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Formelzeichen, Abkirzungen und Symbole

Symbol Einheit Benennung

A mm?2 Flache (Nahtflache)

Aio % Bruchdehnung

a 1/°C Warmeausdehnungskoeffizient

b mm Nahtbreite

Ds,max mm maximal mogliche Uberbrickbare Spaltbreite

d mm Drahtdurchmesser

dr mm Stempeldurchmesser

Es J/m Streckenenergie

FAT MPa FAT-Wert ist ein normierter lIW-Schwingfestigkeitswert bei
2*10° Lastwechsel und Steigung der Wohlerlinie k = 3

Fr kN Flgekraft

F, kN Zugkraft

f mm Fokuslage, gemessen von der Blechoberseite

GW - Grundwerkstoff

Hval. J/mm3 gesamte Enthalpie (Erhitzen auf Schmelzpunkt und
Erschmelzen)

h mm Nahtiberhohung

IHU - Innenhochdruckumformen

1,2 K - 1-, 2-Komponenten

k - Steigung der Wohlerlinie

N - Lastwechsel

n - Probenanzahl

P, W Laserleistung

Py % Uberlebenswahrscheinlichkeit

R - Spannungsverhaltnis

Rm MPa Zugfestigkeit

Rpo,2 MPa 0,2 % Dehngrenze

RT - Raumtemperatur (20°C)

SN - SchweiBBnaht

T °C Temperatur

Tv °C Verdampfungstemperatur

t mm Blechdicke

t S Zeit

B MPa Nahtfestigkeit (Schubspannung)

MPa Verbindungsfestigkeit (Schubspannung)

Vb m/min Drahtvorschubgeschwindigkeit

Vi m/s FUgegeschwindigkeit / Setzgeschwindigkeit

Vs m/s SchweiBgeschwindigkeit

WEZ - Warmeeinflusszone
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1 Kurzdarstellung des Projektes
1.1 Aufgaben und Zielstellungen

FUr die Herstellung von Komponenten im Karosseriebau wie beispielsweise Dacher und
Turen werden fur die Umformung sehr groBe Platinen bendtigt. Die bendtigten Platinen
erreichen in vielen Anwendungen Dimensionen, die nicht durch Einzelplatinen/Coils ab-
gedeckt werden konnen. Aus diesem Grund werden dazu Einzelplatinen zu so genann-
ten Tailored Blanks verschweiBt. Aufgrund der guten Nahteigenschaften (geringe Naht-
breite, gute Umformeigenschaften) hat sich flr die Herstellung dieser Tailored Blanks
das Laserstrahlschweif3en etabliert.

Beim LaserstrahlschweiBen von AZ31 liegen jedoch Problemstellungen vor, die beim La-
serstrahlschweiBen von konventionellen Stahl- und Aluminiumwerkstoffen als weniger
kritisch zu bewerten sind. Zu den Problemstellungen zahlen im Wesentlichen:

=>» geringe SpaltUberbrickbarkeit beim LaserstrahlschweiBen (siehe Abb.1)
=» geringe Qualitat der Schnittkanten beim Scherschneiden

=>» geringe Moglichkeit fur die Detektierung der Schweil3fuge beim

= SchweiBen im technischen Nullspalt

Die automatisierte Herstellung von Tailored Products aus der Legierung AZ31 ist aktuell
daher nicht/nur eingeschrankt maglich. Im Rahmen des Projektes sollen daher Moglich-
keiten untersucht werden, die Herstellung von Tailored Products aus dem Magnesium-
werkstoff AZ31 zu optimieren. Dazu sollen insbesondere innovative Technologien zum
LaserstrahlschweiBen mit- und ohne Zusatzwerkstoff untersucht werden (z.B. eine dis-
kontinuierliche, Spaltbreite angepasste SchweiBzusatzwerkstoffzufuhr). Zusatzlich soll
ein Konzept fur ein auf Wirbelstrom basierendes SchweiBnahtverfolgungssystem erar-
beitet werden, welches im Vergleich zu den bestehenden Systemen zum Tailored-Blank
SchweilBen von Magnesiumwerkstoffen anwendbar sein soll.

Zur Bewertung der Anwendungsgrenzen von Baugruppen aus Magnesium sollen die im
Rahmen des ersten TeMaK-Verbundprojektes erarbeiteten Eigenschaften von Magnesi-
umwerkstoffen bzw. deren SchweiBverbindungen erweitert werden. Da insbesondere
im Kraftfahrzeugbau die Crashsicherheit eine Ubergeordnete Rolle spielt, soll im Rahmen
des Projektes die Crashsicherheit von SchweiBverbindungen aus AZ31 bewertet werden.
Dies soll anhand von zerstérenden Fallturmversuchen von Hutprofilen erfolgen.

Dartber hinaus sollen Moglichkeiten eines Qualitatssicherungskonzeptes erarbeitet wer-
den. Dazu soll insbesondere die Anwendbarkeit einer online-Prozess-tberwachung zur
Erkennung von SchweiBBnahtfehlern in Echtzeit untersucht werden.

AbschlieBend soll anhand der spezifischen Werkstoffeigenschaften von AZ31 ein geeig-
neter Demonstrator ausgewahlt werden, der zum einen das enorme Leichtbaupotenzial
der Legierung AZ31 verdeutlicht und der zum anderen die im Rahmen des Gesamtpro-
jektes erarbeiteten Verarbeitungstechnologien integriert. Dieser soll entsprechend der
Kompetenzen der Projektpartner hergestellt und im Rahmen des Teilprojektes 3.2 ge-
flgt werden
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Projektbearbeitung wurde planmaBig am 01. Juli 2011 begonnen am 30. Juni 2014
beendet.

Die Abarbeitung der Arbeitsplane des Teilprojektes TP 3.2 , Darstellung von Tailored
Products (Blanks and Tubes)” erfolgte weitestgehend identisch mit dem Arbeits- und
Zeitplan. Alle geplanten Arbeitsschritte wurden durchgefihrt. Die experimentellen Un-
tersuchungen wurden mit Ausnahme von Punkt B6 alle im Fraunhofer IWU durchge-
fihrt. Die experimentellen SchweiBversuche erfolgten im Institut mit einem diodenge-
pumpter Scheibenlasers TruDisk 6002 (Laserleistung von 6000 Watt).

Im Rahmen der Projektlaufzeit erfolgte insbesondere eine enge und konstruktive Zu-
sammenarbeit mit den Projektpartner des Verbundprojektes zum Flgen von Magnesi-
um-Knetlegierungen”:

e imq Ingenieurbetrieb fUr Materialprafung, Qualitatssicherung und SchweiBtech-
nik GmbH Crimmitschau
e Teilprojekt 2.1 ,Profile, Rahmen und Gestelle aus Mg-K*”

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Planung und der Ablauf des Vorhabens erfolgten durchgehend entsprechend der
Arbeits- und Zeitplane der Antragsunterlagen und sind dort ausfthrlich beschrieben.

Die Arbeitspakete des , Darstellung von Tailored Products (Blanks and Tubes)” waren
wie folgt definiert:

e B1 Potenzialanalyse diverser Produktgruppen, einschlieBlich deren Eigenschaftsprofile

e B2  Konzipierung und Auslegung der Demonstratoren

e B3  Erstellung der Prozessketten fiir die Fertigung des Demonstrators

e B4  Technologieentwicklungen und Untersuchungen zur VergréRerung der Spaltiber
briickbarkeit beim LaserstrahlschweiBen ohne Zusatzwerkstoff

e B5  Erweiterung der Anwendungsgrenzen und Optimierung der Nahteigenschaften
beim Laserstrahlschweien mit Zusatzwerkstoff

e B6  Entwicklung eines Konzeptes fiir ein Nahtverfolgungssystem fir das Laserstrahl-
schweien von Tailored Products

e B7  Ermittlung der Eigenschaften von Laserschweiflndhten hinsichtlich einer nach gela-
gerten Umformung bzw. von LaserstrahlschweiBnahten an umgeformten Halbzeu-
gen

e B8 Kennwertermittlung und Festigkeitskonzept

e B9  Entwicklung eines Qualitatssicherungskonzeptes

e B10 Fertigungsplanung fir die Herstellung des Demonstrators

e B11 Herstellung des geplanten Demonstrators und Optimierung der maRlichen und funk-
tionalen Parameter

e B12 Bewertung der Wirtschaftlichkeit der neuen Technologien sowie Nachweis der
Energie- und Ressourceneffizienz
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Tabelle 1:  Zeitplan fir das Projekt Darstellung von Tailored Products (Blanks and Tubes)”
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand bei Projektbeginn

1.4.1 LaserstrahlschweiBen von Magnesiumfeinblechen

Beim Schweil3en von Magnesiumlegierungen ergeben sich aufgrund der physikalischen
und chemischen Eigenschaften der Magnesiumknetlegierung folgende Probleme:

- Die niedrige Verdampfungstemperatur von Magnesium (TV = 1090 °C) fuhrt
beim SchweiBen zur Bildung von Gasblasen und im rasch erstarrenden SchweiB-
gut aufgrund der unzureichenden Entgasung zu Poren [4].

- Magnesium bildet ebenso wie Aluminium eine fest anhaftende Oxidschicht auf
der Oberflache, die den SchweiBBprozess negativ beeinflussen kann [4].

- Die hohe Oxidationsneigung der Magnesiumschmelze erfordert eine absolut
inerte Schutzgasabdeckung, um eine Entzindung der Schmelze und EinschlUsse
von hoherschmelzenden Magnesiumoxiden im Schmelzbad zu verhindern [5, 6].

- Der im Vergleich zu anderen Metallen (z. B. Aluminium) hohere thermische Aus-
dehnungskoeffizient und die geringere Warmeleitfahigkeit fihren zu entspre-
chend hoherem Verzug und Eigenspannungen durch das Schwei3en. Insbeson-
dere bei langen SchweiBBnahten und bei Bauteilen mit hohen Anforderungen an
die MaBhaltigkeit muss dies bertcksichtigt werden.

- Magnesiumlegierung neigen aufgrund des groBen Schmelzintervalls von ca.
200°C mit zunehmendem Anteil an Aluminium und Zink zur Bildung von Heif3-
rissen.

- Die niedrige Schmelzbadviskositat und Oberflachenspannung fihrt beim
SchweiBen haufig zu einem Durchsacken des Schmelzbades und grenzt das Pa-
rameterfenster stark ein [7].
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Das Schweifen von Magnesium mit konventionellen Verfahren, wie dem Wolfram-
Inertgas-Schweien (WIG) oder dem Metall-Inertgas-Schweien (MIG) ist moglich, wird
teilweise angewendet und ist in zahlreichen Verdffentlichungen dokumentiert [8, 9, 10,
11]. Bedingt durch die geringe Schmelzbadviskositat ist die Anwendung dieser Verfah-
ren mit dem groBflachigen Warmeeintrag aber im Fein- bzw. Dinnblechbereich (Blech-
dicke: < 2 mm) stark eingeschrankt [9] oder nicht mdglich.

