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Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Automobil der Zukunft muss die wachsenden tgesdedftlichen Erwartungen in Hinblick
auf Energieeffizienz, Kraftstoffverbrauch, Klimasth, Sicherheit, Komfort und
Nachhaltigkeit erfullen. Der bereits beschrittenegMas Fahrzeuggewicht durch den Einsatz
innovativer Werkstoffe im Multimaterialsystem (hdeste Stahle, Aluminium, und
Magnesium) zu reduzieren, erfordert eine intelltgelKombination von Werkstoffen,
Bauweisen und Fertigungsverfahren. Dabei bildet damsgfahige Verbinden der
unterschiedlichen Werkstoffe einen zentralen Bawisteur Realisierung dieser
Leichtbauweisen.

Ziel des Vorhabens ist deshalb die Entwicklung remeaien Fugetechnologie zur Herstellung
von Karosseriekomponenten fir Kraftfahrzeuge auschéedenen Werkstoffen durch den
Einsatz von thermischer Energie in Form von Lasanfing und magnetischer Induktion.

Die Fertigungstechnik/ Tribologie der BTU CottbuSenftenberg beschatftigte sich mit der
Entwicklung der technologischen Grundlagen zur tédtsrg von Stahl-Stahl- und Stahl-
Magnesium-Verbindungen. Hierfur wurden drei Eneggelen benutzt. Es handelt sich um
die Laserstrahlung, die Induktion sowie den Liclgio.

Die Multimaterialsysteme werden gebildet aus hoelstén Stahlen der Grundqualitat
22MnB5 und Tiefziehstahlen der Qualititen DX53 bzwDC04  sowie
Magnesiumgrundwerkstoffen der Qualitdt AZ31. Dieurgisatzlichen physikalischen
Eigenschaften der zu figenden Bauteile sollen imbidungsbereich weitestgehend erhalten
bleiben. Somit war es erforderlich, die Prozessgaeru begrenzen.

Grundlegende Betrachtungen erfolgen auf der BamiBdrechnung von Warmefeldern und
dem Benetzungsverhalten bei Variation der Energreifitig, der Grundwerkstoffbeschichtung
sowie der Verbindungsgeometrie. Es wurden die vaojeRtpartner TK hergestellten und
vom Projektpartner VW warmebehandelten Bauteiledait von den Projektpartnern Grillo
und Elisental hergestellten Zusatzwerkstoffen geflig

Die theoretischen Erkenntnisse wurden praktischiner vierstufigen Versuchsdurchfiihrung
Uberpruft.

1. Benetzungsuntersuchungen bei Variation der Gruridi@fifvorbehandlung, der
Energiefihrung am Grund- und am Zusatzwerkstofivisoder Prozess- und
Schutzgasfiihrung

2. Anpassung der Energie- und Gasfuhrung an die Fogegieie

3. Herstellung und Prifung von Verbindungen bei Vasratler Fligegeometrie

4. Optimierung hinsichtlich Fiigegeschwindigkeit

Fur das Erzielen einer ausreichenden Benetzungsondt fir positive Projektergebnisse
entscheidend sind die vorhandenen bzw. sich wahoesd Flgeprozesses einstellenden
Eigenschaften der oberflachennahen Bereiche dexZéing.

Angestrebt wurden Verbindungseigenschaften, die Eigenschaften der Grundwerkstoffe
entsprechen. Zusatzlich wurden Untersuchungen et &iel der Herstellung gradierter
Verbindungen durchgefuhrt. Diese sollte zum eines dem Prozess heraus (in situ) aber
auch mit dem vom Projektpartner Grillo entwickeliéormaterial erzeugt werden.

Es erfolgten vergleichende Betrachtungen, so dams direkte Beurteilung der Vor- und
Nachteile der benutzten Technologievarianten dideitsind. Schlussendlich wurden die
theoretischen Ansatze der Energiebetrachtungemlenitversuchstechnischen Ergebnissen in
Ubereinstimmung gebracht, so dass verallgemeineasitze existieren, um die Bedeutung
von Geometrieveranderungen einschatzen zu kdénnen.



Schlussbericht: BMBF-Projekt ,Hybrides Fugen vonltitnaterialsystemen fur Kraftfahrzeuge —
Verbindungstechnologie Stahl-Stahl- und Stahl-Magma“

Die im Labormalf3stab entwickelten Verbindungsteabgiein waren bei der Herstellung eines
Funktionsmusters zu Uberprufen. Sich ergebendenkdipaften der Verbindung waren zu
untersuchen. Die Fertigung des Funktionsmusters e gute Voraussetzung dafir, die
angestrebte zeitnahe Uberfiihrung der gewonnenesmEihisse prifen zu konnen.

Die Werkstoff (Grund-, Zusatzwerkstoff)- und Teclogeentwicklung, die Temperaturfeld-
und Spannungsberechnungen, die konstruktiven Betnagen zur Verbindungsgeometrie
sowie die schlussendlich bekannten EigenschaftervVdeindungszone sind Elemente des
Systems zur Herstellung von Verbindungen fir Mudtiemialsysteme. Die Nutzung niedrig
schmelzender Zusatzwerkstoffe bietet zusatzlich @atential dafiir, die entstandene
Fugeverbindung durch Aufschmelzen der Verbindungblemlos zu recyceln bzw. eine
Regenerierung einzuleiten.

Das grundlegende Verstandnis der Verbindungsbilddeg Diffusionsvorgange infolge der
Fugeprozesse bietet die Basis daftir, die lokal gealiten Eigenschaften der Fligezone den
Zielstellungen anzupassen. Hierfur waren metallisgplae, chemische und thermo-
mechanische Prifungen zwingend erforderlich.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgéirt wurde

Im Konsortium sind alle fir die Themenbearbeiturigwendigen Kompetenzen vertreten.
Beginnend beim Hersteller hoher fester Grundweffesto Uber die
Zusatzwerkstoffproduzenten und die Anwender bis h#um Hersteller von
Induktionsanlagen. Die Kombination von fligetechinescund werkstoffwissenschatftlicher
Kompetenz auf der Forschungsseite ist die bestalssetzung dafir, die Zielstellungen und
eine Verallgemeinerung der Ergebnisse auf hoheredlivzu erreichen.

Im Rahmen des Projektes wurde mit folgenden Farsgeinrichtungen und Industriefirmen
eine Kooperationsvereinbarung abgeschlossen:

Forschungseinrichtungen:

*  Ruhr-Universitat Bochum (LWT), Universitatsstral&9,144780 Bochum

 BIAS - Bremer Institut fir angewandte Strahltech@knbH, Klagenfurter Stral3e 2,
28359 Bremen

* BTU Cottbus — Senftenberg ehemals Hochschule La@sh), Grofienhainer StralRe 57,
01968 Senftenberg

Industriepartner:

* ThyssenKrupp Steel Europe AG, Kaiser-Wilhelm-StraB@, 47166 Duisburg

« VW AG Wolfsburg, 38436 Wolfsburg

*  Waldaschaff Automotive GmbH, Fabrikstra3e 6, 638Eidaschaff

*  Grillo Werke AG, Weseler Stral3e 1, 47169 Duisburg

» Drahtwerk Elisental W. Erdmann GmbH & Co, Werdol8éral3e 40, 58809 Neuenrade
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 Steremat Induktion GmbH, Otto-Lilienthal-Str. 4-5566 Schoneiche bei Berlin

Am Lehrstuhl Fertigungstechnik/ Tribologie der BTOottbus - Senftenberg wird seit
mehreren Jahren auf den Gebieten der Herstellungschverbindungen zwischen Al (Mg)
und St gearbeitet. Es gelang erstmals, den Zn-Basilst stromflihrend als Zusatzwerkstoff
fur das Lichtbogenschwei3en bzw. -l6ten zu nutzadierzu war die Entwicklung einer
geeigneten Energielbertragung (Stromdise aus Gmafitwendig. Hinzu kommt die
Entwicklung eines Brenners mit interner Absaugwugdass der sich trotz Nutzung geregelter
Kurzlichtbégen bildende Zn-Dampf nicht nach auf3gnggn kann. Um derart neue Prozesse
praxistauglich zu gestalten, ist sowohl ein quakfites Personal als auch eine sehr
ausgereifte Messtechnik erforderlich. Beides ishaaden. Zur Anwendung kommen hdchst
auflosende Messgerate mit Abtastraten bis 2,5 GSsiBd mehrere Messkarten fir die
Registrierung von hoch dynamischen Prozessen vdemarDie Visualisierung erfolgt mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera bei bis zu 150.08 An der BTU Cottbus -
Senftenberg wird mit einem Nd:YAG Laser gearbelthat eine maximale Pulsleistung von
15 kKW bei einer Pulsfrequenz von 500 Hz. Er kanresre 5-Achsen-Bearbeitungsanlage
gekoppelt werden. Die Positionierung an einen Gatdroter ist ebenfalls moglich. Ein
Diodenlaser der Firma Laserline mit 1 kW Leistunghdu einer Strahlqualitat
(Strahlparameterprodukt) von 66 mm*mrad komplettidie vorhandene strahltechnische
Ausristung.

Weiterhin ist eine 150 kW Induktionsanlage (SDF)rhamden. Fur die theoretische
Ermittlung von thermischen Wirkungen auf die Gruedkstoffe wird das Programmpaket
Sysweld benutzt. Dies ist auch qualifiziert zur Aamslung zu bringen fur die Beurteilung der
Induktionserwarmung und die Auswirkungen dieserdiefbeteiligten Werkstoffe. Es sind in
den letzten Jahren hierzu eine Vielzahl von Bereogan im Rahmen von Forschungsthemen
realisiert worden.

