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1 Einleitung

Der Klimawandel bedeutet fiir Gesellschaft, Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft eine der grofdten Herausforderungen unserer Zeit. Zur Bekamp-
fung des Klimawandels wurde das verbindliche Ziel des Erreichens der Kli-
maneutralitat innerhalb der Europdischen Union bis zum Jahr 2050 im Eu-
ropdischen Klimagesetz verankert, wobei bereits bis zum Jahr 2030 die Re-
duktion der Nettotreibhausgasemissionen um 55 % im Vergleich zum Jahr
1990 als Klimazwischenziel angestrebt wird [1]. Der Transportsektor ist fiir
beinahe ein Viertel der europdischen Treibhausgasemissionen verantwort-
lich [2]. Dementsprechend wurden innerhalb der Europaischen Union
neue Anforderungen im Bereich der emissionsfreien und emissionsarmen
Fahrzeuge definiert. Ab 2030 soll eine Reduzierung der durchschnittlichen
Emissionen erreicht werden, wobei ein EU-weiter Flottenzielwert fiir neu
zugelassene Personenkraftfahrzeuge entsprechend einer Verringerung des
Ziels fiir das Jahr 2021 um 37,5 % und fiir neue leichte Nutzfahrzeuge um
31 % gilt [3]. Fiir neue schwere Nutzfahrzeuge sollen die spezifischen CO.-
Emissionen ab 2030 um 30 % im Vergleich zum Referenzzeitraum in den
Jahren 2019 bis 2020 verringert werden [4]. Mit moglichen CO,-Emissions-
iiberschreitungen sind fiir die Hersteller entsprechende Abgaben verbun-
den [3], wodurch der Kostendruck zunimmt.

Da die Mobilitat ein unverzichtbarer Bestandteil unserer globalisierten Ge-
sellschaft und Wirtschaft geworden ist, bedarf es innovativer Ansitze, um
diese Mobilitat auch in den kommenden Jahrzehnten sicherzustellen. Aus
diesem Grund nimmt die Relevanz von Leichtbauansitzen zur Verringe-
rung des Fahrzeuggewichts und damit des Treibstoffverbrauchs und der
Emissionen weiterhin zu. Der Fokus bei der Ermittlung von Potentialen zur
Emissionsreduzierung sollte allerdings nicht nur auf den hergestellten Pro-
dukten liegen, sondern auch die Fertigungsprozesse selbst sollten in Be-
tracht gezogen werden.

Bei der Herstellung kaltmassivumgeformter Bauteile beispielsweise ergibt
sich das Potential zur Etablierung ressourceneffizienterer Prozessketten,
indem energieintensive Warmebehandlungsschritte vermieden werden [5].
Im Zusammenhang mit der Realisierung von Leichtbaukonzepten kommt
mechanischen Fiigeverfahren wie dem Halbhohlstanznieten eine grofde Be-
deutung zu, da die Kombination artungleicher Werkstoffe mittels mecha-
nischem Fiigen ermoglicht wird. Allerdings bestehen beim Halbhohlstanz-
nieten im Hinblick auf den Nietherstellprozess Herausforderungen in 6ko-
nomischer und 6kologischer Hinsicht, da die Nietherstellung eine energie-

1



1 Einleitung

und kostenintensive sowie zeitaufwendige Prozesskette darstellt. Nach der
Kaltumformung ist tiblicherweise das Vergiiten und das Beschichten der
Nietelemente erforderlich, um eine ausreichende Festigkeit, Duktilitat und
Korrosionsbestandigkeit zu gewahrleisten [6]. Ein neuartiger Ansatz in die-
sem Kontext ist die Verwendung hochverfestigender Werkstoffe, wie zum
Beispiel hochstickstofflegierter Stahle, als Nietwerkstoff, sodass die dem
Umformen nachgelagerten Prozessschritte Vergiiten und Beschichten
nicht mehr notwendig sind und somit Ressourceneinsparungen durch eine
Verkiirzung der gesamten Prozesskette erreicht werden. Da das Vergiiten
der umgeformten Niete entfdllt, weisen die Niete nicht wie tiblich homo-
gene Eigenschaften, sondern eine umformbedingte Gradierung der Eigen-
schaften auf. Demzufolge besteht die Moglichkeit, die lokalen mechani-
schen Nieteigenschaften entsprechend den Anforderungen im Fiigeprozess
einzustellen. Dieses Potential wurde bislang nicht genutzt. Um aus der Gra-
dierung der Eigenschaften Vorteile ziehen zu kénnen, bedarf es eines um-
fassenden Prozessverstandnisses fiir die Umformung von Nieten aus hoch-
verfestigenden Werkstoffen.

Das Ziel im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist daher die Erarbeitung eines
grundlegenden Prozessverstandnisses fiir die umformtechnische Herstel-
lung von Halbhohlstanznieten unter Nutzung hochverfestigender Werk-
stoffe als Nietwerkstoff. Hierdurch wird die Grundlage fiir die Produktion
von Nieten mit maf3geschneiderten, gezielt beeinflussten gradierten Eigen-
schaften in der Zukunft gelegt. Den Ausgangspunkt zur Erreichung eines
umfassenden Prozessverstandnisses bildet die Identifikation sowohl pro-
zessseitiger als auch werkstoffseitiger Einflussgrofien. Fiir eine ganzheitli-
che Untersuchung werden nicht nur Einfliisse auf die mechanischen
Nieteigenschaften beriicksichtigt, sondern auch Einfliisse auf den Umform-
prozess sowie geometrische Merkmale der Niete, welche im Zusammen-
hang mit der beim Umformen erreichten Formfiillung stehen, einbezogen.
Dabei tragt die numerische Analyse des Nietherstellprozesses in Erganzung
zu den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zu einem tiefer-
gehenden Prozessverstandnis bei und ermoglicht dariiber hinaus die Be-
wertung der Einfliisse auf die Werkzeugbeanspruchung beim Umformen.
Auf Basis der Untersuchungen werden Zusammenhange zwischen prozess-
und werkstoffseitigen Einflussgrofden sowie Prozessgrenzen abgeleitet. Die
im Rahmen dieser Arbeit erzielten Erkenntnisse stellen somit eine rele-
vante Basis fiir den zukiinftigen Einsatz von hochverfestigenden Nietwerk-
stoffen und die Steigerung der Effizienz und der Ressourcenschonung beim
Halbhohlstanznieten dar.



2  Stand der Technik und Forschung

In diesem Kapitel werden grundlegende Kenntnisse dargestellt, welche fiir
die Untersuchungen zum Umformen von Halbhohlstanznieten aus hoch-
verfestigenden Werkstoffen im Rahmen der vorliegenden Arbeit erforder-
lich sind. Zu Beginn wird auf die Bedeutung von Mischbauweisen mittels
mechanischer Fligetechnologien und im Speziellen auf das Halbhohlstanz-
nieten eingegangen. Da die Verwendung hochverfestigender Nietwerk-
stoffe bei dieser Arbeit im Fokus steht, werden grundlegende Kenntnisse
zu hochstickstofflegierten Stahlen sowie Einflussfaktoren auf die mechani-
schen Eigenschaften aufgezeigt. Ebenfalls adressiert wird die Massivumfor-
mung von Bauteilen aus hochstickstofflegierten Stahlen. Anhand der zu-
sammenfassenden Bewertung erfolgt abschliefend die Ableitung des For-
schungsbedarfs fiir diese Arbeit.

2.1 Mischbauweise mittels Fiigetechnik

Die Erfiillung gesetzlicher Vorgaben zur Emissionsreduzierung vor dem
Hintergrund des Umweltschutzes in Verbindung mit steigenden Anforde-
rungen hinsichtlich der Variantenvielfalt von Produkten stellt die Automo-
bilindustrie vor grofde Herausforderungen und fiihrt zu erhohtem Kosten-
druck [7]. Dieses Spannungsfeld wird noch erweitert durch die hohen An-
forderungen an die Crashsicherheit der Fahrzeuge. Aus diesem Grund
haben Leichtbauansitze in den vergangenen Jahren an Bedeutung gewon-
nen. Durch eine Verringerung des Fahrzeuggewichts kann eine Reduzie-
rung des Treibstoffverbrauchs und der Schadstoffemissionen erreicht wer-
den. Bei einer Gewichtsreduktion um 10 kg und einer Verringerung des
Treibstoffverbrauchs um 0,51 | pro 100 km kénnen demnach die CO,-Emis-
sionen um 12 g/km reduziert werden [8]. Etwa 40 % des Fahrzeuggesamt-
gewichts lassen sich auf die Karosserie zuriickfithren und zudem hat der
Anstieg des Karosseriegewichts die Gewichtszunahme in weiteren Berei-
chen zur Folge, da beispielsweise Fahrwerk und Motor entsprechend star-
ker und grofder ausgelegt werden miissen, weshalb die Gewichtsreduktion
der Karosserie besonders einflussreich ist [9]. Der Einsatz von Mischbau-
weisen ermoglicht durch die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe,
wie beispielsweise hochfester Stihle und Aluminiumlegierungen, die Re-
duzierung des Fahrzeuggewichts bei gleichzeitiger Erfiillung der Sicher-
heitsanforderungen. In der Fahrzeugkarosserie werden zunehmend hoch-
feste Stdhle eingesetzt und hierdurch bislang tibliche Festigkeitsklassen im



2 Stand der Technik und Forschung

Bereich von 440 MPa bis 590 MPa substituiert [10]. Herausforderungen fiir
Fiigeverfahren ergeben sich nicht nur in Bezug auf die zunehmenden Fes-
tigkeiten der Werkstoffe, sondern auch aufgrund der unterschiedlichen
Schmelztemperaturen artungleicher Werkstoffe, wodurch thermische Fii-
geverfahren ihre Grenzen erreichen [u1]. Im Gegensatz dazu ermdglichen
mechanische Fiigeverfahren die Kombination artungleicher Werkstoffe.
Folglich werden mechanische Fiigeverfahren heutzutage haufig fir die
Herstellung von Fligeverbindungen im Bereich der Fahrzeugkarosserie ein-
gesetzt [6]. Zu den bedeutendsten mechanischen Filigeverfahren zahlen das
Clinchen und Nietverfahren wie das Voll- und Halbhohlstanznieten [12].

2.2 Halbhohlstanznieten

Das Halbhohlstanznieten ist ein etabliertes und weit verbreitetes mechani-
sches Fiigeverfahren. Die Entwicklung dieses Verfahrens reicht bis in die
1960er Jahre zuriick, hat jedoch in den vergangenen Jahren im Zusammen-
hang mit dem Trend hin zu Mischbauweisen zunehmend an Bedeutung
gewonnen [13]. Entsprechend DIN 8593-5 ist das Stanznieten definiert als
das ,Fligen durch Einspreizen eines Hilfsfligeteils“, wobei Halbhohl- oder
Vollstanzniete als Hilfsfiigeteile dienen kénnen [14]. Das Verfahren wird
gemafd DIN 8580 der Hauptgruppe 4 Fiigen und der Gruppe 4.5 Fligen
durch Umformen zugeordnet [15].

2.21 Grundlagen des Halbhohlstanznietens

Beim Halbhohlstanznieten werden zwei oder mehrere Bleche mithilfe
eines Niets kraft- und formschlissig gefiigt. Der Fligeprozess ist durch vier
aufeinanderfolgende Schritte charakterisiert, welche in Bild 1 neben den
iiblichen Bezeichnungen am Niet und den charakteristischen Verbin-
dungskennwerten dargestellt sind. Nach dem Fixieren der Fiigepartner
durchschneidet der Niet das stempelseitige Fiigeteil, weshalb kein Vorlo-
chen notwendig ist. Im Anschluss an das Durchschneiden kommt es zum
Aufspreizen und Stauchen des Niets, wobei das matrizenseitige Blech um-
geformt wird. Durch das Aufspreizen des Niets und wahrend des weiteren
Stauchvorgangs wird der Hinterschnitt ausgebildet. Dieser stellt einen be-
sonders wichtigen Verbindungskennwert dar, der fiir die Beurteilung der
Verbindungsqualitit herangezogen wird, da er einen wesentlichen Einfluss
auf die Verbindungsfestigkeit hat [13]. Die Restbodendicke des matrizen-
seitigen Fligeteils spielt unter anderem fiir die Korrosionsbestandigkeit der
Fiigeverbindung eine Rolle und die Nietkopfendlage ist relevant im Hin-
blick auf das Erreichen einer glatten und asthetischen Oberflache [13].
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2.2 Halbhohlstanznieten

a) Nietstempel 1 2 3 4

Niederhalter ~UT

1 1

Niet \ ) : : :
Stempelseitiges \\' i l : : ;
Fiigeteil i ; i ; ‘
Matrizenseitiges ‘ \ ; ! NN ! N

Fiigeteil \/:\/ : W W
Matrize ! ' ' !
b) d, - 9) df‘
[ >| 4
<} 1 d: Kopfdurchmesser u *
* | d;: Innendurchmesser N
_=|7| d,: Nenndurchmesser s
( I:  Nennlidnge L Y
d l4: Bohrungstiefe u: Hinterschnitt t
le—1 5 o: Schneidwinkel t,: Restbodendicke
d, t,: Kopfdicke pn: Nietkopfendlage

Bild 1: Halbhohlstanznieten nach [16]: a) Schematischer Prozessablauf, b) Bezeichnungen
am Niet und c) Verbindungskennwerte

Ein Vorteil gegentiber thermischen Fiigeverfahren ist das Ausbleiben tem-
peraturbedingter Effekte [17], wdahrend beim Schweiflen die Ausbildung
einer Warmeeinflusszone zur lokalen Reduzierung der Zugfestigkeit des
Blechwerkstoffs fiihren kann, was vor dem Hintergrund der hohen Sicher-
heitsanforderungen kritisch sein kann [18]. Salamati et al. [19] legten an-
hand unterschiedlicher Untersuchungen dar, dass das Halbhohlstanznie-
ten hinsichtlich der erreichbaren Verbindungsfestigkeit eine konkurrenz-
fahige Alternative zum weit verbreiteten Widerstandspunktschweifien ist.
Neben weiteren Vorteilen, wie beispielsweise den hohen Taktzeiten, erge-
ben sich andererseits Nachteile, welche zum Beispiel die erforderliche Zu-
ganglichkeit von zwei Seiten und die hohen Prozesskrafte betreffen [20].
Atzeni et al. [21] stellten fest, dass die erforderliche Fiigekraft beim Spreizen
und vor allem beim Stauchen des oberen Blechs durch den Nietkopf erheb-
lich ansteigt. Nichtsdestotrotz hat das Verfahren eine grofde Bedeutung fiir
die Realisierung von Stoffleichtbaukonzepten.