Das Laserstrahlschweif3en als Alternative zu den konventionellen Lichtbogenschweil3ver-
fahren zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:

- hohe Prozessgeschwindigkeit,

- konzentrierte Energieeinbringung,

- geringe Streckenenergie,

- leichte Integrierbarkeit in automatisierte Fertigungslinien,

- gute Eignung fur heiBrissempfindliche Werkstoffe, Werkstoffe mit hohem War-
meausdehnungskoeffizient sowie fur Bauteile mit hohen Anforderungen an die
Nahtqualitat und MaBhaltigkeit.

FUr das Schweil3en von Magnesiumlegierung kénnen diese Vorteile gezielt genutzt wer-
den, um im Vergleich zu den LichtbogenschweiBverfahren eine bedeutend hohere Pro-
duktivitat zu erzielen. Die erreichbaren Flgegeschwindigkeiten liegen dabei weit Uber
denen der LichtbogenschweiBverfahren (bis zu 8 m/min im Dunnblechbereich [12]).
Nachteilig sind allerdings die geringe Spaltlberbrickbarkeit und die daraus resultieren-
den hohen Anforderungen an die Nahtvorbereitung und die engen Parameterfenster
[13]. Die Spalttberbrtckbarkeit kann durch die Zuflhrung von drahtférmigem Zusatz-
werkstoff in gewissen Grenzen gesteigert werden.

In jungster Zeit wird durch verschiedene Ansatze versucht die SpaltUberbrickbarkeit zu
steigern, wie zum Beispiel mit Zwei- oder Mehrfokus-Techniken sowie Hybridverfahren
oder prinzipiell neuen Strahlquellen [14,15].

Zum LaserstrahlschweiBen von Magnesiumfeinblechen im Blechdickenbereich unter
2 mm sind dem Antragsteller kaum Veroffentlichungen bekannt. Dies durfte hauptsach-
lich darin begrtndet sein, dass diese Blechdicken erst seit relativ kurzer Zeit industriell
verflgbar sind. Auch sind, bis auf eigene erste Untersuchungen (s. Abschnitt 2.4), keine
Untersuchungen zum Verhalten von laserstrahlgeschwei3ten Magnesiumknetlegierung
bei einer nachgelagerten Umformung bekannt.

1.4.2 Nahtverfolgung und Prozessregelung beim LaserstrahlschweiBen von
Feinblechen

Beim Laserstrahlschwei3en von dinnen Magnesiumfeinblechen mit sehr langen Nahten
bzw. von 3D-Konturen ist die exakte Positionierung des Laserstrahls von entscheidender
Bedeutung fUr die entstehende Nahtqualitat. Fir die laterale Lageerkennung der
SchweiBBnaht existieren eine Vielzahl von Ldsungsansatzen, die grob in optische und
nichtoptische Messverfahren unterteilt werden kénnen [16].

FUr die Detektierung der lateralen Lageposition von Schweif3nahten bzw. StoBBkanten
kommen in den aktuell kommerziell verfligbaren Systemen hauptsachlich das in Abbil-
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dung 3 dargestellte Lichtschnittverfahren als Vertreter der optischen Verfahren (z. B.
Precitec [17]) bzw. die taktile Nahtverfolgung (z. B. Scansonic [18]) zum Einsatz. Beide
Techniken benotigen jedoch prinzipbedingt einen geometrisch abweichenden Kanten-
oder Spaltverlauf zur Positionserkennung und sind deshalb bei StumpfstdBen ohne
Spalt, wie es beim LaserstrahlschweiBen von Magnesiumfeinblechen bei Blechdicken
unter 2,0 mm erforderlich ist, ungeeignet. Diese Problematik ist aktuell noch ungeldst.

1.4.3 Kennwerte und Festigkeitskonzepte fiir die Auslegung von Magnesi-
umfeinblechschweiBverbindungen

Die Kenntnisse zum Festigkeitsverhalten von laserstrahlgeschweif3ten Magnesiumstruk-
turen im Feinblechbereich sind aktuell noch sehr lickenhaft. Zur Schwingfestigkeit sind
eine Reihe von Verdffentlichungen bekannt, die jedoch fast ausschlieBlich das Festig-
keitsverhalten von lichtbogengeschweif3ten Magnesiumverbindungen bzw. Verbindun-
gen an Magnesiumgusslegierungen betrachten. Hierzu sind insbesondere die Veroffent-
lichungen [20, 21, 22] zu nennen, welche die Grundlagen fir die entsprechenden FAT-
Klassen fur MagnesiumschweilBverbindungen (Blechdicke: > 3mm) in der IIW-
Empfehlung [23] als internationale Richtlinie zur Schwingfestigkeitsbewertung von
SchweiBverbindung bilden. Die in [1] durchgefuhrten Untersuchungen an Magnesium-
knetverbindungen konnten die Werte der IIW-Empfehlung auch fur laserstrahlge-
schweilBte Feinblechverbindungen bestatigen, wobei, bedingt durch die verschiedenen
entstehenden Nahtformen, eine Abhangigkeit der Schwingfestigkeit von dem gewahl-
ten SchweilBverfahren festgestellt wurde.

Untersuchungen zum Verhalten von geschweiten Magnesiumfeinblechverbindungen
bei schlagartiger Beanspruchung (Crash) sind aktuell nicht bekannt, werden jedoch fur
einen breiten Einsatz in der Automobilindustrie dringend bendtigt.

Auf der Basis einer Patent- und Schutzrechtrecherche, einschlieBlich offengelegte An-
meldungen, kann festgestellt werden, dass die eigenen geplanten Entwicklungen davon
nicht betroffen sind und somit der eigenen Ergebnisverwertung nichts entgegen steht.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU) in Chemnitz
arbeitete eng mit der HS-Mittweida zusammen. Im Rahmen von zwei Diplomarbeiten
am Fraunhofer-Institut fr Werkzeugmaschinen und Umformtechnik wurden insbeson-
dere schweiBmetallurgische Untersuchungen durchgefiihrt und die Zusammenarbeit mit
der HS Mittweida intensiviert. Studentische Hilfskrafte der HS Mittweida waren durch-
gehend Uber die gesamte Bearbeitungszeit des Projektes in wissenschaftliche Arbeiten
integriert.
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2 Fachbericht
2.1 Erzielte Ergebnisse
2.1.1 Optimierung der Herstellung der Tailored Blanks

2.1.1.1 Charakterisierung der Problemstellung und Erarbeitung von
Losungswegen

Bei der Herstellung von Tailored Blanks aus Magnesium durch LaserstrahlschweiBen lie-
gen drei wesentliche Problemstellungen vor:

= geringe Spalttberbrickbarkeit beim Laserstrahlschwei3en (siehe Abb.1)

= geringe Qualitat der Schnittkanten beim Scherschneiden

= geringe Moglichkeit fur die Detektierung der Schwei3fuge beim
SchweiBBen im technischen Nullspalt

Laseretabisdhweian Laserstrahlschweil3en Laser-MIG-
mit Zusatzwerkstoff Hybridschweil’en
bs max = 0,1 mm bs max = 0,7 mm bs max = 0,7 mm

i 3 W0 1000 m a Lo 0 1000 ym
: [P

.

Abbildung1:  Spaltliberbriickbarkeit beim LaserstrahlschweilBen von AZ31

Aufgrund der geringen Spaltlberbrickbarkeit beim Laserstrahlschweil3en sowie der ge-
ringen Kantenqualitat von Magnesium beim Scherschneiden mussen die StoBkanten der
Bleche aktuell vor dem SchweiBBen plangefrast werden, woraus erhohte Produktionszei-
ten sowie erhohten Fertigungskosten resultieren. Ziel soll es sein, eine Technologie zu
entwickeln, bei der die StoBBkanten der Bleche nicht vor dem LaserstrahlschweiBen ge-
frast werden mdussen.

Im Folgenden werden zwei Ansatze weiter verfolgt:

1. Technologieentwicklungen und Untersuchungen zur VergroBerung der Spalt-
Uberbrickbarkeit beim LaserstrahlschweiBen ohne Zusatzwerkstoff (AP: B4)

2. Erweiterung der Anwendungsgrenzen und Optimierung der Nahteigenschaften
beim LaserstrahlschweiBen mit Zusatzwerkstoff (AP: B5)

Ein weiterer Schritt zur Optimierung der Herstellung von Tailored Produkts ist die Ver-
wendung von Nahtverfolgungssystemen. Da die aktuell auf dem Markt erhaltlichen Sys-
teme aufgrund der hohen Reflexion von Magnesium nicht oder nur eingeschrankt ein-
setzbar sind, soll im Rahmen des Projektes ein innovatives Konzept flr ein Nahtverfol-
gungskonzept entwickelt werden:

3. Entwicklung eines Konzeptes fir ein Nahtverfolgungssystem fir das Laserstrahl-
schweilBen von Tailored Products (AP: B6)
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Teilprojekt 3.2: Darstellung von Tailored Products (Blanks und Tubes)

2.1.1.2 B4- Technologieentwicklung und Untersuchungen zur VergréBerung
der Spaltiiberbriickbarkeit beim LaserstrahlschweiBen ohne Zusatz-
werkstoff

Dieser Arbeitspunkt umfasst die Entwicklung einer innovativen Technologie zum Laser-
strahlschweiBBen von Magnesiumfeinblechen mit einer vorgelagerten Laserbearbeitung
der StoBkanten.

Ziel ist es, die mittels Scherschneiden hergestellte StoBkanten vor dem Schweil3en so zu
bearbeiten, dass fir das LaserstrahlschweiBen optimale Bedingungen generiert werden
und somit in gewissen Grenzen eine Unabhangigkeit von dem verwendeten Zuschnitt-
verfahren der Bleche erreicht werden kann.

Da hierflr die StoBkanten zunachst mittels Laserstrahlschneiden beschnitten werden
sollen, wurden im ersten Arbeitsschritt durch systematische Laserschneidversuche geeig-
nete Schneidparameter ermittelt. Die hergestellten Laserstrahlschnitte wurden hinsicht-
lich der Schnittflachenqualitat (Grathohe und gemittelte Rautiefe) bewertet.

Das Diagramm in Abbildung 2 verdeutlicht, dass sowohl die Grathéhe, als auch die ge-
mittelte Rautiefe der erzeugten Schnitte bei einer Schnittgeschwindigkeit von 5 m/min
am geringsten sind. Daher wird bei den noch folgenden Laserstrahlschneidversuchen
eine Schnittgeschwindigkeit von vs=5 m/min festgelegt. In weiteren Prozessparameter-
studien wurden hinsichtlich der gemittelten Rautiefe und der Grathdhe mit den Pro-
zessparametern von Laserleistung P.= 1,5 kW, sowie einem Gasdruck von p = 13 bar
die besten Ergebnisse erzielt.