Im Weiteren werden in der Fertigungstechnik/Trilgidoder BTU Cottbus - Senftenberg
Stahl-Stahl-Verbindungen unter Beachtung der Kaoresschutzwirkung vorhandener
Beschichtungen entwickelt. Hinzu kommen die thestben Betrachtungen zur
Energiefihrung beim Fugen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

.3.1 Planung

Die Aufgaben wurden entsprechend den aufgestdfiténen bearbeitet. In der Tabelle 1 sind
die von den Vertretern der Fertigungstechnik /Tlogee der BTU Cottbus - Senftenberg zu
I6senden Aufgaben definiert.
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Tabelle 1: Aufgaben der BTU Cottbus-Senftenberg

Theoretische  und versuchstechnische Beurteilung \egierungselementen |in
1 |existierenden Zusatzwerkstoffen unter Bertcksicimigeiner definierten Vermischung
mit dem Grundwerkstoff

Bewertung der von den Projektpartnern entwickeEeisatzwerkstoffe zur gezielten
> Ausbildung von Gefiige und Eigenschaften unter Besigbtigung der Elemente
existierender Stahlbeschichtungen; BeurteilungBi®etzungsverhaltens
und Beschreibung der technologischen Anwendbarkeit

Entwicklung der Flgetechnologie - bestehend aus ldeser-Induktions- sowie
Lichtbogen-Wirkung sowie Qualifikation dieser zurktellung von Verbindungen

Applikation bekannter und der neu entwickelten Zansarkstoffe und Beurteilung der
4 |hergestellten Verbindungseigenschaften einschiie3lider Verfahrensparameter-
optimierung

Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf babrdithe Strukturen fi
Stahl/Stahl, Stahl/Al und Stahl/Mg-Verbindungen

=

6 | Prufung der chemischen Eigenschaften der Verbindung

Berechnung der Energiewirkung und Abgleich mit d&fersuchsergebnissen
Beispielrechnungen

8 | Herstellung von Funktionsmustern und Ergebnisbawert

Die organisatorische Planung wurde in einem Balleagrdmm festgelegt, Bild 1.

2011 | 2012 | 2013 | 14
"Hybrides Fiigen..." 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12]1 2 34 56 7 8 9 10 1 |z|1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 fz||
Patent- und Literaturrecherche

Hechschule Lausitz (FH)

| Lastenhen. Versuchspianung [ ! . | . [ [ ] '
|

1
_'!_' 0 B |

Varsuche 22MnB5(xx)-DX53 Zn-Basis

Versuche 22MnBS5(x00-DX53-; DX53-Mg
| Sysweld-Berechnungen 1 | I .| | | I B | | I I | | I 1
| Funktionsmuster '

Abschlussbericht L | | L1
Meilensteine M1 | M2 M3 M4

Bild 1 : Balkenplan der BTU:Cottbus-Senftenbe@(Bhls HL)

Die Meilensteine innerhalb des BTU-Projektteilesdsidentisch mit den Meilensteinen im
Gesamtprojekt. Sie sind im Zeitplan wie folgt piati

Meilenstein 1: 31.03.2011
Die Lastenhefte sind bei allen Projektpartnern eriset und zeitlich sowie inhaltlich
abgestimmt. Die Versuchsplanung existiert. Die BTsttbus - Senftenberg fungiert

innerhalb des Projektes als Ansprechpartner.

Meilenstein 2: 31.05.2012
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Es sind zwei (drei) Versuchsstande aufgebaut undsteehnisch ausgeristet. Die
Benetzungsuntersuchungen zu den Varianten 22MnB5Azt81 sowie DX53 (DC04) sind
realisiert. Diese Arbeiten werden bis zum Meilemst@ weitergefihrt, da sie von
entscheidender Bedeutung fur das Projektergebnisd. siDie Erarbeitung des
Prozessverstandnisses unter Nutzung der Prozesksismung erfolgt fortlaufend bis
05/2013. Die Untersuchungen der ersten Verbindungerd erfolgt, so dass die
Anwendbarkeit der beiden Versuchsstande nachgemwistse

Meilenstein 3: 30.06.2013

Die Untersuchungen zur Verbindungsherstellung, prathend dem 4-stufigen Programm,
sind fur alle Werkstoffkombinationen abgeschlosd@ie. Berechnungen sind weitestgehend
erfolgt und werden fur die Fertigung der Funktionster angewendet.

Meilenstein 4: 30.11.2013

Die Untersuchungen sind weitestgehend abgeschlo§senBerechnungen sind fertig und
wurden bei der Funktionsmusterherstellung auf rdzdeiteile adaptiert angewendet. Die
praktische Anwendbarkeit ist nachgewiesen.

[.3.2 Ablauf

Die urspriingliche Planung des Projektes sah einé&kd von 3 Jahren vor.
Das Projekt wurde im April 2011 gestartet und kenmegular bis zum 31.03.2014
abgeschlossen werden.

Die Arbeiten wurden wie im Zeitplan definiert duggithrt. In regelmafliigen Abstanden
wurden zu den Projekttreffen die Ergebnisse dejeRipartner vorgestellt und Ergebnisse
ausgetauscht.

Die Projektbearbeiter stimmten sich zwischen dexifén telefonisch und per Internet ab. Die
Projektpartner hatten analoge Kenntnisstande. RisgAbenplanung erfolgte wie beantragt.
Anderungen im Ablauf waren nicht notwendig.

1.4 wissenschaftlicher und technischer Stand

[.4.1 Erkenntnisstand

Die Herstellung von Mischverbindungen war und mstrier noch eine grof3e Herausforderung
fur die Fugetechniker. In den letzten Jahren wureleen der mechanischen, besonders die
thermische Fugetechnik fir die Herstellung derartiyerbindungen qualifiziert. Mehrere
fugetechnische Institute beschaftigten sich mitEetwicklung von Technologien, um dieses
Problem zu l6sen. Auch die am Projekt beteiligtensEhungseinrichtungen BIAS und BTU
Cottbus - Senftenberg arbeiteten bzw. arbeiterdesen Gebieten. Es entstand eine Vielzahl
von Veroffentlichungen (siehe 1.4.2).

Ein zentraler Punkt bei derartigen VerbindungerdistDiffusion von Elementen. Von Stahl-
Aluminium-Verbindungen ist bekannt, dass eine Zigstschicht existenziell wichtig ist. Mit
dem Phasendiagramm (Bild 2) kann leicht eine Eukigrdafir gefunden werden. Eine
direkte Kontaktierung der Elemente Fe und Al fi#tut Bildung spréder Phasen. Die Losung
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fur dieses Problem kann nur durch die BeeinflussdegDiffusion (Teilchenstromdichte J)
erreicht werden.

a
J=-K(3) ®

Nach (1) ist dies durch das chemische PotenziahZKotration)u und dem Weg x méglich.
Beeinflusst wird dies durch den Druck p und die Pperatur T. Die Proportionalitat ist durch
K gegeben.

Eine technisch sinnvolle Losung zur Beeinflussueg Diffusion sind Zwischenschichten.
Nach derzeitigem Wissen ist die Nutzung der haafif der Stahlseite der herzustellenden
Stahl-Aluminium  bzw. Magnesium-Verbindung vorhanelen Zink-Schicht als
Zwischenschicht geeignet. Bild 3 verdeutlicht dielanach dem thermischen Filigen einer St-
Al-Verbindung noch existierende, urspringliche atight an der Stahlseite. Sie zu erhalten
setzt allerdings eine sehr prazise Energiefliihrusiigrend des Fligeprozesses voraus.

Fur die Anwendung von Al-Basis-Zusatzwerkstoffenrdvin der Literatur haufig eine
maximale Diffusionsschichtdicke erwahnt. Wird diegberschritten, so ist ein sprbédes
Versagen der Verbindung zu erwarten. Zusatze vomn8ioder Mg im Zusatzwerkstoff
beeinflussen die sich bildenden intermetallischenasen. Somit ist die chemische
Konfiguration der Al-Basis-Zusatzwerkstoffe wesamtl Der Projektpartner Elisental hat
daher in seinem Projektantrag auch eine AlSi3MnisBasgierung platziert.

1600

14001

1200+

1000+

Temperatur [°C]

800

600

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
At.-% Aluminium
Bild 2: Phasendiagramm Fe-Al nach ASM
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Bild 3: ahlseite eier St-Al-Ver
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Als Zusatzwerkstoffe fir die Herstellung von Misenvindungen St-Al sind neben Al-Basis-
Werkstoffen auch Zn-Basis-Werkstoffe geeignet. Bi@nzentration des Al kann deutlich

reduziert werden.

Auf diesem Gebiet hat der Antragsteller umfangrei&fahrungen. An der BTU Cottbus -
Senftenberg ist es erstmals gelungen, die Zn-Basibte stromfihrend zu verarbeiten. Bild 4
verdeutlicht eine unter diesen Bedingungen herliesgt-Al-Verbindung.

Bild 4: St-Al mit ZnAl4; MSG-Prozess

Die Anwendung von Zn-Basis-Werkstoffen bietet sah da auf der St-Seite ohnehin Zn
existiert und eine ausreichend gute Vertraglichkait Al, einschliel3lich der deutlichen
Reduzierung der Al-Konzentration, nachweisbar sihdbeachten sind:

- die Sublimationstemperatur und die damit verbmeddetalldampfbildung,

- der Anteil von Al im Schmelzbad,

- die begrenzte mechanische Belastbarkeit der Zwsakstoffe und

- die Energietibertragung auf den Draht.
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Der Zn-Basis-Draht ist auch fur die Herstellung \®St-Verbindungen geeignet (Bild 5).
Bei Scherzuguntersuchungen wurden Festigkeiter880rMPa registriert.

Bild 5: St-St-Verbindungen mit ZnAl4

Somit stellen die im Projekt definierten Zusatzvetokfe eine sinnvolle Basis fur das
Erreichen des Zieles - der Herstellung gradiertdichiten - dar.

Fir die Verbindungen zwischen Magnesium und Stahlistieren ebenfalls
Voruntersuchungen. Es wird mit Mg-Basis-Zusatzwiaftsn gearbeitet. Ebenso wie Zink
(907°C) sublimiert Magnesium (1110°C) unter stark&®ampfdruckbildung. Eine
Beeinflussung des Flgeprozesses ist zu beachtenh®uestellten St-Mg-Verbindungen
weisen Scherzugfestigkeiten auf, die auf dem Niveauo Grundwerkstofffestigkeit des
Magnesiums liegen. Bild 6 verdeutlicht eine degati unter Lichtbogenbedingungen
hergestellte Verbindung. Als Zusatzwerkstoff singie im Projektantrag des Partners
Elisental fixiert, Mg-Basis-Werkstoffe geeignet. Esgen auf diesem Gebiet, aufgrund der
bisher nur sehr Dbegrenzten industriellen Nachfrageallerdings nur wenige
Untersuchungsergebnisse vor.

Im Projekt ,Hybrides Fugen von Multimaterialsystanfér Kraftfahrzeuge® wird auf diesem
Wissen aufgebaut. Es sollen gradierte Verbindurgggstehen, die fir sicherheitsrelevante
Karosseriekomponenten geeignet sind. Im Zentrumliitesesses stehen dabei im Crashfall
hochbelastete Karosserieelemente, wie die B-Sawé 8toRRfangermodule sowie der
Tireinstieg und die Verbindung von Seitenteilen Dadhelementen.
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Bild 6: St-Mg-Verbindung mit AZ31
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.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Mit anderen Einrichtungen, abgesehen von den PRpgekern, gab es keinen
wissenschatftlichen, technologischen oder mateniélestausch.
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Eingehende Darstellung

1.1  der Verwendung der Zuwendungund des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

[1.1.1 Zuwendungen und Ausgaben

Es wurden im Rahmen des Projektes die in TabeHlaf@efiihrten Gerate zum Erreichen der
Zielstellung angeschaftt.

