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Kurzfassung V

Kurzfassung
Lokale Verstdrkung von Ziehteilen

Aufgrund der Bestrebungen zur Verbesserung der Leichtbauweise von Seiten der
Automobilindustrie werden stetig neue Lésungen zur Reduzierung des Karosserie-
gewichts gesucht. Ein mdglicher technischer Ansatz zur Reduzierung des Gewichts
von Strukturbauteilen im PKW-Bereich ist die Bonded Blanks Technologie als ein
neues Fertigungsleichtbauverfahren. Das Ziel der Bonded Blanks Technologie be-
steht in der lokalen Verstarkung von Ziehteilen mittels einer partiellen Blechdopplung
an hochbeanspruchten Bauteilbereichen. Zum Fiigen der Bleche nach dem Tiefzieh-
vorgang sind spezielle Strukturklebstoffe auf Epoxidharzbasis besonders geeignet.
Die chemische Zusammensetzung des Klebstoffs ist derart gewahlt, dass durch den
Warmeeintrag wahrend des Prozesses einer kathodischen Tauchlackierung im Zuge
der Lackeinbrennphase es zur vollstandigen Klebstoffaushartung kommt. Dieses
prozessintegrierte Fiigen durch Klebstoffeinsatz spart sowohl Fertigungsschritte als
auch -kosten.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Bonded Blanks Technik technologisch und fertigungs-
technisch weiterzuentwickeln und das Potenzial der lokal verstarkten Bonded Blanks
Bauteile aufzuzeigen. Im Rahmen von Forschungsprojekten zu dieser Arbeit wurden
Bonded Blanks Bauteile mit verschiedenen Klebstoffen und Blechwerkstoff-
kombinationen hergestellt und anschlieend mit dem Ziel der Bewertung des
Leichtbaupotenzials zerstérend geprift. Die eingesetzten Klebstoffe wurden zuvor
hinsichtlich ihrer Eigenschaften wie beispielsweise die maximal erzielbare Verbund-
festigkeit, die Korrosionsbestandigkeit sowie die Olvertréaglichkeit untersucht und
evaluiert. Mit Hilfe einer FEM-basierten Blechumformsimulation wurde die Herstell-
barkeit des angestrebten Bauteils abgesichert und anschliellend ein entsprechendes
Tiefziehwerkzeug konstruiert. Dieses Werkzeugsystem ermdglicht eine Erzeugung
von Fugepunkten (Clinchpunkten) wahrend des Umformvorgangs im unteren Tief-
punkt des PressenstéRels. Die Clinchpunkte fixieren die Position der Bleche zu-
einander und schaffen durch den Anpressdruck zwischen den Blechen geeignete
Bedingungen fir das anschlielRende Klebstofffigen. Anhand von zerstérenden Bau-
teiluntersuchungen wurde die Verbundfestigkeit der untersuchten Bauteile experi-
mentell flr verschiedene Kombinationen von Kleb- und Blechwerkstoffen in Ab-
hangigkeit des Korrosionszustands bestimmit.

Insgesamt haben die experimentellen Untersuchungen ein hohes Potenzial der
Bonded Blanks Technologie aufgezeigt. Mit dieser Fertigungsleichtbaustrategie
lassen sich belastungsangepasste Bauteile mit technologischen Vorteilen auf eine
kosteneffiziente Weise herstellen, da sowohl die Klebstoffaushartung als auch der
Herstellungsschritt von Clinchpunkten zur Fixierung der Bleche aufwandsneutral in
den Herstellungsprozess integriert werden kdénnen.

Schlagworte:
Bonded Blanks, Tiefziehen, Klebstoff, Fertigungsleichtbau



VI Abstract

Abstract
Local reinforcement of deep drawn parts

As a result of the lightweight design efforts of the automotive industry, new solutions
for reducing the body weight are sought continuously. A technical approach for
reducing the weight of structural parts within the automotive sector is the bonded
blanks technology as a new lightweight manufacturing process. The obijective is the
local reinforcement of deep drawn parts by means of a partial doubling of sheet metal
at high stressed component areas. For joining the sheets after the common deep
drawing, special structural adhesives based on epoxy resins are particularly suitable.
The chemical composition of the adhesive is selected in the way that the adhesive
curing occurs parallel to the paint baking process due to heat input. This process
integrated joining by adhesive application allows to save production steps and costs.