0,6 - - 70
05 - e Gradh6he 60
£ — R 50
.
- 40 e
20,3 £
§ 30 &
= 0,2
g 20
0,1 10
0 0
3 4 5 6 7

Schnittgeschwindigkeitv.in m/min

Abbildung 2:  Ermittelte Grathéhe und gemittelte Rautiefe Rz in Abhdngigkeit von der Schnitt-
geschwindigkeit beim Laserstrahlschneiden

Die Ermittlung der optimalen Fokuslage f in Abhangigkeit der Schnittspaltgeometrie ist
in Tabelle 2 dargestellt.
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Teilprojekt 3.2: Darstellung von Tailored Products (Blanks und Tubes)

Tabelle 2:  Einfluss der Fokuslage auf die Schnittspaltgeometrie beim Laserstrahlschneiden

0,1361 mm
Bewertungsklasse: 2

0,1063 mm
Bewertungsklasse: 2

:

0,06574 mm

Bewertungsklasse: 2 0,283 mm

0,0392 mm

Bewertungsklasse: 1 0,209 mm
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Teilprojekt 3.2: Darstellung von Tailored Products (Blanks und Tubes)

Es wurde ermittelt, dass die optimale Fokuslage zum Laserstrahlschneiden von Magnesi-
umblechen bei Verwendung der entsprechenden Anlagentechnik -2 mm betragt. Bei
geringer Abweichung der Rechtwinkligkeit wurden Schnittspaltbreiten von < 0,2 mm
erzielt. Um die laserstrahlgeschnittenen Schnittflachen mit den bisher untersuchten,
konventionell hergestellten Schnittflachen (gefrast, Scherschnitt) vergleichen zu kénnen,
wurden deren gemittelte Rautiefen Rz gegenibergestellt (siehe Bild 3 oben). Aus dem
Diagramm geht hervor, dass die Oberflachengtte der Laserstrahlschnitte beztglich der
gemittelten Rautiefe zwar schlechter als die durch Frasen hergestellten Bauteilkanten
sind, jedoch eine deutlich héhere Qualitat als die durch Scherschneiden hergestellten
Schnittflachen aufweisen. Um theoretisch herleiten zu kénnen, ob die entsprechenden
Schnittflachen durch LaserstrahlschweiBen gefligt werden kénnen, wurde die sich aus
der Schnittflachenqualitat ergebende Spaltbreite vermessen (siehe Bild 3 unten). Um
diese zu vermessen, wurden jeweils zwei 300mm lange Bleche nebeneinandergelegt
und der sich ergebende Spalt mikroskopisch vermessen.

i gefrast

M Laserschni

0 50 100 150
Rz in um

H Laserschnitt

M Frasen

0 0,1 0,2 0,3
Spaltbreite in mm

Abbildung 3: Gemittelte Rautiefe der Kanten (oben) und sich daraus ergebende  Spaltbreite der Bleche
(unten) in Abhdngigkeit von dem Trennverfahren
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Teilprojekt 3.2: Darstellung von Tailored Products (Blanks und Tubes)

Als Grenze der SpaltUberbriickbarkeil beim Laserstrahlschweien ohne Zusatzwerkstoff
wurde ein Wert von 0,1 mm ermittelt (vgl. Abb. 1). Aufgrund der geringen Schnittquali-
tat ist die Spaltbreite der schergeschnittenen Bleche mit = 0,27 mm (siehe Abbildung 3
unten) zu groB, um diese durch Laserstrahlschweien ohne Zusatzwerkstoff zu ver-
schweiBBen. Sowohl die gefrasten-, als auch die lasergeschnittenen Bleche weisen auf-
grund der hohen bzw. sehr hohen Schnittqualitat Spaltbreiten von 0,037 bzw. 0,020
mm auf. Damit wird die Grenze der Spaltiberbrickbarkeit von 0,1 mm nicht Uberschrit-
ten, sodass das LaserstrahlschweiBen der Bleche maglich ist.

Um die Eignung der Schneid-Schwei3-Technologie abschlieBend zu bewerten, wurden
experimentelle Schneid-SchweiBversuche durchgefihrt. Dazu wurden die zuvor ermittel-
ten optimalen Prozessparameter verwendet. Durch die experimentellen Untersuchungen
wurde bestatigt, dass die laserbeschnitten Proben gleichermaBen wie die gefrasten Pro-
ben ohne EinbuBe der SchweiBnahtqualitat (siehe Abbildung 4) gefligt werden kénnen.
Anhand der Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass die zerspanende Schweif3naht-
vorbereitung fur das Laserstrahlschweif3en von Magnesiumfeinblechen durch das Laser-
strahlschneiden substituiert werden kann.

Abbildung 4: Makroschliff einer laserstrahlgeschweiBBter Verbindungen aus AZ31 Abhangigkeit von der
SchweilBnahtvorbereitung:
a.) lasergeschnittene Fligekante
b.) gefraste Fligekante

Durch die SchweiBBnahtvorbereitung mittels LaserstrahlschweiBen ergeben sich Vorteile
wie kUrzere Prozesszeiten durch hohere Bearbeitungsgeschwindigkeiten und ein gerin-
ger Spannaufwand. Beim Frasen besteht die Gefahr, dass durch den Kontakt mit dem
Fraser Stahlpartikel auf der Magnesiumoberflache verbleiben. Bereits geringste Mengen
von metallischen Einschllssen wirden das Korrosionsverhalten der Verbindung negativ
beeinflussen. Da das Laserstrahlschneiden ein berthrungsloses Verfahren ist, kann dieser
Nachteil ganzlich ausgeschlossen werden. Des Weiteren konnen beim Laserstrahlschnei-
den auch Kurven oder Radien ausgeschnitten werden, die anschlieBend durch Laser-
strahlschweiB3en verschweiBt werden konnen. Dieses in Abbildung 5 dargestellte Verfah-
ren wird auch als , Tailored Engineered Blanks” bezeichnet. Die Anwendungsgrenzen
der Magnesium Flachprodukte werden durch die Umsetzung dieser Prozessvariante er-
weitert. Mit den auf diese Weise hergestellten Laserstrahlschnitten wurden im nachsten
Arbeitsschritt die Anwendungsgrenzen der Verfahrenskombination untersucht. Zunachst
wurde eine ca. 1700 mm langer und 2 mm dicke Probe AZ31 durch Laserstrahlschnei-
den getrennt und anschlieBend durch LaserstrahlschweiBen geflgt. Die SchweiBnaht
erfullt die Kriterien der Nahtgute ,B” in Anlehnung an die Norm DIN EN 13919-2. Das
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Teilprojekt 3.2: Darstellung von Tailored Products (Blanks und Tubes)

Schneid-Schweif3en von so genannten Tailored-Engineered-Blank ist ebenfalls maglich
(siehe Abbildung 5 unten). Dazu wurde eine Sinuswelle durch Laserstrahlschneiden aus-
geschnitten und diese anschlieBend durch Laserstrahlschweien geflgt.

Abbildung 5:

Blanks (unten)

2.1.1.3 B5- Erweiterung der Anwendungsgrenzen und Optimierung der
Nahteigenschaften beim LaserstrahlschweiBen mit Zusatzwerkstoff

Das Ziel des Arbeitspunktes besteht darin, den Zusatzdraht beim LaserstrahlschweiB3en
diskontinuierlich, angepasst an die jeweilige vorliegende Spaltbreite, zuzufihren.
Dadurch konnen bei unterschiedlichen Spaltbreiten SchweiBverbindungen mit gleich-
bleibender Qualitat erzeugt werden (ohne unzulassige Nahtuberhohungen bzw. Naht-
einfall).

Zunachst wurden Untersuchungen durchgefihrt, um die Prozessstabilitat- und die
Spaltlberbrickbarkeit beim Laserstrahlschweif3en durch eine an die schwankende Spalt-
breite angepasste, diskontinuierliche Zusatzwerkstoffzufihrung im SchweiBprozess zu
ermitteln. Dazu wurden optimale Prozessparameterfenster (Fokuslage, Laserleistung,
SchweiBgeschwindigkeit, Drahtvorschubgeschwindigkeit) in Abhangigkeit der Spaltbrei-
te ermittelt und bewertet. Die Spaltbreite wurde jeweils um Schritte von 0,1 mm erhéht
und die entsprechenden Prozessparameter angepasst, bis die Schweilverbindungen die
erforderliche Gute erreichten. Als Bewertungsrichtlinie wurde daftr auf die Norm DIN
EN 13919-2 zurlckgegriffen. Es wurden Parameterkombinationen angestrebt, bei denen
die Naht-, bzw. die Wurzeluberhohung maglichst gering sind.

Anhand dieser Parameterfenster wurden im nachsten Arbeitsschritt systematisch Algo-
rithmen fur die diskontinuierliche Parameteranpassung bei veranderlichen Spaltbreiten
abgeleitet.
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Teilprojekt 3.2: Darstellung von Tailored Products (Blanks und Tubes)

SchweiBgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Spaltbreite:

Um die wahrend des SchweiBprozesses zu regelnden Prozessparameter einzuschranken,
wurde die SchweiBgeschwindigkeit auf 3 m/min festgelegt. Das hat den Vorteil, dass bei
Korrekturen der Prozessparameter nicht in die in die Steuerung des 6-Achs-
Industieroboters eingegriffen werden muss.

Drahtgeschwindigkeit und Laserleistung in Abhangigkeit der Spaltbreite:

Um den Grundwerkstoff aufzuschmelzen und eine als ,gut” zu bewertende Schweil3-
verbindung herzustellen, ist je nach Blechdicke eine gewisse Mindestlaserleistung not-
wendig. Je nach Spalt kommt es zu Verlusten, da ein Teil des Laserstrahls durch den
Spalt entweicht und somit nicht vom Bauteil absorbiert wird. Die Laserleistung muss da-
her in Abhangigkeit mit steigender Spaltbreite erhoht werden.

Da bei groBer werdendem Spalt auch das zu flllende Nahtvolumen steigt, muss ent-
sprechend auch die Fordergeschwindigkeit des Zusatzdrahts steigen.

Es ergibt sich fUr die Laserleistung und Drahtgeschwindigkeit ein linearer Zusammen-
hang in Abhangigkeit der Spaltbreite (s. Abb. 6).