Tabelle 2: Liste getatigter Investitionen

Zuordnung zur Pos. der Gerateliste (des
Lfd.Nr. .
Zuwendungsbescheides
1 Hochgeschwindigkeits-Videokamera
2 Modifikation der Laseranlage
3 Lichtleiter LL-97-611/10
Lichtleiter LL-97-611/10 (zusatzlich aufgrund eines
3
Defekts)
4 Defokussierkopf + Zubehor
5 Fokussieroptik
6 Umrlstung Lichtleitereinkopplung - Time Sharing
8 Laserbearbeitungskopf
9 Sysweld-Lizenz
11 LLBK45, 100:150, 90° abgewinkelt
Gesamtsumme

[I.1.2 Ziele und Ergebnisse

Die Projektbearbeiter der Fertigungstechnik / Tioge der BTU Cottbus-Senftenberg
beschaftigten sich mit der Entwicklung der techg@ohen Grundlagen zur Herstellung von
Stahl-Stahl- und Stahl-Magnesium-Verbindungen. fdrerwurden drei Energiequellen
benutzt. Es handelt sich um die Laserstrahlunggebiiktromagnetische Induktion sowie den
Lichtbogen. Die theoretischen Erkenntnisse werdaaktgch in einer vierstufigen
Versuchsdurchfihrung tberpruft.
1. Benetzungsuntersuchungen bei Variation derrdf@hrung am Grund- und am
Zusatzwerkstoff
Hierbei muss die Schutzgasfiihrung sowie die Qhé der Werkstoffe besonders
beachtet werden (Reinigung).
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2. Anpassung der Energie- und Gasfuhrung an diedge€ometrie
3. Herstellung und Priifung von Verbindungen beildteon der Fligegeometrie
4. Optimierung hinsichtlich Fiigegeschwindigkeit

Fur das Erreichen der Zielstellung, der Herstelluran Verbindungen zwischen dem
pressgeharteten 22MnB5 und den Werkstoffen DX53a#. iDC04+ZE sowie AZ31 wurden
folgende Arbeitspunkte definiert:

AP1: Erstellung Pflichtenheft

AP2: Versuchsaufbau und Messtechnik

AP3: Energiefihrung und Benetzung

AP4: Versuche 22MnB5-DC04-mit Al-Basis-Zusatz
AP5: Versuche 22MnB5-DCO04-mit Zn-Basis-Zusatz
AP6: Versuche 22MnB5-DC04- Mg

AP7: Sysweld Berechnungen

AP8: Funktionsmuster

AP9: Abschlussbericht

Im Folgenden werden die im jeweiligen Arbeitspuektielten Ergebnisse dargestellt.

[1.1.2.1 AP1: Erstellung Lastenheft

Das Lastenheft wurde erstellt und mit den Projattigan inhaltlich und zeitlich abgestimmt.
Als ein Grundwerkstoff wurde der 22MnB5 mit den 8ashtungen AS150, AS80 und
GP150 definiert. Er wird bei Variation der Bedingen des Hartens eingesetzt. Es wird mit
einer Blechdicke von 1,5mm gearbeitet. Als Gegearkstinllen die Werkstoffe DX53, DC04
bzw. AZ31 dienen. Der Tiefziehstahl DC04 (nach Fegsing der Projektpartner) wurde mit
einer elektrolytischen Zinkbeschichtung (ZE) alBniin dickes Blech bereitgestellt.

Fur die Herstellung der 22MnB5-DCO04-Verbindungemdsals Zusatzwerkstoffe Al- und Zn-
Basislote definiert. Als Zusatzwerkstoff fur die Mendungen aus 22MnB5 und AZ31 ist der
Schweil3zusatz AZ61 vorgesehen.

[1.1.2.2 AP2 Versuchsaufbau / Messtechnik

Es wurden drei Versuchsstande aufgebaut.
Es handelt sich dabei um einen Lichtbogenversuahdst(Bild 7), einen Nd:YAG-
Laserversuchsstand (Bild 8) und einen Diodenlassuefisstand (Bild 9).
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Schweillmaschine
Brennerkopf

XY -Tisch mit
Probenhalterung

Steuerung fiir
XY -Tisch

Bild 7: Lichtbogenversuchsstand

Techn. Daten:
Nd YAG - Festkorperlaser

Pulsleistung :0,6...15 kKW
Energie :0,1...240 J
Wellenlange :1.064 pm

Pulsfrequenz :< 500 Hz
Pulsdauer :0.3... 100 ms

Kavitaten 4

gekoppelt mit einer Bearbeitungszelle
%.v.2: sowie Drehachse
Bild 8: Nd:YAG-Laserversuchsstand

Drahtvorschubeinheit
Bearbeitungskopf
Drahtzufithrung
Schutzgasdiise
Bearbeitungstisch (XY-Einheit)

Steuerung

Laserquelle ‘ ’ =

Bild 9: Diodenlaserversuchsstand
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Der Lichtbogenversuchsstand ist mit den Stromgonelé&/M Phoenix 330cA sowie Fronius
CMT ADVANCED ausgestattet.

Durch die Mdglichkeit der relativ freien Programmieg der Schweilmaschine kénnen die
Schweil3parameter optimal an die jeweiligen Besdmdwn der Grund- und
Zusatzwerkstoffe sowie die geometrischen Gegebeheiangepasst werden. Zum
Positionieren der Proben kommt ein frei programbaesr Kreuztisch zum Einsatz, welcher
eine exakte Fuhrung der Proben gewdhrleistet. Aleite Energiequelle wird eine
Hochfrequenzinduktionsanlage HFG10 (Bild 10) mibhegi Maximalleistung von 10 kW
eingesetzt. Die Anlage kann sowohl am Lichtbogds-aach an den Laserversuchsstanden
integriert werden.

Taster fiir manuelles
Ein-/Ausschalten

Anschluss fiir
Fernsteuerung

Induktionsschleife

Skalen: Leistung und
Frequenz

Bedienfeld

Bild 10: Induktionsanlage HFG 10

Fur die Untersuchung der Prozessparameter wird imbgenaue Strom-Spannungs-Zeit-
Messeinrichtung verwendet. Die Strommessung erfoligiels ,LEM* und einer Messkarte.
Es wird eine der Stromstarke proportionale Spanmagistriert und diese im Verhaltnis
100:1 von einer Messkarte aufgezeichnet. Die Spagemu zwischen Schweil3brenner und
Probenhalter werden mit Hilfe eines Differentiatkapfes abgegriffen und im Verhaltnis
200:1 von der Messkarte erfasst.

Als Messkarte kommt eine hochauflosende Transiéarém aus dem Hause Spectrum zum
Einsatz, welche bei einer Auflésung von 14bit eiteastrate von bis zu 20MS/s pro Kanal
gestattet.

Fur die Visualisierung der Tropfenbildung und —abidg sowie des Ubergangs in die
Schmelze und die  Untersuchung des  Lichtbogenziindessehen  zwei
Hochgeschwindigkeitskameras zur Verfligung. Zum reirfendelt es sich um eine
Weinberger Visaro G2 und zum anderen um eine Olgm&peed 3. Mit der Visaro G2 kann
bei einer maximalen Aufnahmerate von 10.000 Bildemm Sekunde ein Bildausschnitt von
512x384 Pixeln dargestellt werden. Die maximale natimerate der Olympus liegt bei
150.000 Bildern pro Sekunde. Fiir die Belichtung bzerblendung des Lichtbogens kommt
eine Plasmalampe mit 2000W bzw. ein gepulster Laser Einsatz.
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Der Nd:YAG-Laserversuchsstand besteht aus einenulgiep Nd:YAG Laser mit einer
mittleren Leistung von 800W und einer maximalensRigtung von 15 kW. Die Wellenlange
der Strahlung betragt 1064 nm und der kleinstmbglBrennfleckdurchmesser ist mit 0,3mm
angegeben. Im Bearbeitungsraum der Laseranlageevaing@ Kaltdrahtzufihrung (Bild 11)
integriert, welche die Drahtzufihrung gewahrleistéls Drahtvorschubeinheit dient eine
Fronius KD4010. Fur die Registrierung der Tempegatisteht das Aufnahmesystem VAS33
(Bild 12) aus dem Hause Jet Systemtechnik zur \gerig. Es konnen Temperaturen an bis
zu 16 Messstellen gleichzeitig aufgezeichnet wer@ench die kompakte Bauweise kdnnen
das Messsystem ebenso wie die Hochgeschwindigkensias an allen Versuchsstanden
eingesetzt werden.

Laserversuchsstand

Schutzgaszufulw

Laszerbearbertungskopf

Kaltdrahtzufilhrun g

Spanntisch

T
b Wi |
= A

Bild 11: Kaltdrahtzufiihrung im Laser

Laserversuchsstand

Arbettsranm

Temperaturmessstation

VAS33

Bild 12: Nd:YAG-Laserversuchsstand mit Temperatggsi@ation
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Fir die Verbesserung der Qualitat der Laserstrahifen wurde ein weiterer
Laserstrahlversuchsstand (Bild 9) aufgebaut. Hiehlb@delt es sich um einen Diodenlaser
mit einer Maximalleistung von 990W cw, welcher aneeprogrammierbare XYZ-Einheit
gekoppelt ist. Durch den ungepulsten, kontinuiedit Laserstrahl und einen deutlich
groReren Spotdurchmesser ist ein gleichmaligerergigeintrag als bei der gepulsten Nd-
YAG Anlage moglich. Hierdurch wird die Benetzungsthe vergréRert. Eine Vergrél3erung
der Benetzungsflache fuhrt zu hoheren Verbindustigleiten. Es wurde eine
Drahtzufiihrung integriert.

11.1.2.3 AP3 Energiefiihrung / Benetzung

Zur Auswahl geeigneter Zusatzwerkstoffe wurden Bameggsuntersuchungen durchgefihrt,
bei denen verschiedene AL- und Zn- Basislegierungttels Strichraupentechnik durch

Lichtbogen und Laser auf die beschichteten 22MnE&gli®e aufgetragen wurden.

Es wurden Benetzungsuntersuchungen auf 3 untedsichien Schichten (Bild 13) des

22MnB5 durchgefihrt.