Die Herstellung von Halbhohlstanznieten besteht aus mehreren Prozess-
schritten. Halbhohlstanzniete werden tiblicherweise aus Draht kaltge-
schlagen und anschlief3end vergiitet [6]. Die nachgelagerte Warmebehand-
lung ist ausschlaggebend fiir den hohen Energiebedarf der Nietherstellpro-
zesskette. Gemaf$ [22] sind 40 % der im industriellen Umfeld in Deutsch-
land genutzten Energie Warmebehandlungsprozessen zuzuordnen. Diese
Angabe wird untermauert durch die Untersuchungen von Mendikoa et al.
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[23], welche bei der Analyse des Energieverbrauchs eines spanischen Gie-
Rereiunternehmens feststellten, dass mehr als ein Drittel des Gasver-
brauchs fiir Energieaufwendungen der Firma auf Warmebehandlungen
entfallen. Dementsprechend stellt auch bei der Nietherstellung die War-
mebehandlung eine Hauptursache dafiir dar, dass die Prozesskette sehr
energieintensiv ist. Die Warmebehandlung der Niete ist allerdings zwin-
gend erforderlich, da durch das Vergiiten eine ausreichende Festigkeit und
gleichzeitig Duktilitdt sichergestellt wird. Es sind Niete unterschiedlicher
Harteklassen verfiigbar, wobei die Niethdrte meist zwischen 400 HV und
530 HV im vergiiteten Zustand liegt [24]. Haufig verwendete Niete der Har-
teklasse H4 weisen eine Harte von 480 HV 10 + 30 HV 10 auf [25]. Im An-
schluss an die Warmebehandlung werden die Niete beschichtet, um eine
gute Korrosionsbestandigkeit zu erreichen und um aufderdem die Reibung
zwischen Niet und zu fiigenden Blechen zu reduzieren [6].

An den Nietwerkstoff werden zwei grundlegende Anforderungen gestellt.
Einerseits muss der Nietwerkstoff mit Hinblick auf den fiir die Hinter-
schnittausbildung notwendigen Spreizvorgang tiber eine gewisse Duktilitat
verfligen, andererseits muss er eine ausreichende Festigkeit aufweisen, da-
mit beim Fiigen kein Ausknicken oder keine {ibermafige Stauchung des
Nietschafts auftritt [26]. Obgleich Halbhohlstanzniete herkémmlicher-
weise aus hochfesten borlegierten Stahlen hergestellt werden [24], existie-
ren auch Ansdtze beziiglich des Einsatzes anderer Nietwerkstoffe. Abe et
al. [27] nutzten aus einer Aluminiumlegierung der 6oooer Serie gefertigte
Niete zum Fiigen einer Aluminiumlegierung der 5000er Serie, wobei das
dadurch vereinfachte Recycling im Vordergrund stand. In [28] wurde ein
Stanzniet aus Edelstahl patentiert. Dartiber hinaus wurde der Einsatz von
rostfreiem, austenitischem Edelstahl als Nietwerkstoff von Hahn et al. [29]
untersucht. Durch die Verwendung von rostfreien Edelstdhlen ergibt sich
das Potential, die lange Prozesskette bei der Nietherstellung zu verkiirzen,
da auf das Beschichten zur Sicherstellung der Korrosionsbestandigkeit ver-
zichtet werden kann. Allerdings besteht das Risiko, dass die Niete keine
ausreichende Festigkeit fiir das Fligen hochfester Stahle aufweisen.

2.2.2 Fiigbarkeit von Materialkombinationen

Das Halbhohlstanznieten eignet sich zum Fiigen eines breiten Spektrums
an Werkstoffen, wozu neben metallischen Werkstoffen beispielsweise auch
Kunststoffe zdhlen. Ein entscheidender Vorteil des Verfahrens liegt darin,
dass es zum Fiigen unterschiedlicher Kombinationen aus artungleichen
Werkstoffen eingesetzt werden kann. In den vergangenen Jahren wurden
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zahlreiche Untersuchungen zur Fiigbarkeit verschiedener Werkstoffe
durchgefiihrt. So konnen unter anderem Kombinationen aus Aluminium-
legierungen mit unlegierten Stahlen [30], mit hochfesten Stahlen [31] und
mit Kupferlegierungen [32] gefiigt werden. Auch fiir die Verbindung von
Aluminium- und Magnesiumbasislegierungen kann das Halbhohlstanznie-
ten eingesetzt werden [33]. Die Moglichkeit zur Herstellung von Stanzniet-
verbindungen aus Aluminiumlegierungen und Titan wurde von He et al.
[34] gezeigt. Verschiedene Ansdtze zur Reduzierung des Risikos des Auf-
tretens von Rissen beim Fiigen wenig duktiler Aluminium-Druckgusslegie-
rungen wurden von Jackel et al. [35] zusammengefasst. Dartiber hinaus ist
das Halbhohlstanznieten von Aluminiumlegierungen und Kunststoffen re-
alisierbar [36]. Die prinzipielle Eignung des Halbhohlstanznietens fiir das
Fligen von glasfaserverstarkten Verbundwerkstoffen und Aluminiumlegie-
rungen konnte von Fratini et al. [37] nachgewiesen werden. Allerdings stell-
ten Meschut et al. [38] fest, dass das Fiigen faserverstarkter Kunststoffe mit-
tels Stanznietverfahren in der Regel eine Schadigung der Fasern im Flige-
prozess zur Folge hat. Zudem kann Nietbauchen auftreten und die
Hinterschnittausbildung unzureichend sein, was bei der Verbindungsaus-
legung berticksichtigt werden muss [39].

Vor dem Hintergrund der weiter zunehmenden Relevanz von Leichtbau-
strategien kommt im Speziellen dem Fiigen von Aluminiumlegierungen
mit hochfestem Stahl eine grofde Bedeutung zu [24]. Um den bestehenden
Bedarf hinsichtlich der Gewichtseinsparung zur Emissionsreduzierung bei
gleichzeitig steigenden Anforderungen an die Insassensicherheit bei der
Fahrzeugentwicklung zu erfiillen, ist der Einsatz der genannten Material-
kombination ein Schliisselfaktor. Aufgrund der sehr unterschiedlichen
Schmelztemperaturen von Stdhlen und Aluminiumlegierungen stofden
Schweifdverfahren beim Fiigen derartiger Materialkombinationen im Ge-
gensatz zu mechanischen Fligeverfahren an ihre Grenzen [30]. Allerdings
bestehen auch beim mechanischen Fiigen artungleicher Werkstoffe nach
wie vor Herausforderungen. Der sich ergebende Unterschied hinsichtlich
der Festigkeit des stempel- und des matrizenseitigen Blechs hat einen gro-
3en Einfluss auf die Fiigbarkeit [40]. Wenn die Festigkeit des Niets die Fes-
tigkeit der zu fiigenden Bleche nur geringfiigig tiberschreitet, besteht das
Risiko, dass Fehler wie eine tibermafige Stauchung des Nietschafts auftre-
ten [13]. Weitere typische Fehler sind das Ausknicken und das Auftreten
von Briichen im Bereich des Nietschafts [31]. Zudem ist beim Fiigen hoch-
fester Stahle das Aufspreizen erschwert [41], was vor allem beim matrizen-
seitigen Einsatz von hochfestem Stahl zu einer unzureichenden Hinter-
schnittausbildung fithren kann [24]. Vor diesem Hintergrund existieren
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zahlreiche Untersuchungen in Bezug auf Einflussfaktoren auf die Verbin-
dungsausbildung, welche sich letztlich auf die erreichbare Verbindungsfes-
tigkeit auswirkt.

2.2.3 Einflussfaktoren auf die Verbindungsausbildung

Anhand einer numerischen Analyse konnten Cacko et al. [42] zeigen, dass
die mechanischen Eigenschaften der zu fiigenden Blechwerkstoffe bei Ver-
wendung desselben Typs von Niet einen grofden Einfluss auf die Verbin-
dungsausbildung haben. Gleichzeitig fiihren bereits geringe Unterschiede
der mechanischen Eigenschaften von Nieten zu einer veranderten Verbin-
dungsausbildung bei derselben Materialkombination [42]. Grundsatzlich
konnen Einflussfaktoren und dementsprechende Ansdtze zur Beeinflus-
sung der Verbindungsausbildung auf den Fiigeprozess und auf den verwen-
deten Niet bezogen werden.

Fligeprozess

Entscheidende Einflussfaktoren auf die grundlegende Fiigbarkeit sind die
Festigkeit und die Festigkeitsunterschiede der zu fiigenden Bleche. Je gro-
BBer der Festigkeitsunterschied zwischen oberem und unterem Blech ist,
desto schwieriger ist die erfolgreiche Herstellung einer Stanznietverbin-
dung umsetzbar [24]. Abe et al. [43] erbrachten den Nachweis der Eignung
des Halbhohlstanznietens mit konventionellen Nieten und einer handels-
tiblichen Fiigematrize fiir das Fligen von Aluminiumlegierungen und Stahl
mit einer Zugfestigkeit von bis zu 590 MPa. Dabei spielt die stempelseitige
und matrizenseitige Anordnung der Bleche eine Rolle. Vor allem beim mat-
rizenseitigen Einsatz des Stahls wurde mit zunehmender Festigkeit des
Stahls eine Verringerung des Hinterschnitts festgestellt [43]. Mittels einer
Adaption des Fligeprozesses erreichten Lou et al. [44] beim Fiigen von
AA6061-T6 und DP780 durch das Applizieren von elektrischem Strom eine
verbesserte Hinterschnittausbildung. Bei diesem Verfahren werden nicht
nur das Geflige und die lokale Harte der Fiigepartner, sondern auch des
Niets beeinflusst [45]. Eine Steigerung der Verbindungsqualitat wurde auch
bei dem von Jiang et al. [46] adaptierten Verfahren, dem Halbhohlstanz-
nieten mit Unterstiitzung durch ein elektromagnetisches System und dem
darauf basierenden Fiigen unter Hochgeschwindigkeit, erzielt. Im Zuge
dessen werden eine Vergroflerung des Hinterschnitts und eine Erhohung
der Harte im Nietschaft erreicht [47]. Ein weiterer Ansatz zur Erweiterung
der Prozessgrenzen hinsichtlich der Fiigbarkeit hochfester Werkstoffe ist
die lokale Warmebehandlung der Bleche im Bereich des Fiigepunkts,
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wodurch die Festigkeit reduziert und die Duktilitat gesteigert wird und so-
mit das Fiigen des pressgehdrteten Stahls 22MnB5 mittels konventioneller
Niete auch auf der Matrizenseite ermoglicht wird, wie es von Meschut et
al. [48] aufgezeigt wurde.

Des Weiteren hat die verwendete Fiigematrize einen Einfluss auf die Ver-
bindungsqualitdt und -festigkeit, wie anhand von Untersuchungen in [49]
dargelegt wurde. Die Matrize beeinflusst das Aufspreizen des Niets beim
Fiigen [13]. Entsprechend der Analyse in [50] stellen der Durchmesser und
die Tiefe der Matrize die Haupteinflussfaktoren dar. Die Wahl einer geeig-
neten Matrize ist abhdngig von den zu fiigenden Blechwerkstoffen. Wah-
rend beim Fiigen einer stempelseitigen Aluminiumlegierung mit matrizen-
seitigem hochfestem Stahl eine Dornmatrize eingesetzt wird, ist beim
stempelseitigen Einsatz von hochfestem Stahl eine Flachmatrize geeignet
[25]. Es existieren unterschiedliche Konzepte zur Adaption von Fligematri-
zen, um die Verbindungsausbildung zu verbessern und Prozessgrenzen zu
erweitern. Drossel und Jackel [51] gelang durch ein neuartiges Konzept mit
geteilter Matrize einschlie3lich beweglichem Matrizenboden die Herstel-
lung rissfreier Fiigeverbindungen mit wenig duktilen Aluminium-Druck-
gusslegierungen. In [31] konnten durch die Anpassung der Matrizengeo-
metrie erfolgreich Fiigeverbindungen mit stempelseitigem Stahl mit einer
Zugfestigkeit von 980 MPa hergestellt werden, wiahrend in [43] bei der Nut-
zung einer handelsiiblichen Matrize aufgrund des Stauchens des Niet-
schafts das Durchschneiden des oberen Stahlblechs nicht moglich war.
Dieser Ansatz wurde in [52] fir den Einsatz von drei zu fiigenden Blechen
erweitert. Auch in diesem Fall hatte die Anordnung der Fiigepartner einen
Einfluss auf die resultierende Verbindungsausbildung [53].