31 3,5
3 = 3

Y=0,9143x+2,5214 | 4 £
2,9 - 25 E
) B
2 o =
2,8 - 2w
2 =
2 L4 & y=23857x+1,7952 5
‘o £
E 2.7 % Laserleistung 15 E
& 2
= 4 Drahtgeschwindigkeit | g
26 1
=
4/7 - . 5
e| inear (Laserleistung) o

2,5 0,5

Linear
(Drahtgeschwindigkeit)
24 T T T T T 0
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Spaltbreite [mm)]

Abbildung 6: Laserleistung und Drahtgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Spaltbreite

Es wurden folgende Zusammenhange der Prozessparameter in Abhangigkeit der Spalt-
breite ermittelt:
Vo =[1,842,5xbg, | m/min
P=[25+b,]kwW

(v,,, = Geschwindigkeit Zusatzwerkstoff, b, = Spaltbreite, P, = Laserleistung)

Fokuslage in Abhangigkeit von der Spaltbreite:

Um die Bauteilkanten aufzuschmelzen, muss mit steigender Spaltbreite auch der Brenn-
fleckdurchmesser des Laserstrahls steigen. Daher muss die Fokuslage ebenfalls spaltbrei-
tenabhangig vergroBert werden. Zunachst wurden theoretische Betrachtungen vorge-
nommen, um den Zusammenhang zwischen Brennfleckdurchmesser und Fokuslage zu
untersuchen. In Bild 7 ist der Zusammenhang zwischen der Fokuslage und dem Brenn-
fleckdurchmesser, der so genannten Strahlkaustik, dargestellt. Ab einer Fokuslage von 2
mm ist die Strahlkaustik quasi linear (y = 0.1554 x + 0,06). Mit geringflgigen Abwei-
chungen kann die Fokuslage als direkt proportional zum Brennfleckdurchmesser (y=0,16
X) angenommen werden (siehe Bild 7).
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16 /‘
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02 - - = = = =Linear (Ursprungsgerade Strahlkaustik
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Fokuslage

Abbildung 7:  theoretischer Zusammenhang zwischen dem Brennfleckdurchmesser und der Spaltbreite

Daraus kann abgeleitet werden, dass die Fokuslage in erster Naherung proportional zur
Spaltbreite vergroBert werden muss. Diese theoretischen Vorbetrachtungen wurden
durch experimentelle Untersuchungen bestatigt. Es wurde folgender Zusammenhang
zwischen Fokuslage und Spaltbreite ermittelt:

f=[10xby, ] mm

In einem weiteren Arbeitsschritt soll ein Messsystem in die SchweiB3peripherie integriert
werden, dass die Kanten der zu flgenden Bauteile erkennt und online die Spaltbreite
vermisst. Ziel ist es, die ermittelten Zusammenhange zwischen den Prozessparametern
und der Spaltbreite mit dem Messsystem zu koppeln, sodass im Schweil3prozess eine
automatische, spaltbreitenabhangige Anpassung der Prozessparameter erfolgt. Dazu
wurde entsprechende Hardware ausgewahlt, die zur Erfassung der Spaltbreite in Echt-
zeit geeignet ist. Gewahlt wurde der Laser-Profilscanner-System LJ-V 7000 der Firma
Keyence. Das System besteht aus folgenden Komponenten (siehe Bild 8):

- Steuergerat
= Anschlusskabel " e

Profilsensor

Notebook +
Software

§ d Multimeter

Abbildung 8: Versuchsaufbau des Laser-Profilscanner-Systems LJ-V 7000 der Fa. Keyence zur online
Spaltbreitenerfassung
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e Scan-Einheit, bestehend aus Profilsensor und Anschlusskabel
o Erzeugung eines Laserstrahls (405 nm) und Aufweitung zu einer Linie
o  Diffuse Reflexion von Messoberflache und Fokussierung durch vorgela-
gerte Optik
o  Abbildung auf CMOS-Chip, Signalverarbeitung und Datentbermittlung
an Steuergerat
e Control-Einheit, bestehend aus Steuergerat und Stromversorgung
o  Speichern, Lesen und Ausgabe (digital, analog) von Datensatzen
o Ubertragung der Daten an Notebook zur Visualisierung

e Anzeige-Einheit, bestehend aus Notebook und spezifischer Software
o Darstellung und Vermessung des erfassten Profils (in 2D/3D)
o Einstellung von Mess-, Korrektur-, PositionsgroBRen

Bei diesem System besteht die Moglichkeit, den Messwert in verschiedenen Formen aus-
zugeben. Dies kann digital Uber Ethernet, USB und RS-232C, sowie analog als Spannung
erfolgen. Als erster Losungsansatz wird die Ausgabe als analoge Spannung naher be-
trachtet. Sie kann mit Hilfe von Ausgangsbedingungen unterschiedlich linear skaliert
werden. Dadurch ist es moglich, die Kennlinie an die anzuschlieBenden Komponenten
anzupassen (siehe Abbildung 9).

Skalierbarkeit Spaltbreite - Ausgangsspannung

E 12
w 10 = Skalierung 10:1
=
c 8
c ==m==Skalierung 20:1
E. 6 // s
n / __...n"-
w4
1]
£, S
i o= i
< 0
0 0,5 1 1,5

Spaltbreite [mm]

Abbildung 9: Zusammenhang zwischen der Ausgangsspannung des Linienlasers und der vorliegenden
Spaltbreite

Um die experimentellen Versuche durchfihren zu konnen, wurde im nachsten Arbeits-
schritt eine Vorrichtung konzipiert, welche die Montage des Profilscanners ermoglicht
und dardber hinaus weitere, fir das Projekt relevante Anforderungen, erfullt:

Einstellbare Drahtzufiihrung

Q
~ ~—

b) Schutzgaszufuhr

c) Integrationsmoglichkeit eines Laserprofilscanners

d) Integrationsmaoglichkeit fir das Online-Qualitatssicherungskonzept , WeldEye”
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a) + b): Einstellbare Drahtzuflhrung + Schutzgaszufuhr
Grundsatzlich sollte beim Laserstrahlschweien von Magnesium eine optimale Schutz-

gasabdeckung der SchweiBBnaht bzw. der schweiBnahtnahen Bereiche erfol-
gen (siehe Bild 10 mitte/rechts). Dazu ist eine Schutzgaszufihrung schleppen-
der Anordnung erforderlich. Beim konventionellen Versuchsaufbau erfolgt die
Zusatzdrahtzufihrung beim LaserstrahlschweiBen mit Zusatzwerkstoff von der
entgegengesetzten Seite (siehe Bild 10 Mitte). Hinsichtlich des Schwei3prozes-
ses hat das zur Folge, dass der Zusatzdraht stechend zugefiihrt wird. Prozess-
technisch resultieren dadurch jedoch erhebliche Nachteile: Wenn der Zusatz-
werkstoff nicht vollstandig aufgeschmolzen wird, dann wird das freie Drah-
tende mit SchweiBgeschwindigkeiten von bis zu 7 m/min in das Blech ,ge-
schoben”, was zu erheblichen Schaden an der Peripherie fihren kann. Um
hinsichtlich der Schutzgasabdeckung und der Drahtzuflihrung optimale Bedin-
gungen zu schaffen, wurde eine koaxiale Schutzgaszufihrung in die Vorrich-
tung integriert (siehe Bild 10 rechts). Dazu wurden Standard-DUsen der Fa.
Fronius International GmbH aus dem MSG-Bereich verwendet. Der Vorteil be-
steht darin, dass diese zum einen langzeiterprobt sind und zum anderen in
verschiedensten Durchmessern kostengunstig und schnell beschafft werden

konnen.
nicht geeignet nicht geeignet geeignet
(Zusatzdraht schleppend- | (SG-Diise schleppend- (SG-Diise und Zusatzdraht
ISG-Diise Stechend) Zusatzdraht Stechend) schleppend)

_, SchweiRrichtung ( 4-7 m/min) Schwenfinchtung (4-7 m/min) _ SchweiBrichtung ( 4-7 m/min)
unzureichende Schutzgas- | groBes Gefahrenpotentlal gute Schutzgasabschirmung,
abdeckung beim Verkanten/ Anschwei- optimale Drahtzufiihrung

Ben des Drahtes

Abbildung 10: Vor- und Nachteile der Positionierungsmdglichkeiten von Schutzgas-  und Zusatzdrahtzu-
fahrung

Bei der konventionellen Zusatzdrahtzufihrung werden nach dem Positionieren des Zu-
satzdrahtes die Klemmschrauben an der Vorrichtung angezogen. Durch das Anzugs-
moment der Klemmschrauben verandert sich jedoch die Position der Drahtzufthrung,
was ein iteratives Neueinstellen zur Folge hat. Um dies zu vermeiden wurde die Zusatz-
drahtzufihrung mit stufenlos verstellbaren Positioniertischen der Fa. Norelem Normele-
mente KG ausgestattet. Durch diesen Versuchsaufbau wird gewehrleistet, dass die Posi-
tion Zusatzdraht prazise eingestellt werden kann. Durch die entsprechende Skala an den
Positioniertischen wird ein reproduzierbares Positionieren der Zusatzdrahtzufihrung si-
chergestellt. In Bild 11 ist links die konventionelle Anlagentechnik der Zusatzdraht- und
Schutzgaszufihrung dargestellt, und im Vergleich dazu rechts die im Rahmen des Pro-
jektes weiterentwickelte Variante.
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Abbildung 11: konventioneller Versuchsaufbau mit stechender Schutzgaszuflihrung und schleppender
Zusatzdrahtzufiihrung (oben rechts); optimierter Versuchsaufbau mit stufenlos einstellba-
ren Positioniertische und schleppender Zusatzdrahtzufiihrung und koaxiler Schutzgasabde-
ckung (oben links)

C+d: Integrationsmdglichkeit  eines  Laserprofilscanners _und  des  Online-
Qualitatssicherungskonzepts ,Weld-Eye”

Konstruktive Anbindung der Sensoren an die SchweiBoptik:

Bisher werden der Profilsensor und das ,Weldeye-System” getrennt voneinander an der
SchweiBoptik montiert. Dabei stellte sich als groBer Nachteil heraus, dass zum einen die
Storkdrpergeometrie signifikant in ihren Abmessungen wachst. Ein sicheres Arbeiten
ohne Kollision mit Spannmitteln o.A. ist nicht, oder nur stark eingeschrankt maglich.
Zum anderen kann die jetzige vorhandene Halterung nicht angebaut werden, wenn die
Zusatzdrahtzufihrung montiert ist, da gleiche Fixierungspunkte benutzt werden. Jedoch
ist die problemlose Befestigung aller bendtigten Komponenten von essentieller Bedeu-
tung, um die Versuche durchfihren zu konnen. Aus diesem Grund erfolgte die in Abbil-
dung 12 dargestellte Neukonstruktion der Halterung unter folgenden Gesichtspunkten:

schnelle und einfache Montage / Demontage

fester Halt und optimale Position der einzelnen Komponenten
schnelle Justierung der einzelnen Komponenten

schlankes Design fur beengte Arbeitsverhaltnisse

keine Beeintrachtigung vorhandener Anbauten

Abbildung 12: Integration des Laserprofilscanners und der Zusatzbeleuchtung fir das ,, Weldeye” System
der Fa. Lessmdiller an die SchweiBoptik
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Teilprojekt 3.2: Darstellung von Tailored Products (Blanks und Tubes)

Das Losungskonzept zur Entwicklung einer diskontinuierlichen, spaltbreitenabhangigen
Zusatzdrahtforderung sieht abschlieBend die Einbindung des Laser-Profilsensor-Systems
in die vorhandene Robotersteuerung vor. Da dabei die Drahtférdergeschwindigkeit in
Abhangigkeit der Spaltbreite gesteuert werden soll, muss die Spaltbreite als RegelgroBe
in die Robotersteuerung integriert werden. Dies kann durch die an Abbildung 13 darge-
stellten Varianten V1 — V3 erfolgen. Die verschiedenen Varianten haben Vor- und Nach-
teile hinsichtlich der Datenverarbeitungsgeschwindigkeit, der Integrationsmoglichkeit in
die Roboterprogrammierung, der Funktionalitdten sowie dem bendtigten finanziellen
Aufwand.

