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1.2 Motivation fiir das Fiigen von Aluminiumlegierungen mit Stdhlen

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Kraftfahrzeuge aus dem Premiumsegment werden von den Massenmedien oft auf
die Leistungsdaten des Motors reduziert. Dabei wird das Fahrverhalten von
Automobilen vielmehr durch das Masse-Leistungs-Verhéltnis definiert. Der Masse
kommt daher die gleiche Bedeutung zu, wie der Leistung. Durch den immer
umfassenderen Einsatz von komfort- und leistungssteigernden Technologien sowie
von aktiven und passiven Sicherheitsausstattungen wurde in der Vergangenheit
immer mehr Masse in das Fahrzeug eingebracht und die Leistung kontinuierlich
angepasst, um die Fahrdynamik zu erhalten. Daraus resultierten ein ansteigender
Kraftstoffverbrauch und eine starke Umweltverschmutzung. Im Premiumsegment
hat bereits ein Umdenken stattgefunden und die Massespirale konnte umgekehrt
werden. Durch konsequenten Leichtbau sind z. B. beim Audi A6 (SCHWERDTMANN
2012 und AUDI 2012), beim Audi A3 (GOEDE 2007) und beim Porsche 911 Carrera
(HEINISCH 2012) die Nachfolgemodelle leichter als deren Vorgénger. Demzufolge
wurden der Kraftstoffverbrauch und der Ausstof3 von Emissionen gesenkt sowie die
Fahrdynamik verbessert. Eine Reduzierung der Fahrzeugmasse um 100 kg fiihrt zu
einem um bis zu 0,5 | geringeren Kraftstoffverbrauch und zu einer um bis zu 1,1 kg
geringeren CO,-Emission pro gefahrener 100 km (LAKEIT 2012; KOGLIN 2012).
Neben der direkten Masseeinsparung wirken sich Sekundéreffekte aus. Bei einer
geringeren Karosseriemasse lassen sich, bei vergleichbaren Fahrleistungen, kleinere
und effizientere Motoren einbauen und somit der Kraftstoffverbrauch zusétzlich
senken. Ebenso konnen Fahrwerk, Bremsen und Kraftstofftanks angepasst werden,
wodurch die Massespirale von neuem nach unten durchlaufen werden kann.

1.2 Motivation fiir das Fiigen von Aluminiumlegierungen
mit Stihlen

Nach GOEDE 2007 betrdgt der Anteil der Karosserie- an der Fahrzeugmasse etwa
40 % und weist das grofite Leichtbaupotenzial auf. Es gibt mit dem Funktions-, dem
Konstruktions-, dem Fertigungs- und dem Werkstoftleichtbau vier Ansatzpunkte
zur Masseeinsparung, wobei dem letztgenannten im Karosseriebau die grofite
Bedeutung beigemessen wird. Seit den fiinfziger Jahren werden hauptsichlich
Stahlkarosserien gefertigt. Die Gesamtkosten sind, durch den Einsatz bewéhrter und
beherrschter Fiigetechnik sowie durch die hohe Verfiigbarkeit von Stahlwerk-
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1 Einleitung