Weitere Einflussfaktoren im Fiigeprozess, welche sich auf die Verbindungs-
ausbildung und die erzielte Verbindungsfestigkeit auswirken, sind bei-
spielsweise die Fliigegeschwindigkeit [54], die Anordnung der Niete in Be-
zug auf den Abstand zum Blechrand [55], die Beschichtung der zu fiigen-
den Bleche [56] sowie die Beschichtung der Niete [57], wodurch die
tribologischen Bedingungen beim Fiigen beeinflusst werden. Ebenso hat
die Blechdicke einen Einfluss, da mit zunehmender Blechdicke des stem-
pelseitigen Blechs das Risiko des Stauchens und schlief3lich auch des Aus-
knickens und Auftretens eines Bruchs des Nietschafts steigt [31].

Niet
Beziiglich der Niete lassen sich grundsatzlich die Nietgeometrie und die

mechanischen Nieteigenschaften als Haupteinflussfaktoren auf die Verbin-
dungsausbildung unterscheiden. Die Entscheidung, welche Nietgeometrie
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verwendet wird, hangt vor allem von der spezifischen Fiigeaufgabe ab, wo-
bei unter anderem die Nennldnge von Bedeutung ist. Die Wahl der Nenn-
lange ist grundsatzlich abhdngig von der Blechdicke der Fiigepartner [13].
Allerdings wurde von Sun [58] beim Fiigen von AA5182-O mit DP6oo durch
ein Erhohen der Nennldnge von 6,0 mm auf 6,5 mm eine verbesserte Ver-
bindungsausbildung und Verbindungsfestigkeit erreicht, wobei die Kreuz-
kopfzugfestigkeit sogar um 45 % gesteigert wurde. Bei der Anpassung der
Nennldnge muss dennoch der Einfluss auf die Restbodendicke berticksich-
tigt werden. Anhand einer numerischen Analyse wurde von Kappe et al.
[59] dargelegt, dass eine Vergrofderung der Nennldnge zwar zu einem ver-
besserten Aufspreizen und damit einem vergroflerten Hinterschnitt fiithrt,
aber dass dadurch gleichzeitig die Restbodendicke verringert werden kann.
Dartiber hinaus besteht bei einem zu langem Nietschaft das Risiko des Aus-
knickens oder einer iibermafSigen Stauchung [60]. Die Wahl der Nennldnge
ist besonders beim matrizenseitigem Einsatz von hochfestem Stahl ent-
scheidend, da bei einer zu geringen Nennldnge das Aufspreizen erschwert
ist, wahrend bei einer zu grofden Nennlange das Risiko des Auftretens eines
Bruchs im matrizenseitigen Blech besteht [43]. Neben der Nennldnge spielt
auch der Nietdurchmesser eine Rolle, da bei einem geringeren Aufden-
durchmesser eine verringerte Verbindungsfestigkeit zu erwarten ist [13].
Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Nietfuligeometrie. Li et al. [61] fiihrten
Setzversuche zum Fiigen von AAs5754 durcht, wobei sowohl Niete mit
stumpfem Nietfuf$ als auch Niete mit spitzem Nietfufd zum Einsatz kamen.
Dabei wurde ersichtlich, dass durch die Verwendung von Nieten mit spit-
zem Nietfufd der Hinterschnitt beim Fiigen der Aluminiumlegierung ver-
grofdert werden kann [61]. Des Weiteren hat der Winkel der Nietschneide
einen Einfluss wahrend des Fligeprozesses. Durch einen zu grofden Winkel
kann das Schneiden des stempelseitigen Blechs erschwert sein, wahrend
ein zu kleiner Winkel zu einem verringerten Aufspreizen fithren kann [60].
Auf Basis der Einflussfaktoren in Verbindung mit der Nietgeometrie erge-
ben sich verschiedene Ansdtze, um die Prozessgrenzen hinsichtlich der
Flgbarkeit zu erweitern und die Verbindungsausbildung insbesondere
beim Fiigen hochfester Stahle zu verbessern. Eine adaptierte Nietgeometrie
speziell fiir das Fligen hochfester Stahle wurde von Philipskotter et al. [62]
patentiert. In [63] wurde eine neuartige Nietgeometrie vorgestellt, bei wel-
cher der Nietschaft an mehreren Stellen unterbrochen ist, wodurch das
Aufspreizen beglinstigt werden soll. Bei der Entwicklung des RIVSET® HDX
Niets der Firma Bollhoff wurden unter anderem die Geometrie der Niet-
schneide modifiziert und die Nietharte erh6ht, um das Fiigen von stempel-
seitigem pressgehdrtetem Stahl zu ermdglichen [64]. Im Speziellen beim
Fligen hochfester Stahle ist die Wahl der Nietgeometrie entscheidend, um
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den Schneidvorgang und das Aufspreizverhalten so zu beeinflussen, dass
ein ausreichender Hinterschnitt erzielt wird [65]. Dies gilt vor allem dann,
wenn verschiedene Kombinationen hinsichtlich der Anordnung des hoch-
festen Stahls gefiigt werden sollen. In [25] wurde gezeigt, dass sich Fiige-
verbindungen, bestehend aus der Aluminiumlegierung EN AW-5083 und
dem hochfesten Stahl HCT780X mit unterschiedlicher Anordnung der Ble-
che, nicht mittels desselben Typs handelstiblicher Niete herstellen lassen.
Aus den Untersuchungen in [25] geht hervor, dass ein konventioneller
P-Niet fiir das Fligen von stempelseitigem EN AW-5083 mit matrizenseiti-
gem HCT780X nicht geeignet ist, aber fiir die Verbindung von beidseitig
eingesetztem HCT780X verwendet werden kann, wobei allerdings das Ri-
siko des Auftretens von Rissen im Ubergangsbereich zwischen Nietschaft
und Nietkopf besteht. Die Steifigkeit eines konventionellen HD2-Niets ist
hingegen nicht ausreichend fiir das Fiigen von beidseitigem HCT780X,
weshalb der Niet stark gestaucht wird, statt den stempelseitigen Stahl zu
durchschneiden [25].

Neben der Nietgeometrie sind auch die mechanischen Eigenschaften der
Niete entscheidend fiir die Verbindungsausbildung. Anhand einer numeri-
schen Analyse des Fiigeprozesses unter Verwendung unterschiedlicher Ma-
terialmodelle fiir den Nietwerkstoff wurde von Mucha [66] gezeigt, dass die
Flief3grenze und das Verfestigungsverhalten des Nietwerkstoffs einen Ein-
fluss auf die Verbindungsausbildung haben. Mit steigender Flie3grenze des
Nietwerkstoffs im Verhaltnis zur Flief3grenze des Blechwerkstoffs wurden
eine Zunahme des Hinterschnitts und eine Verringerung der Restboden-
dicke festgestellt, was auf die Erhohung der Steifigkeit des Niets und deren
Einfluss auf die Deformation des matrizenseitigen Blechs zuriickgefiihrt
wurde [66]. Zudem resultierte ein erhohter Verfestigungsexponent des
Nietwerkstoffs in einem verstarkten Aufspreizen [66]. Vornehmlich beim
Fligen hochfester Stahle spielt die Nietharte eine wichtige Rolle fiir die Fiig-
barkeit. Der Ansatz, in diesem Fall eine hohe Nietharte zu wahlen, ware
zwar prinzipiell zielfithrend, steht allerdings oftmals in Verbindung mit
einer verringerten Duktilitat, welche fiir den Spreizvorgang essentiell ist.
Die Bedeutung dieses Zusammenhangs wird anhand der Untersuchungen
von van Hall et al. [67] deutlich, in deren Rahmen der Einfluss der Nietharte
beim Fiigen des hochfesten Stahls USIBOR 1500 mit einer Aluminiumlegie-
rung der 60ooer Serie analysiert wurde. Bei der Verwendung von Nieten
mit Hartewerten unterhalb von 550 HV kam es zum Ausknicken des Niet-
schafts, wahrend durch den Einsatz von Nieten mit einer hoheren Harte
zwar das Ausknicken verhindert werden konnte, aber infolge der geringe-
ren Duktilitat Risse im Niet auftraten [67]. Die Niethdrte hat nicht nur
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einen Einfluss auf die grundsatzliche Herstellbarkeit der Verbindung, son-
dern auch auf die Verbindungsfestigkeit. Lou et al. [45] demonstrierten,
dass nach dem Applizieren von elektrischem Strom beim Fiigen die er-
reichte Harte im Nietschaft erhoht war und brachten dies in Zusammen-
hang mit der erh6hten Verbindungsfestigkeit unter Scherzugbelastung.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass nicht nur der Fligeprozess selbst,
sondern ebenso die Nieteigenschaften einen wichtigen Einfluss auf die Ver-
bindungsausbildung beim Halbhohlstanznieten haben.

2.3 Massivumformung hochstickstofflegierter Stahle

Das Umformen bildet entsprechend DIN 8580 die Hauptgruppe 2 der Fer-
tigungsverfahren [15]. Gemafd DIN 8582 ist das Umformen dadurch defi-
niert, dass dabei die Form eines festen Korpers plastisch verandert wird,
wobei Masse und Zusammenhalt beibehalten werden [68]. Grundsatzlich
kann in Bezug auf die Ausgangsform der Werkstiicke zwischen der Blech-
und der Massivumformung unterschieden werden [69]. Beim Massivum-
formen wird eine Verdanderung des Korpers in alle drei Koordinatenrich-
tungen herbeigefiihrt, wahrend beim Blechumformen die Blechdicke wei-
testgehend erhalten bleibt [70]. Durch Massivumformverfahren wie das
Flief3pressen ist in Verbindung mit der Variierung der Aktivelemente wie
Stempel und Gegenstempel eine Vielzahl an Bauteilen herstellbar, welche
sehr komplizierte Geometrien aufweisen kénnen [71]. Hierbei besteht das
grofde Potential, die Bauteileigenschaften gezielt zu beeinflussen und Bau-
teile mit einer entsprechend den Einsatzbedingungen angepassten Gradie-
rung der mechanischen Eigenschaften herzustellen, wie es in [72] fiir eine
Vielzahl von Umformprozessen und Bauteileigenschaften dargelegt ist.
Merklein et al. [5] zeigten beispielsweise die Unterschiede hinsichtlich der
Umformgradverteilung beim Voll-Vorwarts-FlieRpressen im Vergleich
zum Voll-Quer-FliefRpressen von Zahnradern und somit die Mdglichkeit
zur Beeinflussung der lokalen Bauteilfestigkeit durch die Wahl des Um-
formverfahrens auf. Des Weiteren konnten Merklein et al. [73] anhand der
Untersuchung des Einflusses der Matrizengeometrie auf den Umformgrad
beim Voll-Vorwarts-Fliefpressen nachweisen, dass eine entsprechende
Anpassung der Werkzeuggeometrie die Moglichkeit bietet, die erreichba-
ren maximalen Umformgrade sowie die Umformgradverteilung und damit
auch die resultierende Harte der Bauteile zu beeinflussen. Tumer und
Sonmez [74] demonstrierten bei einem Napf-Riickwarts-Flief3pressprozess,
wie mittels der Adaption der Umformwerkzeuge eine Veranderung der
Harteverteilung im umgeformten Napf erreicht werden kann.
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Demnach ermoglicht das Umformen die Fertigung hochbeanspruchbarer
Bauteile mit hervorragenden mechanischen Eigenschaften. Als Werkstiick-
werkstoffe sind in diesem Fall hochverfestigende Werkstoffe wie beispiels-
weise hochstickstofflegierte Stdhle pradestiniert. Hochstickstofflegierte
Stdhle sind durch einen aufderordentlich hohen Gehalt an Stickstoff ge-
kennzeichnet und weisen aufgrund dessen ausgezeichnete mechanische
Eigenschaften auf. Sie kombinieren eine hohe Festigkeit mit hoher Dukti-
litat und verfiigen tiber eine gute Korrosionsbestandigkeit [75]. Neben aus-
tenitischen existieren auch martensitische hochstickstofflegierte Stahle. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf austenitische Stahle gelegt. Diese
konnen nicht durch konventionelle Warmebehandlungsprozesse gehartet
werden [76]. Stattdessen sind hohe Festigkeiten durch die Kaltumformung
erzielbar. Der geschichtliche Ursprung der Herstellung nichtrostender aus-
tenitischer Stihle wird mit der im Jahr 1912 von Krupp patentierten Sorte
mit geringem Kohlenstoffgehalt, 18 % Chrom und 8 % Nickel verkniipft
[76]. Die Legierungszusammensetzung spielt dabei eine wesentliche Rolle.
Durch einen hohen Gehalt an Chrom von tiber 12 % sowie Nickel kann eine
hohe Korrosionsbestandigkeit erreicht werden [77]. Vor dem Hintergrund
der verknappten Verfiigbarkeit von Nickel wahrend des zweiten Weltkrie-
ges erlangte der Ersatz von Nickel durch Stickstoff fiir die Herstellung kor-
rosionsbestandiger Stahle grofiere Bedeutung [78]. Weitere Vorteile des Er-
setzens von Nickel ergeben sich im Hinblick auf das Risiko des Auftretens
allergischer Reaktionen im Zusammenhang mit Nickel [79] sowie aufgrund
des vergleichsweise hohen Nickelpreises [80]. Stickstoff wirkt dariiber hin-
aus ebenso wie Nickel als Austenitbildner [76]. Die austenitstabilisierende
Wirkung wird anhand der Untersuchungen mit einem Stahl mit einem
Stickstoffgehalt von 0,9 % von Rashev et al. [81] deutlich, da das austeniti-
sche Gefiige des Stahls auch bei 70 % Kaltverfestigung erhalten blieb.