V2
Notebook +
Software fiir Steuer- KRC
Profilscanner gerat V1
Fremd- Schwei- Draht V3
optik raht-
beleuchtung P! forder-
einheit KPI
Profilscanner

Werkstiick

Abbildung 13: Integrationsmdglichkeiten der RegelgréBe , Spaltbreite” in die Robotersteuerung fur die
Ansteuerung einer diskontinuierlichen Zusatzdrahtzufihrung

Die jeweiligen Integrationsvarianten V1-V3 wurden intensiv geprift. Da die Drahtfor-
dereinheit in ein geschlossenes BUS-System integriert ist, kann die zunachst favorisierte
Variante 1 nicht umgesetzt werden. Aufgrund der Verarbeitungszeiten, die durch die
hohen SchweiBgeschwindigkeiten beim Laserstrahlschwei3en sehr gering sein mussen,
ist Variante 3 ebenfalls ungeeignet. Die einzige theoretische Moglichkeit bei Nutzung
der vorhandenen Anlagentechnik prozessgeregelt die Drahtférdergeschwindigkeit zu
beeinflussen ist in Variante 2. Zur Realisierung dieser Variante mussen die digitalen Ein-
gange der Steuerung erweitert werden. Infolge dessen muss ein Softwareupdate des
Industrieroboters durchgefihrt und der neue Eingang entsprechend in die Steuerung
integriert werden. Die durchzufihrenden Arbeitsschritte sind im Rahmen des Projektes
weder finanziell, noch zeitlich zu stemmen, weswegen die finale Umsetzung des Sys-
tems nicht realisiert werden konnte.

Unabhangig davon wurde systematisch ein Konzept erarbeitet, dass eine diskontinuierli-
che, an die Spaltbreite angepasste Zusatzdrahtzufihrung ermaéglicht. Es wurde gezeigt,
dass die Spaltbreite online vermessen, und die Daten entsprechend weitergegeben wer-
den konnen. Des Weiteren wurden die Prozessparameterfenster in Abhangigkeit der
Spaltbreite ermittelt, welche die Grundlage fur das System darstellen. Aufgrund der zeit-
lich aufwandigen und auBerst komplexen Einbindung des ermittelten Parameters der
Spaltbreite in das Bussystem der Robotersteuerung konnte im Rahmen des Projektes
allerdings keine vollstandige Regelung generiert werden, die den Zusatzwerkstoff in Ab-
hangigkeit der online vermessenen Spaltbreite fordert.
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Teilprojekt 3.2: Darstellung von Tailored Products (Blanks und Tubes)

2.1.1.4 B6- Entwicklung eines Konzeptes fiir ein Nahtverfolgungssystem fiir
das LaserstrahlschweiB3en von Tailored Products

In dem Arbeitspunkt B6 soll gemal Arbeitsplan ein Konzept fir ein Nahtverfolgungssys-
tem zum LaserstrahlschweiBen von Tailored Products aus Magnesium entwickelt wer-
den. Die wichtigsten Anforderungen an das System sind dabei zum einen das Schwei-
Ben bei technischem Nullspalt, wodurch der Spalt optisch nur schlecht/nicht wahrnehm-
bar ist, und zum anderen die prozesssichere Spalterkennung auch bei hohen Schweil3-
geschwindigkeiten, woraus die Anforderung einer entsprechenden Dynamik des Sys-
tems resultiert. In den bisherigen Untersuchungen wurden bereits verschiedene Konzep-
te analysiert und hinsichtlich deren Eignung verglichen. Als geeignete Alternative zu den
konventionellen optischen und taktilen Nahtverfolgungssystemen kommt der Einsatz
eines neuartigen, berthrungslos arbeitenden Systems in Frage, welches auf dem Mess-
prinzip der Wirbelstromtechnik basiert.

Da die Fa. IMQ-Ingenieurbetrieb flr Materialprifung, Qualitatssicherung und Schweif3-
technik- GmbH bereits Uber vertieftes Know-How auf dem Gebiet der Wirbelstromtech-
nik verfugt, wurden die Forschungstatigkeiten in diesem Arbeitspaketes Uberwiegend
von der Fa. IMQ durchgefthrt.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde ein realitatsnaher Laboraufbau zur Ermittlung
der Anwendungsgrenzen hinsichtlich Funktionalitat, Beeinflussung des Systems durch
die StoBgeometrie und den Materialeigenschaften sowie der Anwendbarkeit des Sys-
tems unter industriellen Bedingungen konzipiert. Die Gerateinstellungen des verwende-
ten MAT Wirbelstromsensors sind Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3:  Kennwerte des verwendeten Wirbelstromsensors

Frequenz: 50kHz
Vorverstarker: 12 dB
Hauptverstarker: 36 dB
Y-Spreizung: 5dB
Phase 331°
Tiefpass 100Hz
Hochpass stat.

In den Versuchen wurde ermittelt, dass der Arbeitsabstand zwischen Wirbelstromsensor
und Blech 5 mm nicht Ubersteigen darf. Zur StoBauffindung ist der Imaginarteil des
Messsignals geeignet. Der Realteil kann fir eine Abstandstberwachung genutzt werden
(siehe Bild 14 oben), womit ebenfalls eine automatische Abstandsreglung realisierbar
ware. Der zu fugende Spalt ist, wie in Bild 14 unten dargestellt, auch bei verschiedenen
Storeinflissen noch prozesssicher detektierbar. Fur die praktische Umsetzung des Sys-
tems, hinsichtlich der Anordnung der Sensoren, wurden zwei Moglichkeiten naher be-
trachtet. Zum einen der Einsatz von einem Wirbelstromsensor, der quer zum StoB fahrt,
und zum andern der Einsatz zweier Wirbelstromsensoren, die langs zum Stol3 fahren.
Die Variante der Nutzung von nur einem Wirbelstromsensor bietet den Vorteil, dass ein
Sensor eingespart werden kann. Zusatzlich kann unabhangig von Geometrie und Mate-
rial der zu flgenden Bauteile gearbeitet werden. Der wesentliche Nachteil ist jedoch,
dass die maximal mogliche Schwei3geschwindigkeit durch ein zwingend erforderliches
Pendeln des Sensors Uber dem Flgespalt eingeschrankt wird. Bei der Variante mit der
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Teilprojekt 3.2: Darstellung von Tailored Products (Blanks und Tubes)

Verwendung von zwei Sensoren ist hingegen eine sehr schnelle Regelung mdglich,
weswegen diese Variante fur die weiteren Untersuchungen ausgewahlt wurde.

Abbildung 14: Detektion des Flgespaltes mittels Wirbelstrommesstechnik gemessener Realteil (1) und
Imagindarteil (2) bei technischen Nullspalt Ermittelter Spalt unter diversen Storeinfliissen:
aufweitender Spalt (3), lberlappende Bleche (4) und durchhdngendes Blech (5)

Es wurde ein Versuchsaufbau mit regelbarer Linearachse und entsprechender Steuerung
entwickelt (siehe Bild 15). Der Sensor verfahrt zunachst quer zum StoB und detektiert
die StoBposition der Bauteile. Der Anfangspunkt der Naht wird dadurch automatisch
gefunden. Die RegelgroBe der Linearachse ist dabei das Sensorsignal, dass sehr empfind-
lich auf Anderungen der StoBposition reagiert. Anderungen der zu schweiBenden Bahn
werden berthrungslos vom Sensor erfasst und die das Messsignal entsprechend an die
Steuerung weitergegeben. Dort werden die Daten in Echtzeit verarbeitet und die Linea-
rachse weitergegeben. Die verfahrt entsprechend und Positioniert den Sensor entspre-
chend des ermittelten Sollwertes.

Das bertdhrungslos arbeite Systems zur Erfassung von zu verschweiBenden Bauteilkanten
wurde auf die Funktionalitat entsprechend der gestellten Anforderungen seitens erprobt
und seitens der Fa. IMQ-Ingenieurbetrieb fUr Materialprifung, Qualitatssicherung und
SchweilBtechnik- GmbH den entsprechenden Projektbearbeitern des Fraunhofer IWU
prasentiert. Weiterfuhrende Untersuchungen zur Anwendbarkeit des Systems bei indust-
riellen Bedingungen (Schmauch, Staub, etc.) sowie der Ermittlung der Anwendungs-
grenzen hinsichtlich der maximal moglichen SchweiBgeschwindigkeiten werden in Fol-
geprojekten auBerhalb des Wachstumskerns weiter verfolgt.

S /—\
Korrektursignal
Li . Steuerung
i (PC)
— - /
-
Positionierung Ubergabe
A 4
( \ 4 E
SchweiBkopf mit - - S
Wirbelstr »| (Verarbeitung ET-Signal)
@ Messsignal
Messung
BauteilstoR .‘

Abbildung 15: Regelungskonzept (links) und Versuchsaufbau mit steuerbarer Linearachse (rechts)
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2.1.2  Eigenschaftsermittlung

2.1.2.1 B8- Entwicklung der Eigenschaften von LaserschweiBBnahten hinsicht-
lich einer nachgelagerten Umformung bzw. von Laserstrahlschwei3-
nahten an umgeformten Halbzeugen
B9- Kennwertermittlung und Festigkeitskonzept

Der Schwerpunkt dieses Arbeitspunktes stellt die Erstellung eines Festigkeitskonzepts fir
den Werkstoff AZ31 bzw. dessen SchweilBverbindungen dar. Das wesentliche Ziel be-
steht darin, Aussagen zum Verhalten bei erhohten Beanspruchungsgeschwindigkeiten
zu treffen und dadurch die Crashsicherheit von SchweiBverbindungen aus dem Werk-
stoff AZ31 zu ermitteln und zu bewerten.

