformgrad In ,ss Ps
o S 80 [ ~T0
< S ; PP
=5 e,/ ¢ —>| > mittlere senkrechte
=9 I_.| " Dehnung Anisotropie
e [%] P
ro— I + T + 205
=
4
E Modul = gz;gepragte Verfestigungsexponent
rEnlgztlllzltats- Streckgrenze n= (Pg = tan o .
Bild A3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm und FlieBkurve /Behrens04/
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Zur Beurteilung der Umformeigenschaften von Blechwerkstoffen anhand der Kennwerte des
einachsigen Zugversuchs werden im Allgemeinen der Verfestigungsexponent n sowie die
senkrechte Anisotropie r herangezogen (siehe Bild A3). Der Verfestigungsexponent n ist
definiert als Steigung der FlieBkurve im doppelt logarithmischen MaBstab.

Die senkrechte Anisotropie r eines Blechwerkstoffes gibt das Verhaltnis der logarithmischen
Breitenformé@nderung  zur  Dickenform&nderung an und beschreibt somit die
Richtungsabhangigkeit der Formanderung eines Werkstoffes. Eine hohe Anisotropie ist
allgemein beim Tiefziehen erwinscht, da damit das FlieBen des Werkstoffes vorzugsweise
aus der Blechebene unter geringer Abnahme der Blechdicke erfolgt.

Far Verfahren der Massivumformung ist auBerdem die Kenntnis des Reibwertes, welcher aus
dem Ringstauchversuch experimentell ermitteln wird, von Bedeutung. Der Reibfaktor m (0 < m
< 1) lasst Aussagen Uber die Reibverhalinisse zwischen Werkzeug und Rohteil in
Abhangigkeit der Umformparameter zu. Er wird aus der Anderung der geometrischen
Abmessung des gestauchten Ringes bestimmt. Dabei haben bestimmte Faktoren wie
Werkstoff und Umformtemperatur Einfluss auf den Reibfaktor. /Doege01/

1 Grundlagen der Blechumformung

Tiefziehen ist nach DIN8584 ein Fertigungsverfahren des Zugdruckumformens, bei dem ein
ebener Blechzuschnitt zu einem Hohlkérper umgeformt wird. Dabei wird ein Werkzeug,
bestehend aus Stempel, Matrize und Niederhalter, eingesetzt. Bild A4 zeigt den prinzipielle

Werkzeugaufbau sowie die Bezeichnungen beim rotationssymmetrischen Tiefziehen.

Fst Fst = Stempelkraft
Fn = Niederhalterkraft
do = Stempeldurchmesser

Stempel

Niederhalter

D, = Platinendurchmesser
Blechplatine & rs = Stempelkantenradius
) ] rw=Ziehkantenradius
Ziehring — B
Bild A4: Prinzipieller Werkzeugaufbau und Bezeichnung beim Tiefziehen /Dréder99/

Der Werkstoff wird bis zur vollstandigen Ausbildung weitestgehend durch eine zweiachsige

Zugspannung (Streckziehbeanspruchung) ausgeformt. Die Umformung erfolgt dabei aus der
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Blechdicke. Erreicht der Betrag der Uber den Stempel eingeleiteten Kraft die zum
Flanscheinzug erforderliche Kraft, beginnt die Tiefziehphase, bei der sich im Flansch radiale
Zug- sowie tangentiale Druckspannungen ausbilden (Bild AS5). Durch die Verwendung eines
Niederhalters wird der Faltenbildung im Flanschbereich aufgrund der tangentialen

Druckspannungen entgegengewirkt. /Dréder99/

(1 Boden @ Zarge @ Flansch
r t o r
Or ! o Gy

O, = Radialspannung
Oy = Tangentialspannung

O, = Normalspannung

Bild A5: Spannungszustande in den einzelnen Ziehteilbereichen wéahrend der
Umformung /Dréder99/

Die mittlere Krafteinleitung ist kennzeichnend fir die Tiefziehphase. Die notwendige Kraft zur
Umformung wird nicht unmittelbar vom Werkzeug in die Umformzone eingeleitet, sondern
mittelbar vom Stempel Gber dem Boden und die Zarge des Werkstlcks.

FOr die Voraussage des Versagensfalles ist die Kenntnis der Umformgrenzen von
entscheidender Bedeutung. Neben den Eigenschaften des umzuformenden Blechwerkstoffes
wirken die Werkzeuggeometrie, die Reibungsbedingungen sowie das System
Werkzeug/Maschine als wesentliche EinflussgréBen auf den Umformprozess ein. /Dréder99/

1.1 Mikrostrukturelle Vorgange beim Umformen von Magnesium

Untersuchungen haben gezeigt, dass bis zu einer Temperatur von T = 225 °C im
wesentlichen ein Gleiten in der Basisebene ((0001) — Ebene) des hexagonalen Kristallgitters
erfolgt (siehe Bild A6). Die Gleitrichtung in der Basisebene ist dabei definiert durch die

Richtung der dichtest gepackten Atomreihe (z.B. Richtung [1150 1), siehe Bild A7. /Droder99/
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Basisebene (0001)

Bild A6: Basisebene im hexagonalen Gitter /Dréder99/

[1120] [2110]

jo710] \. ‘ //[uuu}

[To1g]

o) [1120]

Bild A7: Richtungen in der Basisebene /Dréder99/

Die Zwillingsbildung wurde neben dem Gleiten in der

Basisebene als weiterer

Verformungsmechanismus bei Raumtemperatur erkannt. Als Zwillingsbildung wird eine
Scherverformung bezeichnet, bei der ein Kristallbereich in eine zur Ausgangslage (Matrix)
spiegelsymmetrische Lage Uberfiihrt wird. Die Spiegelebene wird dabei als Zwillingsebene
bezeichnet. In Bild A8 ist das Prinzip der Zwillingsbildung schematisch dargestellt.

/Droder99/, /Merklein06/
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Bild A8: Prinzip der Zwillingsbildung /Dréder99/

Die Zwillingsbildung erfolgt hauptséachlich in den Pyramidalebenen 2. Ordnung vom Typ 1
({1012} — Ebenen), siehe Bild A9.

Bild A9: Pyramidalebenen 2. Ordnung, Typ 1 (Ebenengruppe { }) /Droder99/

Weitere pyramidale Gleitebenen ({1011} — Ebenen) werden bei einer Temperatur von T > 225
°C aktiviert (Bild A10). Dieser Effekt ist auf die gestiegene Beweglichkeit der Atome in der
Matrix zurickzufihren. Die zusatzlichen Gleitebenen bewirken den sprunghaften Anstieg der
plastischen Verformbarkeit. /Merklein06/

Bild A10: Pyramidalebenen 1. Ordnung, Typ 1 (Ebenengruppe { }) /Dréder99/,
/Merklein06/
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1.2 Feinbleche aus Magnesiumknetlegierungen

Wenn groBe Werkzeugradien gewahlt werden sind bereits bei Raumtemperatur geringe
Umformungen mdoglich. Kalt umgeformte Teile aus AZ — Legierungen sowie HM/HK —
Legierungen sollten nach dem Umformen spannungsarm gegliht werden, um
Spannungsrisskorrosion zu vermeiden.

Die Prozessgrenzen beim Tiefziehen von Magnesiumblechen aus der Legierung AZ31B

werden in Form einer maximalen prozentualen Durchmesserreduzierung Rmax angegeben.

. . . DO max dO
Diese ist definiert zu: R, =——*100%
0, max

mit Do max = maximal umformbarer Rondendurchmesser, d, = Stempeldurchmesser

Aus der maximalen Durchmesserreduzierung Rpax lasst sich das Grenzziehverhéltnis £, .

1
ZU B e = = berechnen.

m—l

Far weichgeglihte Magnesiumlegierungen kann bei der Kaltumformung eine maximale
prozentuale Durchmesserreduzierung Rmax von ca. 15 — 25 % erreicht werden (AZ31B-O: Ryax
= 20 %). In Bild A11 sind die fur das temperierte Tiefziehen im Temperaturbereich zwischen
130 °C und 260 °C maximale prozentuale Durchmesserreduzierung der Legierungen AZ31B-
O und AZ31B-H24 (Blechdicke s, = 1,63 mm) dargestellt. Die Versuche wurden mit einem
Stempeldurchmesser von dy, = 38 mm bei sehr geringen Ziehgeschwindigkeiten von 38
mm/min und 508 mm/min durchgefihrt. /Dréder99/

0 T
|

god 1 __'_ﬁ"'~--: - AZ31B-0

i I's (Vg = 38 mm/min)
L | St !
7040/ S |

D, |
50 /x AZ31B-H24

7//Q\\ (vg; = 38 mm/min)
50 - AZ31B-H24 - — |
A

(vg; = 508 mm/min)

40
dy=38mm s;=163mm rg=ry=5s,
30 ! "
100 150 200 250 300
Temperatur [°C]

max. Durchmesserreduzierung, R [%]

Bild A11: Maximal moégliche Durchmesserreduzierung beim Tiefziehen der Legierung
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AZ31B /Dréder99/

Fir groBe Umformgrade wird die Verwendung von Magnesiumblechen im weichgeglihten
Zustand empfohlen, da grdéBere maximale Durchmesserreduzierungen im Vergleich zu
kaltverfestigten Legierungen erreicht werden. Die Dauer der Temperatureinwirkung sowie die
Hohe der Temperatur haben bei kaltverfestigten Legierungen wahrend der Umformung einen
wesentlichen Einfluss auf die finale Festigkeitseigenschaften der Bauteile. /Dréder99/

1.3  Strangpressen

Das am haufigsten eingesetzte Verfahren fur die Massivumformung von Magnesium ist das
Strangpressen. Das direkte, das indirekte sowie das hydrostatische Strangpressen kommen
dabei zur Anwendung. Zur Verarbeitung von Magnesiumknetlegierungen ist das direkte
Strangpressen  ohne  Schale oder Schmierung das industriell  verbreitetste
Strangpressverfahren. Aufgrund der geringen Warmekapazitdt von Magnesiumlegierungen
wird der Vorgang quasi — isotherm betrieben, d.h. der Pressstempel, der Rezipient und die
Matrize werden etwa auf dieselbe Temperatur wie der Pressbolzen beheizt. Verarbeitet
werden zylindrische Blécke im Gusszustand bei 300 °C bis 400 °C, wobei Strénge von bis zu
50 m Lange mit den vielfaltigsten Querschnitten hergestellt werden. /Janssen02/