The aim of this work is the further development of the bonding blanks technology in
technological and production terms and to point out the potential of locally reinforced
bonded blanks components. In this study, bonded blanks parts produced with various
adhesives systems and sheet material combinations were tested destructively with
the aim of evaluating the lightweight potential. Using the tensile test, the adhesives
used were examined and evaluated with respect to their characteristics, such as the
maximum attainable bond strength, the corrosion resistance and the oil compatibility.
With the help of an FEM-based sheet metal forming simulation, the manufacturability
of the component was ensured and followed by construction of the deep-drawing
tool. This tool system allows the generation of joining points (clinching points) just
before reaching the bottom dead center. The clinching points fix the position of the
sheets to each other and thus provide the contact pressure between both sheets as a
prerequisite for the subsequent adhesive curing. By using destructive component
testing methods, the bond strength of the examined components with different
combinations of adhesives and sheet materials was determined in dependence on
the corrosion state experimentally.

Overall, the investigations carried out demonstrated a high potential of the bonded
blanks technology. With this manufacturing lightweight strategy, load adjusted com-
ponents with technological advantages can be produced in a cost-effective manner
due to the expenses neutrally integrated of the adhesive curing as well as the
manufacturing step of clinching points for fixing both sheets into the entire manu-
facturing process of adhesively bonded blanks parts.

Keyword:
Bonded blanks, Deep drawing process, Adhesives, Manufacturing lightweight
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Formelzeichen und Abkiirzungen

l. Lateinische Formelzeichen
Zeichen  Einheit  Bezeichnung

A mm? Aktuelle Flache

A mm? Ausgangsflache

Ago % Bruchdehnung (Ausgangsmesslange [, = 80 mm)
Ag % GleichmalRdehnung

Axieb mm? Klebflache

Ay % Bruchdehnung (Ausgangsmesslange [, = x mm)
A, mm? Fiktiver Zargenquerschnitt

b mm Aktuelle Breite

b, mm Ausgangsbreite

D - Dampfermatrix

D mm Aktueller Platinendurchmesser

Do max mm Maximal umformbarer Platinendurchmesser

Dy mm Ausgangsplatinendurchmesser

d, mm Stempeldurchmesser / dul3erer Clinchpunktdurchmesser
d; mm Innerer Clinchpunktdurchmesser

dm mm Mittlerer Zargendurchmesser

e - Eulersche Zahl

E MPa Elastizitatsmodul

f mm Hinterschnitt eines Clinchpunkts

F - Kraftvektor

F kN Aktuelle Kraft

Fgeul kN Beulkraft

Fgr kN Bodenreil3kraft

Felinch kN Clinchstempelkraft

Fax kN Maximale Umformkraft / maximale Zerrei3kraft
Fnu kN Niederhalterkraft

Fpo,2 kN Zugkraft bei Erreichen der 0,2%-Dehngrenze im Zugversuch
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Zeichen  Einheit  Bezeichnung

Fs¢ kN Stempelkraft

G MPa Schubmodul

hy mm Ausgangshéhe

h mm Aktuelle Hoéhe, Ziehtiefe

ke MPa FlieRspannung eines Werkstoffs

[ mm Aktuelle Lange

K - Steifigkeitsmatrix

L gm Definierte Messstrecke zur Bestimmung von Rauheitswerten
Al mm Langenanderung

Lo mm Ausgangslange

lg mm Zugprobenlange nach dem Bruch

M - Massenmatrix

n - Verfestigungsexponent

n - Probenanzahl

r - Anisotropie

Ar - Ebene Anisotropie

o - Anisotropie (0° zur Walzrichtung)

Tas - Anisotropie (45° zur Walzrichtung)

Too - Anisotropie (90° zur Walzrichtung)

n mm Aktueller AuRenradius eines rotationssymmetrischen Ziehteils
Roy MPa Obere Streckgrenze

ReL, MPa Untere Streckgrenze

T - Mittlere senkrechte Anisotropie

™ mm Ziehkantenradius / Matrizenradius

R, MPa Zugfestigkeit

Rpo,2 MPa 0,2%-Dehngrenze

TSt mm Stempelkantenradius

™ mm Ziehringradius

SBeul mm Deformationsweg beim quasistatischen Beultest
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Zeichen Einheit

Bezeichnung

S mm
So mm
At S

T °C,K
AT K

t1 mm
ty mm
ty mm
th mm
Ty °C,K
u, mm

v mm/s
X mm

* mm/s
% mm/s?
X; -

Vi -

Zj -

Z; Mm

|z()| Hm

Aktuelle Blechdicke
Ausgangsblechdicke

Zeitintervall

Temperatur

Temperaturanderung

Blechdicke (clinchmatrizenseitig)
Blechdicke (clinchstempelseitig)
Bodendicke eines Clinchpunkts
Halsdicke eines Clinchpunkts
Ubergangstemperatur

Ziehspalt

Geschwindigkeit
Verschiebungsvektor
Geschwindigkeitsvektor
Beschleunigungsvektor

x-Koordinate eines Messrasterpunkts
y-Koordinate eines Messrasterpunkts
z-Koordinate eines Messrasterpunkts
Maximalen Hohenwerten innerhalb einer Einzelmessstrecke