Um die Crashsicherheit von Verbindungen zu bewerten, wurden Hutprofile zerstorend
mit dem Fallhammerversuch untersucht. Da es sich bei Hutproben um umgeformte Bau-
teile handelt, die anschlieBend verschweil3t werden, wurden die entsprechenden Ar-
beitspunkte B8 und B9 zusammengefasst. Aktuell existiert keine Norm, in der die geo-
metrischen Abmessungen fur die Hutproben fur den Werkstoff Magnesium festgelegt
werden. Um diesbezuglich eine Vergleichbarkeit zu gewehrleisten, wurde auf das DVS
Merkblatt 0938 , Lichtbogenloten” zurlckgegriffen. Sowohl die Probengeometrie, als
auch der Versuchsaufbau werden in dieser Norm definiert (siehe Abbildung 16 links).

Fallhammer [F]

Mage in [mm]

Abbildung 16: Hutprobengeometrie nach DVS Richtlinie 0938 (links) sowie Hutprobe aus dem Werkstoff
AZ 31 (recht)

Um die Hutproben aus dem Werkstoff AZ31 herstellen zu kénnen, mussten eigens fir
die Versuche spezielle Biegewangen mit entsprechenden Radien hergestellt werden.
Eine fertig gebogene Hutprobe ist in Abbildung 16 (rechts) dargestellt. Insgesamt wur-
den 8 geometrisch identische Hutproben aus AZ31 hegestellt, wovon 4 durch Laser-
strahlschweiBen- und 4 durch MIG-Schwei3en gefligt wurden. Um einen Vergleich zu
im Karosseriebereich etablierten Legierungen generieren zu kdnnen, wurden 4 ebenfalls
geometrisch identische Hutproben mit gleicher Blechdicke aus dem Werkstoff EN AW-
6082 hergestellt und untersucht. Die Legierung EN AW-6082 stellt bei vergleichbaren
Festigkeitswerten, jedoch hoherer Dichte ein Pendat zu AZ31 im Leichtbaubereich dar.
Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu konnen, wurden den von mit einer High-
Speed-Kamera aufgenommen Sequenzen der Fallturmversuche an den jeweiligen Zeiten
die entsprechenden Bilder entnommen und zusammengefasst. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4:  Fallturmversuche an lasergeschwei3ten Hutproben aus EN AW-6082 (oben) und AZ31 (mitte)
sowie an MIG-geschweilBten Hutproben aus AZ31 (unten)
EN AW — 6082 laserstrahlgeschweifit

Die Hutproben der Aluminiumlegierung EN AW-6082 Versagen duktil. Die Verformung
der Hutproben erstreckt sich bis weit vor den Bereich des Wirkbereiches des Fallham-
mers. Die kinetische Energie des Hammers wird vollstandig durch plastische Verformung
der Hutproben abgebaut. Im Vergleich dazu ist bei der Magnesiumlegierung AZ 31 das
Bruchverhalten deutlich sproder. Die kinetische Energie des Fallhammers wird teilweise
durch plastische Verformung, jedoch zum groB3ten Teil durch Bersten und Brechen der
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Hutproben abgebaut. Dies fihrt unter anderem dadurch, dass sich wahrend des Zersto-
rens der Hutprobe Splitter aus den Bereichen mit hoher Umformung I6sen (siehe Bild
17).

Abbildung 17: Detailaufnahme beim Fallturmversuch einer MIG-geschweilSsten Hutprobe aus AZ 31

Trotz des sproderen Materialversagens von AZ31 ist sind Energieaufnahmen der laserge-
schweiB3ten Hutproben aus EN AW-6082 und AZ31 miteinander vergleichbar (siehe Bild
18). Der daflir benétige plastische Knautsch-Weg ist jedoch bei den Hutproben aus dem
Werkstoff AZ31 groBer als bei EN AW-6082. Dies ist in Tabelle 3 anhand der Position
des Fallhammers in Bezug der jeweiligen Zeit erkennbar.

Die Energieaufnahme der Hutproben aus MIG-geschwei3tem AZ31 ist im Vergleich zu
den lasergeschweil3ten Hutproben etwa 20 % geringer. Dies ist darauf zurtckzufihren,
dass die MIG-Nahte sprode versagen und infolge dessen die Gesamtsteifigkeit durch das
ablésen der Ruckwand sinkt. Das Ablosen der Ruckwand von der MIG-geschweiBten
Hutprobe aus AZ31 geht aus Tabelle 3 unten hervor.

==aufgenomme Energie der Hutprok
EN AW-6082 laserstrahlgeschweil

1200 * ==aufgenomme Energie der Hutprok

AZ31-laserstrahlgeschweilt

o
=1
3

=}

==3ufgenomme Energie der Hutprok
AZ31-MIG geschweilt

Arbeitinl
Kraft in N

aufgenomme Kraft der Hutprobe ¢
EN AW-6082 laserstrahlgeschweil

aufgenomme Kraft der Hutprobe ¢
AZ31 laserstrahlgeschweilt

125 150 aufgenomme Kraft der Hutprobe ¢
[ Zeit in ms AZ31 MIG-geschweilt

Abbildung 18:  Energie- und Kraftaufnahme der Hutproben beim Fallhammerversuch
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2.13 Entwicklung eines Qualitatssicherungskonzepts

Im Arbeitspunkt B9 soll die Eignung eines Qualitatssicherungskonzepts zum Laserstrahl-
schweiBBen von Tailored Blanks aus Magnesium untersucht werden. Dazu sollen zu-
nachst die qualitativen und quantitativen Kriterien zusammengefasst werden. Da es der-
zeit noch keine Norm fir das Schweif3en von Magnesium gibt, wurde zunachst auf die
Norm DIN ENISO 13919-2 ,SchweiBen - Elektronenstrahl- und Laserstrahl-
SchweiBverbindungen;, Richtlinie flr Bewertungsgruppen fiur UnregelmaBigkeiten - Teil
2: Aluminium und seine schweilBgeeigneten Legierungen” zurlickgegriffen. Die relevan-
ten Bewertungskriterien sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5:  Fehlerkatalog beim SchweiBen von Tailored-Blanks aus Magnesium

Bewertung in Anlehnung an die DIN EN ISO 13919 - 2:2001 Bewer-
tungsgruppe B
Nr. Bild Ur.lregelmaﬂlg- Grenzwert
keit/Benennung
o Lo Nahtfléche, e
A Nahtbreite '
A ! . | 0,36 mm
2 177 / ] Porositat und Poren <39
1 ! Randkerben h £0,06 mm
14 ‘ [ Kantenversatz h<0,12 mm
12 | A f f ; Nahtiberhéhung h<0,38 mm
| \ | ; .. -
137 VAR « Wourzellberhéhung h=0,38 mm
16 Nahtunterwolbung h =0,06 mm
Bewertungsklasse

Das groB3te Problem beim Herstellen von Tailored Blanks aus Magnesium stellt das Ent-
stehen von Lochern insbesondere beim Schwei3en von groBBen Langen in der SchweiB-
naht dar. Obwohl deren Durchmesser in den meisten Fallen 1/10 mm unterschreitet,
sind diese als unzulassig zu bewerten. Das Detektieren dieser Locher ist sehr kompliziert
und vor allem zeitaufwandig. Um das Qualitatsmanagement zu optimieren, wurde ein
online-Prozessuberwachungssystem der Firma Lessmduller hinsichtlich der Eignung als
geeignetes Mittel zur Qualitatssicherung zum Schwei3en von Tailored-Blanks aus Mag-
nesium untersucht.
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Das online-Prozesstiberwachungssystem ,, Weldeye-System” der Firma Lessmuller setzt
sich aus folgenden Komponenten zusammen:

e Beleuchtungssystem, bestehend aus Konverter und Zusatzbeleuchtung
o Erzeugung einer Laserstrahlung bestimmten Wellenlange (806 nm)
o Aufweitung zu einer definiert groBen Beleuchtungsflache auf der Werk-
stuckoberflache
e Empfangersystem, bestehend aus dichroitischem Spiegel und Hochge-
schwindigkeitskamera
o Filterung der reflektierenden Gesamtstrahlung (Passierbereich ca. 805 £ 5
nm)
o Erfassung der gefilterten Strahlung und Weitergabe der Bilddaten zur
Auswertung
e Auswerteeinheit, bestehend aus Notebook und spezifischer Software
o Verarbeitung und Visualisierung der Bilddaten - Livebildentstehung (in
Graustufen)
o Aufzeichnung und Speicherung der Videos = Schweil3prozessanalyse
o Moaglichkeit der Fehleranalyse und Online-Prozesstberwachung

Integration des Qualitatssicherungskonzepts in die Laserbearbeitungszelle:

Bisher erfolgt die Positionierung der SchweiBoptik durch eine Beobachtungskamera,
einen seitlich angebrachten Linienlaser und dem Programmierpanel. Die Visualisierung
der programmierten Schwei3bahn erfolgt auf einem konventionellen Monitor. Durch die
Einbindung des , Weldeye-Systems” in die Laserzelle kann das Programmieren der
SchweiBBbahn mit abgedeckt und der Funktionsumfang erweitert werden. Die Hochge-
schwindigkeitskamera, Typ CM 1.0, wird anstelle der herkdmmlichen Beobachtungska-
mera montiert und angeschlossen. Der Konverter wird ebenfalls an der Hochgeschwin-
digkeitskamera befestigt. Die Zusatzbeleuchtung wird durch eine eigens fur die Versu-
che angefertigte Vorrichtung mit der SchweiBoptik verbunden (siehe Abbildung 12).
Durch feststellbare Kugelgelenke lasst sich die Fremdbeleuchtung optimal auf den zu
erfassenden Bereich einstellen. Eine Justierung der FeldgroBe und Bildscharfe ist ebenso
moglich und durchflhrbar, jedoch nur mit einer spezifischen Laserschutzbrille gestattet,
da die fur das menschliche Auge nicht sichtbare Laserstrahlung der Fremdbeleuchtung
Netzhautverletzungen verursachen kann. Es besteht Erblindungsgefahr (Laserklasse 3b)!
Aus diesem Grund muUssen die vorgeschriebenen SicherheitsmaBnahmen eingehalten
werden.

Nach erfolgreicher Einbindung des ,Weldeye-Systems” kann das Programmieren der
SchweiBBbahn sowohl in der Laserzelle auf dem bisherigen Monitor, als auch im Steue-
rungsraum auf dem Notebook, bzw. TV Panel erfolgen.