Mit Hilfe des Strangpressens wird durch die Warmumformung das grobe Gussgeflige in ein
feinkdrniges, langsgestrecktes Werkstoffgeflige umgewandelt. Diese Gefligeumwandlung ist
mit  einer deutlichen Verbesserung der Werkstoffkennwerte des jeweiligen
Magnesiumwerkstoffes verbunden. Die erreichbaren Werkstoffkennwerte verbessern sich mit
zunehmendem Pressverhaltnis, d.h. mit zunehmender Durchknetung wahrend des Pressens.
In Bild A12 wird dieser Vorgang beschrieben, der von erheblicher Bedeutung fir
Halbzeuglieferungen in gepresstem Zustand ist. Ein Pressverhéltnis V = A, / As von 5 sollte
nicht unterschritten werden, besser ist es, das Minimum des Pressverhaltnisses auf 7 zu
legen. Feinkdrnige Pressgeflige mit guten mechanischen Werkstoffkennwerten lassen sich mit
Pressverhaltnissen um 25 erzielen. /Sauer01/

Abschlussbericht TEMAK 03 WKBF 52 Seite 205 von 300



tJ VOITH Industrial Services

R Voith Engineering Services
Projekitrager Jilich ’
Forschungszentrum Jolich Road & Rail

——— Stangendurchmesser

140 120 100 80 60 4020mm

. 400
£
E
= »
£ 350 B
= ,7’
g 4
i Zugfestigkeu~7{ /
» o ~f
15 - o 300 g
% g: Rand Mitte
= "N
e T
= 10 F 250
£ T 217
A
E }' 4
S 5 F 200 ' /
1L / /
T L A1 Mitte
Rand| | 1] 4 Dehnung
oL 150 e e T T
1,65 324 8,99 |81,00
2,25 5,06 20,20
o g
—_—V =
As
Bild A12: Zugfestigkeit Rm und Bruchdehnung A in Abhéngigkeit vom Pressverhéltnis

an einstrédngig gepressten Rundstangen des Werkstoffes MgAI10 /Sauer01/

Die Gestaltung der Querschnitte von Magnesium — Strangpressprofilen sind ahnlich derer von
héher festen Aluminiumlegierungen. Wie in Bild A13 dargestellt, ist die Herstellung von
Hohlprofilen als auch von Wanddicken von weniger als 1,5 mm problemlos mdoglich. /Mertz00/

Bild A13: Magnesium — Hohlprofile /Mertz00/

Die Profile missen nach dem Strangpressen oft noch gerichtet werden. Dies geschieht durch
Recken bei Temperaturen zwischen 200 und 300 °C. Ebenfalls wird haufig eine
anschlieBende Warmebehandlung auf T5 — Zustand oder T6 — Zustand zur Verbesserung der
technischen Eigenschaften vorgenommen. /Janssen02/
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1.4 Gesenkschmieden

Durch den thermomechanischen Prozess kann beim Schmieden im Gegensatz zum GieB3en
eine homogene, fehlerfreie und feinkérnige Geflgestruktur erreicht werden. Dadurch kénnen
hochfeste, sicherheitsrelevante Bauteile ohne innere Fehler hergestellt werden. Des Weiteren
haben gesenkgeschmiedete Bauteile den Vorteil eines der Bauteilkontur folgenden
Faserverlaufs. Bild A14 zeigt den gunstigen, den Konturen des Werkstlicks folgenden
Faserverlauf im Vergleich mit der inneren Struktur des Gussteils und des spanend
hergestellten Bauteils. Gesenkschmiedestiicke besitzen damit bessere mechanische
Eigenschaften sowie saubere, glatte Oberflachen. Gesenkschmiedestiicke finden vor allem in
solchen Fallen Anwendung, bei denen ein HéchstmaB an Sicherheit gegen Versagen durch
Missbrauch, durch StoBbelastung und durch schwingende Beanspruchung gewahrleistet sein
muss. /Janssen02/

Gegossen Aus der Stange Im Gesenk geschmiedet
spanend bearbeitet

—i Li
I I 1
Ohne Faserverlauf Unginstiger Faserverlauf Gunstiger Faserverlauf
Bild A14: Innere Struktur eines Bauteils bei verschiedenen Herstellungsverfahren

/DIN9005/

Zum Schmieden eignet sich aufgrund des feinkérnigen Gefliges insbesondere
stranggepresstes Magnesiumhalbzeug. Bei Ausgangsmaterialien mit grobkdrnigem Geflige
bilden sich dagegen leicht Risse. Es werden entweder hydraulische Pressen oder langsam
arbeitende mechanische Pressen zum Schmieden von Magnesium eingesetzt, da
Magnesiumlegierungen auch bei hdheren Temperaturen nur ein  begrenztes
Verformungsvermégen aufweisen. Zum Schmieden von Magnesium werden deshalb oft
mehrere Schmiedestadien benétigt, als dies bei Schmiedeteilen aus anderen Werkstoffen der
Fall ware.

Beim Gesenkschmieden werden mehrstufige Verfahren nach dem ,Prinzip der fallenden

Temperaturen“ angewendet, da so unerwiinschte Rekristallisationen vermieden werden, die
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vorzugsweise in Bereichen geringer Umformgrade stattfinden und dort zu Kornwachstum und
Festigkeitsabnahmen flihren. Nach dem Schmieden werden diese Bauteile oft im Wasserbad
abgeschreckt, um Rekristallisation und Kornwachstum zu vermeiden.
Wesentliche Vorteile des Gesenkschmiedens sind:

e die Herstellung nahezu einbaufertiger Bauteile,

e die verbesserte Werkstoffausnutzung durch gratloses Schmieden

e die Verringerung der spanenden Nachbearbeitung.

Damit aber die hergestellten Karosserieteile beim Crash nicht brechen sondern sich unter
Energieaufnahme plastisch verformen, missen diese durch Warmebehandlung zu einer
hohen Dehnfahigkeit Gberfihrt werden. /Janssen02/

Die Mdglichkeit der Verbesserung der Dauerfestigkeitseigenschaften von Schmiedebauteilen
ist durch Verfahren der mechanischen Oberflachenbehandlung, wie beispielsweise
Kugelstrahlen und Festwalzen, gegeben.

Beanspruchungsgerechte Bauteile hdherer Festigkeiten sind durch das isotherme Schmieden
bereitstellbar. /Becker05/

Beim Schmieden ohne Schmierstoff stellen sich aufgrund der hohen Reibung zwischen
Werkstick und Werkzeug hohe Reibfaktoren ein. Bei einer Umformtemperatur von 350 und
400 °C ergibt sich flur die AZ31 — Legierung bei einer Werkzeugtemperatur von 200 °C ein
Reibfaktor von anndhrend m = 1. Bei diesen Reibungsbedingungen findet zwischen Werkzeug
und Werkstlck keine Relativbewegung statt. /Doege01/

2 SchweiBBen

Fir das Fugen von Magnesiumknetlegierungen mittels SchweiBen kommen die
SchweiBverfahren MIG (Metall — Inertgas)-, WIG (Wolfram - Inertgas)- und WPL
(Plasmalichtbogen)-SchweiBen zum Einsatz. Es soll in diesem Abschnitt der Einfluss
verschiedener SchweiBverfahren auf das Korrosionsverhalten von Magnesiumwerkstoffen
kurz beschrieben werden, welche in /Thate03/ n&her untersucht wurden. Dabei wurden vor
allem optimierten SchweiBparametern fir die jeweiligen SchweiBverfahren ermittelt, auf
welche aber im Weiteren nicht eingegangen wird.
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2.1 Metall — InertgasschweiBen (MIG)

Beim MIG — SchweiBen wird ein spritzfreier SchweiBprozess im Allgemeinen durch einen
kurzschlussfreien Werkstofflibergang erreicht. Mit seiner niedrigen Verdampfungstemperatur
verursacht das Magnesium RuickstoBkrafte, die den Tropfenlbergang ins Schmelzbad
behindern. Ein kurzschlussbehafteter Impulslichtbogen wird als Lichtbogenform eingestellt.
Der Werkstofflibergang erfolgt mit Kontakt zum Schmelzbad, die Tropfenablésung wéhrend
der Impulsphase. Die inerten Gase Argon und Helium sowie deren Gemische stehen als
Schutzgas zur Auswahl, wobei reines Argon verwendet wird, da sich die Heliumanteile negativ
auf die Prozessstabilitdt auswirken. AuBerdem verschlechtern sie die Tropfenablésung und
die Anzahl der Spritzer nimmt zu.

Die Schmelzbadbeherrschung erweist sich beim Schweien von 1,6 mm dicken Blechen aus
AZ31 vor allem bei geringer SchweiBgeschwindigkeit als schwierig. Dagegen gestaltet sich
das SchweiBen von 3 mm dicken Blechen aus AZ61 einfacher. /Thate03/

2.2 Wolfram - InertgasschweiBen (WIG)

Auch bei diesem SchweiBverfahren kommt reines Argon als Schutzgas zum Einsatz.
Heliumanteile erhéhen die Temperatur des Schmelzbades und férdern die Verdampfung von
Magnesium, was sich besonders bei dinnen Blechen unglnstig auf die Ausbildung der
SchweiBnaht auswirkt. Mit diesem Verfahren lasst sich das Schmelzbad gut beherrschen, weil
die Zusatzwerkstoffzufuhr und das Energieeinbringen unabhangig voneinander eingestellt
werden kdnnen. Des Weiteren ist die Ausgasung des Schmelzbades aufgrund der geringeren
SchweiBgeschwindigkeit besser méglich. /Thate03/

2.3 PlasmaschweiBen (WPL)

Hierbei handelt es sich um eine Verfahrensvariante mit nicht abschmelzender Elektrode.
Aufgrund der hohen thermischen Belastung beim SchweiBBen mit Wechselstrom kann auch bei
geringen  Stromstarken nur ein relativ groBer Brenner mit entsprechenden
Plasmadisendurchmessern benutzt werden. Da Heliumanteile die Temperatur erh6hen und
die Verdampfung von Magnesium férdern, wird als Schutzgas und Plasmagas reines Argon
eingesetzt. Die Zusatzwerkstoffzufuhr kann auch bei diesem Verfahren unabhangig vom
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Lichtbogen eingestellt werden. Im Vergleich zum WIG — SchweiBen ist die Energiedichte beim
WPL héher. Aufgrund der hohen Energiedichte des Plasmalichtbogens ist bei vielen
Werkstoffen die Ausbildung eines ,Stichloches® bekannt. Dieser Effekt ist aber bei
Magnesiumlegierungen nicht zu beobachten, da die Legierung einen groBen Schmelzbereich
und die Schmelze eine niedrige Viskositat aufweist. Deshalb wird mit Badsicherung
gearbeitet. Die Verdampfung des Magnesiums beim SchweiBen fihrt zu schnellem Verschlei
der Plasmadisen. Somit kann ein stabiler Prozess nicht lange aufrecht gehalten werden. Der
Einsatz einer kleineren Plasmadise verbessert jedoch die Prozessstabilitat. /Thate03/

Die Temperaturfeldmessungen, die in /Thate03/ durchgefihrt wurden, ergaben, dass beim
MIG — SchweiBen der Wéarmeeintrag deutlich gréBer ist als beim WIG- und WPL —
SchweiBen. Der Warmeeintrag beim WIG- und WPL — SchweiBen ist etwa gleich groB3, wobei
beim WIG — SchweiBen der Einfluss von Blechdicke und SchweiBgeschwindigkeit gering ist.
Beim WPL — SchweiBen steigt mit gréBerer SchweiBgeschwindigkeit der Warmeeintrag
deutlich.

