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Projektinhalt

Entwicklung von laserbasierten Fugetechnologien fur artungleiche
Leichtbaukonstruktionen

—> LaserschweiBen von Stahl-Aluminium-Verbindungen

-~ Innovative Fugetechnologien fur Metall-Kunststoff-Verblnde

- Weiterentwicklung fur den Einsatz in der GroBserienfertigung

- Erprobung an anspruchsvollen Demonstratoren des Automobilbaus

- Entwicklung von robusten, groBserientauglichen
Bearbeitungsanlagen/Werkzeugen

—> Erarbeitung von Konzepten zur zerstérungsfreien Priafung

-~ Auslegung und Optimierung der neuartigen Mischverbindungen
mit computerbasierten Modellen

Allianz Leichtbau
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Allianz Leichtbau

Projektinhalt

AP 1 Definition der Anforderungen und Demonstratoren
Leitung: VW
Beteiligung: alle Endanwender (Bosch, Scherdel)

AP 2 Prozessentwicklung AP 3 Prozessentwicklung
Fligen Metall Organoblech LaserschweifRen Alu-Stahl
Leitung: IWS Leitung: LZH

AP 4 Validierung und Test an Demonstratoren
Leitung: VW
Beteiligung: alle Endanwender (Bosch, Scherdel)

AP 5 Bewertung der Ressourceneffizienz
Leitung: Bosch
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Projektinhalt

Entwicklung der Figetechnologien (LZH, Fraunhofer IWS)
LaserschweiBen Stahl / Aluminium
Laserfligen Steg-Schlitz: Stahl / Aluminium, Metall / Organoblech
Thermisches Direktfigen Metall / Organoblech

Systemtechnik / Prifeinrichtungen (Precitec, Infratec, Inpro)
Blitzthermographie, Induktionsthermographie
Wobble und Remote - Optiken

Simulation (BTU Cottbus, MATFEM, Bosch, Scherdel)

Prozess- und Fugestellensimulation
Auslegung Demonstratoren

Validierung und Test von Demonstratoren (LUNOVU)
VW, Bosch, Scherdel

Allianz Leichtbau
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Prozessentwicklung Laserstrahlschweif3en
Aluminium-Stahl (LZH)

» stahlseitige SchweiBBuntersuchungen: metallographische Analysen
» Einfluss Streckenenergie (HX220LAD+Z100 [1,00 mm] / AA6016-T4 [1,15 mm])

AA

» 31,25 kJ/m

» 34,09 kJ/m » 37,50 kJ/m
» Streckenenergie 1
-~ EinschweiBtiefe t; 1 }

5 Durchmisch haltni
> Anbindungsbreite b 1 urchmischungsverhaltnis 1

-~ Bildung intermetallischer Phasen (IMP) 1

Allianz Leichtbau
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Allianz Leichtbau

Prozessentwicklun

g LaserstrahlschweifBen

Aluminium-Stahl (LZH)

» stahlseitige SchweiBunt
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Allianz Leichtbau

Prozessentwicklung Laserstrahlschweif3en
Aluminium-Stahl (LZH)

» stahlseitige SchweiBuntersuchungen: Scherzuguntersuchungen

» Einfluss Werkstoffkombination bzw. Blechdickenpaarung
4,00

3,50
AA6016-T4

2,50
200 » max. Scherzugkrafte: 2,5 bis 3,5 kN
’ — Unterschiede hinsichtlich
1 5 Streckenenergie
’ (28,85 bis 43,27 kJ/m)
.5 [fUr Festigkeitsoptimum]
— unterschiedliche Stahlwerkstoffe
0,50 - unterschiedliche
Blechdickenverhaltnisse
0,00

material pairing
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=]

maximum tensile shear force [kN]
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Allianz Leichtbau

Prozessentwicklung Laserstrahlschweif3en
Aluminium-Stahl (LZH)

» aluminiumseitige SchweiBuntersuchungen: Motivation + Versuchsaufbau

Anwendungsziel (aluminiumseitige Einstrahlung)

» Ersetzen Stahl-AuBenhaut durch Aluminium-
AuBenhaut (B-Saulenbereich Pkw-Seitenwand)

Losungsansatz

» Begrenzung Durchmischungsverhaltnis
(Bildung von IMP)

- Kehlnaht als Nahtart
- Umsetzung mittels Laserstrahlschweif3en

-~ kontrollierte Aufschmelzung
(Energieeinbringung) moglich

Voraussetzungen (fur Kehlnahte) AA6016-T4

» relativ flache Einstrahlungswinkel steel
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Allianz Leichtbau