stoffen, sehr gering. Die Masse wird derzeit durch die Substitution von
konventionellen Stdhlen durch moderne hoch- und hdchstfeste sowie pressgehirtete
Sorten reduziert. Parallel dazu werden neue Ansétze verfolgt. Aluminium-
karosserien (z. B. der Audi Space Frame) weisen aufgrund der hohen spezifischen
Festigkeit des Werkstoffs eine geringe Masse auf. Durch die vielfaltigen Verar-
beitungs-Eigenschaften werden neue Gestaltungsmoglichkeiten fiir den Karosserie-
bau geschaffen, wie z. B. durch den Einsatz von stranggepressten Profilen in den
Léangs- und Querstrukturen oder von Aluminium-Druckguss an den Knotenstellen.
Ebenso sprechen die gute Korrosionsbestindigkeit und Umformbarkeit fiir den
Einsatz von Aluminiumwerkstoffen. Allerdings kann in der Energiebilanz die
Recyclingfdhigkeit den hohen Energiebedarf bei der Primérherstellung nicht
ausgleichen. Die Herstellkosten fiir Aluminium- im Vergleich zu Stahlkarosserien
sind deutlich hoher und zudem schwieriger zu kalkulieren. Da in Europa nur etwa
ein Fiinftel des Primédraluminiums gewonnen wird (GDA 2011; Stand 2010), sind
die Preise stark vom Weltmarkt abhingig. Die verfiigbaren, ungenauen Prognosen
stellen ein Risiko dar. Die iiber Jahrzehnte entwickelten Fiigeverfahren fiir
Stahlwerkstoffe konnen wegen der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften von
Aluminiumlegierungen und Stéhlen (siche Abschnitt 2.2) nicht iibertragen werden.
Aktuell fiir die Fertigung qualifizierte Fiigeverfahren fiir Aluminiumwerkstoffe sind
zeit- und kostenintensiv. Folglich werden Karosserien aus Aluminiumlegierungen
nur flir hochpreisige Fahrzeuge mit geringer Jahresstiickzahl eingesetzt. Das
hochste Leichtbaupotenzial weisen Karosserien in Mischbauweise auf. Hierbei wird
fir jeden Bereich des Fahrzeugs der Werkstoff gezielt so ausgewdhlt, dass die
Anforderungen bei moglichst geringer Masse erfiillt werden. Geméfl dem Motto
,.der richtige Werkstoff am richtigen Ort“, z. B. durch den Einsatz von Stédhlen fiir
crashrelevante Bauteile und von Aluminiumlegierungen fiir die Au3enhaut, entsteht
ein Multimaterialmix. Die Ubergiinge zwischen den Werkstoffen sind die eigen-
schaftsbestimmenden Bereiche und stellen die grofite Herausforderung bei der
konstruktiven Auslegung der Karosserie dar. Daher ist es zwingend erforderlich,
Aluminiumlegierungen mit Stdhlen qualitativ hochwertig, prozesssicher und
kostengiinstig zu fiigen, um mit einer wirtschaftlich vertriaglichen Umsetzung von
Karosserien in Mischbauweise den Kraftstoffverbrauch und die CO,-Emissionen zu
reduzieren sowie die Fahrdynamik zu erhohen. In dieser Arbeit wird mit dieser
Perspektive das Fiigeverfahren Rithrreibschweiflen von Aluminiumlegierungen mit
Stihlen speziell fiir den Einsatz in der Automobilindustrie untersucht und bewertet.



1.3 Aufbau der Arbeit

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Abhandlung beschreibt in Kapitel 2 die Grundlagen zum Fiigen
von Aluminiumlegierungen mit Stdhlen. Im Abschnitt 2.2 werden die Problem-
stellungen und im Abschnitt 2.3 die hierfir in Frage kommenden Verbindungs-
techniken erldutert. Die Grundlagen zum Riihrreibschweiflen von artgleichen und
von hybriden Werkstoffpaarungen im Uberlapp- und im Stumpfsto werden im
Kapitel 3 erortert. Im Kapitel 4 wird aus dem Stand der Technik eine Zielsetzung
abgeleitet und eine Vorgehensweise vorgestellt sowie in Kapitel 5 die verwendete
Anlagentechnik, die eingesetzten Werkstoffe und die erforderlichen Auswerte-
methoden beschrieben. Die Kapitel 6 bis 8 bilden den Hauptteil der Arbeit. Zuerst
wird im Kapitel 6 der Bindemechanismus thermisch und metallografisch untersucht.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse flieBen in die Ermittlung von Steuer- und
Storgrofen sowie in deren Korrelation mit den fiir die Verbindungen ermittelten
Scherzug- bzw. Zugkriften ein. Im Anschluss wird in den Kapiteln 7 und 8 die
Eignung des Riihrreibschweilens von Aluminiumlegierungen mit Stdhlen fiir den
Einsatz in der Automobilindustrie untersucht. Hierzu werden von den einzelnen
Prozessschritten bei der Fertigung einer Karosserie und von deren erforderlichen
Gebrauchseigenschaften Anforderungen an den Fiigeprozess und die Verbin-
dungsqualitdt abgeleitet und tiberpriift, inwieweit sie diese erfiillen. Im Kapitel 9
wird eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt. AbschlieBend erfolgt im
Kapitel 10 eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse.
Des Weiteren wird eine Empfehlung fiir einen Einsatz in der Automobilindustrie
ausgesprochen und ein Ausblick auf ein mogliches weiteres Vorgehen gegeben. Der
Aufbau der Arbeit ist schematisch in Abbildung 1-1 dargestellt.
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Schematische Darstellung des Aufbaus der Arbeit

Abbildung 1-1:
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Christian Patron: Konzept fiir den Einsatz von Augmented Reality in
der Montageplanung

150 Seiten - ISBN 978-3-8316-0474-6
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in Produktionssystemen

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-0475-3

Florian Auer: Methode zur Simulation des LaserstrahlschweiBens
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

160 Seiten - ISBN 978-3-8316-0485-2

Carsten Selke: Entwicklung von Methoden zur automatischen
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