2.4 Werkstoffuntersuchungen im SchweiBnahtbereich

Insbesondere beim MIG - SchweiBen der Magnesiumlegierung AZ31 zeigten
metallographische Untersuchungen SchweiBfehler in Form von SchweiBrissen im Ubergang
SchweiBgut / Warmeeinflusszone sowie Wurzeldurchhdngungen und SchweiBporen im
SchweiBgut auftreten. Insgesamt war bei allen durchgefihrten SchweiBungen keine
ausgepragte Warmeeinflusszone mit signifikanten Gefligeveranderungen im Vergleich zum
Grundwerkstoff vorhanden.

AZ31 weist im Gegensatz zu AZ61 ein inhomogenes Geflige mit mehr Ausscheidungen auf.
Das SchweiBen des Grundwerkstoffes AZ31 mit dem hdéher Aluminiumlegierten
Zusatzwerkstoff AZ61 bildet eine unhomogene Elementverteilung im SchweiBgutbereich aus.
Durch Ermitteln der Zugfestigkeit im Vergleich zu dem ungeschweiBten Grundwerkstoff wird
der Einfluss der unterschiedlichen SchweiBverfahren auf die mechanischen Eigenschaften
untersucht. In Bild A15 sind die Zugfestigkeitswerte im Vergleich mit den ungeschweiBten

Grundwerkstoffen als Sdulendiagramm dargestellt. /Thate03/
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Bild A15: Zugfestigkeiten der geschweiBten Proben im Vergleich zum ungeschweiBten

Grundwerkstoff /Thate03/

Die Zugfestigkeit féllt bei AZ31 — insbesondere nach dem WIG- und MIG-SchweiBen — im
Vergleich zu der Zugfestigkeit am ungeschweiBten Grundwerkstoff auffallend ab. Nach dem
PlasmaschweiBen ist dieses Abfallen nicht signifikant.

Bei AZ61 ist der Zugfestigkeitsabfall nach dem SchweiBen geringer. Der Einfluss der
unterschiedlichen  SchweiBverfahren  mit  artgleichem  Zusatzwerkstoff —auf die
Werkstofffestigkeit ist hier nicht so markant. Die Bruchflachen lagen bei beiden
Grundwerkstoffen und allen SchweiBverfahren ohne nachweisbare Tendenz im SchweiBgut
und im SchweiBnahtlbergang.

2.5 Korrosionsuntersuchungen

Freibewitterungsversuche ohne und mit zuséatzlicher Chloridbelastung wurde auf dem
Versuchsstand des Instituts flr Korrosionsschutz in Dresden — Mockritz durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Korrosionsversuche ohne Zusatzbelastung zeigt Bild A16. Beim Werkstoff
AZ31 sinken nach anfanglich starkerer Korrosion mit der Zeit die Abtragswerte auf etwa gleich
bleibende Betrédge. Dabei weisen die Korrosionsabtrage der Metall — InertgasgeschweiBten
Proben nach Versuchsbeginn die héchsten Werte auf. Nach neun Monaten Versuchsdauer
gleichen sich die Korrosionsverluste aller SchweiBproben an. Erst nach einem dreiviertel Jahr
tritt auch bei AZ61 geringe Korrosion auf, ein tendenzieller Einfluss der verschiedenen
SchweiBverfahren auf das Korrosionsverhalten ist nicht vorhanden. /Thate03/
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Bild A16: Korrosionsabtrage nach Freibewitterung ohne Zusatzbelastung nach DIN EN
ISO 8565 /Thate03/

AbschlieBend lasst sich, anhand der Untersuchungen von /Thate03/ festhalten, dass die
Magnesiumknetlegierungen AZ31 und AZ61 nach durchgefuhrter Optimierung der
SchweiBparameter gut mechanisiert schweiBbar waren. Bei der Anwendung des MIG —
SchweiBens an dinnen AZ31 — Blechen bestanden aber Probleme. Hier war bei kleinen
SchweiBgeschwindigkeiten der Dampfdruck zu groB. Eine geringere Energieeinbringung
durch Erhéhung der SchweiBgeschwindigkeit fihrte im SchweiBnahtbereich zur Bildung von
Rissen und Poren.

Die durchgefihrten Korrosionsuntersuchungen zeigten, dass bei den untersuchten
Magnesiumwerkstoffverbindungen  die  geringe  Eigenkorrosionsbesténdigkeit  der
Grundwerkstoffe AZ31 und AZ61 und des SchweiBzusatzwerkstoffes AZ61 das
Korrosionsverhalten dieser SchweiBverbindung bestimmt. Dabei weisen die AZ61 -
Grundwerkstoffproben grundsétzlich eine bessere Korrosionsbesténdigkeit auf. /Thate03/

3 Laserstrahltechnik

Fur die Verwendung von SchweiBkonstruktionen aus Magnesiumknetlegierungen,
insbesondere in sicherheitsrelevanten Anlagen, ist eine sichere Flgeprozesstechnik
Voraussetzung. Hervorragende Bedingungen fir eine breite Nutzung bietet, aufgrund der
vergleichsweise geringen thermischen Belastung und seiner guten Automatisierbarkeit, das
Verfahren des LaserstrahlschweiBens. Dabei ergeben sich bei den Laserstrahlschweif3en von
Magnesiumwerkstoffen Vorteile gegentber herkémmlichen SchweiBverfahren. Durch die
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hohen SchweiBgeschwindigkeiten kénnen Entfestigungen im Flgezonenbereich weitgehend
vermieden werden. Die hohe Warmeleitfahigkeit der Werkstoffe erfordert zur Vermeidung von
Bindefehlern trotz der niedrigen Schmelzpunkte der Legierungen eine hohe und konzentrierte
Warmezufuhr beim SchweiBen, die durch die Lasertechnik gewahrleistet wird.

Die technische Besonderheit dieser Energiequelle besteht in der hohen Laserstrahlleistung.
Mit dem Nd:YAG - Laser stehen 4 kW mit einer hohen Strahlqualitdt am Werkstlck zur
Verfigung. Im Fokus lassen sich dadurch sehr hohe Leistungsdichten erzeugen, die zu
schmalen SchweiBndhten und Schneidfugen flihren. Diese Strahlqualitdt erméglicht hohe
Arbeitsgeschwindigkeiten und minimiert durch einen groBen Abstand zwischen
Bearbeitungsoptik und Werkstlick das Verschmutzen der Optik. Fiir die meisten Werkstoffe
ergibt die Wellenlange des Nd:YAG — Lasers von 1,06 um vorteilhafte Reflexions- bzw.
Absorptionsverhaltnisse. Die gute Pulsbarkeit der Nd:YAG — Festkdrperlaser ist vorteilhaft fir
die Bearbeitung. Durch SchweiBen im Pulsbetrieb wird die Oxidschicht bei
Magnesiumlegierungen leichter zerstért, so dass auf Flussmittel verzichtet werden kann. Beim
Nd:YAG — Laser wird eine flexible Strahlfihrung Gber Lichtwellenleiter realisiert, wodurch sie
leicht in bereits bestehende Fertigungslinien integriert werden kénnen.

Gute Nahtausbildung wird bei Verwendung von SchweiBzusatz und Blechstarken von 1,3 mm
bei SchweiBgeschwindigkeiten bis 4,5 m/min mit einer Leistung von 1,6 kW erreicht. Eine
leichte Nahtlberhéhung und ein geringer Wurzellberhang stellen sich ein, die einen weichen
Ubergang zum Grundwerkstoff aufweisen. Die erhaltene Nahtgeometrie lasst zudem
verbesserte mechanische — technologische Eigenschaften und ein glnstigeres
Schwingfestigkeitsverhalten erwarten. Zur Charakterisierung der Verbindungsgite wurden an
der TU Clausthal Zugversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse hierfir sind in Bild A17
dargestellt. Bei den SchweiBproben ohne Zusatzwerkstoff ist die gegeniber dem
Grundwerkstoff reduzierte Verformungsféhigkeit zu erkennen. Dies lasst auf die Kerbwirkung
durch die Kraftumleitung im Nahteinfallsbereich schlieBen. Die Auswertung der mit Zusatz
geschweiBten N&hte zeigt, dass diese Proben ein duktiles Verhalten aufweisen.
/Draugelates98/
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Bild A17: Ergebnisse der Zugversuche bei AZ31B (Blechdicke 1,3 mm) /Draugelates98/

Aufgrund der guten Reproduzierbarkeit des Verfahrens lasst sich Uber die gesamte Nahtlange
eine gleich bleibende Qualitdt gewéhrleisten. Die Verbindungen weisen eine einwandfreie
DurchschweiBung und Einformung der Naht auf. Der Einsatz von SchweiBzusatzmaterial
ermoglicht es, gezielt geeignete Nahtgeometrien einzustellen, wobei insbesondere die
Nahttberwdlbung, Wourzelausbildung und Flankenanbindung wichtige Merkmale bilden.
/Draugelates98/

4 Zerspanung mit wassergemischten Kiuhlschmierstoffen

Die eigentliche mechanische Bearbeitung von Magnesium stellt keine besondere
Herausforderung fir Maschine und Werkzeug dar. Mit geometrisch definierter oder
undefinierter Schneide lassen sich Magnesiumlegierungen leicht in ihrer Form verandern.
Schwieriger ist der Umgang mit der bei der Bearbeitung entstehenden Warme und den feinen
Spéanen, die bei entsprechenden Prozessen entstehen kdnnen.
Hochentzindliche Staube, die brandschutztechnisch kaum zu beherrschen bzw. zu
entscharfen sind entstehen bei der mechanischen Bearbeitung ohne Schmierstoff. Weiterhin
ist bei der Bearbeitung von Magnesium im wassergemischten System die Reaktivitat mit
Wasser zu beachten:

{1} Mg +2H,0 > Mg?* + 20H + H, T
Diese muss durch eine spezielle Formulierung des Kuhlschmierstoffs so weit wie méglich
reduziert werden. Die Emulsion bendétigt zudem eine gute Stabilitdt auch bei hoher Harte

(Bildung von Mg®") und eine erhdhte Pufferwirkung, um den Anstieg des pH-Wertes zu
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verringern (Bildung von OH" — lonen).
Eine zentrale Herausforderung fiir den wassergemischten Kuahlschmierstoff bei der
Bearbeitung von Magnesium stellt die chemische Reaktion {1} dar. Um weitere Reaktionen
auszuschlieBen muss die Wasserstoffbildung so gering wie mdglich ausfallen.
Durch die Bildung von OH — lonen steigt der pH — Wert, welcher durch gute Pufferung
abgefangen werden sollte, denn mit zunehmendem pH — Wert verringert sich die Léslichkeit
von Magnesium.
Die Oberflachenbeschaffenheit im Hinblick auf die optische Erscheinung wird umso besser, je
weniger stark ausgepragt die Reaktion {1} ist, da die Reaktion von Magnesium mit Wasser die
Veranderung der Oberflache des Bauteils zur Folge hat.
Fir die Formulierung des Kuhlschmierstoffs bedeuten diese genannten Probleme eine
Vielzahl von Anforderungen. Zur Verringerung der Reaktivitdt der Magnesiumoberflache,
werden spezielle Korrosionsinhibitoren genutzt, die eine Wechselwirkung mit der obersten
Schicht des Leichtmetalls eingehen. Fir die Pufferung des pH — Werts sorgen in
Kuhlschmierstoffen zumeist Substanzen aus der Klasse der Alkanolamine.
Die Anforderungen an die Bearbeitungsflissigkeit bei Magnesium sind sehr hoch, weil sehr
verschiedene Aspekte beachtet werden missen. Diese sind:

e Pufferung des pH — Werts

e Stabilitdt der Emulsion auch bei hoher Harte

e Verringerung der Reaktivitdt von Magnesium mit Wasser

e Einhaltung der Grenzwerte fir Wasserstoff

e Kompatibilitdt mit Magnesium

e Hohe Benetzungs- und Spiilfahigkeit der Emulsion

e (Gute Eigenschaften bei der Aufbereitung des Kiihlschmierstoffs
Es kann somit festgehalten werden, das die Reaktivitat von Magnesium im wassrigen Medium
kontrolliert werden muss, die Bestandteile des Kihlschmierstoffs Magnesiumkompatibel sein
mussen, die Stabilitdt der Emulsion auch bei hoher Héarte gewahrleistet sein muss und eine
hohe Spulfahigkeit von zentraler Bedeutung bei der Magnesium — Zerspanung ist. Des
Weiteren sind die Pflege und Kontrolle wéhrend des Einsatzes sehr wichtig. AuBerdem kann
durch Brikettierung der Magnesiumspane ein Recycling erfolgen. /Schwerin06/
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B. Erfolgskontrollbericht

1 Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen

Im Rahmen dieses Projekies ist es den beteiligten Projektpartnern gelungen, eine
bindnistbergreifende Kompetenzerhéhung, Geschéftsfelderweiterung, sowie
MarkterschlieBung aber auch eine zukunftige Standortsicherung zu erreichen. Dies gelang
nicht zuletzt durch die Einbindung von Zulieferern, die auBerhalb der Magnesium-
Knetlegierungs-Wertschépfungskette angesiedelt sind, aber fir Endprodukte unerlassliche
Komponenten bereitstellen.

Die Ziele wurden sowohl durch anspruchsvolle technologische bzw. konstruktive, als auch
marktstrategische Zielstellungen umgesetzt.

Im Rahmen dieses Projektes konnte ein erheblicher Beitrag zum Aufbau regionaler
Kompetenzen im Zusammenspiel von Wirtschaft und Wissenschaft geleistet werden, mit dem
Ziel die Plattform im Raum Zwickau-Chemnitz-Dresden zu etablieren und den europaischen
Wachstumsmarkt fir Mg-Produkte erfolgreich zu nutzen.

Die anfangliche Vision des Wachstumskerns TeMakK, der Aufbau einer Plattform zur
Erzeugung, Verarbeitung und  Wiederverwertung von  Mg-Flachmaterial  auf
wissenschaftlich/technisch hdchstem Niveau und mit groBer wirtschaftlicher Schlagkraft fiir die
deutschen und internationalen Méarkte, ist somit realisiert.

Damit wurde ein entscheidender Meilenstein auf dem Weg =zur unausweichlichen
Verschiebung der Resourcenschwerpunkte auch unter energiebkonomischer Sicht erreicht.
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2 Wissenschaftlich- technisches Ergebnis, erreichte
Nebenergebnisse und gesammelte Erfahrungen

Das verfolgte Ziel, serienfahige Bauteile aus Magnesium-Knetlegierungen zu entwickeln,
konnte aus Konstruktionssicht in vollem Umfang erflllt werden, fertigungstechnisch sind
Abstriche insbesondere bezlglich der Oberflachenqualitat zu machen.

Die erforderlichen Ubergreifenden Innovationen umfassten die Fertigung von Halbzeugen
(Bander, Bleche) mittels GieBwalzverfahren (durch MgF Magnesium Flachprodukte), die
Entwicklung produktiver, effizienter Umform- und Flgetechnologien mit technisch und
wirtschaftlich  optimierten  Parametern, die Herstellung von  Oberflachen, die
korrosionsschutztechnisch hochsten Ansprichen genigen. Eine fir den Einsatz im
Fahrzeugbau notwendige ,Class-A-Qualitat” der Oberflachen konnte im Bearbeitungszeitraum
des Forderprojektes nicht realisiert werden. Es wird jedoch von den im Projektverbund
beteiligten Firmen eingeschatzt, dass durch weitere Optimierung der technologischen
Parameter diese Vorgeben erreicht werden kénnen.

Im Umfang der Betrachtung stand nattrlich nicht zuletzt das gesamte Recyclingkonzept nach
Vorgaben der EU-Richtlinie far 2015 (Européische Richtlinie Uber Altfahrzeuge Richtlinie
2000/53/EG).

Als Nebenergebnisse konnten weitere Erkenntnisse bezlglich mdglicher aber bis zum
aktuellen  Zeitpunkt noch nicht ausgereifter Technologien, sowie konstruktiver

Umsetzungsvarianten gewonnen werden.

Die gesammelten Erfahrungen wurden in Zusammenarbeit mit den beteiligten Projektpartnern
in allgemeingdltige Richtlinien fir die Konstruktion von Bauteilen aus Magnesium-
knetlegierung zusammengefasst. Diese Richtlinien entsprechen einem ersten Erkenntnisstand
und mussen nach der fir bessere Oberflachen notwendigen weiteren Optimierung der
technologischen Parameter aktualisiert werden
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3 Fortschreibung des Verwertungsplans

3.1 Erfindungen, Schutzrechtsanmeldungen

Bis zum Projektende wurden durch die Voith Engineering Services GmbH keine
schutzrechtlichen MaBnahmen ergriffen.
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3.2  Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Durch die Konstruktion des Demonstrators in standiger Zusammenarbeit mit der Fertigung
und durch die Erarbeitung von Konstruktionsrichtlinen bezlglich der Arbeit mit
Magnesiumknetlegierungen, konnten die Konstruktionskompetenzen erfolgreich erweitert
werden. Damit ist ein entscheidender Schritt fir weitere mdgliche und in Zukunft immer
relevanter werdende Leichtbaukonstruktionen insbesondere auch mit Magnesiumlegierungen
gelungen.

Mit dem erlangten Know-how wird die gesamte technologische Basis des Unternehmens
weiter ausgebaut. Die erworbenen Erkenntnisse erméglichen eine allgemeine Erweiterung der
Kernkompetenzbereiche ,StraBenfahrzeuge® und ,Schienenfahrzeuge* der Voith Engineering
Services GmbH.
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3.3 Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten nach
Projektende

Die erreichten Projektergebnisse stellen erste Konzepte fir die Konstruktion und den Umgang
mit Magnesiumknetlegierungen dar. Mit Hilfe des Demonstrators konnte erfolgreich aufgezeigt
werden, dass Bauteile grundsatzlich aus Magnesiumlegierungen hergestellt werden kdnnen,
welche qualitativ fiir den Fahrzeugbau geeignet sind. Diese Grundlagen und das gewonnene
Know-how missen nun genutzt werden, um weitere Strukturbauteile zu entwickeln, zu
konstruieren und zur Serienreife zu bringen.

In méglichen Folgeprojekten wird die Zusammenarbeit der Projektpartner nach Projektende
fortgeflihrt, da die wissenschaftlichen und technologischen Ergebnisse und die daraus
folgenden Erkenntnisse den wirtschaftlichen Erfolgsaussichten zugrunde liegen.
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3.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Aus den vorgenannten Punkten ergibt sich eine nachste Phase. Es sind weitere
innovatorische Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der Ergebnisse notwendig um die
entstandene Plattform zur Erzeugung, Verarbeitung und Wiederverwertung von Mg-
Flachmaterial in der Automobil- und Maschinenbau-Region Zwickau-Chemnitz-Dresden

erfolgreich wachsen zu lassen

Voith Engineering Services wird die Marktentwicklung langfristig weiter verfolgen und in
Verbindung mit den Projektpartnern versuchen, eine Strategie zur erfolgreichen Etablierung
des Konzeptes auf diesem Wachstumsmarkt zu entwerfen.

Zurzeit erarbeiten die Projektpartner eine Strategie zum Aufbau eines neuen
Wachstumskerns. Folgende Aspekten missen dabei Bertcksichtigt werden.

Um Foérderfahig zu sein, muss der geplante Wachstumskern eine neue und andere
Orientierung als TeMaK besitzen. Kernziel dabei kann die Erarbeitung neuer Prozesse und
Verfahren aufbauend auf die bisherigen Erkenntnisse sein und daraus resultieren die
ErschlieBung neuer Produkte und Méarkte.
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4 Arbeiten die zu keiner Losung geflihrt haben

Im Rahmen der Erarbeitung eines Konzeptes zur Gestaltung der einzelnen Teilelemente der
Demonstratortlr wurden verschiedene Varianten betrachtet. Bei einigen Losungskonzepten
zeigte sich in der Simulation, dass sie fUr die betrachteten Fertigungsverfahren nicht
umsetzbar waren. Im Laufe des Projektes wurden daher mehrere Anderungsrunden im
Partnerverbund durchlaufen und die Konstruktion entsprechend angeglichen.