Prozessentwicklung Laserstrahlschweif3en
Aluminium-Stahl (LZH)

» aluminiumseitige Schweil3untersuchungen:
metallographische Analysen + Scherzuguntersuchungen
» AA6016-T4 [1,15 mm] / HX220LAD+Z100 [1,00 mm]

» rel. hohe SchweiBBgeschwindigkeiten
(far aluminiumseitige Einstrahlung)
moglich [hier: 4 m/min]

» Anbindungsbreite: ca. 1,5 mm

-~ IMP im SG vorrangig im Kontakt-
bereich zwischen Flugepartnern
(Bereich der Lasereinstrahlung)

» max. Scherzugkrafte: ca. 2,9 kN
(Nahtlange = 22,5 mm)

—> erzielte Scherzugkrafte sogar mit
Festigkeiten stahlseitig
geschweiB3ter Verbindungen
vergleichbar

» 56,25 kd/m
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Prozessentwicklung Steg-Schlitz-Fugen
Stahl/Aluminium (Fraunhofer IWS)

Laser-

i strahl
Formschlussin x- Formschlussin x-,
und y-Richtung y- und z-Richtung

Stegblech
(Aluminium)

Prozesstechnik:
Scantracker & Weldmaster
(Precitec)

Beispiele:

Allianz Leichtbau

Nahtausbildung zum Flgen flr Steg/Schlitz eite 10
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Allianz Leichtbau

Prozessentwicklung Steg-Schlitz-Fugen
Metall/Organoblech (Fraunhofer IWS)

Thermisches Figen von Metall und GF-PAG6 in Steg-Schlitz - Konfiguration
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» Beidseitige Erwarmung des Organobleches mittels Laser

» Nachtragliche Umformung Uber Rollen, Keile, ...

» Oberflachenvorbehandlung des Metalls

Ziel:
» Uberlagerung von Formschluss und Stoffschluss
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Prozessentwicklung Steg-Schlitz-Fugen

Metall/Organoblech (Fraunhofer IWS)

Ubertragungsfestigkeit in Abhangigkeit der Beanspruchungsrichtung

Prafgeometrien (Kopfzug, Scherzug (quer, langs)) 7%

7000
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25000
“ -_:-_-u; 4000
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Stegldnge /5., [mm]
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= 0% Kopfzug
- ) ) . ) £. 6000
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i 3000
Vorbehandlung S 2000 THT '
1000 t
§ % Eingangsgr('jBen fur 0 ?’W 1.584 | 2,153 | 1.359 2.960 | 2.998 | 2.462
= - . . . 10 20 40
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5
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Allianz Leichtbau

Prozessentwicklung Thermisches Direktfligen
Metall/Organoblech (Fraunhofer IWS)

LASER RADIATION

_ F
Material:

» Metall (1,5 mm): E355, AW6082,
1.4301

» FKV (2 mm): Tepex®dynalite

Verfahrenscharakteristik:
» Angepasste Laserstrukturierung

» Lasererwdrmung durch Strahloszillation — fUgezeit: kleiner 4 Sekunden?!!
Seite 13
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Prozessentwicklung Thermisches Direktfligen
Metall/Organoblech (Fraunhofer IWS)

Ubertragungsfestigkeit in Abhangigkeit der Beanspruchungsrichtung

t 4 t
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5 » Ubertragungsfestigkeit abhangig von
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Projektinhalt

Entwicklung der Figetechnologien (LZH, Fraunhofer IWS)
LaserschweiBen Stahl/Aluminium
Laserflgen Steg/Schlitz: Stahl / Aluminium, Metall / Organoblech
Thermisches Direktfigen Metall/Organoblech

Systemtechnik / Prifeinrichtungen (Precitec, Infratec, Inpro)
Blitzthermographie, Induktionsthermographie
Wobble und Remote - Optiken

Simulation (BTU Cottbus, MATFEM, Bosch, Scherdel)

Prozess- und Fugestellensimulation
Auslegung Demonstratoren

Validierung und Test von Demonstratoren

VW, Bosch, Scherdel Seite 15
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Allianz Leichtbau

Zerstorungsfreie Prufung

Impuls — Thermographie:

» Ausnutzung der durch
Fehlstellen bedingten Anderung
der Warmeleitung

vl

Induktionsthermographie:

» Ausnutzung der
unterschiedlichen
magnetischen Eigenschaften|
von Stahl und Aluminium ,

Temperaturhub in °C

4 2 0
2. Koeffizient der Hauptkomp.-Analyse in °C
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Allianz Leichtbau

Prozess- und Fugestellensimulation

SchweiBBprozess-Simulation

|
31 ‘

.....