MEWTS00 GP150

MEWIS00 AZ80

MEWMSR0 AS150

i . At

Bild 13: Auftragslétungen bei Variation der Besatitung

Mit GP 150 ist der kathodische Korrosionsschutz m@®Protect” von ThyssenKrupp
bezeichnet. AS 80 und AS 150 sind Beschichtunge Auminium und Silizium. Der
Zahlenwert gibt die Masse des aufgetragenen M#ena pro m2 beschichteter Flache an.
Aufgrund der chemisch-metallurgischen Veranderunden Beschichtungen (AISil0Fe3)
wahrend des ,Presshartevorgangs” ist die HaftursgZilesatzwerkstoffes an der Schicht sehr
unterschiedlich. Beeinflusst wird sie zusatzlichattiudie beim Loéten zugefuhrte Energie. Je
hoher der Energieeintrag beim Loten definiert winshso grofRer sind die Temperaturen (Bild
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14) und damit die Aufmischung der Schicht mit dem.IBei diesen Untersuchungen sind
Temperaturmessfihler mittig im Nahtbereich von orae das Blech gepunktet word

1040
[
1020

1000

980

960

940

920

900 |

880 T . T T

Temperatur an Blechunterseite

[*Cl

Pulsleistung des Nd:YAG-Lasers [kW]

Bild 14 Temperatur an Unterseite des Bleches in Abhamit der Pulsleistung des Las

Die Aufmischung zwischen Beschichtung und Grundwerk fihrte zu einer Zunahme d
Versprédung und letztendlich zum Abplatzen der &dt(Bild 15) vom Grundwerkstoft

Bild 15: Versprédung und Ablésen der Auftrag

Schlussfolgernd war zu registrieren, dass der Eeeirgrag in den Grundwerkstoff se
gering einzustellen ist. Diese Erkenntnis ist urelghg vom benutzten Verfahren, trifft als
sowohl auf die Lichtbogenals auch auf did.aserwirkung zu. Die Untershungen mit
unterschiedlichen Lichtbogenarten ergaben Vortéée der Anwendung des geregel
Kurzlichtbogens (Bild 16 Die Zufihrung der Energie (1190 J/s) kann beeséi
Lichtbogenart sehr genau eingestellt werden. Diesiehe mit dem Impulslichtbon fuhrten
dagegen zu einer starken Versprodung ( J/s).
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Bild 16: Messschrieb geregelter Kurzlichtbog

Die chemische Konfiguration sowie die sich wéhrend desshartens einstellenc
Eigenschaften der Beschichtung am 22MnB5 beeirdlusie Benizung und Haftung de
Lotes.

Der Al-Basisdraht weist ein gunstigeres Benetzungsverhalté den A-Schichten auf. Die
Werkstoffe ahneln sich.

Die Anwendung dieses Zusatzwerkstoffes auf der GP3é&hicht hinterlasst, aufgrund ¢
Zinkverdampfung aus dercBicht, starke Schmauchspuren auf den BlechenyBiewendunc
eines ZnBasislotes fir die Herstellung von Verbindungenaeif GP15-Schicht erweist sic
als sinnvoll. Die niedgeren Prozesstemperaturverursachen eine geringeVerdampfung
des Zinks.

Die durchgefuhrten Untersuchun, mit dem Ziel eine reproduzierbare und sick
Benetzung des Zusatzwerkstoffes an den Origindfiichtungen des 22MnB5 nach d¢
Prestarteprozess durch Variation der Schweil3parametgechweil3strom, Spannur
SchweilRgeschwindigkeit3owie der Stellung des Brenners zum oben liegerRleoh zu
erreichen, fuhrten zu keinen zufriedenstellendageknissen

Somitmusste die Schicht seltbeeinflusst werderkEs war erforderlich, eine Technologie
Substratvorbehandlung zu amtkeln.

Fur die Verbesserung der Haftung bzw. BenetzungLaéss am Grundwerkstoff 22MnE
wurden Untersuchungen zur Oberflachenreinigunghdueserabtrag, Schleifen und Strah
bei Variation des Strahimittels durchgefiihrt. Dierausforderung bestandarin, einen
definierten Abtrag einzustell, ohne dabei eine vollstandige Zerstérung der sichittelbar
Uber der Diffusionsschicht befindenden-Fe-Schicht, zu erzielen. Es galt die hochgre
harten, sproéden und gerissenel-reichen Phasen (z.B. &) abzutragen und die Schic
des Typs AlFe zu erhalten.

Es sind nunmehr Parameter bekannt, mit deren Hlitfeveitestgehend gleichméaRiger Abt
eingestellt werden kann. Dies betrifft sowohl di@skerabtragung als auch die mechani:
Zerstorung der Sucht durch Schleifen oder Strahle
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(AP3.1) Reinigungsversuche

Die Beurteilung der definierten Reinigungsstratag{éaser, Schleifen, Strahlen) erfolgte
vergleichend. Als Optimierungskriterium fungiert edierzielte Festigkeit der mit
vorbehandelten Blechen gefligten Verbindungen.

Laserreinigung

Die Oberflachen der AS-beschichteten 22MnB5-Blestieden mit dem gepulsten Nd-YAG
Laser bei aufgesetztem Schneidkopf, mit kurzen dtestdol3en von der Schicht befreit. Die
maximale Pulsleistung wurde mit 0,5KW bei einer ddaier von 0,5ms definiert. Die
Pulsfrequenz betrug 200Hz. Innerhalb der Pulsmaéidunlavurde der Puls in 6 Mikropulse
aufgeteilt, so dass die Oberflache mit 1200 Pulpem Sekunde bestrahlt wurde. Als
Schneidgas kam Argon zum Einsatz. Zur VerhindewgrgOxidation der Oberflache infolge
des Warmeeintrages wurde die gesauberte Flache eim&r Schutzgasglocke mit Argon
beaufschlagt. Der Versuchsaufbau ist in Bild 17ehiiget.

Schneidgaszufiihrung
Schneiddise

Schutzgashaube

Bild 17: Versuchsaufbau Reinigung 22MnB5 Bleche

Durch die Variation des Abstandes der Schneiddisen zBlech (Variation des
FokusaufmalRes) kdnnen verschiedene Schichtdickiésh 1B) definiert abgetragen werden.
Die Quantifizierung der Reinigung erfolgt vor dedtversuchen beim Projektpartner RUB.

"""ilﬂ VTR W ST R .!'-ﬂ'l‘iPW""‘YJI[.'!'_I"I“!F’?’!}P_"‘"-‘NE

Bild 18: Abtrag derSchlchtn (Imks erlnge raechts Abtragbls zumblanken Blech)
Bei zu geringem Fokusaufmalfd (Bild 19) wird statt Delamination der sproden Bereiche der

AS-Schicht ein Umschmelzen der Schichten und saimé Mischung der Bestandteile
erzielt.
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Bild 19: Fokusaufmalfd

Bei zu groRem Fokusaufmald ist die Intensiler Laserstrahlung zu geri, um die AS-
Schicht zu beeinflussen. Die flir ¢ Schichtabtrag mit einem gdpten Nd:YAC-Laser
geeigneten Parameter sindder Tabell 3 zusammengefasst.

Tabelle 3 Parameter der Laserreinigul

Laserreinigung: Nd:YAG (106nm)+Argon (2bar)
Parameter Betrag | Einheit
Mittlere Leistung @P 156 W
Pulsleistung P 1,57 kW
Energie E 0,78 J
Pulsdauerds 0,5 ms
Frequenz f 200 Hz
Fokusaufmafd F 6,5 -7 mm
Fahrgeschwindigkeit;v 90.00 mm/min
Flachenenergie 63,4 J/mm2

Die Parameter sind fur den Abtrag der AS-Schicht erarbeitet worden und funktionie
ebenfalls bei der AS8Beschichtung

Es ist moglich, die ASchicht gezielt biszu der direkt am GW registrierteAlFe-Schicht
(Bild 20) abzutragen. Dies wird angestreum die Verbindungsfestigkeit zu optimie und
wird in AP 4 aufgegriffenDa die A{150-Schicht durch die Diffusionsvorgange au. 45 pm
anwachst (RUB)ist dafur ein Abtrag von ca. pm bis 40 pmerforderlich. Die AS8-
Proben weisen niedrigere Schichken auf. Diese Differenz ist fir den Reinigungspss
mit dem Nd:YAGLaser jedoch vernachlassigbar. Die Parameter (Tee3) funktionieren fur
beide Schichtdicken.
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Bild 20: AS-Schicht mit spréden,Aé-Phasen durchsetzt (RUB)

Das Erreichen des angestrebten Abtrages mit degefithirten Parametern wurde mit dem
3D-Laserscanningmikroskop VK-X200 der Fa. Keyedckumentiert (Bild 21).

um
182,288
160,000
140,000
120,000
100,000
77,5954 000 5000,000 10000,000 15000,000 21196692
Profil1 Horiz.Abst. | Hoh.Unters. | Durchs.Hoh Winkel Quers.L4. Quers.Fl. Anmerk.
Ale | 211966921 20,129um| 115,083um 0,054°| 22760,3341] 794837,954..
Seg.1 7455,979um 1,061um 98,368um 0,008°] 7993,741um| 154991,000..,
12569,4661.]  38,275um| _113,666um 0,174°| 13433 415y, | 453635,645..
Seg.3 | 9855.604um|  5,707um| 131,212um 0,033°] 10533,143,..] 528847,340..

Bild 21: Hohendifferenz zw. gereinigtem u. ungegtem Bereich

Die Laserreinigung basiert auf Differenzen in deiriiedehnung unterschiedlicher,Pd,-
Phasen. Besteht die Schicht lediglich aus der ARRase, so ist eine Nahtvorbereitung mit
diesen Parametern nicht mdglich (AP 3.2). Die Laseigung kann fir die Vorbereitung der
geharteten und mit GP-Schichten versehenen 22Mni@BelBe nicht angewendet werden.

Auf lasergereinigten AS-Blechen wurde mit einem d&olaser und den
Verbindungsparametern aus AP5 gel6tet. Die Repietharkeit der Verbindungsfestigkeiten
(AP 4, 5,6) waren bei den lasergereinigten Verbngdproben am hoéchsten. Die aus der
Laserleistung resultierende Flachenenergie, fuPdi@meter aus Tabelle 3, wurde berechnet.
Es sind 63,4 J/mm?2 erforderlich.

Strahlreinigung

Die Strahlreinigung erfolgt mechanisiert. Um repm@rbar zu arbeiten, wird die
Strahlpistole wahrend des Prozesses per CNC-Maschber die Probe gefiihrt. Der
Strahlversuchsstand ist in Bild 22 abgebildet.
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Druckanzeige

Eingang: Druckluft

Kiste mit Strahlpistole

Ausgang: Drucklufi+Strahlmittel

Bild 22: Strahlversuchsstand

Mit den in Tabelle 4aufgefiihrten Strahlparametern konner Abtrag der spréden Schicht
erreicht werden.