Dies qilt besonders fir das sehr fertigungsproblematische Innenteil und IHU-Bauteil, welche
aufgrund ihrer sehr komplexen Formen und der hohen Ziehtiefe bzw. engen Radien und
Dehnungskapazitaten viele Herausforderungen fir Konstruktion und Fertigung beinhalten.
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5 Prasentationsmoglichkeiten fiir moégliche Nutzer

Zur Darstellung und Prasentation der erzielten Ergebnisse wurden Présentationen erstellt und
auf der TeMaK-Homepage verdéffentlicht.

Weitere Prasentationsmdglichkeiten fur die gewonnenen Ergebnisse Uber den Einsatz von
Magnesiumknetlegierungen fir den Fahrzeugbau im Produktlebenszyklus werden zurzeit von
Voith Engineering Services geprift und in die Akquisestrategien aufgenommen. Wé&hrend der
Laufzeit des Projektes TeMak wurde der in Entstehung begriffene technologische
Wissenszuwachs im Auftrag der Projektpartner durch das RKW Sachsen in Vortrdgen sowie
durch Présentationen auf Fachmessen an eine spezifische Kundenzielgruppe herangetragen.
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6 Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung

Erklarung:
Bei der Bearbeitung des Projektes wurde der geplante Zeit- und Kostenrahmen eingehalten.

ppa. | .ﬁﬁ/
I
J

an Wabst

Kaufmannischer Leiter
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C. Zwischenberichte und Workshops

1 Zwischenbericht 2007
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Zwischenbericht zu Nr. 8.1

ZE: Hoérmann Engineering GmbH Forderkennzeichen:
Aue 23-27 03WKBF52
09112 Chemnitz

Vorhabensbezeichnung:

»1echnologieplattform zum Einsatz von Mg-Knetlegierungen fir den Fahrzeugbau im
Produktionszyklus*

Laufzeit des Vorhabens:
01.04.2007 - 31.03.2010

Berichtszeitraum:
01.04.2007 - 31.12.2007

1. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse im Berichtszeitraum:

e Es wurden geeignete Bauteile fir den beabsichtigten Nachweis der technologischen
Durchfiihrbarkeit unter Verwendung des Werkstoffs Magnesium-Knetlegierung
ausgewahlt. (Demonstrator: PKW-Vordertir, siehe Bild1)

4

Bild 1: Explosionsdarstellung der wesentlichen Bestandteile des Demonstrators

¢ Die Anforderungen an die Bauteile wurden unter technologischem Blickwinkel spezifiziert.
Insbesondere wurden zur Demonstration verschiedener branchentypischer Technologien
Bauteilkomponenten berticksichtigt, die geeignet erschienen den jeweiligen Nachweis
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zum maoglichen und effektiven Einsatz von Magnesiumknetlegierungen exemplarisch zu
erbringen. (Tiefziehen, Rohrbiegen, Innen-Hochdruck-Umformen, FlieBpressen)

¢ Die technischen Anforderungen wurden hinsichtlich des zu demonstrierenden Einsatz-
zwecks abgestimmt. Dabei wurde in speziellen Arbeitskreisen des Fdrderverbundes
beraten und festgelegt, welche Konstruktionsmerkmale des Demonstrators abweichend
von einer Ublicherweise flr Serienlésungen glltigen Ansatzen technologiebeschreibend
abgeandert wurden, wie zum Beispiel SchweiBnaht in der AuBenhaut wegen
unzureichender Breite des Ausgangsmaterials, mehrfach unterteilter Rahmen aus
technologisch unterschiedlich erzeugten Komponenten (FlieBpressen, IHU, Rohrbiegen)

e Es erfolgte interaktive Mitarbeit bei der Beschreibung der Bauteilanforderungen

e Die Konstruktion der Referenzbauteile (Demonstrator) wurde bis zur Ubergabe an IWU fiir
erste Ziehsimulationen zur Ermittlung ggf. weiterer erforderlicher konstruktiver
Anderungen fertig gestellt und tbergeben.

¢ Die Ermittlung grundlegender Berechnungsanforderungen unter Beachtung der
Werkstoffbesonderheiten wurde durchgefihrt. Insbesondere wurden branchentypische
Simulationsverfahren und Belastungssituationen recherchiert und fiir den vorliegenden
Nachweiszweck angepasst. z.B. Auswahl von Lastfallen wie Bristungsdruck,
Tlrabsenkung und Uberéffnen.

e Erste Berechnungsmodelle zur strukturmechanischen Bewertung mittels FEM wurden
erzeugt und befinden sich in Vervollstandigung.

Bild 2: FEM-Berechnungsmodell des Demonstrators fir lineare Strukturmechanik
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2. Vergleich Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung:

Arbeitsstand, Zeitrahmen und Mittelverbrauch liegen planmaBig

3. Erfolgsaussichten des Vorhabens:

Im Berichtszeitraum liegen keine Griinde fiir eine Anderung der Erfolgsaussichten
gegenuber der Vorhabensbeschreibung vor.

4. Frage nach Parallelentwicklung:

Gegenwartig ist keine Entwicklungstatigkeit Dritter mit gleichen Zielen bekannt.

5. Anderungen der Zielsetzung

Aus dem bisherigen Verlauf des Forderthemas ergeben sich keine Erfordernisse zur
Anderung der Zielsetzung des Vorhabens.

6. Fortschreibung des Verwertungsplans:

Im Berichtszeitraum ergaben sich keine Inhalte zur Fortschreibung des Verwertungsplans
hinsichtlich:

Erfindungen und Schutzrechten

Wirtschaftlichen Erfolgsaussichten
Wissenschaftlich/technischen Erfolgsaussichten
Wissenschaftliche und wirtschaftliche AnschluBfahigkeit
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2 Zwischenbericht 2008-1
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Zwischenbericht zu Nr. 8.1

ZE: Hoérmann Engineering GmbH Forderkennzeichen:
Aue 23-27 03WKBF52
09112 Chemnitz

Vorhabensbezeichnung:

»1echnologieplattform zum Einsatz von Mg-Knetlegierungen fur den Fahrzeugbau im
Produktionszyklus*

Laufzeit des Vorhabens:
01.04.2007 - 31.03.2010

Berichtszeitraum:
01.01.2008 - 30.06.2008

1. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse im Berichtszeitraum:

» Die Anforderungen an die Bauteile, die sich aus den beabsichtigten Technologien
ergeben, wurden weiter untersetzt und iterativ in konstruktive Anderungen tberflhrt.
Dabei wurde schrittweise ein Stand erreicht, auf dessen Basis weitere
Tiefziehsimulationen mittels FEM durch andere Projektpartner erfolgten. Anhand dieser
Ergebnisse erfolgte eine nun intensive konstruktive Anpassung in erster Linie von
TdrauBen- und Turinnenschale. Im Einzelnen waren insbesondere die Erzielung
tiefziehfahiger Radien sowie die Lage der SchweiBnahte des Tailored Blanks sowie die
jeweils erforderliche Ziehtiefe Kriterien fir entsprechende Anderungen (siehe dazu Bild 1).
Der Endstand ist hier jedoch noch nicht erreicht.

Bild 1: Arbeitsstand Tlrinnenschale
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Auf Basis des Konstruktionsstandes der Flachenbauteile wurde ebenfalls die entsprechende
Bearbeitung der Rahmenbauteile fortgefthrt. (siehe dazu die Bilder 2 und 3)

Halter oben
(Fliesspressteil)

Steck-
SchweiBverbindungen
Rahmensegment N e
(IHU-Bauteil)
hlossteil
' Halter-tinten S[f OSSte/'
: umm
_(Fliesspressteil) ( y

Rahmenseament

Bild 2: Arbeitsstand Rahmenaufbau

Al:l

Bild 3: Arbeitsstand Verbindungstechnologie

¢ Die Anpassung der Berechnungsmodelle zur strukturmechanischen Bewertung wurde
begonnen und lauft den konstruktiven Festlegungen direkt nach
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2. Vergleich Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung:

Arbeitsstand, Zeitrahmen und Mittelverbrauch liegen planmaBig

3. Erfolgsaussichten des Vorhabens:

Im Berichtszeitraum liegen keine Griinde fiir eine Anderung der Erfolgsaussichten
gegenuber der Vorhabensbeschreibung vor.

4. Frage nach Parallelentwicklung:

Gegenwartig ist keine Entwicklungstatigkeit Dritter mit gleichen Zielen bekannt.

5. Anderungen der Zielsetzung

Aus dem bisherigen Verlauf des Férderthemas ergeben sich keine Erfordernisse zur
Anderung der Zielsetzung des Vorhabens.

6. Fortschreibung des Verwertungsplans:

Im Berichtszeitraum ergaben sich keine Inhalte zur Fortschreibung des Verwertungsplans
hinsichtlich:

Erfindungen und Schutzrechten

Wirtschaftlichen Erfolgsaussichten
Wissenschaftlich/technischen Erfolgsaussichten
Wissenschaftliche und wirtschaftliche AnschluBfahigkeit

Anlage: Darstellung zum zwischenzeitlich erreichten Konstruktionsstand
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Zwischenbericht zu Nr. 8.1

ZE: Hérmann Engineering GmbH Forderkennzeichen:
Aue 23-27 03WKBF52
09112 Chemnitz

Vorhabensbezeichnung:

»1echnologieplattform zum Einsatz von Mg-Knetlegierungen flr den Fahrzeugbau im
Produktionszyklus®, E2

Laufzeit des Vorhabens:
01.04.2007 - 31.03.2010

Berichtszeitraum:
01.07.2008 - 31.12.2008

1. Kurzfassung der wissenschaftlich-technischen Ergebnisse im Berichtszeitraum

4.1. Ablauf und Stand der Projektarbeiten

Nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten aller Einzelteile und Baugruppen flr den
Demonstrator erfolgte eine erste Freigabe fir die Konstruktion der fertigungs-
/technologieabhangigen Werkzeuge (Tiefziehen, Falzen, FlieBpressen, Rohrbiegen und
[HU).

Nach Konkretisierung des prinzipiellen Aufbaus dieser Werkzeuge und Festlegen von
Erwarmungskonzepten wurden erneute detaillierte Technologiesimulationen notwendig, in
deren Folge wiederum die Umsetzung von Vorschlagen fir geometrieabhangige Anderungen
(iterative konstruktive Anpassungen) erforderlich wurden. Im folgenden Schema ist dieser
Prozess anschaulich dargestellt.