Betragsmafige Abweichung eines Profils von der Mittellinie
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Il. Griechische Formelzeichen

Zeichen Einheit Bezeichnung

Bo - Ziehverhaltnis im Erstzug

Bo,max - Grenzziehverhaltnis im Erstzug

£ % Dehnung

B % Bruchdehnung

Mgy % Anderung der elastischen Dehnung
el % Elastische Dehnung

Eges % Gesamtdehnung

Egl % Gleichmalidehnung

& - Langskontraktion

Epl % Plastische Dehnung

&q - Querkontraktion

n Pa-s Komplexe Viskositat des Klebstoffs
u - Reibkoeffizient

v - Querkontraktionszahl

T - Kreiszahl

o MPa Spannung

Ao MPa Spannungsanderung

Opr MPa BodenreilRerspannu+0ng

On MPa Normalspannung

oy MPa Spannung in radialer Richtung

OR MPa Reibspannung am Ziehring und Niederhalter
Orb MPa Ruckbiegespannung

o MPa Spannung in tangentialer Richtung
Oy MPa Vergleichsspannung

0y MPa Erforderliche Ziehspannung

T MPa Zugscherspannung / Zugscherfestigkeit
Q - Forménderung
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Zeichen Einheit Bezeichnung

01 - Logarithmische Hauptformanderung

Q2 - Logarithmische Nebenformé&nderung

o - Form&nderung bezogen auf die Lange

®p - Formanderung bezogen auf die Breite

Vgl - Gleichmal3formanderung

¥n - Formanderung bezogen auf die H6he

Qs - Formanderung bezogen auf die Blechdicke

Py - Vergleichsformanderung
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lll. Abkiirzungen

Al Aluminium

AF Adhasives Versagen einer Klebverbindung (engl.: adhesive failure)

AiF Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto
von Guericke“ e. V.

C Kohlenstoff

CAD Computer Aided Design

CCD-Kamera Kamera mit ladungsgekoppelten Sensor (engl.: charge coupled
device)

CF Kohasives Versagen einer Klebverbindung (engl.: cohesive failure)

CP-Stanhl Complex-Phasen Stahl

CuSn2 Kupferzinnlegierung (Bronze)

DGL Differentialgleichungen

DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.

DMS Dehnungsmessstreifen

DP-Stanhl Dual-Phasen Stahl

EDX Energiedispersive Réntgenspektroskopie (engl.: energy dispersive
X-ray spectroscopy)

E-Modul Elastizitadtsmodul

EFB Europaische Forschungsgesellschaft fiir Blechverarbeitung e. V.

EN Europaische Norm

etc. et cetera

Fa. Firma

FEM Finite-Elemente-Methode

FLC Grenzformanderungskurve (engl.: forming limit curve)

FLD Grenzformanderungsdiagramm (engl.: forming limit diagram)

FOSTA Forschungsvereinigung fur Stahlanwendung e. V.

FVK Faserverstarkter Kunststoff

GB Grundblech

G-Modul Schubmodul

Ifs Institut fir Fige- und Schweil3technik der Technischen Universitat
Braunschweig

IF-Stahl Interstitial-Free Stahl
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IFUM

IGES

IGF
IHU
Iw
KS
KTL
LUH
MAK
Mn

NaCl
Nb

Ra
Rz
REM
RT

Si
Ti
TRIP

TWB
uT
UV-LED

VB
VDA
VDI
WEZ
WR

Institut fur Umformtechnik und Umformmaschinen der Leibniz Uni-
versitat Hannover

Vektorbasierte Graphikformatdatei (engl.: initial graphics exchange
specification)

Industrielle Gemeinschaftsforschung
Innenhochdruckumformung

Institut fir Werkstoffkunde der Leibniz Universitat Hannover
Klebstoff

Kathodische Tauchlackierung

Leibniz Universitat Hannover

Maximale Arbeitsplatz-Konzentration

Mangan

Stickstoff

Natriumclorid

Niob

Phosphor

Arithmetischer Mittenrauwert in um

Gemittelte Rautiefe in ym

Rasterelektronenmikroskopie

Raumtemperatur

Schwefel

Silicium

Titan

Umwandlungsinduzierte Plastizitat (engl.: transformation induced
plasticity)

Maligeschneiderte Blechhalbzeuge (engl.: tailored welded blanks)
Unterer Totpunkt der Pressensté3elbewegung

Leuchtdiode (engl.: light emitting diode) fur ultraviolettes Licht
Vanadium

Verstarkungsblech

Verband der Automobilindustrie e. V.

Verein Deutscher Ingenieure e. V.

Warmeeinflusszone

Walzrichtung