Tabelle 4: Parameteiiir AlZrO-Strahlung ¢1 undae2 auf Bild 22 linksezoger

Bezeichnung Kirzel Betrag Einheit
Abstand (Lanz-Probe a 12 mm
Winkel 1 (Lanze-Probe al 45 °
Winkel 2 (Lanz«-Probe a2 40 °
Luftdruck p 8 bai
Fahrgeschwindigke v 20C mm/mir
Fraktion (K&rnunc Ko 150(63un-106pn)
Lanzend6ffnun I 4.4 mm

Mit derart gereinigten Proben konnten Verbindungeih stark differierenden Festigkeit
hergestellt werden. Die Ursachen fir die regideieDifferenzen der Verbindungsfestigk
innerhalb einer Versuchsreihe sind vermutlich aafid der Substratobdache eingelagerten
Strahlpartikel (Bild 23 zurtckzufuhretr

Bild 23: AS-Schich ungestrahlt [RUE Bild 24: nach AlZrCBestrahlun[RUB]
Dies gilt sowohl fir ASseschichtete Bleche, die mit 920° als auch fir,jeireemit 950° unc
1000°C warmebehalelt wurder
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Dieser Einlagerungseffekt ist unerwiinscht. Der Pssaind die Benetzung werden gestort.

Schleifreinigung

Fur die Untersuchung der Schleifreinigung wurdeacBE mit der Facherscheibe LFZ2 von
Rhodius (Kérner: 440um aus Zirkonkorund) gereinigs wurde ausschliel3lich mit AS-
beschichteten Blechen gearbeitet. (Bedenken dgskirartners VW zur Anwendung von
GP-Schichten). Der Abtrag wurde so gewahlt, dassaoif den blanken Grundwerkstoff
geschliffen wurde. Bei den mit 1000° behandelterecBen wird deutlich, dass die
Beschichtungen wéahrend des Schleifens schmierenglengthaften aufweisen. Dennoch
kann die Beschichtung bis auf den Grundwerkstoffeatagen werden. Auf Bleche mit dieser
Oberflachenvorbereitung konnte mit dem ZusatzwefksZnAl5Cu3,5 geldtet werden.

Jedoch ist die Streuung der Festigkeitswerte ghoidh die mit dem AISi3Mn hergestellten
Verbindungen streuen stark.

Aufgrund der hohen Streuung der Festigkeitswerteerimalb der Versuchsreihen ist die
Schleifreinigung nicht empfehlenswert fir die Okfienvorbereitung der 22MnB5-Bleche.

Fazit aus den Reinigungsversuchen
Die Laserreinigung ist die zuverlassigste Varianted weist das hochste MalR an
Automatisierbarkeit auf. Strahl- und Schleifreimgusind nicht zu empfehlen.

(AP 3.2) Reinigung von 22MnB5+AS-Blechen mit einBith YAG-Laser nach verschiedenen
Wwarmebehandlungen

Die sich infolge des Harteprozesses bildenden Bifusschichten sind von der
Prozesstemperatur und der Zeit abhangig (GleicHungAus diesem Grund galt es, den
Laserreinigungseffekt auch an Proben zu prifen, bdie Temperaturen von 950°C und
1000°C behandelt worden. Fir die Dauer der Warneiibng wird eine
Austenitisierungszeit von 6 min angegeben [ThyssepH.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in dé&tei 25 dargestellt. Ist der Fokus des
Laserstrahls auf der Oberflache der Beschichtungesiellt, entspricht diese Z-Koordinate
dem Fokusaufmalf3 von 0. Mit Fokusaufmald F=5 befisitét der Laserfokus demnach 5 mm
Uber dem Blech. Die Untersuchungen erfolgten in deieitsbereich auf F=5 bis F=9,5
(Bild 25 oben links). Die weiteren benutzten Pariansind in der Tabelle 3 aufgefiihrt.
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920°C 950°C 1000°C

Bild 25: Reinigung mit verschiedenen FokusaufmaRenF+5 bis F+9,5

Visuell kann eine ausreichende Verbindungsvorbamgidurch die hellgraue Farbung erkannt
werden. Eine wiederholte Wirkung des Lasers (Umpehkte) an der Bauteiloberflache ist
zu vermeiden. Es kann zur Aufschmelzung des Gruridtaffes und somit zu einer
Oxidbildung kommen. Auch dies kann bereits visu@ilder 26 und 27, Parameter aus
Tabelle 3) registriert werden.

-
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Bild 26: Umschmelzung bei F+5 Bild 27: Delaation bei F+7

Wurde das Pressharten bei 1000°C durchgefihrteirs Laserbehandlung offensichtlich
nicht als Vorbereitung fur einen Lotprozess geedigne

Die bei konventionell geharteten Bauteilen registen Schichtabplatzungen sind
zurlickzufiihren auf die differierenden Ausdehnundenunterschiedlichen IM-Phasen in der
Schicht, welche durch den mittels Laser provoziertehen Temperaturgradienten ausgelost
werden. Der Projektpartner RUB hat hierzu den nothigen Nachweis erbracht.

11.1.2.4 AP4 Versuche mit Al-Basislegierung

Die Verbindungen von 22MnB5 und DC04 mit dem Lotawerkstoff AISI3Mn wurden mit
dem Diodenlaser LDM 900-60 (Fa. Laserline) herdist®lit den Flussmitteln Castolin
FX192 und Al-Flux 028 Cs/D konnten wesentlich besdergebnisse erzielt werden als ohne
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Flussmittel. Beide Flussmittel sind anwendbar. HiGtzusatze auf Al-Basis ist die
Laserreinigung bis auf die AlFe-Phase zu prafemieBald 28 veranschaulicht die Positionen
der Kaltdrahtzufuhr sowie der Schutzgasdiise. Deeitsdrahl trifft mit einem Anstellwinkel
von 7° in Létrichtung auf das Blech. Quer zur Léhtung ist der Laserstrahl senkrecht zum
Blech angestellt.

1 Létrichtung

Bild 28: Draht- und Schutzgaszufuhr bei AISIBMnelty

Die Scherzugfestigkeiten der Verbindungen 22MnB& D& 04 lagen zwischen 180 und 244
N/mm? und im Durchschnitt bei 208 N/mm?2. Die Schgfestigkeit wird nach Formel 2
berechnet.

o=F/(ax*b) (2)

Hierin bedeuten:

F die gemessene maximale Scherzugkraft (normaDmerschnittsflache),
a Dicke des dunneren Bleches, hier Dicke des DA84Hgs,

b Breite des Querschnitts.

Es muss mit niedrigerer Energie oder hoheren Fabhyandigkeiten gearbeitet werden als
bei Zusatzwerkstoffen auf Zinkbasis, da es sonst\arsprodung in der Diffusionszone
kommt. Die erarbeiteten Parameter wurden in Tallelesammengefasst.

Tabelle 5: Parameter fir die Laserl6tung mit AIEi8

Lotparameter AlSi3Mn
Draht-@ (mm) 1.6
Flussmittel Al-Flux 028 Cs/D
Plaser(W) 730

Vianr (MM/min) 240

Vpraht (CM/Min) 60

I:)induktor (kW) 0

Abstand Stof3kant

Zu 2,5mm
Brennfleckmitte
Brennfleck-@ 4mm
Drahtzufuhrwinkel 45°
Spaltmalf} 0-0,2mm
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Die Néahte haberauf dem 22MnB5 eine Anbindung vonO - 4 mm und veisen meist
negative Benetzungswinkel auf dem 22MnB5 (Bild 29).

Bild 29.:Querschliff 22MnB5 + DC04 mit AISi3N\

Eine Erh6hung der Streckenenergie verbesserte ehetBung, fuhrte aber zur Abnahme
Reproduzierbarkeit der Verbindungsfestigk

(AP4.1) AISi3Mni6tverbindungen im Korrosionsste

Die Verbindungen aus AP4, AP5 und AP6 wurden eifmrosionsprifun unterzogen. Die
Dokumentation dazu ist in die jeweiligen Arbeitskien eingeflic worden. Ziel der
Untersuchung bestand darin, die Wirkungen der korem Beanspruchung auf

Verbindungsfestigkeit zu ermitte

Die Korrosionsuntersuchungen erfolgtensprechend der Prufvorschrift des Projektpart

VW (PV 1210). Die Versuchsdauer betrug 60 Zykleabwi ein Zyklus einem Tag entspric

Pro Woche wurden 5 Zyklen realisiert und somit deuder Versuch insgesamt 12 Woclk

In der Tabelle 6 sind die Praseines Zyklus aufgefih

Tabelle 6 Zyklen des Salzsprihnebeltests nach PV

Tagesprogramm

4 h Salzspriuhphase bei (35¢

4 h Ruhezeit

16 h 100 % Feuchtigkeit bei (40°

Wahrend der Salzsprihphase wurde in der Versuchmkankontinuierlich eine 5-ige
Salzlésung (NacCl) verspruht. Es wurden die VorgatbenDIN EN ISO 9227 eingehalten,
h. der pHWert der Losung betrug bei 25°C 6 bis 7. Im Bemdedragt der p-Wert 6,5.
In der Tabelle 7st eine Zusammenstellung der korrosiv beanspradAteben aufgefiih

Tabelle 7:Nahtvorbereitung und Verbindungskonfigura

: GW1 GW2 . - o
Bezeichnung Unterblech| Oberblec! AISi3Mn | ZnAI5Cu3,5| AZ61 | Laserreinigun | Schleifreinigung
1.6.14.4.X 22MnB5 | DCO4+ZE X X
1.6.11.4.1-3 22MnB5 | DC04+ZE | x X

1.6.11.44-6 22MnB5 | DCO4+ZE | x
151311 22MnB5 | AZ31
1.6.13.11 22MnB5 | DCO4+ZE

Im Bild 30ist die fur diese Untersuchungen definierte Prokentetrie dargestellt. Es war
pro Probe 3 Steplhte zu I6ten. Somit werden auch der Nahtanfard) des Nahtend
korrosiv beansprucht.
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Bild 30: Korrosionsprobengeometrie

Die AISi3Mn-Proben sind mit den in der Tabelle Sammmengefassten Parametern hergestellt
worden. Im Bild 31 sind die Steppnéahte einer Prddogestellt.
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Bild 31: AISi3Mn-Steppnaht zw. 22MnB5 und DCO4

Vor der Korrosionsprufung wurden die Proben vom jéktpartner VW mit einer
kathodischen Tauchlackierung (KTL) versehen, BiRl 8vahrend der Versuchsdauer der
Korrosionsuntersuchung werden die Proben nach ig®a&lNochen beurteilt.
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Bild 32: AISi3Mn-teppnaht mit KTL nach 3 Wochen
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Bild 33: AlSi3Mn-Steppnaht mit KTL nach 6 Wochen
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Bild 35: AlSi3MnSteppnaht mit KT nach 12 Wochen

In den ersten 6 Wochen konnte an den Pr auf3erlich keine korrosive SchadigL
festgestellt werden, siehel®i33. Nach 9 bzw. 12 Wochen wurdeeif3e Fahnen (Bilde34
und 35) deutlich, die aden Nahterbeginnend sich zum Grundwerkstoff hin ausweite
Das sind deutliche Anzeicheiner korrosiven Schadigung.