» Modellierung der metallische
Mischverbindung

.4375

5625

.6875

ngngng

» Thermomechanische Simulation
des Schweil3prozesses

P=2,1kW;V.=1,6 m/min

1000RA0Em

Ersatzmodelle fur " Material data of |

. . b terial
Mischverbindungen (2o Maer

@M ‘1' [ E— [ Local Properties ]

N
aterial card of

base material [ Experiments ] Simulation
\,

» Charakterisierung
Grundwerkstoffe und
Verbindungen

J

BTU

igh resolution

Experiments
FE model

on samples

» Erstellung hochaufgeloster FEM-

Modelle mit lokalen Eigenschafts- J s
gradienten g LZH

» Ableitung von FE-Makromodellen
Seite 17
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Allianz Leichtbau

| Simulation MATFEM I

SPONS DRLD B THE

Federal Ministry
of Edueation
and Research

Entwicklung von Ersatzmodellen flr laserstrahlgeschweil3te, P
hybride Materialpaarungen flr die Crashsimulation

Charakterisierung der Grundmaterialien Voraussetzung fiir die Simulation der Verbindungen ist

i e g pepeimart . S eine akkurate, phanomenclogische Beschreibung der
J e omyoiese: o or e Grundwerkstoffe Aluminium, Stahl und Organoblech mit
e dem User-Materialmodell MFGenYld+CrachFEM auf

makroskopischer Ebene.

Entwicklung von Ersatzmodellen

Lastfille der Steg-Schlitz-Verbindung

= Kopfzug

.. = Scherzug langs
= Scherzug quer

Validierung auf Bauteilebene

Explogionsansicht
Ersatzmodell

Expermentelle Daten der WVerbindungstechnik und
virtuelle Versuche auf Basis eines Detailmodells dienen
der Herleitung eines Ersatzmodells, welches Steifigkeit
und Versagensverhalten in einer Crashsimulation unter

Battenezellmodul Mittelarmlehne B-Saule .
von Robert B h GmbH von Scherdel von VW ndustriellen Rahmenbed ngungen abbildet.
JTILCT 18
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Projektinhalt

Entwicklung der Figetechnologien (LZH, Fraunhofer IWS)
LaserschweiBen Stahl/Aluminium
Laserfigen Steg/Schlitz: Stahl / Aluminium, Metall / Organoblech
Thermisches Direktfligen Metall/Organoblech

Systemtechnik / Prifeinrichtungen (Precitec, Infratec, Inpro)
Blitzthermographie, Induktionsthermographie
Wobble und Remote - Optiken

Simulation (BTU Cottbus, MATFEM, Bosch, Scherdel)

Prozess- und Fugestellensimulation
Auslegung Demonstratoren

Allianz Leichtbau

Validierung und Test von Demonstratoren

VW, Bosch, Scherdel

Seite 19
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Allianz Leichtbau

Validierung und Test von Demonstratoren

Robert Bosch GmbH

Scherdel, Marienberg

VW AG

Batteriezellmodul
(1.4301, AA6082,

GF-PAG)
Mittelarmlehne DC
(E355, GF-PA®b)
Herausforderung: “Hutprofil mit
Einbindung der entwickelten Technologien SchlieB- und Deckblech

Seite 20
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Batteriemodulgehause als Technologiedemonstrator

Stahldeckel

» Abbildung aller im Projekt

. . ~_ Al-SchlieBblech
entwickelten Technologien

» Materialkombinationen
- Stahl/Aluminium
-~ Stahl/Organoblech
-~ Aluminium/Organoblech

Organoblech-Grundstruktur

%
) Metallinsert

5 Al-SchlieBblech

S

B

N Il Organoblech TEPEX Dynalite 102-RG600 Aluminium 6082 [l Stahl 1.4301

£

Seite 21
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Batteriemodulgehause als Technologiedemonstrator

/SchweiBnaht

Stahl/Aluminium

Steg-Schlitz-
Verbindung
Stahl/Aluminium

Uberlappverbin-

. ) dung Metall/
Steg-Schlitz-Verbindung

Organoblech
Aluminium/Organoblech

‘ Fixier-
vorrichtungen

Il Organoblech TEPEX Dynalite 102-RG600 Aluminium 6082 [l Stahl 1.4301

Caitn D
JCIC 22

Allianz Leichtbau
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Allianz Leichtbau

Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator

» Integration Steg-Schlitz
und Uberlappverbindung

» Simulation Belastungsverhalten
-~ Materialkarten Organoblech (MATFEM)
— Ansatz geschlossene Strukturen

.