ProBeam IWU/Coexal Siebenwurst Hormann Engineering

Konstruktionsfreigabe flr
den Werkzeugbau

Werkzeug/Teil {
Erwarmung e = Werkzeugkonstruktion

- Aktueller Stand —»

1 1
i
o
g
ol
B
= I
o
o | i
B |
b
1 ]
1 1
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1 1
5
1 1
e
2uUu21yosjiaz

v
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Beispiel: IHU-Teil:

Ziel ist es, das Potential sowohl einer lokalen als auch einer globalen Erwarmung des
Werksticks bzw. des Werkzeugs wéhrend des Innenhochdruck-Umformens (IHU) zu
ermitteln und durch numerische Simulationen zu beschreiben. Derzeit wird eine Erwdrmung
nur im Bereich der Halter untersucht.

Die gewonnen Erkenntnisse fuhrten far das IHU-Werkzeug dazu, dass die Induktions-
Heizungen nur im Bereich der Halter (Kafige) zur lokalen Erwarmung des IHU-Rohteiles
eingesetzt werden. Die im ersten Entwurf eingearbeiteten Ubergangszonen mussten
infolgedessen in ihrer Ausdehnung reduziert werden.

Ubergangszone ] Halterposition |
Querschnitt: Trapez

_—

QuerschnittT
Rechteck

—
-}

[ i

Kontur nach der Anpassung

Die Berechnungsmodelle zur strukturmechanischen Bewertung wurden entsprechend den
wesentlichen konstruktiven Festlegungen angepasst.

Die gewonnenen Erkenntnisse flieBen in die Erarbeitung von Konstruktionsrichtlinien ein,
welche begonnen wurde.
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4.2. Systematische Aufarbeitung der bisher gewonnenen Ergebnisse

MaBgenauigkeit
und Oberflachenqualitit

> Definition der Anforderungen aus
technologischen Ablaufen

> Richtlinien, die aus
Konstruktionssicht resultieren

» Def. der Toleranzanforderungen

> Beurteilung der Bauteile auf
auBenhauttaugliche
Oberflachenqualitat

Konstruktionsrichtlinien

Zusammenfassung der aus der
Konstruktion und Herstellung der
Bauteile gewonnen Erkenntnisse in

Konstruktion der
Demonstratorwerkzeuge
» Grundlegende Anforderungen

(Ziehrichtung)
» Anforderung aus Funktionssicht

Fligeverfahren

» Gegenuberstellung mdglicher
Flageverfahren
» Bewertung der Flgeverfahren

v

allgemeingiiltigen Richtlinien ftr Untersuchgng der Zuganglichkeit
den Einsatz von Magnesium- > Technologische Bewertung
Knetlegierung

Systematische
Aufarbeitung

der bisher gewonnen
Erkenntnisse

Relevantes Teilspektrum Grundlagenuntersuchung

» Auswahl von Bauteilen > Bauteilanforderungen, bezogen

> Anforderung an spezielle Bauteile > auf Tiefziehen, IHU- Umformung,

> Lastenheft —p-| > Oberflachenbehandlung,

» Anforderungen aus Fligetechnologie
technologischen Ablaufen

Konstruktion Bauteilqualitat

der Referenzbauteile > Festlegung von

> Turinnenblech, TirauBenblech Funktionskatalogen

» Rahmen > Beurteilung von Abweichungen

> Untersuchung < > vom Idealzustand
Befestigungsmaoglichkeiten

» Einbau von Anbauteilen

v

Konzept Tirinnenverkleidung
> Befestigung Tur

4
An Bauteil gestellte Anforderungen

» Aufnahme Bauteil

> Befestigung der Verkleidung

> Zusammenstellung der Anforderungen in einem
Lastenheft
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2. Vergleich Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung

Die einzelnen Arbeitspakete wurden im Berichtszeitraum im Wesentlichen entsprechend der
Arbeitszeit-, Termin- und Ausgabenplanung laut Antrag realisiert. Die fur 7/2008 bis 1/2009
vorgesehenen Mittel wurden entsprechend dem Ausgabenplan abgerufen.

3. Erfolgsaussichten des Vorhabens

Die Aussichten flr die Erreichung der Ziele des Gesamtvorhabens sowie in den einzelnen
Teilvorhaben haben sich gegenltber dem urspriinglichen Antrag nicht geandert und werden
weiterhin als gut eingeschatzt.

4, FE — Ergebnisse im nationalen und internationalen Wettbewerb

4.3. FE - Ergebnisse Dritter

Uber den gesamten Projektzeitraum wurden wiederholt umfassende Literatur-, Internet- und
Patentrecherche durchgefiihrt sowie andere Aktivitdten- und Entwicklungen auf den
betrachteten Gebieten verfolgt und mégliche Ansatze beurteilt. Die gefundenen
Publikationen bestatigen die hohe Bedeutung des Einsatzes von Mg-Knetlegierungen fur den
Fahrzeugbau und zeigen somit, dass der gewahlte Ansatz weiter innovativ ist.

Es zeigten sich keine Hinweise auf Ergebnisse von dritter Seite, die fir die Kernthematik des
Projektes relevant sind.

4.4. Patentrecherche

Im Verlauf der Projektbearbeitung wurden zyklisch Recherchen mit definierten und standig
angepassten Suchbegriffen durchgeflhrt.

Die Auswertung der erfassten Druckschriften brachte das Ergebnis, dass bisher keine
Patente angemeldet wurden, die im Zusammenhang mit dem geférderten Projekt stehen.

5. Anderungen der Zielsetzung

Es wird eingeschatzt, dass die gesteckten Projekiziele erreicht werden knnen und kein
Grund fir Anderungen in der Zielsetzung besteht.

6. Fortschreibung des Verwertungsplans:

Im Berichtszeitraum ergaben sich keine Inhalte zur Fortschreibung des Verwertungsplans
hinsichtlich:

Erfindungen und Schutzrechten

Wirtschaftlichen Erfolgsaussichten
Wissenschaftlich/technischen Erfolgsaussichten
Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit
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Zwischenbericht zu Nr. 8.1

ZE: Hérmann Engineering GmbH Forderkennzeichen:
Aue 23-27 03WKBF52
09112 Chemnitz

Vorhabensbezeichnung:

»1echnologieplattform zum Einsatz von Mg-Knetlegierungen flr den Fahrzeugbau im
Produktionszyklus®, E2

Laufzeit des Vorhabens:
01.04.2007 - 31.03.2010

Berichtszeitraum:
01.01.2009 - 30.6.2009

1. Kurzfassung der wissenschaftlich-technischen Ergebnisse im Berichtszeitraum

4.1. Ablauf und Stand der Projektarbeiten

Nach der ersten Konstruktionsfreigabe der Demonstratorbaugruppe flr die Konzipierung der
fertigungs- und technologieabhangigen Werkzeuge (Tiefziehen, Falzen, FlieBpressen,
Rohrbiegen und IHU) wurden von den Projektpartnern detaillierte Technologiesimulationen
durchgefuhrt.

ProBeam IWU/Coexal Siebenwurst Hérmann Engineering

Konstruktionsfreigabe fir
den Werkzeugbau

Werkzeug/Teil i
Erwdrmung TmoCcococooooocooooalE Werkzeugkonstruktion

Zeitschiene

'— Werkzeugfertigung
- Aktueller Stand ------+=

Fertigung der Einzelteile

|

Fligen

f
Montage
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Um mdglichst umfangreiche Kenntnisse fur die Ausarbeitung der im Projekt zu erstellenden
Konstruktionsrichtlinien zu erhalten, wurde durch die Projektpartner der Einsatz von zwei
unterschiedlichen Werkzeugerwarmungskonzepten, induktive und elektromagnetische
Erwarmung, (Pro Beam Anlagen GmbH und EMA-TEC GmbH) beschlossen. Die gewonnen
Erkenntnisse aus der Simulationsrechnung (IWU) fuhrten dazu, dass die im letzten Entwurf
eingearbeiteten geometrischen Ubergangs-/Aufdehnungszonen weiter in ihrer Ausdehnung
reduziert werden mussten. Bedingt durch die nur partielle Erwarmung der Werkzeuge im
Bereich der FlieBpressteile kam es in den Ubergangsbereichen bei der Umformsimulation zu
Rissbildungen. In enger Zusammenarbeit mit den beteiligten Projektpartnern wurden durch
HE die notwendigen konstruktiven Anderungen in der Demonstratorbaugruppe umgesetzt.
Die Umfangsdehnung des IHU-Rohteiles konnte an diesen Problemstellen durch die
Anhebung der Wandstérke der FlieBpressteile von 2,5mm auf 3,5mm (nach innen) um ca.
5% verringert werden.

Beispiel: FlieBpressteile und resultierend das IHU-Teil:

Alter Stand Aktueller Stand

Geometrieentscharfungen /
RadienvergréBerung an den
Einlaufstellen in die FlieBpressteile
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Gemeinsam mit den im Projekt verantwortlichen Partnern fiir das Fligen der
Demonstratorbaugruppe (STZ, IWU, KWD) erfolgten Festlegungen zur Verwendung der
verschiedenen Technologien und der Beurteilung der méglichen Flgeverfahren.

Ubersicht zu den angewendeten Fligeverfahren:

Die Tailored-Blanks des Turinnenteiles werden mittels LaserschweiBBen hergestellt. Mdgliche
LaserschweiB-verfahren (ND:YAG-, CO2- und Diodenlaser) wurden recherchiert. (Natstellen
im Bild rot markiert)

Die FlieBpressteile werden im IHU-Prozess mit dem IHU-Teil gefiigt. Scharnierseitig werden
diese vorzugsweise mit dem Innenblech verschraubt oder laserverschweiBt [1]. Schlossseitig
ist eine WPS-SchweiBung [2] vorgesehen, fir welche im Schlossteil (Dummy)
entsprechende konstruktive Anpassungen vorgenommen wurden. Die Biegeteile der
Rahmenkonstruktion werden partiell mit dem Blechinnenteil mittels LaserschweiBen
verbunden [3].

[4]

[1]
[2]

[3]

Das Crashprofil soll durch matrizenloses Clinchen [4] mit der Rahmenkonstruktion
verbunden werden.
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Die Berechnungsmodelle zur strukturmechanischen Bewertung wurden entsprechend den
wesentlichen konstruktiven Festlegungen angepasst.

Die gewonnenen Erkenntnisse flieBen in die derzeit vorhandenen Konstruktionsrichtlinien
ein.

In erster Linie wurden die Modelle dahingehend erganzt, daB die konstruktivam
Demonstrator nicht beachteten Teile wie Scharniere, Dichtungen, Tirfangblgel oder
adaquate Einrichtung modelltechnisch erganzt wurden, um plausiblere praxisnéhere
Ergebnisse zu erzielen, die einen besseren Vergleich zu industriellen Serienprodukten
ermdglichen sollen. Die Berechnung des rein technologieindizierten Demonstrators war nur
aus der relativen Betrachtung der eigenen Gestaltungsstufen aussagefahig. Damit war
jedoch der prizipielle Nachweis der Erreichbarkeit erforderlicher Festigkeitswerte moglich.
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2. Vergleich Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung

Die einzelnen Arbeitspakete wurden im Berichtszeitraum im Wesentlichen entsprechend der
Arbeitszeit-, Termin- und Ausgabenplanung laut Antrag realisiert. Die far 1/2009 bis 6/2009
vorgesehenen Mittel wurden entsprechend dem Ausgabenplan abgerufen.