Die in den AP5 und APBergestellten Proben wuin identisch korrosiv beanspruc

Die Festigkeiten der AlSi3N-Verbindungen nach dem Korrosionstest liegen zwische
und 222 N/mm?2 und im Durchschnitt bei 134 N/n Dies ist ein erheblicher Abfall d
Festigkeitswerte im Vergleich zur Versuchsreihe unkorrodierten Proben, die ein
Mittelwert von 208 N/mmz2 aufwiese Auch die Streubreite der Festigkeitswerte vergri
sich. Die Versuchsreihe der unkorrodierten Prob&rswin Standardabweichung von 2
N/mmz2 auf wahrend die der Korrosionsprobenuchsreihe bei 60 N/mm?

11.1.2.5 APS5: Versuche mit Z-Basislegierung

Fir die Herstellung von SteStahl-Verbindungen (22MnB5 BC04) wurden Versuch
mittels Lichtbogen und Laserstrahl durchgefiihrti &en Lichtbogenlétungen wurden zv
unterschiedliche Energiequellenquellen (EWM Pho&38cA und Fronius CMT Advance
4000) benutzt.

Fir die Versuche mit der EWM wurde ein K-Prozess mit langer Lichtbogenbrennph
(Bild 36) erzeugt. Diese lange Lichtbogenbrennphase ist\ieaussetzung dafir, di
Grundwerkstoff zu reinigen und zu aktivieren. Nuntar diesen Bedingungen konnte €
Benetzung erzielt werden. Es wurde bei eimittleren Spannung von 15,6V und ein
Drahtgeschwindigkeit von 6 m/min gearbeitet. Die Lotgescidigkeit betrug 24 cm/mir
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Bild 36: Messschrieb lange Lichtbogenbrennpf

Fur die Verbindungsherstellung mit der Maschine @& Hause Fronius wurde ein C-
Prozess ausgewahlt. Im BiBT ist ein gemessener U-Merlauf dargestell

Als  Schwei3parameter wurden 5m/min  Drahtgeschwkedig und  24cm/mir
Lotgeschwindigkeit eingeste

Bild 37: Strom -Spannungeit Verlauf CMT Proze

Als Zusatzwerkstoffevurden bei den Versuchen mit der EWM der ' Projektpartner Grillc
auf der Basis des ZnAl4 1,0mm entwickelte und lezifefonius der auf dem ZnAlI15 1,2n
basierende Draht verwendet. Alle Proben wurden denr Lotung mit Edelstahlflies ur
Alkohol gereinigt. ImGegensatz zu den mittels Le hergestiten Verbindungen waren d
Vorbereitungsarbeiten somit deutlich modere

Die Scherzugfestigkeiten lagen tmaximal 280 N/mm?2 (EWM-6tungen;Bild 38) und bei
270 N/mm?2 (Fronius; Bild 39

Die Streuung der Festigkeitswerte ist auf GrundodgrenzteiLétnahtvorbereitung hoc
Somit warerauch die Verbindungsstell, welche mittels Lichtbégen gelotet were sollten,
vorzubereiten.
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Fur die Herstellung der Verbindungen mit dem Diddser LDM900-60 (Fa. Laserline)
wurde ein Loétzusatz auf der Basis ZnAI5Cu3,5 (1,2rburchmesser) verwendet. Die
Nahtvorbereitung erfolgte mittels Nd:YAG-Laser wheh Parametern aus Tabelle 3.

Zur weiteren Verbesserung der Benetzung des Lades ¢tas Flussmittel Castolin FX192
zum Einsatz. Es wird mit Alkohol zu einer pastod¢asse verrihrt und auf die Lotstelle
aufgetragen.

Bei einer Lotgeschwindigkeit von 30cm/min, einersedeistung von 900W und einer
Drahtvorschubgeschwindigkeit von 2,2m/min gelingt, d-estigkeiten im Bereich der
Grundwerkstofffestigkeit des DCO4-Partners eindlestgBild 40). Die Scherzugfestigkeiten
liegen im Bereich von 260 bis 303 kN/mm2 (Bild 41).

V21-1

4
Satemng in ram

Bild 40: Bruchbild Lasérl(jtungen Bild 4&pannungs-Dehnungs-Diagramm

Die Streuung der Scherzugfestigkeiten liegt bei dah Lasern geflgten Verbindungen
deutlich unter denen, die mittels Lichtbogen hegjisvurden. Dies ist ein Grund daflr, den
Fokus der Arbeiten auf die Laserlétungen zu legé&ne Festigkeiten erreichten
Durchschnittswerte von ca. 282 N/mm2.

Es wurde daran gearbeitet, die Streuungsbreiterdeziten Festigkeiten zu minimieren.

Zur Verbesserung der Benetzung des Lotes kam dassrRittel Al-Flux 028 Cs/D zum
Einsatz. Dieses ist in pastdéser Form zu beziehén.TAgermedium dient eine organische
Flussigkeit, die beim Erhitzen laut Hersteller stiihdig verdampft.
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Um die Technologie der Verbindungsherstellung zvewéachen, hat der Projektpartner
Grillo einen flussmittelumhullten Draht auf der Bades ZnAl15 hergestellt. Mit der gleichen
Zielstellung wurde auch ein flussmittelgefiillteradt auf der Basis ZnAl4 hergestellt. Beide
Drahte wurden hinsichtlich ihrer Eignung fur die rtellung von Verbindungen zum
geharteten 22MnB5 Uberprift. Fiar den flussmittelilidn Draht gilt, dass bei
konventioneller Drahtfiihrung sich ein GrofR3teil @eg dem Draht befindlichen Flussmittels
vor dem Austreten des Drahts aus der Duse abl@st. Fbussmittel bleibt sowohl an den
Forderradern der Drahtzufuhr als auch an den Oiaeddfschlauchen hangen, so dass kaum
Flussmittel die Nahtzone erreicht. Auch die Versuchit dem flussmittelgefullten Draht
verliefen bei der Anwendung des LaserkaltdrahtVegas nicht positiv. Im stromfiihrenden
Lichtbogen konnte der flussmittelgefillte Draht dggn sehr gut verarbeitet werden.

Um die Reproduzierbarkeit der Verbindungsherstellan verbessern, wurden Versuche mit
induktiver Vorerwarmung durchgefuhrt. Zur Vorwarngunwurde ein 10 kW
Hochfrequenzgenerator verwendet (Bild 10). Die Reyg der zugefihrten Energie erfolgt
Uber ein Pyrometer. Die vom Projektpartner Steregedertigte Induktorschleife wird in
einem definierten Abstand vor dem Laser (Bild 4@%iponiert und analog dem Laser tber
die Verbindungsstelle bewegt. Der Abstand zwisathem Laser und der Induktorschleife ist
maoglichst gering einzustellen, um Reaktionen derdemten Verbindungsumgebung sowie
des Zusatzwerkstoffes mit der Atmosphére zu veremeiduch die Energieverluste sollten
dadurch reduziert werden.

i B = ﬂi—e‘- - -.-..._

Bild 42: Induktorschleife und Drahtzufuhr bei Latsechen mit ZnAI5Cu3,5
Durch die Verwendung der Induktorschleife konnte daserleistung auf 450W halbiert

werden. FiUr die Herstellung der Korrosionsproben Steppnahtausfihrung mit dem
Diodenlaser LDM900-60 (Fa. Laserline) wurden dieaReeter aus Tabelle 8 verwendet.
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Tabelle 8 Parameter fur ZnAl5Cu3-Steppnahtlotung

Lotparameter ZnAI5Cu3,5
Draht-@ (mm) 1.2

Flussmittel Al-Flux 028 Cs/D
Plaser (W) 450

Viahr (MM/min) 300

Vpraht (CM/Min) 350

I:)induktor (kW) 1,5

Abstand StolRkante y

Brennfleckmitte 3,5mm
Brennfleck-@ Amm
Drahtzufuhrwinkel 45°

Abstand Ind.Schleifenende z
Laserstrahl (langs)

5mm

Spaltmald

0-0,2mm

Die Nahtvorbereitung istler Tabelle7 im AP 4.1 zuentnehmen. Die Probbewertung war
analog zu AP 4.1Die Bilder 43 bis 46 veranschaulichen die N& im Verlauf des
Korrosionsversuch<s konnten visuell keine Korrosionsschaden festédje werden.

Bild 46: ZnAI5Cu3,55teppnaht nach 12 Woct
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Die Scherzugfestigkeitswerte der Korrosionsprobearden vom Projektpartner RUB
ermittelt. Sie sind in Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 9: Scherzugfestigkeitswerte

Bezeichnung Rm [N/mm?]
ZnAI5Cu3,5 1 275.3
ZnAI5Cu3,5 2 245.1
ZnAI5Cu3,5 3 261
ZnAI5Cu3,5 4 273.9
ZnAI5Cu3,5 5 217.3
ZnAI5Cu3,5 6 282.3
Mittelwert: 259.15
Standartabweichung 22.2356883

Die Korrosion schwacht die Verbindungsfestigkeitimgfligig. Die Festigkeitswerte fallen
im Mittelwert von 282 N/mm2 auf 260 N/mmz2. Dabei unden in beiden Versuchsreihen
Standardabweichungen von ca. 22 N/mmz ermittelterer

Schaumdrahte vom Projektpartner Grillo

Die Anwendbarkeit von Schaumdrahten wurde sowahtiem Diodenlaser (990W) als auch
mit dem Lichtbogen gepruft. Es ist nicht gelungéarbindungen herzustellen. Offensichtlich
existieren erhebliche energetische Differenzen @ws dem Filige- und dem Schaumprozess.
Diese Art der Herstellung gradierter Schichten weudhher nicht weiter verfolgt. Anders
verhalt es sich mit der "in situ"-Variante der Helising gradierter Schichten. Es ist
nachgewiesen, dass die sich bildende Phase zwisiemeru figenden Bauteilen sehr deutlich
von der chemischen Konfiguration (chemisches Pakeichung 1) des Zusatzwerkstoffes
abhangt. Wahrend z. B. Silizium die Phasenbilduegyénzt, fordert sie Magnesium.