T T
EFCRIALLRIRLE

8033:00-00-ZBM
R P

—— 8513000 C-TAM

e 8033000 0N)- E5 - THA, Tepes QOORGEN0, 1= 1 mam, Fasesrn 07907, Deckibech b= imm

—e— B33 0 in)- 2. Thib, Tepes R0URGEN0, t=dmem, Fasern 0° /907, Dockihech t=imm

o] = B30 FA- TR, Tinpea: SECRGEO0L {1 mem, e /30", Deckiiach balmm || H H

Seite 23
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Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator

Organoblech

A
A )
Laserstrahlschweif3en
z E355 and E355
» Steg-Schlitz-
Thermisches Direktfiigen Verbindung
Organoblech und E355 Organoblech / E355

Allianz Leichtbau

Seite 24
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Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator

Einzelprozesse fur das thermische Direktfligen

Allianz Leichtbau

Oberflachen- = Thermisches
Vorbehandlung & Fligen

Einlegen in Werkzeug

E

Seite 25
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Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator

Oberflachenvorbehandlung: Laserstrukturierung

Laserleistung: 1,5 kW
Scanngeschwindigkeit: 5 m/s
Strukturabstand: 125 pm
Zyklenzahl: 3

Allianz Leichtbau

orung- & Pausenzeiten 82

\
\

~Z Fraunhofer - ./ LLJLJL‘*NMI”‘J' ~ Fraunhofer

IWS Dresden LEICHTBAU



Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator

Oberflachenvorbehandlung: Laserstrukturierung

Allianz Leichtbau

— i
e e il

Seite 27
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Mittelarmlehne als Anwendungsdemonstrator

Laserinduziertes thermisches Direktfligen

e | R e i
o | 4t e -
I R N R Eoginb et

Laserleistung: ca. 1-1,2 kW
Spotdurchmesser: ca. 5 mm
Bestrahlungsdauer: variabel (ohne Prozesszeitoptimierung)

Allianz Leichtbau

Seite 28
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Allianz Leichtbau

VW - Demonstrator

Hutprofil (22MnB5+AS150) mit
SchlieB- (HX220LAD+Z100) und
Deckblech (AA6016-T4)

- technol. Vergleich (fugetechnischer
Ausfuhrungsformen)

- Ermittlung kunftiger
Einsatzpotentiale im Karosseriebau

Seite 29

© Fraunhofer-Allianz Leichtbau

\

~ Fraunhofer

LEICHTBAU



VW - Demonstrator

SchweifBBuntersuchungen: Figevariante 2 (3-Blechverbindung)
» 2 Stichnahte als 3-Blechverbindung

-~ jeweils E< = 100, kJ/m (P, = 3,75 kW, v = 2,25 m/min)

Sichtprufung
» St-St-Al-Stichnahte sehr gleichmaBig

Allianz Leichtbau

Seite 30
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Allianz Leichtbau

VW - Demonstrator

SchweifBBuntersuchungen: Figevariante 2 (3-Blechverbindung)
» 2 Stichnahte als 3-Blechverbindung

—~ jeweils E. = 100, kJ/m (P, = 3,75 kW, v = 2,25 m/min)

metallographische Analyse
» St-St-Al-Stichnahte: partiell zu geringe Einschweif3tiefe

— Anpassung E¢ - iterative Prozessanpassung (metallographische
Analyse)

III 1000 ym

Seite 31
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Zusammenfassung

Ergebnisse des BMBF — Projektes LaserLeichter

- Laserbasierte Verfahren zum Flugen artungleicher
Materialien

- Entwicklung prozessangepasster Systemtechnik
- Validierung von Ansatzen zur zerstorungsfreien Prifung

- Entwicklung von Ersatzmodellen zur Abbildung der
FUgebereiche

- Modellierung ausgewahlter Fugeprozesse

- Validierung anhand von Technologie- bzw.
Anwendungsdemonstratoren

Allianz Leichtbau

Seite 32
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GEFORDERT VOM

Die vorgestellten Arbeiten wurden geférdert im ﬁ Bundasministerium
Rahmen BMBF - Verbundvorhabens: | fﬁrdBFildunﬂ
LaserLeichter (FKZ: 13N12878) AT ORI

@ BOSCH KYSCHERDEL

Volkswagen

2. FPRECITEC MATFEM

Faschinanbauingensura

Allianz Leichtbau

= b-tu
Brandenburalsche
LASER ZENTRUM HANNOVER g\, IWS Technische Universitit
Lotthus - Senltenberg
Seite 33
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