Abbildung 19: Positionierung Optik und Beleuchtungsfeld
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2.14  Auswahl und Fertigung des Demonstrators
2.1.4.1 B1- Potentialanalyse diverser Produktgruppen, einschlieBlich deren Ei-
genschaftsprofile

Im ersten Arbeitspunkt B1 wurde in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Produkt-
gruppen bewertet, die durch den Werkstoff AZ31 ersetzt werden konnen. Die Festigkeit
von dem Magnesiumwerkstoff AZ31 betragt etwa 250 MPa. Aus diesem Grund wurde
die Substitution von Karosseriekomponenten, die aktuell aus hoch- und hochstfesten
Stahlen bestehen, nicht naher betrachtet. Dazu zahlen insbesondere die Bestandteile der
Fahrgast-Sicherheitszelle wie Schweller, Mitteltunnel und B-Saule, sowie die der StoB3-
stangentrager (siehe Abbildung 20, rote und violette Bereiche). Da die Prozessgrenzen
zur Herstellung von Komponenten aus Magnesium von moglichst vielen Umform- und
Flgeprozessen ermittelt werden sollen, wurden ebenfalls Komponenten ausgeschlossen,
die zwar durch Magnesium substituierbar waren, mit deren Herstellung jedoch nur ein
geringer Nutzen erzielt werden wirde. Dazu zahlen u.a. Komponenten wie KotflUgel
oder die Bodengruppe.

In Gewichtsprozent

Streckgrenze R, ,

m <140 MPa
m 180 - 240 MPa —
» 260 - 300 MPa y + 74 mm
® 300 - 420 MPa z+10mm
m 1000 MPa

Gewicht Kastenrohbau: 296 kg Quelle: Cordes

Abbildung 20: Kraftfahrzeugkarosserie nach Festigkeit der jeweiligen Komponenten

Aufgrund der hohen industriellen Relevanz und des maoglichen Einsparpotenzials hin-
sichtlich des Gewichtes fiel die Wahl auf eine Automobil-Riicksitzlehne, die bisher mit
wenigen Ausnahmen ausschlieBlich als Stahlkonstruktionen verbaut wird. Zum einen
werden durch die Substitution des Stahls durch Magnesiumwerkstoffe erhebliche Ge-
wichtseinsparungen realisiert, zum anderen werden bei der Herstellung der Baugruppe
viele umformende und flgende Prozesse untersucht. Die hohe industrielle Bedeutsam-
keit wurde von mehreren Industriepartnern bestatigt.
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2.1.4.2 B2- Konzipierung und Auslegung des Demonstrators

In enger Abstimmung mit den umformtechnischen Teilprojekten wurde fir den De-
monstrator eine Konstruktion erarbeitet, welche die Festigkeit und fertigungstechni-
schen Besonderheiten der verwendeten Magnesiumlegierung berlcksichtigt. In Abbil-
dung 21 ist die Baugruppe mit den jeweiligen Fertigungsprozessen der einzelnen Kom-
ponenten dargestellt. Zur Ermittlung der optimalen Lage, Anzahl und Dimension (An-
bindungsquerschnitte) der Komponenten und Fugestellen wurden umfangreiche nume-
rische Simulationen zur Bewertung der Crashsicherheit durchgefiihrt, welche dem Ab-
schlussbericht von Teilprojekt TP2 zu entnehmen sind.

Aufnahme Kopf-
stiitzenbiigel(ge-
fugt durch IHU)

Abbildung 21: Konzipierter Demonstrator

2.1.4.3 B3- Erstellung der Prozessketten fiir die Fertigung des Demonstrators

Schwerpunkt des Teilprojektes TP 3.2 ist die Optimierung des thermischen Flgens von
der Magnesiumlegierung AZ31. Aus diesem Grund umfasst die relevante Prozesskette
die Generierung der Montage- und SchweiBfolge sowie die Auswahl der optimalen
SchweiBverfahren zur Herstellung des Demonstrators. Die erarbeitete Prozesskette ist in
Tabelle 5 dargestellt.

Im ersten Schritt werden die Profilbleche durch LaserstrahlschweiBen ohne Zusatzwerk-
stoff miteinander verbunden (siehe Tabelle 5 oben). Im nachsten Schritt werden die
tiefgezogenen Deckbleche an die Profile geschweif3t. Da die Profile eine groBere Materi-
aldicke als die Deckbleche haben, empfiehlt es sich die SchweilBnahte von der anderen
Seite einzubringen (siehe Tabelle 5 Mitte). Im letzten Schritt werden sowohl die FUhrun-
gen der Kopfstitzen, als auch die Drehbolzen der Rucksitzkonstruktion mittels des CMT-
SchweiBverfahrens mit den entsprechenden Profilblechen verbunden (siehe Tabelle 6
unten). In diesem Arbeitsschritt werden, sofern erforderlich, auch die entsprechenden
Kehlnahte, die die Knotenpunkte verstarken, geschweifl3t.
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Tabelle 6:  Schweil3folge des Demonstrators
Schritt 1:

LaserstrahlschweiBen der
Profilbleche

Schritt 2:

LaserstrahlschweiBen des
Backpannels

Schritt 3:

CMT-SchweiBen der
Drehbolzen und Kopf-
stutzenfihrungen

2.1.4.4 B10- Fertigungsplanung fiir die Herstellung des Demonstrators

Im Arbeitspunk B10 wurde die fur die Fertigung des Demonstrators relevanten Einfluss-
groBen geplant. Dies betrifft insbesondere die Generierung der Schweil3folge sowie die
Planung des Vorrichtungskonzeptes. Die Position der SchweiBnahte sowie die Schweil3-
folge wurden offline mit der CAD/CAM Software TrutopsCell programmiert. Abbildung
22 zeigt das Backpannel der Rlcksitzlehne (blau), die Schweinahte (gelb) und die
SchweiBBbahn (lila) der SchweiBoptik (grau). Beim LaserstrahlschweiBen ist es empfeh-
lenswert vom dinnen- in den dicken Werkstoff zu schwei3en, was bei der Generierung
der Schweif3folge beachtet wurde. Da die zu schwei3ende Stlickzahl an Demonstratoren
sehr gering ist, ware die Konstruktion und Fertigung einer angepassten SchweiBvorrich-
tung weder wirtschaftlich, noch technologisch notwendig gewesen. Zur Montage und
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Fixierung der Einzelteile wurden daher standardisierte Spannelemente verwendet, die
Uber ein Lochmuster flexibel positioniert werden konnen.

s,
i
¥

Abbildung 22: Offline programmierte SchweiBfolge mit der Software ,, TrutopsCe//”

2.1.4.5 B11- Herstellung des Demonstrators und Optimierung der maBlichen
und funktionellen Parameter

Der Demonstrator wurde gemal3 des Arbeits- und Zeitplans hergestellt. Dabei erwies es
sich aus fertigungstechnischer Sicht als vorteilhaft, die Profile zusammenzustecken und
im ersten Arbeitsschritt das Backpanel anzuschweiBen. AnschlieBend wurden geeignete
Prozessparameter ermittelt und optimiert. Dabei wurden die Parameter so gewahlt, dass
ein vollstandiges DurchschweiBen des unteren Werkstoffs der Uberlappverbindung ver-
hindert wird. Durch diese MaBnahme konnte auf den Einsatz von Wurzelschutzgas ver-
zichtet werden. Auf Grund dessen mussten keine Wurzelschutzschienen angefertigt und
montiert werden, was aufgrund der verhaltnismaBig komplexen Geometrie der Bau-
gruppe sehr aufwandig und nur schwer realisierbar gewesen ware.

Wie bereits erwahnt, wurden die Einzelteile mit standardisierten Spannelementen positi-
oniert und fixiert (siehe Bild 23). Dazu wurde die Position der einzelnen Bauteile auf dem
Backpanel ausgemessen und entsprechend markiert. Aufgrund der hohen Genauigkeit
der umgeformten Bauteile war die Montage der Baugruppe problemlos moglich. Die
Herausforderung beim SchweiBen der Baugruppe bestand darin, die SchweiBnahte
mittig in die Profile einzubringen. Dies ist darauf zurlckzufuhren, dass die Profile von
dem Backpanel verdeckt liegen und somit sowohl beim Programmieren der Schweif-
bahn, als auch bei der Positionierung der einzelnen Bauteile auf besondere Genauigkeit
geachtet werden musste.
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Abbildung 23: Positionierung der Einzelteile mittels Spanntechnik der Fa. Demmeler

Nachdem die Baugruppe verschwei3t wurde, wurden die Patches, mit denen die Rick-
bank mit der Karosserie verbunden wird, montiert. Da diese aus Grunden der Festigkeit
aus hoherfesten Stahl gefertigt wurden, konnten diese nicht mit der Rucksitzlehnenkon-
struktion aus AZ31 verschwei3t werden. Stattdessen wurden diese mit Blindnieten ge-
fagt (siehe Bild 24). Die Locher fir die Blindniete wurden vor dem Nieten manuell in die
Baugruppe eingebracht. Dies garantiert eine Passgenauigkeit der Nietbohrungen zuei-
nander.

Die Aufnahmen fur den Klappmechanismus der Ricksitzbank bestehen aus hoherfestem
Stahl. Das Kohlenstoffaquivalent dieses Werkstoffes lasst auf eine bedingte Schmelz-
schweiBbarkeit schlieBen. Aus diesem Grund wurden die Bauteile durch das MIG-Loten
geflgt (siehe Bild 24 rechts). Die Bildung von Rissen im SchweiBnahtgefiige konnte
dadurch vermieden werden.

Abbildung 24: Stahlpatches an AZ31 Riicksitzlehne
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Bild 25 zeigt den fertigen Demonstrator. Lediglich auf das AnschweiBen der Kopfstiit-
zenhalter wurde verzichtet, da zum Zeitpunkt der Fertigstellung noch nicht genidgend
Versuchsteile zur Verfligung standen.

Abbildung 25: Vorder- und Riickansicht der gefiigten Rlicksitzlehne als Messedemonstrator aus AZ31
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215 B12- Bewertung der Wirtschaftlichkeit der neuen Technologien sowie
Nachweis der Energie- und Ressourceneffizienz

Die im Rahmen des Projektes erarbeiten Technologiekonzepte beschranken sich in erster
Line auf die Optimierung der Herstellung von Tailored Blanks sowie auf die Entwicklung
eines Qualitatssicherungskonzeptes:

e B5  Erweiterung der Anwendungsgrenzen und Optimierung der Nahteigenschaften
beim Laserstrahlschweien mit Zusatzwerkstoff

e B6  Entwicklung eines Konzeptes fiir ein Nahtverfolgungssystem fiir das Laserstrahl-
schweifen von Tailored Products

e B7  Ermittlung der Eigenschaften von LaserschweiRndhten hinsichtlich einer nach gela-
gerten Umformung bzw. von LaserstrahlschweiSndahten an umgeformten Halbzeu-
gen

e B9  Entwicklung eines Qualitatssicherungskonzeptes

Die in den jeweiligen Abschnitten detailliert beschriebenen Entwicklungen wurden unter
den Aspekten der Wirtschaftlichkeit bewertet (s. Tabelle 7).