11.1.2.6 AP6 Versuche mit Mg-Basislegierung

Es wurden Versuche zur Herstellung von Verbindungenschen den pressgeharteten
22MnB5- und AZ31-Blechen mittels Lichtbogen durctitpet. Als Zusatzwerkstoff kam der

vom Projektpartner Elisental auf Basis des AZ6l1géstellte 1,2mm dicke Draht zum
Einsatz. Verbindungen zwischen dem 22MnB5 mit dBrEB&schichtung fuhrten zu visuell

sehr schonen Nahten (Bild 47). Die Zugfestigkeitgen allerdings nur bei ca. 90 N/mm?
(Bild 48). Die identisch mit den AS-beschichtetenedden der Qualitdt 22MnB5

durchgefuhrten Versuche fihrten zu keinen belasthaverbindungen. Um belastbare
Verbindungen herzustellen, ist somit eine Nahtviaibeng zwingend.

38



Schlussbericht: BMBF-Projekt ,Hybrides Fugen vonltitnaterialsystemen fur Kraftfahrzeuge —
Verbindungstechnologie Stahl-Stahl- und Stahl-Magma“

'

3] + + + + % 4 e + - - 4

00 0.5 149 1.5
Dehnung in mm

Bild 47: Magnesium L6tung Bild 48: Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Dies wird auch durch die Ergebnisse der Versuclstabgt, Verbindungen zwischen dem
elektrolytisch verzinkten Blech der Qualitdt DCQ#duden AZ31-Blechen herzustellen. Unter
identischen Bedingungen wurden visuell sehr scl{Bild 50) und hoch belastbare (Bild 49)
Verbindungen erzeugt. Der Mittelwert der Scherzstfgeiten betrug 289 N/mmz2. Die
Bruchlage ist in Bild 51 verdeutlicht. Es wurde mihem geregelten Kurzlichtbogenprozess
und der Schweilmaschine EWM Phoenix 330cA geatbé&tee Erwdrmung des Stahlteiles
auf ca. 475°C wirkt sich positiv auf die Reproduzégkeit der Verbindungseigenschaften
aus.

Spannung [MPa]

0 1 2 3 4 5 8 7 8§ 9
Dehnung [%]
Bt

Bild 49: Spannungs-Dehnungs-Diagramm AZ61 auf DG+

Bild 50: Magnesium L6tung AZ61 auf DC04+ZE
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Bild 51: Bruchlage L6tung AZ61 auf DCO4+ZE

Auf der Basis dieser Erkenntnisse wurden die inTaelle 10 aufgefuhrten Verbindungen
hergestellt.

Tabelle 10: GW-Verbindungskombinationen

V-Proben-Nr. | GW1/dick GW2/dick Reinigung GW1
1.5.13.1.1 22MnB5 AS150 /1,5mm | AZ31 /2mm Laserabtrag
1.5.13.1.2 22MnB5 AS150 /1,5mm | AZ31 /2mm AlZrO-gestrahlt
1.4.13.1.3 22MnB5 AS150 /1,5mm | DX53 +Z /1mm Laserabtrag
1.6.13.1.4 22MnB5 AS150 /1,5mm | DC04 +ZE /1mm Laserabtrag

Die Verbindungsherstellung erfolgte mittels MIG-CNPfozess mit der Stromquelle Fronius
CMT. Der Brenner in senkrechter Stellung ist dedadiden GW1 gerichtet. Zum Oberblech
wird ein Draht-Versatz von 1-2 mm eingestellt. Bjpalt von 0,2 mm ist vorteilhaft, Bild 52.

Abbildung 52: Brennerstellung (22MnB5 unten und A&8t SZ AZ31)

Tabelle 11 beinhaltet die bei der L6tung verwenaé&tarameter.
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Tabelle 11:Parameter fir die CMT-SteppnahtlotungAzi61

Parameter AZ61
Stromquelle Fronius CMT
Draht-@ (mm) 1,2
Schutzgas Argon 100%
Brennerwinkel senkrecht
Stickout 10 mm
Drahtversatz 2mm
Drahtvorschubgeschwindigke®,5 m/min
Schweil3geschwindigkeit 36 cm/min
Spannung 13V

Strom 75,3 A
Grundstrom 70 A
Streckenenergie 2,5 kd/cm
Kurzschlussfrequenz ~52 Hz

Die Verbindungen sind in den Bildern 53, 54 und @&2MnB5 oben)dargestellt. Die
Verbindung 22MnB5 —DC04+ZE zeigt Anbindefehler du&inkverdampfung an der oberen
Blechkante durch den Lichtbogen.

Bild 53: 22MnB5-DX53+Z  Bild 54: 22MnB5 -AZ31 Bild 55: 22MnB5 —DC04+ZE

Im Bild 56 ist der definierte U-I-t-Verlauf dargedt.

Zeit [s]
o + : + : + : + :
509 51 511 512

Bild 56: Spannung / Strom- Kennlinien des CMT-SiBprezesses
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Die Prufung der Verbindungsfestigkeit beim Projektper RUB ergab, dass Uberwiegend die
Diffusionszone vom AZ61 zum 22MnB5 als Versagenaaftrat.

Die erzielten Festigkeiten im Zugversuch der Vedbhimgskombinationen sind in Tabelle 12
zusammengefasst.

Zur Spannungsberechnung wurden die gemessenen eKr@if die beanspruchten
Querschnittsflachen des GW2 bezogen. Bei den Vedpigen zum AZ31 wurde 2 mm
Bleche verwendet, wodurch sich Rm entsprechend ziedy Tabelle 12. Aus den
Verbindungen nach Tabelle 10 wurden jeweils 3 Zalgen ausgeschnitten.

Tabelle 12: Ergebnisse Zugversuch Verbindungskcamibimen, SZ auf Mg-Basis

& bo Lo RPy,2 Rm ZRmM | Frax
SO FEIsE mm] |[mm] |[mm] [[MPa] |[MPa] |[MPa] |[N]
D OMNBS (V161314 1 |1,06 |1046|175 |2542 |281 3115
DCO4+ZE V161314 2 |1,05 |1054 (175 |2532 |292 |249 |3237
Laserabtrag V161314 3 |1,07 |11,52|175 |- 174 2149
V151311 1 |217 |1012 175 |- 130 2863
22MnBS [ AZ31 G ea9 5 (214 10,85 175 |- 134|136 |3108
Laserabtrag
V151311 3 |210 |12,28|175 |- 145 3729
V151312 1 |2,06 |11,58|175 |- 135 3210
22MnB5 1 AZ31 a5 52,00 10,75 [175 |- 139|132 [3113
AlZrO-gestrahlt
V151312 3 |217 |1031|175 |- 123 2752
— V1413131 (102 [1065]175 |- 249 2706
DX53+Z V141313 2 |1,10 |11,02 175 |- 103|215 2343
Laserabtrag V141313 3 |1,07 |1072|175 |- 201 2310

Im Bild 57 sind die Kraft-Dehnungsverlaufe der Zaguche dargestellt. Die hohen
Dehnungswerte bei der Verbindung 22MnB5-DC04+ZH siaf die Eigenschaften des DC04
zurlickzufihren.

3000

2000 - o e e e - -

Kraftin N

Prober | Probenbezeichnung

1000 —

OO ~O 0 & N[ =
<
=i
'S
o

o +
o 3

Dehnung in mm

Bild 57: Kraft- Dehnungsverlauf Verbindungen 22Mp&531/DX53+Z/DC04+ZE [RUB]

Der Bruch der Verbindungen ist in Bild 58 dargdstdDas Versagen tritt, bis auf die
Verbindungen zum DX53+Z, immer in der Diffusionseomum 22MnB5 auf. Bei der

42



Schlussbericht: BMBF-Projekt ,Hybrides Fugen vonltitnaterialsystemen fur Kraftfahrzeuge —
Verbindungstechnologie Stahl-Stahl- und Stahl-Magma“

Verbindung 22MnB5-DX53+Z tritt der Bruch in der Ritionszone zum DX-Blech auf (Bild
58 oben).

Bild 58:T/ehrbindungsversagensorte (oben 22MnB5- B¥Z5 unten 22MnB5- AZ31)

Die folgenden Bilder 59 bis 62 verdeutlichen diekkeschliffe der Verbindungen mit den
Diffusionszonen (Quelle: RUB).

Bild 59: Schliff: AZ31auf 22MnB5, SZ:AZ61 dBd0: Schliff: AZ3lauf 22MnB5, SZ:AZ61
(lasergereinigt). (gestrahlt)

Bild 61: Schliff DC04+ZE auf 22MnB5,SZ: dB82: Schliff DX53+Z auf 22MnB5, SZ:
AZ61 SZ: AZ61

Es ist keine Differenz zwischen der Vorreinigungtteis Laser und dem Strahlen zu
registrieren. Dies ist vermutlich mit der Reinigengrkung des LB zu erklaren.
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Die Parameter aus Tabelle 11 wurden auch fur diestelaung der Korrosionsproben
eingesetzt. Die Oberflachenvorbereitung der 22MBBfch war dabei analog zu AP4. Die

Nach 6 Wochen sind die Proben sehr stark korrodBitd 64). Der Versuch wurde
abgebrochen. Die Verbindungen hatten sich aufgeldst

& a?