2.3.1 Stickstoff als Legierungselement

Die Loslichkeitsgrenze von Stickstoff in Reineisen bei 1600 °C unter atmo-
spharischem Druck liegt normalerweise bei einem Massenanteil von etwa
0,04 % [82]. Bei nichtrostenden Stiahlen wird die Loslichkeit von Stickstoff
mafdgeblich durch drei Einflussfaktoren bestimmt, durch die Legierungs-
zusammensetzung, die Prozesstemperatur sowie den Druck bei der Her-
stellung [80]. Anhand der Zugabe von Chrom und Mangan kann die Los-
lichkeit von Stickstoff'in der Schmelze erh6ht werden [83]. Auch Molybdan
und Vanadium tragen zur Erhéhung der Loslichkeit bei, wahrend die Los-
lichkeit durch Elemente wie Nickel, Kobalt, Silizium und Kohlenstoff ver-

3



2 Stand der Technik und Forschung

ringert wird [84]. Der Einfluss der Elemente auf die Loslichkeit von Stick-
stoff ist vorwiegend auf den Einfluss der Elektronenkonfiguration zuriick-
zufithren. Werden die freien Elektronenplidtze des Eisens hauptsdchlich
mit Elektronen eines anderen Legierungselements besetzt, nimmt die
Stickstoffloslichkeit ab, wahrend die Loslichkeit zunimmt, wenn Eisen
Elektronen an ein Legierungselement abgeben kann und sich somit freie
Platze fiir die Aufnahme von Elektronen des Stickstoffs ergeben [84]. Ne-
ben der Wahl geeigneter Legierungselemente kénnen aufderdem durch
spezielle Herstellungsverfahren unter Druck oder durch pulvermetallurgi-
sche Verfahren Stickstoffgehalte realisiert werden, welche iiber die ge-
nannte Loslichkeitsgrenze hinausgehen [85]. Ein etabliertes Verfahren
stellt das Druck-Elektroschlacke-Umschmelzen (DESU-Verfahren) zur
Herstellung druckaufgestickter Stdhle dar, wobei durch einen erhohten
Druck der Erhalt des hohen Stickstoffgehalts auch beim Erstarren der
Schmelze sichergestellt wird, wie von Stein et al. [86] dargelegt.

Bei hochstickstofflegierten Stahlen gilt gemaf Gavriljuk und Berns [87] die
Mischkristallhdrtung als wesentlicher Hartungsmechanismus. Fremd-
atome konnen im Kristallgitter prinzipiell substitutionell oder interstitiell
eingebracht sein. Bei interstitiellen Mischkristallen werden Zwischengit-
terpldtze durch Legierungsatome besetzt, wiahrend sich die Atome bei sub-
stitutionellen Mischkristallen auf reguldren Gitterpldatzen befinden [88].
Sowohl Kohlenstoff als auch Stickstoff liegen interstitiell gelost vor, wobei
der Effekt von Stickstoff auf die Mischkristallhdrtung grofier ist als von
Kohlenstoff [87]. Da die Gitterliicken in der Regel kleiner sind als die Le-
gierungsatome, kommt es zu einer Verzerrung des umliegenden Gitterbe-
reichs [88]. Hierdurch ergibt sich eine Festigkeitssteigerung. Zudem wird
die Versetzungsbewegung durch die Interaktion zwischen Versetzungen
und Fremdatomen erschwert. Miillner et al. [89] wiesen nach, dass die plas-
tische Verformung bei hochstickstofflegierten Austeniten auf einer Kombi-
nation aus planarem Gleiten und Zwillingsbildung basiert. Auch Peng et
al. [9o] stellten bei der Untersuchung eines Stahls mit 0,6 % Stickstoff im
Bereich von 26 % bis 36 % Kaltverfestigung einen Ubergang von planarem
Gleiten zur Zwillingsbildung als vorrangigen Mechanismus fest. Mit zuneh-
mender Kaltumformung nimmt die Festigkeit zu, da es im Allgemeinen zu
einer gegenseitigen Behinderung der durch das Gitter wandernden Ver-
setzungen, zum Aufstauen der Versetzungen an Korngrenzen und zu einer
Erhohung der Versetzungsdichte kommt [77]. Kubota et al. [g1] identifi-
zierten eine erhohte Versetzungsdichte durch Kaltumformung beim unter-
suchten hochstickstofflegierten Stahl im Gegensatz zu einem vergleichba-
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ren Stahl mit geringerem Stickstoffgehalt. Infolgedessen konnen beim Kalt-
umformen hochstickstofflegierter Stihle Festigkeiten von mehr als
2000 MPa erzielt werden [92]. Einen weiteren Hartungsmechanismus stellt
die Korngrenzenverfestigung dar. Aufgrund der starken Wechselwirkung
von Stickstoff und Versetzungen werden Versetzungsquellen, welche fiir
den Transport der plastischen Verformung tiber die Korngrenzen hinweg
relevant sind, in angrenzenden Kornern blockiert, wodurch héhere Span-
nungen fiir das Losen dieser Blockierungen notwendig sind [87]. Neben
einer hohen Festigkeit weisen hochstickstofflegierte Stihle gleichzeitig
eine hohe Duktilitat auf. Wahrend Kohlenstoff zu einer Reduzierung der
Konzentration an freien Elektronen im Austenit und verstarkt zu kovalen-
ten Bindungen fiihrt, erhoht Stickstoff die Konzentration an freien Elekt-
ronen, wodurch sich eine starkere Auspragung der metallischen Bindung
ergibt [87]. Auf dieser Basis lasst sich gemdfd Ritzenhoff und Hahn [93] die
hohe Duktilitdt dieser Stdhle selbst bei hoher Verfestigung erklaren. Hierin
liegt dariiber hinaus die hohe Korrosionsbestiandigkeit begriindet. Ausge-
hend von der kovalenten Bindung als charakteristische Bindungsart be-
gunstigt Kohlenstoff die Clusterbildung von Cr-Atomen, wahrend hinge-
gen durch Stickstoff die homogene Verteilung von Cr-Atomen gefordert
wird, was zu einer verringerten Ausscheidungsbildung von Chromkarbiden
des Typs M.;Cs im Bereich der Korngrenzen und damit zu einer geringeren
Anfilligkeit gegentiber intergranularer Korrosion fiihrt [93].

2.3.2 Einflussfaktoren auf die mechanischen Eigenschaften
und das Umformverhalten

Es existieren unterschiedliche Einflussfaktoren, welche Auswirkungen auf
die mechanischen Eigenschaften und das Umformverhalten hochstick-
stofflegierter Stahle haben. Grundsatzlich hat der Zustand des Stahls einen
Einfluss, wie in [94] anhand von Untersuchungen mit l6sungsgeglithtem,
warm- sowie kaltgewalztem CrMn-Stahl mit 0,83 % Stickstoff gezeigt
wurde, wobei die Flief3grenze und die Zugfestigkeit mit zunehmendem
Walzgrad zunahmen, wahrend die Gleichmafddehnung abnahm. Dartiber
hinaus zdhlen neben dem Stickstoffgehalt und der Korngrofle im Wesent-
lichen die Temperatur und in diesem Kontext auch die Ausscheidung von
Nitriden zu den mafsgeblichen Einflussfaktoren. Abgesehen davon kann
zudem die Dehnrate einen Einfluss haben. Die sich ergebenden Zusam-
menhange werden im Folgenden ndher erlautert.
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Stickstoffgehalt

Mit steigendem Gehalt an interstitiell gelostem Stickstoff nehmen sowohl
die FliefSgrenze als auch die Zugfestigkeit zu [80]. Simmons [92] stellte die-
sen Zusammenhang fiir eine Reihe von CrMnNi-Stdahlen mit unterschiedli-
chen Stickstoffgehalten dar, wobei die Zugfestigkeit von unter 700 MPa bei
einem Gehalt von etwa 0,1 % auf mehr als 1100 MPa bei 1% gesteigert
wurde. Auch die Fliefgrenze nahm in diesem Fall von etwa 200 MPa auf
700 MPa zu [92]. Eine Zunahme der Flief3grenze wurde auch in [95] fiir
CrMn-Stdhle mit 0,78 % bis 1,21 % Stickstoff aufgezeigt, wobei aber kaum
ein Einfluss auf den Verfestigungsexponenten festgestellt wurde. Dass der
Effekt der Zunahme der Flief3grenze unabhdngig von der Legierungszu-
sammensetzung auftritt und primdr auf das Zulegieren des Stickstoffs zu-
rickzufiihren ist, verdeutlicht die Analyse verschiedener stickstofflegierter
Stahle mit unterschiedlichem Gehalt an Chrom, Mangan und Nickel von
Rawers und Grujicic [96]. Dariiber hinaus nimmt mit zunehmendem Stick-
stoffgehalt auch die Harte zu, wobei anndherungsweise ein linearer Zusam-
menhang besteht, wie es von Speidel [80] fiir CrNi-Stdhle mit Stickstoffge-
halten bis zu knapp 1,5 % dargestellt wurde.

Korngréfse

Norstrom [97] zeigte anhand von Untersuchungen mit Stahlen mit Stick-
stoffgehalten von 0,05 % bis 0,18 % im Temperaturbereich von 20 °C bis
600 °C, dass sich die Flief3grenze hauptsachlich aus den beiden Komponen-
ten Mischkristallhdrtung und Korngrenzenverfestigung zusammensetzt.
Die Korngrofde beeinflusst daher mechanische Kennwerte wie die Flief3-
grenze und die Zugfestigkeit [80]. In [98] wurde bei der Untersuchung von
Stahl mit einem Stickstoffgehalt von 0,82 % festgestellt, dass nicht nur die
Flief3grenze und die Zugfestigkeit mit abnehmender Korngrof3e zunahmen,
sondern auch die Harte. Allerdings war im Rahmen der Zugversuche eine
Verringerung der Bruchdehnung mit abnehmender Korngrofde erkennbar
[98]. Wie grofd der Einfluss der Korngréfde auf die mechanischen Eigen-
schaften ist, hangt von weiteren Faktoren ab. Dies wird beispielsweise wie-
derum vom Stickstoffgehalt beeinflusst [97].

Temperatur

Hochstickstofflegierte Stahle konnen bei unterschiedlichen Temperaturen
eingesetzt werden. Eine Besonderheit ist ihre hervorragende Eignung fiir
kryogene Prozesse. Im Bereich tiefer Temperaturen unterhalb der Raum-
temperatur bis hin zu 4 K ist prinzipiell eine Erhohung der Flief3grenze mit
abnehmender Temperatur im Vergleich zu Raumtemperatur festzustellen
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[99], wobei zusatzlich eine Steigerung der FliefSgrenze mit zunehmendem
Stickstoffgehalt in Verbindung steht [92]. Gleichzeitig kann je nach Stick-
stoffgehalt auch bei tiefen Temperaturen eine hohe Duktilitdt aufrecht-
erhalten werden [87]. Oberhalb der Raumtemperatur ist zunachst eine Ab-
nahme der Flief3grenze und der Zugfestigkeit mit zunehmender Tempera-
tur festzustellen. Bei den in [96] dargestellten Ergebnissen fiir verschiedene
Stdhle mit o,11 % Stickstoff zeigt sich eine ausgepriagte Abnahme der Flief3-
grenze allerdings nur bis etwa 400 °C, wahrend bei h6heren Temperaturen
bis zu etwa 600 °C kaum ein Temperatureinfluss erkennbar ist. Einen be-
sonderen Effekt stellte Harzenmoser [100] bei seinen Untersuchungen mit
unterschiedlichen CrMn-Stdhlen mit Stickstoffgehalten von 0,55 % bis
knapp 1% im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 400 °C
fest, bei denen ein Minimum der Flief3grenze bei etwa 300 °C auftrat, wih-
rend die Zugfestigkeit in diesem Temperaturbereich kontinuierlich ab-
nahm. Dieser Effekt wurde darauf zuriickgefiihrt, dass die Beweglichkeit
der Stickstoffatome oberhalb der Raumtemperatur zunimmt, sodass die
Stickstoffatome bei Temperaturen tiber 300 °C gemeinsam mit den Ver-
setzungen durch das Gitter wandern, wodurch eine zusétzliche Kraft zur
Bewegung der Versetzungen notwendig ist und wodurch die Flief3grenze
wieder ansteigt [100]. In [101] ist sogar ein moglicher Temperaturbereich
von 200 °C bis 600 °C angegeben, in welchem die Stickstoffatome zu den
Versetzungen diffundieren und sich anheften. Eine weitere Erh6hung der
Temperatur kann auch aufgrund von Kristallerholungs- und Rekristallisa-
tionseffekten zur erneuten Abnahme der Flief3grenze fiithren. Di Schino et
al. [102] zeigten fiir Stahl mit 0,3 % Stickstoff anhand von Zugversuchen,
dass die Flief3grenze im Temperaturbereich zwischen 600 °C und 9oo °C
stark abnimmt. Samantaray et al. [103] stellten fiir Stahl mit 0,14 % Stick-
stoff anhand von Druckversuchen bei Temperaturen von 850 °C bis 1150 °C
ebenfalls eine Abnahme der FliefSspannungen fest. Wie beim Einfluss der
Korngrofde existiert auch beim Einfluss der Umformtemperatur eine Ab-
hangigkeit vom vorliegenden Stickstoffgehalt. In [97] wird eine zuneh-
mende Temperaturabhdngigkeit der Flief3grenze mit zunehmendem Stick-
stoffgehalt fiir Temperaturen zwischen 20 °C und 600 °C beschrieben.