Tabelle 8:  Bewertung der Wirtschaftlichkeit der entwickelten Technologiekonzepte

Arbeitspakete:

B5 B6 B7 B9
Zeiteinsparungen durch héhere Prozessgeschwindigkeiten + 0 0 0
Zeiteinsparung durch Entfall von Prozesschritten ++ + ++ ++
Einsparung von Medien (Schmiermittel, Druckluft, etc. ) + 0 0 +
Erhdhung der Prozesssicherheit/ Reproduzierbarkeit 0 ++* ++* 0
Erweiterung der Anwendungsgrenzen ++ ++ + 0
Optimierung der Qualitat 0 ++ 0 ++
Reduzierung der Ausschussguote 0 ++* + ++
++ = sehr gut, + =B15 gut, 0 = neutral, - = schlecht, -- = sehr schlecht

* = Ableitend von aktuellen Stand der Entwicklungen. Es sind weitere Untersuchungen notwendig.

Die entwickelten Konzepte tragen mafBgeblich zur Optimierung der schweiBtechnischen
Verarbeitung von Magnesium-Flachprodukten bei. Dies ist flr die industrielle Verarbei-
tung der Leichtbaulegierung notwendig und fur den serienmalBigen Einsatz der Legie-
rung von hoher Bedeutung. Die Energie- und Ressourceneffizient wird daher im Wesent-
lichen nicht Uber die Energieeinsparungen direkt durch die entwickelten Technologie-
konzepte gesteigert, sondern indirekt durch die Optimierung der Schwei3technologien,
dem damit verbundenen steigendem industriellen Interesse, dem langfristig betrachtet
steigenden Einsatz der Leichtbaulegierung bzw. der Umsetzung von innovativen Leicht-
baukonzepten und den daraus resultierenden sinkenden Emission von Treibhausgasen
sowie Reduzierung der Kraftstoffverbrauches von Kraftfahrzeugen.
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2.2 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergeb-
nisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Der Verwertungsplan wird teilprojektibergreifend bezlglich des Gesamtprojektes jahr-
lich entsprechend der Antragsplanung fortgeschrieben. Die Verwertung erfolgt unver-
andert entsprechend des Verwertungsplanes (s. Tabelle 8) und ist auch unverandert in
das Gesamtkonzept von TeMaK und in das IWU-Konzept eingebunden.

Tabelle 8:  Verwertungsplan

Verwertungsart Zeitplan / Inhalte
bis 2017 bis 2020 nach 2015
Beitrag zum Wirt- | — Vermarktungskonzept — Akquise von 2 | Mitarbeit an
schafts-wachstum | - Akquiseplan weiteren Fir- Serienentwick-
— Publikationen men lung fdr ver-
— Bearbeitung von Ver- schiedenste Bau-
schiedene Industrierauf- gruppen
trage, unter anderem
von:
- EDAG Engineering AG
- Audi AG
-> BMW AG
kommerzielle Um- | — 0,02 Mio €/a — 0,03 Mio €/a — 0,04 Mio €/a
setzung - + 1 MA - + 1 MA
Kooperations- Projekt dient als zusatzliches Marketinginstrument und Plausibilitats-
partner unterstltzung fUr die Auftragseinwerbung innerhalb TeMaK
Meilensteine — Demonstrator (2014)
— erste Serienentwicklung
(2016)

Da das Forschungsprojekt eine groBe Resonanz bei kleinen und mittleren Unternehmen
der metallverarbeitenden Industrie und der Automobilzulieferindustrie gefunden hat,
werden aktuell schon konkrete MaBnahmen flr eine praktische Umsetzung der Projekt-
ergebnisse durchgefihrt. Es werden Musterteile hergestellt und fur erste konkrete In-
dustrieanwendungen konkrete technologische Umsetzungen erarbeitet. Dabei wird den
Unternehmen teilweise auch geholfen, den Marktzugang zu Magnesiumprodukten zu
ermoglichen. Dadurch wird eine erhebliche Steigerung der Leistungs- und Wettbewerbs-
fahigkeit der Unternehmen erwartet. Mit der Beherrschung des Fligens von Magnesi-
umknetlegierungen wird der Automobilzuliefererindustrie und anderen Unternehmen
ein groBer Zukunftsmarkt erschlossen.

Abschlussbericht Wachstumskern TeMaK Seite 32/40
Forderkennzeichen: 0303WKCAO3B WKBF2B



Teilprojekt 3.2: Darstellung von Tailored Products (Blanks und Tubes)

Die Schwerpunkte der eigenen Vermarktung sind weiterhin

— die Erweiterung der entwicklungstechnischen Kompetenz in dem Bereich des
Flgens von Magnesiumknetlegierungen, insbesondere bei der Herstellung von
Tailored Blanks und damit die Besetzung des Zukunftsfeldes des Fligens von
Magnesiumknetlegierungen,

— eine Umsatzsteigerung durch Neuauftrage fur Vorentwicklungen und somit
Steigerung der Wertschdpfung,

— die Schaffung und Erhaltung von Arbeitsplatzen,

— der Technologietransfer in die Unternehmen und

— anteilig die Aus- und Weiterbildung im Bereich Flgtechnik.

2.3 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt geworde-
ner Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens

Durch den standigen Kontakt mit dem Deutschen Verband fir SchweiBtechnik (DVS),
Herrn Prof. Matthes und Herrn Dr. Schneider (TU Chemnitz, Professur Schwei3technik),
Herrn Prof. Dr. Hibner (Hochschule Mittweida) und allen Partnern im Projekt wird si-
chergestellt, dass neuste FE- Ergebnisse zum SchweiBen von Magnesiumknetlegierungen
bekannt werden.

Nach turnusmaBiger Ricksprache mit Herrn Dr. Grigoleit (Wachstumskern TeMaK) und
allen Partnern im Gesamtprojekt sind ebenfalls keine relevanten Ergebnisse bekannt ge-
worden, die bei der Durchfihrung des Vorhabens im Teilprojekt 3.2 bertcksichtigt wer-
den mdussen.

Veroffentlichungen von Forschungsergebnissen zum Flgen von Magnesium wurden
stetig projektUbergreifend verfolgt und auf Relevanz zu diesem Projekt gepruft. Dies
betraf insbesondere alle Fachvortrage bzw. Literaturveroffentlichungen bezlglich des
LaserstrahlschweiBens und LaserstrahlhybridschweiBens von Magnesiumknetlegierungen
und die erzielten Eigenschaften bezlglich der Festigkeit und des Korrosionswiderstan-
des. Alle bekannt gewordenen Verdffentlichungen zeigten jedoch nur den gegenwartig
bekannten Stand der Technik auf dem Gebiet des Laserstrahlschweif3ens von Magnesi-
umknetlegierungen.

Der Neuigkeitsgehalt der eigenen erzielten Untersuchungsergebnisse wird auch dadurch
deutlich, dass wir mit dieser Thematik zu teilweise hochwertigen Fachveranstaltungen
mit der jeweiligen Bitte um ein Fachreferat Uber die in diesem Rahmen erzielten For-
schungsergebnisse bis heute eingeladen werden (s. Abschn. 2.4).

2.4 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Die Ziele, Vorgehensweise und insbesondere Ergebnisse des Wachstumskerns TeMaK im
Allgemeinen wurden auf verschiedensten Wegen, wie Fachveroffentlichungen, Vor-
tragsveranstaltungen, Workshops, Internetauftritt und Messen veroffentlicht. Das Teil-
projekt 3.2 , Darstellung von Tailored Products” mit den Verbundpartnern war im Rah-
men dieser Veroffentlichungen sehr aktiv, siehe nachfolgende Ubersicht:
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Tagungsbeitrage

Ausstellung der Ergebnisse:

- TeMaK Anwenderworkshops 10/2012, 06/2013, 09/2014

- Blechexpo 2013

- Entwicklungstrends in der Blechwarmumformung 2014 (IWU Chemnitz)
- CBC 2014

- Euroblech 2014

- Audi Technologietag 04./05.11.2014

Publikationen:

- Schieck, F.; Drossel, W.-G.; Braunlich, H.; et al.: Temperature-Supported For-
ming of Automobile Related Magnesium Components. IMECE 2013, 15.-
21.11.2013, San Diego, USA

- Schieck, F.; Haase, R.; Pierschel, N., et al.: Process design appropriate for light-
weight construction with magnesium alloys. SFU 2014, 3.-5.11.2014, Freiberg

- Kuhn, D.: Neue Lésungen fur die Blechbearbeitung. Nachhaltige Produktion,
02.12.13

- Kuhn, D.: Neue Lésungen fir die Blechbearbeitung. MaschinenMarkt, 02.12.13

- Kuhn, D.: Neue Lésungen fir die Blechbearbeitung. Blechnet, 02.12.13

Insbesondere werden die Ergebnisse sowie das Potenzial, welches aus den Ergebnissen
fur die Firmen mit deren spezifischen Produkten erwachst, wahrend Beratungen und
Firmenvortrage u.a. im Rahmen von Projektzusammenarbeit in die einzelnen Firmen na-
her gebracht. Unter anderem zahlen dazu:

- SONA BLW Prazisionsschmiede GmbH, Minchen (Méarz 2012)

- VW AQG, Kassel (Mai 2012)

- Audi AG, Ingolstadt (September 2012

- all in metal GmbH (Januar 2013)

- Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH (August 2013)

- HOERBIGER SynchronTechnik GmbH & Co. KG, Oberstenfeld (April 2014)
- Porsche AG, Bratislava (Juni 2014)

FUr den Transfer der Ergebnisse in die Industrie werden auch Bildungs- und Weiterbil-
dungsmaBnahmen genutzt. Z.B. flieBen die Ergebnisse in die Vorlesungen der Professur
SchweiBBtechnik der TU Chemnitz ein, in die studentische Ausbildung zukUinftiger Inge-
nieure. Auch WeiterbildungsmaBnahmen im Rahmen der Lehrgange zum Europaischen
SchweiBfachingenieur fur praktizierende Ingenieure werden fur einen Ergebnistransfer
in Firmen mit schweiBtechnischem Hintergrund genutzt.

Entsprechend des Verwertungsplans werden nach Projektende alle aufgefihrten MaB-
nahmen in gleicher Intensitat fortgefihrt (s. auch zuklnftige Termine).
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