BiId 64: AZGl-Steppnat mit KTL nach 6Wochen

11.1.2.7 AP7 Sysweld-Berechnungen

Die fur die Simulation notwendigen Werkstoffkennteewurden vom Projektpartner RUB
bestimmt und in die Datenbank von Sysweld integridfir die Darstellung des
Warmeeintrages in der Schmelzzone wird das Warntlegueodell nach GOLDAK [1]
verwendet. Dieses Modell wird raumlich durch einppelellipsoid definiert, wie in Bild 65
dargestellt. Die Doppelellipsoidgeometrie bietehsiir eine einfache Anderung der GroRe
und Ausdehnung der Warmequelle an. Dadurch kanrolsioein flacherer als auch ein
tieferer Einbrand des Schweil3gutes simuliert werden

/"\
Halbovalgid -
_‘;...-

——
—— —
el

Bild 65: wandernde Ovaloidquelle mit Normalverteiqu der volumenbezogene
Warmequelldichte g** [2]

Die sich bei Variation der Schweil3parameter erggbergeometrischen Veranderungen der

Naht sind mit den Berechnungsergebnissen anzugieidbt eine Ubereinstimmung erkannt,
sind die berechneten Temperaturfelder akzeptabel
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N

n
Bild 66: Schliffbild Bild 67: vernetztes Nahtmodell

Bild 68: Temperaturverteilung Lotung ZnAl4 auf 2288+ DCO04

Projektbezogen erfolgten Simulationen fur samtligleebindungen. In den Bildern 68 bis 70

sind beispielhaft Ergebnisse der Simulationen fér \derbindungen 22MnB5-DC04 sowie
22MnB5-AZ31 dargestellt.
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Bild 69: Simulation der Temperaturverteilung, L&guAZ31 auf 22MnB5 mit SZ: AZ6
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Bild 70: Querschnitt Simulation der Temperaturedung, Lotung AZ31 auf 22MnB5 mit
SZ: AZ61

Die in den Bildern 69 und 70 dargestellten Simolagergebnisse basieren auf folgenden
Schweil3parametern:

GW: AZ31, b=2mm auf 22MnB5, b= 1,5 mm
SZ: AZ61 21,2 mm Charge 283-391 Elisental
Verfahren: MIG, Fronius CMT
Parameter: Us~ 16,6 V; Is~ 123 A
Vd= 6,5 m/min,
Vs= 48 cm/min
Brenner: senkrecht
Drahtstellung: Versatz 1-2 mm von oberer Blech&ant

Die eingebrachte Streckenenergie wurde mit 2,4nk&enittelt.

[1.1.2.8 AP8 Funktionsmuster

(AP8.1) Funktionsmusterreinigung

Die Parameter der Laserreinigung (AP3 Tabelle 3ydem nun fir die Reinigung des
Funktionsmusters genutzt, Bild 71.
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Bild 71: mit Nd:YAGELaser gereinigtes Funktionsmus

Das Funktionsmuster ist mit einer AS1-Beschichtung versehen. Der gereinigte Bereic
hellgrau und weist nur were, dunkle Flecken auf, die auf Umschmelzungen «
UngleichmaRigkeiten innerhalb der -Schicht schlieBen lassenBild 72. Eine
Beeintrachtigng des Flgeergebnisses war nicht zu registri

BiI 72 Lasergereinigtes 22Mni-Profil ]

Somit konnte die Anwendbarkeit der ermittelten Rerger bei der Reinigung d
Funktionsmustersmiachgewiesen werden. Eine Verallgemeinerung dejelRevgebnisse i¢
gegeben. FiUr das Fugen der Funktionsmuster wunedeerdrbeiteten Parameter eTabelle
11 genutzt.

(AP8.2) Funktionsmusterl6tu

Anstelle des Lotes AZ61 kam bei der Funktionsmierstellung der Zusatzwerkstoff AZ:
zum Einsatz. Der etwas hohere Schmelzpunkt diessatZverkstoffes ist vorteilhaft. |
wurden mit diesem Lot sowohl Verbindungen zum AZaLindwerkstofi(Bild 73) als auch
zum DCO4+ZE (Bild 74hergestellt. Benutzt wue ein identischer Parameters(Tabelle
11, AP6).
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Bild 73 Funktionsmuster AZ31 auf 22Mn-Profil mit Lot AZ31

Bild 74: Funktionsmuster DC04 auf 22Mn-Profil mit Lot AZ31

Die Dreipunktbiegeversuche r Beurteilung der Verbindungsfestigkeit erfolgtebeim
Projektpartner WaldaschafDer dafir genutzte Versuchsaufbau ist in 75 dargestellt.

St

Bild 75: Dreipunktbiegeversuchsaufb[Waldaschaff Automotive GmbH]

Die Versuche ergeberdass alle Nahte die Biegebeeruchung utberstanden habeDie
Ergebnisseles Biegeversuctsind in der Tabelle 13 zusammengefasst die dazugehorige
Kraft-Dehnungs-Kurvesind in Bild 7¢und 78 zu sehen.
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Tabelle 13 Ergebnisse des Dreipunktbiegeversu[ Waldaschaff Automotive Gml
Bezeichnung Fm [KN] | Wene [NM]
22MnB5/AZ31 + AZ31 V3 | 38,1« 1441,73
22MnB5/AZ31 + AZ31 V4 | 38,5¢ 1487,3
22MnB5/AZ31 + AZ31 V1 | 39,5: 1539,39
22MnB5/DC04 + AZ31 V1 | 36,21 1366,49
22MnB5/DC04 + AZ31 V3 | 35,1¢ 1415,59
22MnB5/DC04 + AZ31 V4 | 35,1« 1395,92

50
T 22MnB5/AZ31 + AZ31 V1
22MnB5/AZ31 + AZ31 V3
22MnB5/AZ31 + AZ31 V4

Kraftin kN

Durchbiegung in mm

Bild 76: Kurvender Dreipunktbiegeversuc mit AZ31-BlecheliTabelle 13

Bild 77: 22MnB5/AZ31 + AZ31 nach der 3Punktbieg
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22MnB5/DC04 + AZ31 V3
22MnB35/DC04 + AZ31 V1

0 22MnB5/DC04 + AZ31 V4

30
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Tttt

Kraft in kN

20

|
I
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Bild 78: Kurven der Dreipunktbiegeversuche mit D-Blechen (Tabelle 1

'; - ;~'. ;

Bild 79: 22MnB5/Dc04+ZE nach der 3Punktbieg

Die Proben wurden bis zu einer Durchbiegung von ri0Opelastet. Bei einer Durchbiegu
von ca. 25mm wurden die héchsten Krafte ermit

[I.2  der wichtigsten Positionen des zahlenméaRigen Nachises

Im Projektwaren Aufwendungen fir die Nutzung des Lasers sol@d’rozessvisualisierut
vorgesehen.

Es wurde im Rahmen des Projektes eine Hochgesclgkeittskamera der Firma Acal E
Germany GmbH zur Visualisierung der Gasstromungend uBeurteilung de
Tropfentbegangs angescha

Des Weiteren war didnpassung der vorhandenen Laserteckgeplan. Die Anpassung
sowie technische Erweiterung der Anlage erfin weitestgehend wie beantra

Die theoretischen Betrachtungen zur EnergiefUhrwurden mit dem Programsystem
Sysweld realisiertdierfur wurde im Jahr 201%ine Jahreslizenz bericksichtic

Weitere Ausgaben betrafen Pers-, Sach- und Reiseaufwendungen.
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1.3  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisten Arbeit

Die technologischen Grundlagen fur die Herstellung St-St- sowie Al-Mg-Verbindungen
wurden erfolgreich entwickelt. Die erzielten Ergetse dokumentieren einen erheblichen
Wissenszuwachs uber die Herstellung der Verbindunge

Ein zentraler Punkt bei der Herstellung von Miscbhirdungen war die Beurteilung der
Diffusion von Elementen (Gleichung 1). Eine Beaisfiung der Diffusionsvorgdnge war
demnach elementar. Einfluss auf die Diffusion kenata. genommen werden, indem die
Oberflachen auf die erforderlichen Eigenschafteigestellt wurden.

Der Fertigungstechnik/Tribologie der BTU CottbusSenftenberg gelang es, die AS-
Beschichtung des 22MnB5-Stahls reproduzierbar biseme AlFe-Schicht abzutragen und
somit eine zuverlassige Methode zur Oberflachentibag, hinsichtlich der
Erforderlichkeiten einer Lotung, zu entwickeln. Ktionierende Parameter zur
Oberflachenvorbereitung von 22MnB5+AS - Blechendeur gefunden.

Fur eine systematische Beurteilung der Verbindwesdigikeiten der verschiedenen Lotbasis-
Werkstoffe mit dem gereinigten 22MnB5 waren die AP 4 - 6 dokumentierten
Verbindungsversuche notwendig.

Um in Zukunft das Verhalten von Bauteilen wahremwd dotprozesse bereits im Vorfeld zu
beurteilen, werden Schweil3simulationen bendtigte i diesem Projekt angewandte
Software (Sysweld) diente dem Verringern des Vdrsagfwands und der Beobachtung nicht
direkt messbarer Parameter (AP7). Mit dem Funktiarster (AP8) wurden die wahrend des
Projektes erzielten Ergebnisse dem Praxistestaogen.

Die Untersuchungen der mechanischen Eigenschafegdn, dass unter den gegebenen
Randbedingungen reproduzierbare Verbindungen hetjegerden kdnnen.

Das zeigen auch die Varianten der Fugeverbindudgeran der BTU Cottbus - Senftenberg
hergestellten Funktionsmusters.

1.4 des voraussichtlichen Nutzens und Verwertbarkit im Sinne des
Verwertungsplans

Die Verwertung delErgebnisseerfolgt in Form von Vorlesungen. Die Lehrveraristajen
Fertigungstechnik, speziell die Fugetechnik, wirereichert. Somit tragen Erkenntnisse
dieses Projektes direkt zur praxisnahen Ausbildwayn Studierenden bei. Mit den
Absolventen findet das Wissen schliel3lich den Wedje Wirtschatft.

Eine aktuelle Ubermittlung neuer Erkenntnisse firdstets auch das Interesse des
wissenschaftlichen Nachwuchses. Die vorhandene Ktng auf dem Gebiet der
Fugetechnik wurde mit diesem Thema erweitert. Wheiteende Arbeiten sind hoch
wahrscheinlich. Die Drittmittelfahigkeit der BTU @bus - Senftenberg wurde gestarkt. Es
ergeben sich somit Auswirkungen auf die Lehre sodie Drittmittelforschung. Der
Bekanntheitsgrad der BTU Cottbus - Senftenberg wiilden zu erwartenden Ergebnissen
steigen.

Die direkte kommerzielle Verwertung der gewonneigkenntnisse liegt auf der Seite der
Projektpartner aus der Industrie. Die an der BTUtlLs-Senftenberg erzielten Ergebnisse
tragen dazu bei, Prozesszeiten und EnergieaufwandPdrtner zu reduzieren und somit
wirtschaftliche Vorteile zu erzielen.

[I.5 des wahrend der Durchfihrung des Vorhabens da ZE bekannt gewordenen

Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens an andereStellen
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Im Verlauf des Bearbeitungszeitraums waren keiag¥entlichungen von anderer Seite zu
registrieren, die den gewonnenen Erkenntnissenrkawomen.

1.6  der erfolgten und geplanten Veroffentlichunge der Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Arbeiten wurderstnmaals auf der Tagung
"Multimaterialsysteme flgen - neue Herausforderange Leichtbau” am 26.10.2012 in

Darmstadt vorgestellt.
Geplant sind weitere Veroffentlichungen. Vorgesel&nein Vortrag am 17.11.2014 in

Dresden.
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