Ausscheidungen

Vorrangig im Temperaturbereich von 500 °C bis goo °C kann es gemaf3
Ritzenhoff et al. [104] zur Ausscheidung von Nitriden des Typs Cr.N kom-
men, wobei durch diese intermetallische Phase die Duktilitat erheblich ver-
ringert werden kann. Hierdurch wird auch die Rissanfalligkeit erhoht und
das Auftreten interkristalliner Briiche kann begiinstigt werden [93]. Bei der
Ausscheidungsbildung spielt der Zustand, in welchem der Stahl vorliegt,
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eine Rolle. Simmons et al. [105] detektierten bei dem untersuchten druck-
aufgestickten Stahl mit 0,69 % Stickstoff im kaltgewalzten Zustand mit
einem Walzgrad von 20 % eine beschleunigte Bildung von Cr.N im Ver-
gleich zum 16sungsgeglithten Zustand. In diesem Fall hatte die Ausschei-
dung von Cr.N kaum Einfluss auf die Flief3grenze und die Zugfestigkeit
[105]. Eine Steigerung der Harte konnten Vanderschaeve et al. [106] beim
von ihnen untersuchten CrMn-Stahl mit 0,9 % Stickstoff auf die Ausschei-
dung von Cr,N zuriickfithren. Die Harte wird auferdem dahingehend von
der Ausscheidung von Chromnitriden beeinflusst, dass sie mit steigendem
gesamtem Stickstoffgehalt zunimmt, ungeachtet dessen, dass der Stickstoff
sowohl interstitiell gel6st als auch in Form von Nitriden vorliegt, wie aus
Untersuchungen mit stickstofflegierten CrNi-Stahlen in [107] hervorgeht.

Dehnrate

Grundsitzlich kann die Dehnrate einen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften und das Umformverhalten hochstickstofflegierter Stahle ha-
ben. Allerdings unterscheiden sich diesbeziigliche Erkenntnisse stark von-
einander. Im Rahmen der Untersuchung von CrMn-Stahl mit 0,83 % Stick-
stoff von Sun et al. [94] ergab sich fiir Dehnraten im Bereich von 10 s™ bis
15" eine Zunahme der Fliefdgrenze und der Zugfestigkeit sowie eine Ab-
nahme der Gleichmafddehnung mit steigender Dehnrate. Ein Einfluss der
Dehnrate wurde auch von Shao et al. [108] fiir CrMn-Stahl mit 0,63 % Stick-
stoff bei 10 s™ und 10 s™ aufgezeigt, wobei eine Verringerung der Zugfes-
tigkeit bei hoherer Dehnrate auftrat und das Umformverhalten unter
Druckbeanspruchung weniger dehnratensensitiv als unter Zugbeanspru-
chung war. Kim et al. [109] hingegen stellten bei Stahlen mit 0,51 % und
0,88 % Stickstoff fiir Dehnraten von 5105 s™ bis 5-10™ s keine Dehnraten-
abhangigkeit fest, auler wenn Nitride vorlagen. Durch diese unterschied-
lichen Erkenntnisse wird ersichtlich, dass die Dehnrate bei der Umformung
hochstickstofflegierter Stahle bereits bei Raumtemperatur einen Einfluss
haben kann.

2.3.3 Umformtechnische Herstellung von Bauteilen aus
hochstickstofflegierten Stihlen

Aufgrund ihres Eigenschaftsprofils ergeben sich diverse Anwendungsberei-
che fiir hochstickstofflegierte Stahle, zum Beispiel als Hochleistungswerk-
stoffe fiir Wellen und Lager bei Luft- und Raumfahrtanwendungen [93], Si-
cherungsringe in Turbogeneratoren zur Energieerzeugung [110] oder als Fe-
derdraht fiir die Feinwerktechnik [104]. Merklein et al. [111] zeigten, dass fiir
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die Voll-Vorwarts-Flief3pressteile bei der Verwendung von 1.3815 im Ver-
gleich zum Vergiitungsstahl 20MnB4 ein hoheres Harteniveau erzielt wer-
den kann, was sich auf die héhere Kaltverfestigung des druckaufgestickten
Stahls zurtickfiihren lasst. Die Erkenntnisse aus diesen Modellversuchen
wurden auf einen fiinfstufigen Umformprozess zur Herstellung von
Schraubenrohlingen im industriellen Umfeld {ibertragen und im Speziellen
fiir die Werkzeugauslegung zur Realisierung dieses Umformprozesses ge-
nutzt [112]. Grofde Bereiche der aus dem druckaufgestickten Stahl herge-
stellten Schraubenrohlinge wiesen doppelt so hohe Hartewerte auf wie die
vergiiteten Schraubenrohlinge aus 20MnB4 [113]. Hierdurch konnte das
auflerordentliche Potential hochstickstofflegierter Stahle fiir die Herstel-
lung von Hochleistungsbauteilen und die Eignung als Alternativwerkstoffe
zu den hierfiir meist verwendeten Vergiitungsstdhlen wie 20MnB4 aufge-
zeigt werden, wodurch die Herstellungsprozesse durch den Wegfall der iib-
licherweise notwendigen Warmebehandlung verkiirzt werden kénnen.

In Bezug auf die Werkzeugauslegung stellt der Einsatz hochstickstoffle-
gierter Stahle fiir die Kaltmassivumformung eine besondere Herausforde-
rung dar. Der Werkstiickwerkstoff hat nicht nur auf das Umformergebnis,
sondern auch auf die resultierende Werkzeugbeanspruchung einen grof3en
Einfluss, wie in [114] anhand der numerischen Analyse eines Voll-Vorwarts-
Flief3pressprozesses verdeutlicht wurde. Die hohe Kaltverfestigung hoch-
stickstofflegierter Stahle hat eine auflerordentliche Werkzeugbeanspru-
chung zur Folge, weshalb fiir die Kaltmassivumformung derartiger Stdhle
geeignete Werkzeugkonzepte und dementsprechend hochbeanspruchbare
Umformwerkzeuge bendtigt werden [115]. Massivumformprozesse sind in-
folge der hohen erforderlichen Umformkrifte ohnehin meist durch eine
hohe Beanspruchung der Umformwerkzeuge gekennzeichnet [116]. Insbe-
sondere die Verwendung von Werkstiickwerkstoffen mit immer weiter zu-
nehmenden Festigkeiten und der Einsatz komplizierter Werkstiick-
geometrien fiihren Engel et al. [117] zufolge zu einer Erh6hung der Werk-
zeugbeanspruchung und damit zu steigenden Anforderungen an die
Umformwerkzeuge. Ungiinstige Werkzeuggeometrien mit engen Radien
oder Querschnittsiibergange konnen eine inhomogene Spannungsvertei-
lung mit Spannungsspitzen im Werkzeug hervorrufen [118]. Beim Kaltflief3-
pressen beispielsweise stellt zwar bei einfachen Massenteilen der Ver-
schleifs, aber bei komplizierten Umformprozessen und Bauteilen das
Versagen durch Bruch die Hauptausfallursache der Werkzeuge dar [19].

Dabher ist offensichtlich, dass gerade bei der Umformung hochstickstoffle-
gierter Stihle die Kenntnis der wahrend der Umformung auftretenden
Werkzeugbeanspruchung eine wichtige Voraussetzung ist, um durch eine
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beanspruchungsgerechte Auslegung die Beanspruchbarkeit der Werk-
zeuge sicherzustellen und Werkzeugversagen infolge des Auftretens kriti-
scher Spannungen zu vermeiden. Bei der Werkzeugauslegung bieten ge-
mafd Lange et al. [120] unter anderem die Auswahl der Werkzeugwerkstoffe
und die konstruktive Gestaltung der Aktivteile Moglichkeiten, um die Le-
bensdauer der Umformwerkzeuge zu steigern. Dariiber hinaus konnen
hierdurch Prozessgrenzen erweitert werden, um somit Umformprozesse
mit hohen Beanspruchungen tiberhaupt zu realisieren. Beim Flief3pressen
werden als Werkzeugwerkstoffe im Allgemeinen Kaltarbeitsstahle, Warm-
arbeitsstihle, Schnellarbeitsstahle und Hartmetalle eingesetzt [121]. Hart-
metalle werden hauptsachlich dann genutzt, wenn aufgrund des Auftretens
hoher Kontaktnormalspannungen zwischen Werkstiick und Aktivteilen
auflerordentlich hohe Druckfestigkeiten erforderlich sind und sie eignen
sich Andreas et al. [122] zufolge auch als Matrizenwerkstoff, wenn eine aus-
reichende Vorspannung mithilfe von Armierungsringen zur Reduzierung
kritischer Zugbeanspruchungen erfolgt. Da Hartmetalle im Allgemeinen
verringerte Zugfestigkeiten aufweisen und das Auftreten versagenskriti-
scher Zugbeanspruchungen daher unbedingt verhindert werden muss, ist
das ausreichende Vorspannen von Matrizen aus Hartmetall ausschlagge-
bend [122]. Noneder et al. [123] fithrten Untersuchungen zur Umformung
des druckaufgestickten Stahls 1.3815 mittels eines Voll-Vorwarts-Flief3-
pressprozesses durch und legten dar, dass im Hinblick auf die hohen auf-
tretenden Druckspannungen der Einsatz von Hartmetall als Matrizenwerk-
stoff in Kombination mit einer Dreifacharmierung zur Reduzierung der
Zugspannungen zielfithrend ist. Der Einsatz von Hartmetall als Werkstoff
fiir die Aktivteile kann sich in diesem Zusammenhang sogar giinstig auf die
Mafdgenauigkeit der umgeformten Bauteile auswirken. Beim Einsatz von
Matrizenwerkstoffen mit hohem E-Modul kann die elastische Deformation
der Matrize verringert und somit die Mafdgenauigkeit der Bauteile gestei-
gert werden [114].

2.4 Zusammenfassende Bewertung

Fir die Mobilitat der Zukunft ist der Leichtbau ein Schliisselfaktor, um
Zielvorgaben fiir den Klimaschutz erfiillen zu konnen. Die Verwendung
von Mischbauweisen mit Blechwerkstoffen mit immer hoheren Festigkei-
ten zur Erflillung steigender Sicherheitsanforderungen beispielsweise im
Automobilsektor stellt eine grofde Herausforderung hinsichtlich der Her-
stellung qualitatsgerechter Fiigeverbindungen dar. Aus diesem Grund sind
mechanische Fiigeverfahren als fester Bestandteil der industriellen Produk-
tionsprozesse etabliert. Ein bewdhrtes mechanisches Fiigeverfahren ist das
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Halbhohlstanznieten, welches fiir die Realisierung von Leichtbaukonzep-
ten eine hervorgehobene Bedeutung hat. Die Herstellung der Halbhohl-
stanzniete setzt sich typischerweise aus einem mehrstufigen Kaltumform-
prozess mit anschlieffender Warmebehandlung und Beschichtung der
Niete zusammen, da die Niete eine ausreichende Festigkeit, Duktilitdt und
Korrosionsbestdandigkeit aufweisen miissen [6].

Begriindet durch die bisher geltende Unabdingbarkeit der nachgelagerten
Prozessschritte des Vergiitens und Beschichtens der Niete nach der Umfor-
mung ist die gesamte Prozesskette sehr zeit- und kostenintensiv sowie mit
hohem Energieaufwand verbunden. Vor dem Hintergrund des Trends hin
zu hocheffizienten Prozessketten besteht der Bedarf, die Warmebehand-
lung kaltmassivumgeformter Bauteile zu vermeiden [5]. Dass 40 % des
Energieverbrauchs im industriellen Umfeld in Deutschland Warmebe-
handlungsprozessen zugeordnet werden [22], verdeutlicht die Notwendig-
keit neuer Ansdtze fiir eine Steigerung der Nachhaltigkeit von Produkti-
onsprozessen. Es gab in der Vergangenheit bereits Bestrebungen, konven-
tionelle Nietwerkstoffe zu substituieren und auf diese Weise die
Prozesskette zu verkiirzen. Die Herangehensweise in [28] und [29] basiert
auf der Nutzung rostfreier Stdhle als Nietwerkstoffe. Im Hinblick auf die
hohen Festigkeiten moderner Blechwerkstoffe ist die erzielte Festigkeit der
Niete allerdings als nicht ausreichend einzustufen [124]. Dementsprechend
wurde das bestehende Potential zur Verkiirzung der Prozesskette bei der
Nietherstellung durch den Entfall der Warmebehandlung und des Be-
schichtens bislang nicht ausgeschopft.