3. Erfolgsaussichten des Vorhabens

Die Aussichten flr die Erreichung der Ziele des Gesamtvorhabens sowie in den einzelnen
Teilvorhaben haben sich gegenltber dem urspriinglichen Antrag nicht geandert und werden
weiterhin als gut eingeschatzt.

4, FE — Ergebnisse im nationalen und internationalen Wettbewerb

4.2. FE - Ergebnisse Dritter

Uber den gesamten Projektzeitraum wurden wiederholt umfassende Literatur-, Internet- und
Patentrecherche durchgefiihrt sowie andere Aktivitdten- und Entwicklungen auf den
betrachteten Gebieten verfolgt und mégliche Ansatze beurteilt. Die gefundenen
Publikationen bestatigen die hohe Bedeutung des Einsatzes von Mg-Knetlegierungen fur den
Fahrzeugbau und zeigen somit, dass der gewahlte Ansatz weiter innovativ ist.

Es zeigten sich keine Hinweise auf Ergebnisse von dritter Seite, die fir die Kernthematik des
Projektes relevant sind.

4.3. Patentrecherche

Wahrend der Projekibearbeitung wurden Recherchen zu den aktuellen Arbeitspunkien
durchgefuhrt.

Bisher sind uns keine gemeldeten Patente bekannt, welche im Zusammenhang mit dem
geférderten Projekt stehen.

5. Anderungen der Zielsetzung

Es wird eingeschatzt, dass die gesteckten Projekiziele erreicht werden knnen und kein
Grund fir Anderungen in der Zielsetzung besteht.

6. Fortschreibung des Verwertungsplans:

Im Berichtszeitraum ergaben sich keine Inhalte zur Fortschreibung des Verwertungsplans
hinsichtlich:

Erfindungen und Schutzrechten

Wirtschaftlichen Erfolgsaussichten
Wissenschaftlich/technischen Erfolgsaussichten
Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit
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Zwischenbericht zu Nr. 8.1

ZE: Voith Engineering Services GmbH Forderkennzeichen:
Aue 23-27 03WKBF52
09112 Chemnitz

Vorhabensbezeichnung:

»1echnologieplattform zum Einsatz von Mg-Knetlegierungen flr den Fahrzeugbau im
Produktionszyklus®, E2

Laufzeit des Vorhabens:
01.04.2007 - 31.03.2010

Berichtszeitraum:
01.07.2009 - 31.12.2009

1. Kurzfassung der wissenschaftlich-technischen Ergebnisse im Berichtszeitraum

4.1. Ablauf und Stand der Projektarbeiten

Nach der Fertigung der Einzelteile fir die Demonstratorbaugruppe wurden die ausgewahlten
Flgeverfahren in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern auf inre Tauglichkeit hin
untersucht. Die sich daraus ergebenden konstruktiven Erfordernisse wurden ins CAD-Modell
eingepflegt und in die Datensammlung fiir die Konstruktionsrichtlinien aufgenommen.

I ProBeam I IIWU/CoexaI I ISiebenwurst I I Hormann Engineering

_____________________________________

Konstruktion Einzelteile

i Konstr./Entw. Baugruppe :

T I

Q

Konstruktionsfreigabe fiir =

den Werkzeugbau Q

_________________________________________________ A =

. . : 9

------ - Simulation I-.- so==s==s i "

¥ [ ! -

Werkzeug/Teil i ! ;

Erwarmung e S a L L E L E L Ll v Werkzeugkonstruktion | N
Werkzeugfertigung

Fertigung der Einzelteile

{

Fligen

{

Montage
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Hauptpunkt dieser Arbeiten waren dabei die verwendeten Fligeverfahren welche zur
Demonstratorherstellung verwendet werden. An den Fligestellen wurden
technologiebedingte Nahtvorbereitungen angepasst.

Besonders in den Falzbereichen waren weitere Anpassungen notwendig.

Beispiele:

Falzen .
Tailored Blank Falzen

(lasergeschweiBt)

SchweiBen IHU - Fliigen

SchweiBen

In Zusammenarbeit mit den Partnern wurde begonnen, eine Datensammlung als Grundlage
fur die Konstruktionsrichtlinien zu erstellen, in welche alle bisherigen gewonnenen
Erkenntnisse eingeflossen sind und die einer stdndigen Aktualisierung unterliegt.
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4.2. Systematische Aufarbeitung der gewonnenen Ergebnisse

MaBgenauigkeit Konstruktion der

und Oberflichenqualitat Demonstratorwerkzeuge

» Definition der Anforderungen aus | »| » Grundlegende Anforderungen
technologischen Ablaufen (Ziehrichtung) : )

#» Richtlinien, die aus » Anforderung aus Funktionssicht
Konstruktionssicht resultieren

» Def. der Toleranzanforderungen

* Beurteilung der Bauteile auf
auBenhauttaugliche
Oberflachenqualitat

Konstruktionsrichtlinien Fiigeverfahren
Zusammenfassung der aus der #* Gegeniberstellung maglicher
Konstruktion und Herstallung der Flgeverfahren

Bauteile gewonnen Erkenntnisse in » Bewertung der Figeverfahren
allgemeingiiltigen Richtlinien fir den » Untersuchung der Zuganglichkeit
Einsatz von Magnesium- # Technologische Bewertung
Knetlegierung

Systematische
Aufarbeitung

der gewonnen
Erkenntnisse

Relevantes Teilspektrum Grundlagenuntersuchung
# Auswahl von Bauteilen » Bauteilanforderungen, bezogen

» Anforderung an spezielle Bauteile auf Tiefziehen, IHU- Umformunag,
» Lastenheft ¢ - Oberflaichenbehandlung,

» Anforderungen aus Figetechnologie

technologischen Abldufen

Konstruktion Bauteilqualitat

der Referenzbauteile » Festlegung von

» Tarinnenblech, TirauBenblech Funktionskatalogen

» Rahmen - p=| » Beurteilung von Abweichungen
#» Untersuchung vom Idealzustand

Baefestigungsmaoglichkeiten
» Einbau von Anbauteilen
Konzept Turinnenverkleidung
» Befestigung Tir

W

\J

An Bauteil gestellte Anforderungen

» Aufnahme Bauteil

» Befestigung der Verkleidung

» Zusammenstellung der Anforderungen in einem
Lastenheft
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Die Berechnungsmodelle zur strukturmechanischen Betrachtung wurden abschlieBend
bewertet und die Ergebnisse zur Einarbeitung in den Gesamtbericht dokumentiert.

2. Vergleich Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung

Die einzelnen Arbeitspakete wurden im Berichtszeitraum im Wesentlichen entsprechend der
Arbeitszeit-, Termin- und Ausgabenplanung laut Antrag realisiert. Die fur 7/2009 bis 12/2009
vorgesehenen Mittel wurden entsprechend dem Ausgabenplan abgerufen.

3. Erfolgsaussichten des Vorhabens

Die Aussichten fur die Erreichung der Ziele des Gesamtvorhabens sowie in den einzelnen
Teilvorhaben haben sich gegenltber dem urspringlichen Antrag nicht geandert und werden
weiterhin als gut eingeschatzt.

4, FE — Ergebnisse im nationalen und internationalen Wettbewerb

4.3. FE - Ergebnisse Dritter

In den durchgeflhrten Literatur-, Internet- und Patentrecherche fanden sich weiterhin keine
Hinweise auf Ergebnisse von dritter Seite, die fir die Kernthematik des Projektes relevant
waren.

4.4. Patentrecherche

Wahrend der Projekibearbeitung wurden Recherchen zu den aktuellen Arbeitspunkten
durchgefuhrt.

Bisher sind uns keine gemeldeten Patente bekannt, welche im Zusammenhang mit dem
geférderten Projekt stehen.

5. Anderungen der Zielsetzung

Es wird eingeschatzt, dass die gesteckten Projektziele erreicht werden konnen und kein
Grund fur Anderungen in der Zielsetzung besteht.

6. Fortschreibung des Verwertungsplans:

Im Berichtszeitraum ergaben sich keine Inhalte zur Fortschreibung des Verwertungsplans
hinsichtlich:

Erfindungen und Schutzrechten

Wirtschaftlichen Erfolgsaussichten
Wissenschaftlich/technischen Erfolgsaussichten
Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit
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Technologieplatiform zum Einsatz von Magnesium-Knetlegierungen fiir den

Fahrzeugbau im Produktlebenszyklus

1. TeMaK-WORKSHOP
21.05.2008

Zwickau

Konstruktion und struktur-
mechanische Berechnung

Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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2 Einfihrung

FERTIGUNGSGERECHTE GESTALTUNG UND BERECHNUNG VON
KAROSSERIETEILEN AUS MAGNESIUMKNETLEGIERUNGEN AM
BEISPIEL EINER FAHRZEUGTUR

Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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3 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion

Ziele:

- Nachweis der technologischen
Herstellbarkeit von GroBserienteilen

- Ableiten von Konstruktionsrichtlinien

Demonstrator: PKW-Tur

Prinzipieller Aufbau

- AuBenschale (Design)
- Rahmen (Aufnahme der Belastungen)

- Innenschale (Design / Funktionalitat)

Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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4 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion

Aussenschale

- Tiefziehen / Falzen
- angepasst an die Geometrie der Innenschale
- Materialstarke: 1,2 mm

- SchweiBnaht in der
Zierleiste
(Ausgangsmaterial
max. 550mm breit)

Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig



GEFORDERT VOM T,

% Bundesministerium .c-f‘/f;%nﬂ\M K WACHSTUMSKERNE @
fir Bildung o UNTERNGHMGN <
| und Forschung ‘\\\\.\\u e /a e BMBF-Inn td R e G I 0 N
5 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion

Rahmen

- Befestigungspunkte flr Scharniere

- Befestigungspunkte fur Turschloss

= Kraftlbertragung,
Stabilitat und
Schutzfunktion

SEITENAUFPRALLSCHUTZ PRT

Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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6 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion

Rahmenaufbau entsprechend verwendeter Technologie

]

(FlieBpressteil) Adapter fir Fensterrahmen

l (FlieBpressteil)

Steck-SchweiBverbindungen

______
ezl

Rahmensegment

(IHU-Bauteil )

Schlossteil
' (Dummy / Fréasteil)

(FlieBpressteil) , f

Rahmensegment (Rohrbiegeteil)

Ausgangsquerschnitte fur Biege-, FlieBpress-Adapter fur Fensterrahmen und IHU-Teil
entsprechen Profil 30x40

Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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7 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion

Rahmen
IHU-Teil FlieBpressteile
Rahmensegment Adapter fur Fensterrahmen
- Querschnittserweiterung Profilerzeugung fur Aufnahmegeometrie

far Aufnahme
Seitenaufprallschutz

- Befestigung der Halter
fUr TUrscharniere

2.5

fonturicernd (I Halter fiir Tiirscharniere ;
Geometrieerzeugung Montage IHU Teil

[130x40

2,5

Zwickau, 21.05.2008

Michael Wildenhain, Ralf Uhlig




GEFORDERT VOM

WACHSTUMSKERNE

B | iy UNTERNEHMEN'®
TeMakK Sesrmosemnisn 0 € G T O N

und Forschung

8 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion

Innenschale:

-Tiefziehteill

- als Tailored Blank 3-teilig
(Ausgangsmaterial max. 550mm breit)

- Materialstarken: _
Scharnierseite 2.0 mm, B
Mittelteil 1.2 mm,
Schlossseite 2.0mm =

Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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Explosionsdarstellung des Demonstrators
AuBenhaut

Innenschale
Rahmen - Mittelteil

/ Innenschale -
Innenschale - . .