Eine Steigerung der Festigkeit der Niete, welche fiir das Fiigen hochfester
Bleche essentiell ist, ist meist mit einer Verringerung der Duktilitat verbun-
den, welche fiir das Aufspreizen des Niets von Bedeutung ist. Aufgrund die-
ser sich ergebenden Anforderungen an die mechanischen Nieteigenschaf-
ten bedarf es des Einsatzes von Nietwerkstoffen, welche eine ausreichende
Festigkeit bei gleichzeitig hoher Duktilitat aufweisen [67]. Durch die Ver-
wendung hochverfestigender Werkstoffe wie hochstickstofflegierter Stahle
als Nietwerkstoffe ergibt sich die Moglichkeit, die zuvor genannten nach-
gelagerten Prozessschritte einzusparen und dennoch das Fiigen hochfester
Bleche zu ermoglichen. Die hohe Kaltverfestigung derartiger Stahle in
Kombination mit der aus produktionstechnischer Sicht anspruchsvollen
Geometrie von Halbhohlstanznieten stellt eine besondere Herausforde-
rung im Hinblick auf die Beanspruchung der Umformwerkzeuge dar. Fiir
die Nutzbarmachung der vorteilhaften Eigenschaften hochstickstofflegier-
ter Stahle fiir den Einsatz als Nietwerkstoffe sind daher geeignete Umform-
strategien und eine umfassende Prozesskenntnis erforderlich.
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Es existieren unterschiedliche Forschungsarbeiten in der Literatur, welche
sich grofdtenteils auf die Untersuchung einzelner Einflussfaktoren auf das
Umformverhalten und die Werkstoffeigenschaften hochstickstofflegierter
Stahle beziehen. Auch Untersuchungen zur Herstellung kaltmassivumge-
formter Bauteile aus hochstickstofflegierten Stahlen waren in der Vergan-
genheit bereits vereinzelt Gegenstand der Forschung. Dennoch liegen be-
zliglich der Einfliisse von Prozessparametern und Werkstoffeigenschaften
auf die resultierenden Bauteileigenschaften, insbesondere in Bezug auf die
Gradierung, kaum Erkenntnisse vor. Es fehlt bislang ein ganzheitliches Pro-
zessverstandnis, welches die Kenntnis der Zusammenhdnge zwischen
Prozessparametern, der Werkzeugbeanspruchung und den resultierenden
Bauteileigenschaften umfasst und welches fiir die umformtechnische Her-
stellung von Nieten aus hochverfestigenden Werkstoffen notwendig ist. An
dieser Stelle besteht demzufolge Forschungsbedarf, um eine Grundlage fiir
die Nutzung der Potentiale hochverfestigender Nietwerkstoffe in der Zu-
kunft legen zu konnen. Die Moglichkeit, hochfeste Niete mit einer fiir das
Fligen angepassten Gradierung der mechanischen Eigenschaften zur Beein-
flussung der Verbindungsausbildung herzustellen, ist bisher aufgrund des
erforderlichen Vergiitens, wodurch sich die homogenen Eigenschaften
konventioneller Niete ergeben, ausgeschlossen.
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3  Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Das Ziel der Arbeit ist es, ein grundlegendes Prozessverstandnis fiir die
Herstellung von Halbhohlstanznieten aus hochverfestigenden Werkstoffen
mittels Umformen zu erarbeiten. Indem Einfliisse auf die lokalen Nietei-
genschaften aufgezeigt werden, sollen grundlegende Kenntnisse geschaf-
fen werden, welche eine Voraussetzung fiir die zukiinftige Herstellung von
Nieten mit fir das Fiigen mafdgeschneiderten gradierten Eigenschaften
darstellen. Im Fokus der Untersuchungen steht der Einsatz von hochstick-
stofflegiertem Stahl als Nietwerkstoff, um durch den Entfall der Warmebe-
handlung und Beschichtung der Niete eine Verkiirzung der Prozesskette
zu erreichen. Vor dem Hintergrund der erhohten Flief3spannung und
Werkzeugbeanspruchung infolge der hohen Kaltverfestigung soll eine ge-
eignete Umformstrategie erarbeitet und der grundsatzliche Machbarkeits-
nachweis erbracht werden. Um ein umfassendes Prozessverstandnis aufzu-
bauen, sollen anhand der Analyse der Einfliisse bei der Nietherstellung
Kausalzusammenhange ermittelt werden. Zur Erreichung des Ziels der Ar-
beit wird die in Bild 2 dargestellte methodische Vorgehensweise genutzt.

Definition relevanter Ergebnisgrofien und
Identifikation Identifikation potentieller Einflussgréf3en auf

den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

Analyse der Einflisse
anhand eines kombinierten experimentell-numerischen Ansatzes

Prozessseitige Einflussgrofien Werkstoffseitige Einflussgrofien
Geometrie des Rohlings Ausgangsharte
Restbodendicke FliefSgrenze
Umformtemperatur Kaltverfestigung

Lokaler Stickstoffgehalt

" Separierung von Effekten k
I, E ‘ ? und Identifikation von —
A Kausalzusammenhédngen

Analyse

3 :

Ableiten von Zusammenhdngen zwischen g H §
prozess- und werkstoffseitigen Einflussgrofien

Bewertung Bewertung der Einflisse @ﬁt i

Ableiten von Prozessgrenzen

Erreichung eines grundlegenden Prozessverstindnisses

Bild 2: Methodische Vorgehensweise
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3 Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Die Grundlage der Untersuchungen bildet die systematische Identifikation
potentieller Einflussfaktoren aufrelevante Ergebnisgréf3en wie die Prozess-
krafte und die Werkzeugbeanspruchung im Umformprozess, die erreich-
bare Bauteilgeometrie und die resultierenden mechanischen Bauteileigen-
schaften unter Nutzung der Ishikawa-Methode. Neben prozessseitigen Ein-
flussgroflen wie der Umformtemperatur und den Mafden der verwendeten
Rohlinge werden auflerdem werkstoffseitige Einflussgrofden wie die Aus-
gangsharte, die Flief3grenze und das Verfestigungsverhalten des Nietwerk-
stoffs berticksichtigt. Da der potentielle Einsatz eines hochstickstofflegier-
ten Stahls als Nietwerkstoff untersucht wird, ist hierbei aufSerdem die Ana-
lyse des lokalen Stickstoffgehalts enthalten.

Fiir die umfassende Analyse der identifizierten potentiellen Einfliisse wird
ein kombinierter experimentell-numerischer Ansatz genutzt, um hierauf
basierend Kausalzusammenhdange zu ermitteln. Vor dem Hintergrund der
hohen Flief3spannung bei der Umformung hochverfestigender Werkstoffe
ist die Erarbeitung eines geeigneten Werkzeugkonzepts zwingend notwen-
dig, weshalb fiir die Konzipierung des Versuchsaufbaus zur experimentel-
len Nietherstellung die auftretende Werkzeugbeanspruchung auf Basis
einer numerisch gestiitzten Auslegung einbezogen wird. Das hierfiir aufge-
baute numerische FE-Modell dient dariiber hinaus der simulativen Analyse
des Nietherstellprozesses, um die Einfliisse auf den Stofffluss und die Ver-
festigung wahrend der Umformung zu eruieren und somit ein tiefergehen-
des Prozessverstandnis zu generieren. Um die resultierenden Nieteigen-
schaften im Hinblick auf die Anforderungen im Fligeprozess zu evaluieren,
werden die Auswirkungen der Einflussgrofden auf die geometrischen und
mechanischen Eigenschaften experimentell hergestellter Bauteile anhand
optischer 3D Messungen und Hartemessungen untersucht. Aufbauend auf
den durchgefiihrten experimentellen und numerischen Analysen erfolgt
die Korrelation des Stoffflusses und der Verfestigung mit den Prozesskraf-
ten, der Werkzeugbeanspruchung und den Bauteileigenschaften in Abhan-
gigkeit von den untersuchten Einflussgroflen. Da es bei der Nietherstellung
bei erhéhter Temperatur zu einer Uberlagerung der temperaturbedingten
und der weiteren prozessseitigen Einfliisse kommt, spielt insbesondere die
Separierung von Temperatureffekten eine wichtige Rolle fiir die Identifika-
tion von Zusammenhdangen auf Basis der eindeutigen Zuordnung von Ein-
flussgroflen und Auswirkungen. Auf diese erforderliche Abgrenzung der
Effekte wird mit der Erarbeitung einer analytisch basierten Methode abge-
zielt, mittels welcher der Temperatureinfluss auf die geometrischen Para-
meter des Bauteils durch eine gezielte Anpassung des Stempelwegs ausge-
schlossen wird.
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3 Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Ein ganzheitliches Prozessverstandnis wird anhand der Erforschung von
Zusammenhdngen zwischen prozessseitigen und werkstoffseitigen Ein-
flussfaktoren erreicht. Durch das Zusammenfithren der Erkenntnisse wer-
den Ursache-Wirkungs-Zusammenhdange zwischen Prozessparametern wie
der Umformtemperatur, den mechanischen Eigenschaften des Nietwerk-
stoffs, der auftretenden Werkzeugbeanspruchung und den resultierenden
Nieteigenschaften identifiziert. Die abschliefdende Bewertung der ermittel-
ten Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften und die
in diesem Zusammenhang abgeleiteten Prozessgrenzen stellen eine wich-
tige Grundlage fiir die Sicherstellung der Herstellbarkeit der Niete aus
hochverfestigenden Werkstoffen dar.

Die Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverstindnisses anhand des
Ableitens der genannten Zusammenhange ist eine wesentliche Vorausset-
zung fiir die zielgerichtete Gradierung der mechanischen Eigenschaften
hochfester Hilfsfiigeteile aus hochverfestigenden Werkstoffen. Hierdurch
wird die Ausweitung moderner Mischbauweisen gefordert, deren Einsatz
zur Steigerung der Nachhaltigkeit und des Umweltschutzes fiir die zukiinf-
tige Gewdhrleistung der Mobilitat in unserer Gesellschaft unerlasslich ist.
Durch das Erreichen einer Verkiirzung der Nietherstellprozesskette leistet
diese Arbeit einen Beitrag auf dem Weg der Transformation hin zu hoch-
effizienten Fertigungsprozessen und ressourcenminimierter Produktion.
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4  Werkstoffe, experimentelle
Untersuchungen und Methoden

Fir die Erarbeitung eines grundlegenden Prozessverstindnisses der um-
formtechnischen Herstellung von Nieten aus hochverfestigenden Werk-
stoffen werden verschiedene Untersuchungsmethoden und Messverfahren
eingesetzt, welche in den nachfolgenden Abschnitten erldutert werden. Im
Zuge dessen werden die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Werkstoffe
sowie das Vorgehen bei deren Charakterisierung beschrieben. Neben der
fiir die experimentelle Nietherstellung genutzten Anlage werden die fiir die
Analyse des Umformprozesses angewendeten analytischen Methoden und
die Simulationsmethode sowie die Messverfahren und Auswertemethoden
fir die Untersuchung der umgeformten Bauteile vorgestellt.

4.1  Untersuchte Werkstoffe

Bei den Untersuchungen steht der hochstickstofflegierte, austenitische
Stahl 1.3815 (X8CrMnN19-19) als potentieller Nietwerkstoff im Fokus. Hier-
bei handelt es sich um einen druckaufgestickten Stahl, welcher von dem
Unternehmen Energietechnik Essen hergestellt wird und auch die herstel-
lerspezifische Bezeichnung P goo N tragt. Die Herstellung von druckaufge-
stickten Stdhlen erfolgt bei Energietechnik Essen mittels des DESU-Verfah-
rens bei einem Druck von maximal 40 bar, wobei Stickstoff der Schmelze
in Form von Si;N,, einer Mischung aus Stickstoff und Argon oder in reiner
Form zugefiihrt wird [125]. Durch das Zulegieren des Stickstoffs kann die
Festigkeit des Werkstoffs gesteigert werden, ohne dass die Duktilitdt ver-
ringert wird. Aufgrund der hohen Kaltverfestigung konnen je nach Um-
formgrad Festigkeiten von tiber 2000 MPa erreicht werden [126]. Zudem
wird durch den Stickstoff die Korrosionsbestandigkeit erhoht, wobei der
druckaufgestickte Stahl 1.3815 sogar als seewasserbestdandig einzuordnen ist
[126]. In Bezug auf die genannten Eigenschaften stellt der Werkstoff 1.3815
eine vielversprechende Alternative zu den bislang tiblicherweise verwende-
ten Nietwerkstoffen dar. Als zweiter potentieller Nietwerkstoff sowie als
Referenzwerkstoff fiir die Untersuchungen wird der austenitische Edelstahl
1.4541 (X6CrNiTi18-10) gewahlt und zur Analyse der werkstoffseitigen Ein-
flussgrofden herangezogen. Die chemische Zusammensetzung der unter-
suchten Werkstoffe ist in Tabelle 1 dargestellt, wobei im druckaufgestick-
ten Stahl 1.3815 ferner 0,0001 % Bor enthalten ist, was in der Tabelle nicht
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4 Werkstoffe, experimentelle Untersuchungen und Methoden

explizit aufgefiihrt ist. Der druckaufgestickte Stahl 1.3815 zeichnet sich ge-
geniiber dem Referenzwerkstoff 1.4541 durch einen vergleichsweise hohen
Stickstoffgehalt von 0,76 % aus.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Werkstoffe unter Angabe der Massenanteile
in % von 1.3815 [127] und 1.4541 [128]

Werkstoff |C N Al Si P S Ti \'%
1.3815 0,080 |0,760 |0,009 |0,950 |0,020 |0,001 |0,001 |0,050
1.4541 0,020 (0,020 |k.A. |0,410 |0,030 |0,018 |0,270 |k.A.
Werkstoff |[Cr Mn |Co Ni Cu Nb Mo |W
1.3815 17,070 |18,860 | 0,000 |0,580 |0,040 |0,005 |0,080 |k.A.
1.4541 17,140 |1,550 |0,200 [9,190 |0,610 |k.A. |0,240 |k.A.

4.2 Werkstoffcharakterisierung

Die Ermittlung der Flief8kurven von Werkstoffen ermdglicht ein grundle-
gendes Verstandnis beziiglich der Umformbarkeit und der mechanischen
Eigenschaften der Werkstoffe. Des Weiteren stellen die Flief3kurven eine
relevante Eingangsgrofde fiir die numerische Analyse von Umformprozes-
sen mittels FE-Simulation dar, welche auch einen Einfluss auf die Abbil-
dungsgenauigkeit des numerischen Modells hat. Insbesondere im Hinblick
auf die Werkzeugauslegung auf Basis der numerischen Analyse der auftre-
tenden Spannungen im Umformwerkzeug ist daher die Ermittlung der
Flie3kurven von grofer Bedeutung. Noneder et al. [129] fiihrten sowohl
Zug- als auch Stauchversuche mit dem druckaufgestickten Stahl 1.3815
durch und zeigten anhand ihrer Untersuchungen, dass der Werkstoff eine
Zug-Druck-Anomalie aufweist. Fiir die Abbildung des im Rahmen der Ar-
beit untersuchten Nietherstellprozesses sind in Bezug auf die vorherr-
schende Druckbeanspruchung mithilfe von Stauchversuchen ermittelte
Flief3kurven besser geeignet. Zudem wird der Stauchversuch fiir die Flief3-
kurvenermittlung in der Massivumformung eingesetzt, wenn die Charak-
terisierung fiir moglichst hohe Umformgrade erfolgen soll [77], wie es auch
fir die Charakterisierung der Nietwerkstoffe im Hinblick auf die hohen
Umformgrade bei der Umformung der Niete zutrifft. Dementsprechend
wird fir die Ermittlung der Flief3kurven im Rahmen dieser Arbeit der Zy-
linderstauchversuch gewdhlt. Neben den mechanischen Eigenschaften der
eingesetzten Werkstoffe spielt auch die Reibung eine zentrale Rolle in Um-
formprozessen. Gangige Modellversuche zur Ermittlung der Reibung in
Massivumformprozessen sind der Double-Cup-Extrusion-Test (DCE-Test)
und der Ringstauchversuch. Bei den in [15] durchgefiihrten Untersuchun-
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gen mit druckaufgestickten Stahlen erwies sich der DCE-Test als ungeeig-
net fiir die Ermittlung der Reibungsbedingungen bei der Umformung der
druckaufgestickten Stdhle. Daher erfolgt die Reibungscharakterisierung im
Rahmen dieser Arbeit mithilfe des Ringstauchversuchs. In den nachfolgen-
den Abschnitten werden die durchgefiihrten Untersuchungen zur Charak-
terisierung der verwendeten Werkstoffe beschrieben.

4.21 Zylinderstauchversuch

Die Flief$kurven der potentiellen Nietwerkstoffe werden mithilfe von Zy-
linderstauchversuchen nach DIN 50106 [130] bestimmt. Es werden zylind-
rische Probekorper mit einem Durchmesser von 9 mm und einer Hohe von
6 mm verwendet. Um bereits im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung
den Einfluss der Umformtemperatur auf die mechanischen Eigenschaften
der potentiellen Nietwerkstoffe grundlegend zu ermitteln, erfolgen die
Stauchversuche sowohl bei Raumtemperatur als auch bei erhohten Tempe-
raturen. Daher werden die Versuche unter Nutzung der thermomechani-
schen Priifmaschine Gleeble 3500 des Herstellers Dynamic Systems mit
einer Maximalkraft von 100 kN durchgefiihrt, welche das Aufheizen der
Probe mittels direkter Widerstandserwarmung ermoglicht. Hierfiir ist ein
schichtweiser, werkstoffspezifischer Aufbau der Stauchbahnen in Anleh-
nung an [131] erforderlich, welcher aus zylindrischen Hartmetallkompo-
nenten, Graphitfolie und Kupferplittchen besteht. Zur Uberpriifung der
Probentemperatur wahrend des Versuchs werden Thermoelemente vom
Typ K an der Oberflache in der Probenmitte angeschweifdt, wodurch eine
konstante Probentemperatur sichergestellt werden kann. Fiir die Untersu-
chungen bei Temperaturen bis zu 300 °C wird als Schmierstoff das Hoch-
leistungsfliepress6l Dionol® ST V 1260 der Firma MKU-Chemie verwen-
det, da es speziell fiir Umformprozesse mit hohen Kontaktdriicken geeig-
net ist und demzufolge auch fiir die experimentelle Nietherstellung im
Rahmen dieser Arbeit genutzt wird. Bei den Versuchen bei Umformtempe-
raturen oberhalb von 300 °C kommt Nickelpaste als Schmiermittel zum
Einsatz. Zu Beginn des Versuchs erfolgt das Erwarmen der Probe mit einer
Aufheizrate von 5 K/s bis zur Zieltemperatur und ein anschliefSendes Hal-
ten der Zieltemperatur fiir eine Minute, um bei beginnender Umformung
eine homogene Probentemperatur zu gewahrleisten. Die Versuche werden
bei einer konstanten Priifgeschwindigkeit von 5 mm/min durchgefiihrt.
Die Versuchsauswertung ist prinzipiell bis zu einem maximalen Umform-
grad von o,7 sinnvoll, da bei einer Ausbauchung der Probe der einachsige
Spannungszustand nicht mehr gegeben ist [69]. Im Hinblick auf die Maxi-
malkraft der Priifmaschine wird das Erreichen einer Kraft von go kN als
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Abbruchkriterium fiir die Versuche definiert. In dem Fall, dass dieses Kri-
terium nicht erreicht wird, werden die FlieRkurven bis zu einem Umform-
grad von o,7 ermittelt. Die Flief3kurven werden auf Basis der Kraft-Weg-
Daten der Maschine unter Beriicksichtigung der Maschinenauffederung
bestimmt. Anhand der Spannungs-Dehnungs-Kurven werden zudem
Kennwerte wie die Flief3grenze und der Verfestigungsexponent zur Beur-
teilung der Kaltverfestigung der potentiellen Nietwerkstoffe berechnet. Der
Verfestigungsexponent wird in Anlehnung an DIN EN ISO 10275 [132] tiber
den Bereich zwischen 5 % und 20 % plastischer Dehnung bestimmt. Da bei
der experimentellen Nietherstellung lokal h6here Umformgrade als 0,7 auf-
treten und das Werkstoffverhalten in der Simulation des Nietherstellpro-
zesses auch fiir die hoheren Umformgrade abgebildet werden soll, um das
Erreichen mdoglichst realititsnaher Ergebnisse bei der numerischen Ana-
lyse zu ermdglichen, werden die Flie3kurven mithilfe des Ansatzes nach
Hockett und Sherby [133] approximiert und extrapoliert. Gemaf3 der Unter-
suchungsergebnisse in [129] ist der Ansatz nach Hockett und Sherby be-
sonders geeignet, um bei der Approximation der FliefSkurve druckaufge-
stickter Stahle eine ausreichende Genauigkeit zu erreichen. Hierzu werden
die Parameter fiir die Berechnung der Fliefdspannung mittels der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate ermittelt.

Die Nietherstellung erfolgt durch eine mehrstufige Umformung. Die Wahl
der Umformtemperatur in einer der Umformstufen kann einen Einfluss auf
die mechanischen Eigenschaften des als Zwischenprodukt fungierenden
Bauteils nach dieser Umformstufe haben und kann demzufolge auch indi-
rekt die Umformung in der nachfolgenden Umformstufe beeinflussen. Fiir
den Aufbau eines umfassenden Prozessverstandnisses ist daher die Kennt-
nis des Einflusses unterschiedlicher Temperaturkombinationen bei einer
mehrstufigen Umformung notwendig. Aus diesem Grund werden zusatz-
lich zu den bereits zuvor beschriebenen Stauchversuchen zweistufige
Stauchversuche mit dem druckaufgestickten Stahl 1.3815 durchgefiihrt, bei
welchen verschiedene Kombinationen der Temperatur bei der ersten Stau-
chung und der Temperatur bei der zweiten Stauchung in die Untersuchun-
gen einbezogen werden. Das Vorgehen ist in Bild 3 veranschaulicht. Hier-
fiir werden die Proben zundchst um 20 % bezogen auf die Ausgangshohe
gestaucht. Im Anschluss daran wird der Versuch unterbrochen, sodass ein
Abkiihlen der Proben an der Luft erfolgen kann, wenn die erste Stauchung
bei erhohter Temperatur statt Raumtemperatur durchgefithrt wird.
Schliefdlich werden die Proben bei der zweiten Stauchung um weitere 20 %
bezogen auf die urspriingliche Ausgangshohe gestaucht.
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1. Stauchung 2. Stauchung Temperaturkombinationen
F ! 1. Stauchung | 2. Stauchung
F 1| T,=RT T, = RT
Abkﬁhlen, HT > Tl > RT T2 =RT
falls T, > RT, 2 3| T,=RT T,>RT
. 4| T,>RT T, > RT
Ausgangsgeometrie Nach 1. Stauchung Nach 2. Stauchung

.- N l_ b
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Bild 3: Prinzipielles Vorgehen bei den zweistufigen Stauchversuchen

Die im Rahmen der zweiten Stauchung ermittelten FlieRkurven werden da-
hingehend korrigiert, dass die bei der ersten Stauchung jeweils erreichten
maximalen Umformgrade hinzuaddiert werden. Auf diese Weise wird die
vorhergehende Umformung der Proben berticksichtigt. Somit konnen Un-
terschiede beziiglich der Flief8kurven in Abhdngigkeit von den untersuch-
ten Temperaturkombinationen identifiziert werden. Dies ermoglicht eine
grundlegende Beurteilung des Einflusses verschiedener Temperaturkombi-
nationen bei einer mehrstufigen Umformung auf die allgemeinen Umfor-
meigenschaften des druckaufgestickten Stahls.

4.2.2 Ringstauchversuch

Die Temperatur beeinflusst nicht nur die Umformeigenschaften eines
Werkstoffs, sondern auch die Reibung. Im geschmierten Zustand kann es
mit zunehmender Temperatur zu einer Erhohung des Reibfaktors kom-
men, was auf die Verdnderung der Viskositat des Schmierstoffs zuriickge-
fihrt werden kann [134]. So kann bereits bei Temperaturen knapp oberhalb
von 200 °C ein Abreiffen des Schmierfilms auftreten und die Reibung bei
héheren Temperaturen stark ansteigen [135]. Um die Reibfaktoren auf Basis
des Reibfaktormodells in Abhangigkeit von der Umformtemperatur zu er-
mitteln, werden im Rahmen dieser Arbeit Ringstauchversuche bei unter-
schiedlichen Temperaturen unter Nutzung der thermomechanischen Priif-
maschine Gleeble 3500, welche auch fiir die Zylinderstauchversuche zum
Einsatz kommt, durchgefiihrt. Beim Ringstauchversuch nach Male und
Cockroft [136] wird der Reibfaktor auf Basis des Stauchens einer ringférmi-
gen Probe mit dem Aufendurchmesser d,, dem Innendurchmesser d; und
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der Hohe h anhand der Verdanderung des Innendurchmessers in Abhdangig-
keit von den vorherrschenden Reibungsbedingungen bestimmt, wobei das
Verhadltnis d,:di:h tblicherweise 6:3:2 betragt. Dementsprechend werden
Probekorper mit d, = 9,0 mm, di = 4,5 mm und h = 3,0 mm verwendet. Um
hinsichtlich der Nietherstellung realititsnahe Rahmenbedingungen zu
schaffen, wird das auch fiir die experimentelle Nietherstellung genutzte
Flief3pressol Dionol® ST V 1260 als Schmierstoff fiir die Untersuchungen
eingesetzt. Die Probe wird mit einer Aufheizrate von 5 K/s erwarmt. Die
Haltezeit nach dem Erreichen der Zieltemperatur betrdgt eine Minute, ehe
die Stauchung um 20 % bei einer konstanten Priifgeschwindigkeit von
5 mm/min erfolgt. Nach der Umformung werden die resultierenden Innen-
durchmesser der ringformigen Proben anhand taktiler Messungen mithilfe
des Koordinatenmessgerats PMM 654 der Firma Leitz ermittelt. Da die
Verwendung generalisierter Kalibrierkurven zur Bestimmung des Reibfak-
tors in Abhdngigkeit vom Innendurchmesser und von der Probenhdhe zu
einer fehlerhaften Abschiatzung des Reibfaktors fithren kann [137], werden
fir die untersuchten Nietwerkstoffe spezifische Kalibrierkurven in Abhan-
gigkeit von der Umformtemperatur mittels numerischer Variantensimula-
tion ermittelt. Hierfiir wird ein numerisches Modell zur Abbildung des
Ringstauchversuchs unter Nutzung der Simulationssoftware simufact.for-
ming von Simufact Engineering in der Version 14.0.1 aufgebaut, wobei die
auf Basis der Stauchversuche berechneten FliefSkurven importiert und als
Materialdaten verwendet werden. Fiir die Definition der Reibung wird das
Reibfaktormodell eingesetzt. Der Reibfaktor wird zwischen 0,05 und o,50
mit einer Schrittweite von 0,05 variiert und der zugehorige Innendurch-
messer ermittelt. Ausgehend von den auf diese Weise erhaltenen Daten-
punkten wird die spezifische Kalibrierkurve zur Identifikation des Reibfak-
tors in Abhdngigkeit vom erreichten Innendurchmesser mittels Fitting un-
ter Verwendung der Software MATLAB des Unternehmens MathWorks in
der Version R2018b abgeleitet.