Schlossseite Scharnierseite

/

N

Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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Turabsenkung Fensterrahmen

'DOF16-0 = 'F;éi-déoN' e F= 1000N

Brustung e B Uberoffnen

Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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11 Strukturmechanische Berechnung, Lastfall Uberdffnen

@ Hyperview Player v8.0SR1 LEE

g 7 LASTFALL_UEBEROEFFMEMN
vonMises in MPa

—1685.380

—1498.116

1310.851

| 749.058
561703
L 374509

187 264
I

000
m No result
Max = 1685.380 (Node 106540)
Min = 0.000 (Node 812725)

&1 & o ] e | 2] ]

J S—JF

Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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Max = 1637.393 (Node 694684)
Min = 0.000 (Node 812725)
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Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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13 Strukturmechanische Berechnung, Turabsenkung am Rahmen

/@ Hyper¥iew Player v8.0SR1 sl

2 . ASTFALL TUERABSEMKUNG_RAHMEN
vonMises in MPa - :
—498.362
442,988

387.615

332.241

276.868

Max = 498.362 (Node 127436)
Min = 0.000 (Node 812725)

2l 8] 1 v ] v | 2]
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Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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vonMises in MPa
97.850

Max = 1087.850 (Node 374783)
Min = 0.000 (Node 812725)
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Zwickau, 21.05.2008

STFALL_TUERABSEMNKUM

Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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15 Strukturmechanische Berechnung, Bewertung

Nach ersten strukturmechanischen Berechnungen scheint der
Werkstoff geeignet, die Belastungen aus Standardlastfallen
unter branchenahnlicher Konstruktionsweise weitgehend
aufzunehmen

Detaillierte Untersuchungen gelten exemplarisch weiterhin den
spezifischen Anforderungen zur erforderlichen Dimensionierung
an Krafteinleitungsstellen (Scharnieranbindung, Fangbiigel,
Verriegelung) hinsichtlich ertragbarer Spannungen im linear
elastischen Bereich sowie ggf. Lebensdauervergleichen

Zur Erlangung realistischer Berechnungsergebnisse werden
prozeBBbezogene Werkstoffparameter benotigt

Zwickau, 21.05.2008 Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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16 Strukturmechanische Berechnung

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

HORMANN

Engineering

Ein Unternehmen von
Voith Industrial Services.

Aue 23-27, 09112 Chemnitz, Tel: 0371 50348-221

Michael Wildenhain, Ralf Uhlig

Zwickau, 21.05.2008
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,» Konstruktion und
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Berechnung"

Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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2 Einflhrung

FERTIGUNGSGERECHTE GESTALTUNG UND BERECHNUNG VON
KAROSSERIETEILEN AUS MAGNESIUMKNETLEGIERUNGEN AM
BEISPIEL EINER FAHRZEUGTUR

Frankenberg, 24.09.2008
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3 Funktionaler und technologischer Uberblick

Aussenschale: Innenschale:

- Tiefziehen / Falzen - Tiefziehteil als Tailored Blank 3-teilig

~Materialstirke: 1,2 mm (Ausgangsmaterial max. 550mm breit)

) ; - Materialstarken:
- angepasst an die Geometrie Scharnierseite 2.0 mm
. /4
der Innenschale Mittelteil 1.2 mm,
- Schwei3naht in der Schlossseite 2.0 mm
Zierleiste " - verschweiBBen der 3 Einzelteile vor
(Ausgangsmaterial

max. 550mm breit) dem Tiefziehen

Rahmen
- verschweifBte und Fliesspressteile

- Befestigungspunkte fiir Scharniere und Tiirschloss
- Rohmaterial fuir Biege- und IHU-Teil: Profil 30x40

= Funktion:
Kraftiibertragung, Stabilitat und Schutzfunktion

Frankenberg, 24.09.2008
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4 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion — Technologie: Tiefziehen

werkzeugtechnisch-technologisch notwendige Ankonstruktion

AuBenschale

Innenschale

Frankenberg, 24.09.2008
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5 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion — Technologie: Tiefziehen

Verlegen der Zierleistengeometrie in der AuBBenschale nach oben
Grund: PlatinengroBBe und notwendige Ankonstruktion

Frankenberg, 24.09.2008
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6 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion - Technologie: Tiefziehen

Geometrieanderungen als Ergebnis der Tiefzieh-Simulation:

Mindestradien (Innenteil): 8Smm
Entformungsschrage: 10 ... 15°

Frankenberg, 24.09.2008
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8 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion - Technologie: Falzen

Falz-Geometrieanderung an der AuBBenschale zur ,, Tropfen"-Form
Grund: min. Biegeradius

Frankenberg, 24.09.2008
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9 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion - Technologie: Falzen

Erzeugung von Ausklinkungen
Grund: Falz-Problemstellen

Frankenberg, 24.09.2008
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10 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion — Rahmen: Uberblick

Rahmenaufbau entsprechend verwendeter Technologie

Halter oben '
(Fliesspressteil)

Steck-SchweiBverbindungen .-
Rahmensegment

(IHU-Bauteil) .
. Schlossteil

' (Dummy / Frasteil)

Halter unten .
(Fliesspressteil)

Rahmensegment (Rohrbiegeteil)

Ausgangsquerschnitte flr Biege-, FlieBpress-Adapter fur Fensterrahmen und
IHU-Teil entsprechen Profil 30x40

Frankenberg, 24.09.2008
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11 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion

Fliesspressteil

Querschnittsanderung durch notwendige Anpassung an geanderte
Entformungsschrage der Innenschale (nach Tiefzieh-Simulation)

Frankenberg, 24.09.2008
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12 Bauteil- und Baugruppenkonstruktmn

Verbindungen IHU-, Biege- und Fliesspressteil

Al B I:I

0,6 -
{umloufend) RN 2,15

Frankenberg, 24.09.2008
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13 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion

IHU-Telil

IHU-Rohtelil, Fertigteil (vor und
11 nach Beschnitt)

Untersuchungen zum Zustand
nach dem Einlegen des IHU-
Rohteiles und der Halter in das

IHU-Werkzeug
[T T}
Z

7 B B
Zj L” f~~——l7*j
(0,9)
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Frankenberg, 24.09.2008
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14 Bauteil- und Baugruppenkonstruktion

IHU-Telil

Querschnittsuntersuchungen fiir die Ermittlung der prozentualen

Aufdehnung wahrend des IHU-Prozesses

2

Ankonstrukiion

'—-—H
H‘—G !——r

LR e
s/
../

l).
A-A
122,8mm = 1001
\[ )
\)
® 2,15
40
F-F
146, 4mm = 119,28
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T |
i | “—G e f [ —— D —mt B—-J i——-——j

‘ B ¢

E-E
¢-C 129, 1 = 105,12
141,9mm = 115,64
»
X2l I-1
140,9mm = 114,78

Frankenberg, 24.09.2008
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8 2. Strategie-Workshop (21.01.2009)
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Technologieplatiform zum Einsatz von Magnesium-Knetlegierungen fiir den

Fahrzeugbau im Produktlebenszyklus

2. Strategie-Workshop

21.01.2009
TCC Chemnitz

~Stand der Arbeiten"

Michael Wildenhain, Ralf Uhlig
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2 Ablauf und Stand der Projektarbeit
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3 Systematische Aufarbeitung der bisher gewonnen Erkenntnisse

MaBgenauigkeit

und Oberflachenqualitat

> Definition der Anforderungen aus technologischer
Abldufen » Bereitstellung der Flachendaten fiir den

» Richtlinien, die aus Konstruktionssicht resultieren Werkzeugkonstruktion
» Definition der Toleranzanforderungen » Grundlegende Anforderrungen (Ziehrichtung)

» Beurteilung der Bauteile auf auBenhauttaugliche » Anforderung aus Funktionssicht
Oberflachenqualitat

Konstruktion der
Demonstratorwerkzeuge

Konstruktionsrichtlinien SyStematiSChe Fiigeverfahren

Zusamme_nfassung der aus der K_onst_ruktion un_d I-!_er_stellung < AUfa I"beitu ng » Gegenuberstellung méglicher Fligeverfahren

Richtlinien fi den Einsat von Magnesium- Knetiegierung der bisher gewonnen "1 3 Untersuciang der Zuganatinkeic
El‘kenntnisse » Technologische Bewertung

Relevantes Teilspektrum
» Auswahl von Bauteilen
Grundlagenuntersuchung

» Anforderung an spezielle Bauteile
» Lastenheft

» Anforderungen aus technologischen Ablaufen > Bauteilanforderungen, bezogen
auf Tiefziehen, IHU- Umformung,

Oberflachenbehandlung, Fligetechnologie

Konstruktion

der Referenzbauteile

» Turinnenblech, TirauBenblech y

» Rahmen A R A

> Untersuchung Befestigungsmaglichkeiten An Bauteil gestellten Anforderungen Bauteilqualitat

» Einbau von Anbauteilen » Aufnahme Bauteil ’

> Konzept Turinnenverkleidung > Befestigung der Verkleidung > Festlegung von Funktionskatalogen

> Befestigung Tur > Zusammenstellung der Anforderungen in einem Lastenheft > [Eeuigellimng von Sbreldi e v Lie muse g

Chemnitz, 21.01.2009
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