Um die Giiltigkeit der auf diese Weise identifizierten Reibfaktoren beurtei-
len zu konnen, ist eine Validierung des numerischen Modells erforderlich.
Eine Moglichkeit zur Validierung bietet der Vergleich von Kraft-Weg-Ver-
laufen aus Simulation und Experiment [138], weshalb diese Methode im
Rahmen dieser Arbeit genutzt wird. Zusatzlich wird die Probengeometrie
nach der Umformung in Simulation und Experiment verglichen. Des Wei-
teren erfolgt ein qualitativer Vergleich der numerisch ermittelten Umform-
gradverteilung mit der Harteverteilung der Probe aus dem Experiment, wo-
bei zur Ermittlung der Harteverteilung Mikrohdrtemessungen nach DIN
EN ISO 145771 [139] mithilfe des Mikrohartemessgerdts Fischerscope®
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HM2000 der Firma Helmut Fischer durchgefithrt werden. Die Umform-
gradverteilung und die Harteverteilung sind zwar nicht direkt vergleichbar,
allerdings besteht dahingehend ein Zusammenhang, dass hohe lokale Um-
formgrade mit hohen lokalen Hartewerten korrelieren, wahrend geringe
lokale Umformgrade mit geringen lokalen Hartewerten in Verbindung ste-
hen [134]. Der Vergleich der genannten Daten ist in Bild 4 exemplarisch fiir
Ringstauchversuche mit dem druckaufgestickten Stahl 1.3815 bei Raum-
temperatur veranschaulicht.
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Bild 4: Experimentell (exp.) und numerisch (num.) ermittelte a) Kraft-Weg-Verlaufe,
b) Probengeometrie und ¢) Umformgrad- und Harteverteilung

Die experimentell und simulativ ermittelten Kraft-Weg-Verlaufe weisen
eine gute Ubereinstimmung auf, wobei die Abweichung der Maximalkraft
von 90,6 kN in der Simulation im Vergleich zur Maximalkraft von
92,0 + 2,2 kN im Experiment lediglich 1,5 % betragt. Die Abweichungen der
resultierenden Innen- sowie Auflendurchmesser nach der Umformung lie-
gen bei weniger als 1,0 %. Dariiber hinaus liegt weitestgehend eine Uber-
einstimmung der Bereiche, welche hohere lokale Umformgrade bezie-
hungsweise hohere lokale Hartewerte aufweisen, vor. Dies gilt ebenso fiir
die Bereiche mit im Vergleich dazu geringen lokalen Umformgraden und
Hartewerten. Vor diesem Hintergrund wird demzufolge angenommen,
dass die Eignung der auf Basis des validierten numerischen Modells ermit-
telten Kalibrierkurven fiir die Identifikation der Reibfaktoren gegeben ist.
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4 Werkstoffe, experimentelle Untersuchungen und Methoden

4.3 Anlage zur experimentellen Nietherstellung

Fir die experimentelle Nietherstellung wird die Universalpriifmaschine
SchenckTrebel RM400 der Firma Schenck Trebel Corporation mit einer
Maximalkraft von 400 kN in Kombination mit der Prifsoftware
testXpert® I der Firma Zwick Roell genutzt. Die Versuche werden wegge-
regelt durchgefiihrt. Im Zusammenhang mit der hohen Kaltverfestigung
des druckaufgestickten Stahls 1.3815 ergibt sich eine hohe Werkzeugbean-
spruchung wihrend der Umformung. Dementsprechend wird ein fiir den
Einsatz des druckaufgestickten Stahls als Nietwerkstoff geeignetes Werk-
zeug konzipiert, welches in die Universalpriifmaschine integriert wird. Das
erarbeitete Werkzeugkonzept wird im nachfolgenden Kapitel 5 im Detail
beschrieben.

4.4 Methoden zur Analyse des Nietherstellprozesses

Um den Umformprozess zur Herstellung der Niete umfassend zu analysie-
ren und ein tiefergehendes Prozessverstindnis zu ermoglichen, wird der
Nietherstellprozess sowohl auf Basis analytischer Methoden als auch mit-
tels numerischer Simulation analysiert, worauf in den folgenden Abschnit-
ten eingegangen wird.

4.4.1 Analytische Methoden

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter anderem untersucht, welchen Einfluss
die Prozesstemperatur wahrend der Nietherstellung auf die erreichte Bau-
teilgeometrie nach der Umformung hat. Hierbei muss nicht nur der Tem-
peratureinfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Nietwerkstoffs be-
riicksichtigt werden, sondern beispielsweise auch die durch erhéhte Pro-
zesstemperaturen bedingte Warmeausdehnung des Umformwerkzeugs.
Unterschiede hinsichtlich der erzielten Bauteilgeometrie konnen demzu-
folge auf unterschiedliche Ursachen zuriickgefiihrt werden, welche in Zu-
sammenhang mit der gewdhlten Umformtemperatur stehen. Diese Ursa-
chen miissen differenziert werden, um den Anteil des Temperatureinflus-
ses auf die Umformbarkeit des Nietwerkstoffs zu identifizieren und von
den tibrigen temperaturbedingten Effekten abzugrenzen. Hierfiir wird eine
Ursache-Effekt-Analyse durchgefiihrt, welche auf eine Kombination aus
analytischen Berechnungsansdtzen und experimentellen Untersuchungen
gestiitzt ist. Diese dient nicht nur der Schaffung eines grundsatzlichen Ver-
standnisses fiir die auftretenden Temperatureinfliisse und -effekte, son-
dern auch der Abschdtzung des anteiligen Temperatureinflusses auf die
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4.4 Methoden zur Analyse des Nietherstellprozesses

Umformbarkeit. Fiir die Quantifizierung des jeweiligen Einflusses der ver-
schiedenen temperaturinduzierten Ursachen werden die im Folgenden
aufgefiihrten grundlegenden Formeln angewandt.

Das Hookesche Gesetz gemaf$ Gleichung 1 beschreibt den linearen Zusam-
menhang zwischen der Spannung ¢ und der Dehnung € im elastischen Be-
reich [69]. Hieraus ergibt sich auch der Zusammenhang zwischen dem
Elastizitaitsmodul E eines Werkstoffs, der Kraft F, der Ausgangsldnge 1., des
Ausgangsquerschnitts A, und der Laingendanderung Al.

F'lo

=F-¢e=>F=
7 ¢ A, - Al )

Die elastische Nachgiebigkeit der Presse kann einen Einfluss auf den Um-
formprozess und das Umformergebnis haben, weshalb die Maschinenauf-
federung eine wichtige Rolle in Bezug auf die am Ende des Umformprozes-
ses erreichte Bauteilgeometrie spielt [140]. Zwischen der Steifigkeit C, der
aufgebrachten Kraft F und der resultierenden Langenidnderung Al gilt im
Allgemeinen die Beziehung entsprechend Gleichung 2 [70]. Unter der ver-
einfachenden Annahme, dass der Einfluss der Anfangsverlagerung, der
Kippung und der horizontalen Verlagerung gegentiber der vertikalen Auf-
federung vernachlassigbar sind, kann auf dieser Basis anndherungsweise
eine Abschdtzung der Auffederung getroffen werden.

F

C:m (2')

Bei der Umformung bei erhohter Prozesstemperatur treten Warmeausdeh-
nungseffekte und nach dem Umformprozess folglich auch Abkiihlungsef-
fekte auf. Eine temperaturbedingte Langendanderung Al kann anhand von
Gleichung 3 in Abhdngigkeit von der Referenzldnge l,, dem Warmeausdeh-
nungskoeffizient o und der Temperaturdifferenz AT berechnet werden,
wobei |, in der Regel bei o °C oder 20 °C bestimmt wird [141].

Al=ly-a-AT (3)

4.4.2 Numerische Simulation

Der Einsatz der numerischen Simulation mithilfe der Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) fiir die Analyse von Massivumformprozessen und fiir die Aus-
legung von Umformwerkzeugen ist weit verbreitet. Die numerische Simu-
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4 Werkstoffe, experimentelle Untersuchungen und Methoden

lation ermoglicht nicht nur die Untersuchung des Werkstoffflusses wéah-
rend der Umformung und der resultierenden Bauteileigenschaften, son-
dern auch eine durchgangige Spannungsanalyse zur Evaluierung der Werk-
zeugbeanspruchung entlang des gesamten Prozesses, vorausgesetzt, dass
die Werkzeugkomponenten nicht starr modelliert werden. Bei der FEM
handelt es sich um ein numerisches Naherungsverfahren, wobei der zu un-
tersuchende Korper oder Bereich in eine endliche Anzahl an Elementen
aufgeteilt wird [142]. Dementsprechend wird bei der FE-Simulation zu-
ndchst die Diskretisierung der CAD-Modelle des Werkstiicks und gegebe-
nenfalls der Werkzeugkomponenten durch den Prdaprozessor durchge-
fithrt, ehe die Berechnung durch den Solver und abschliefdend eine Visua-
lisierung der Ergebnisse mithilfe des Postprozessors erfolgt [142].

Fiir die numerische Simulation des Nietherstellprozesses im Rahmen die-
ser Arbeit wird die Simulationssoftware simufact.forming von Simufact En-
gineering in der Version 14.0.1 genutzt. Neben der Analyse der erzielten
Nieteigenschaften nach der Umformung liegt ein weiterer Fokus auf der
Untersuchung der in den Werkzeugaktivteilen auftretenden Spannungen,
um die Machbarkeit der Nietherstellung mit dem druckaufgestickten Stahl
1.3815 im Hinblick auf die Beanspruchbarkeit des Umformwerkzeugs si-
cherzustellen. Aus diesem Grund wird eine gekoppelte Werkstiick-Werk-
zeug-Simulation genutzt. Da der Aufbau des numerischen Modells zur Ab-
bildung des Nietherstellprozesses mit der Prozess- und Werkzeugausle-
gung einhergeht, wird dieser im Detail im nachfolgenden Kapitel 5
erldutert. Die Validierung des numerischen Modells erfolgt anhand des
Vergleichs von Kraft-Weg-Daten und der Bauteilgeometrie aus Experiment
und Simulation sowie anhand der Gegeniiberstellung der erzielten Harte-
verteilung von experimentell hergestellten Nieten und der simulativ ermit-
telten Umformgradverteilung.

4.5 Untersuchung der umgeformten Bauteile

Im Hinblick auf die hohen Anforderungen an die Festigkeit von Nieten,
welche fiir das Fiigen hochfester Stahle geeignet sind, spielen die Verfesti-
gung und die erzielbare Harte fiir den Einsatz von Nietwerkstoffen eine
wesentliche Rolle. Dementsprechend werden Hartemessungen durchge-
fithrt, um die Harteverteilung in den umgeformten Bauteilen zu ermitteln.
Fiir die Evaluierung der Einflussfaktoren auf den Nietherstellprozess und
die Niete muss des Weiteren die beim Umformen erreichte Nietgeometrie,
welche auch mit dem erreichbaren Fiillgrad der Matrize zusammenhangt,
berticksichtigt werden, da geometrische Parameter wie zum Beispiel der
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4.5 Untersuchung der umgeformten Bauteile

Nietkopfdurchmesser relevant fiir das Filigen sind und beispielsweise die
Verbindungsfestigkeit beeinflussen konnen. Die Erfassung der geometri-
schen Parameter erfolgt mithilfe optischer 3D Messungen. In Bezug auf die
Analyse werkstoffseitiger Einflussgrofien ist die Untersuchung des lokalen
Stickstoffgehalts von Bedeutung. Auf diese Weise konnen Zusammenhange
mit weiteren Einflussfaktoren wie der Umformtemperatur und den resul-
tierenden Bauteileigenschaften wie der Harte detektiert werden. Fiir die
Analyse des Stickstoffgehalts wird die energiedispersive Rontgenspektro-
skopie (EDX) eingesetzt. Die genannten Messverfahren werden im Folgen-
den vorgestellt.

4.5.1 Hartemessungen

Die Untersuchung der Harte der umgeformten Bauteile stellt einen wichti-
gen Baustein dar, um das erforderliche Prozessverstindnis zu erlangen,
welches als Basis fiir die Beeinflussung der Nieteigenschaften dient. Die
Analyse der Harte beispielsweise von bei unterschiedlichen Prozesstempe-
raturen umgeformten Nieten erlaubt es, Riickschliisse beziiglich des Ein-
flusses der Temperatur auf die Harteverteilung zu ziehen. Daher werden
Mikrohdrtemessungen nach DIN EN ISO 14577-1 [139] unter Nutzung des
Mikrohdrtemessgerats Fischerscope® HM2o0oo der Firma Helmut Fischer
durchgefithrt. Zu diesem Zweck werden die zu untersuchenden Proben
prapariert. Die Proben werden zunachst kalteingebettet und bis zur Pro-
benmitte geschliffen. Nach dem Planparallelschleifen werden die eingebet-
teten Proben poliert. Fiir die Hartemessung wird eine Vickers-Pyramide als
Eindringkorper verwendet. Die Vickers-Harte wird entsprechend DIN EN
ISO 6507-1 [143] auf Basis des Diagonaleneindrucks ermittelt. Dies ge-
schieht auf Basis der Flache des Eindrucks, welche mittels der Priifsoftware
WIN-HCU aufgrund der bekannten Eindringkorpergeometrie anhand der
maximalen Eindringtiefe ermittelt wird. Gemaf$ [139] ist eine Umschliisse-
lung der Eindringharte nach der Vickersharte durch Anwendung einer Um-
wertefunktion moglich, weshalb in dieser Arbeit analog zu [139] die
Vickersharte angegeben wird. Da der Abstand der Mittelpunkte zweier Ein-
driicke mindestens dem dreifachen Mittelwert der beiden Diagonalenlan-
gen eines Eindrucks entsprechen muss [143], wird eine Priifkraft von
200 mN gewahlt, um eine ausreichend hohe Aufl6sung der Messung zu er-
reichen. Fir jede Messung werden zwei Messfelder festgelegt, wie in
Bild 5 a) dargestellt, wobei sich diese beziiglich des Abstands der Mess-
punkte in x- und y-Richtung unterscheiden. In derjenigen Richtung, in wel-
cher eine hohere Gradierung der Harte zu erwarten ist, wird der erforder-
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4 Werkstoffe, experimentelle Untersuchungen und Methoden

liche Mindestabstand gewahlt, wahrend in der anderen Richtung ein gro-
BBerer Abstand genutzt wird, um die Messzeit zu verringern. Die Aufbrin-
gungszeit sowie die Zeit fiir die Riicknahme der Priifkraft betragen jeweils
20 s, die Haltezeit der Priifkraft wird auf 5 s festgelegt, um Setzvorgange zu
berticksichtigen.

a)

500

b) Grundharte
T 400 -~ ny =3
e M 13815
>° 30077 11 14541
Abstinde Messfeld (O) T 200
a, = 0,15 mm, a, = 0,08 mm ‘q-‘,:
Abstinde Messfeld @ :1“ 100 7
a, = 0,08 mm, a, = 0,15 mm o

Bild 5: a) Messfelder unter Angabe des jeweiligen Abstands der Messpunkte, b) Grund-
hérte von 1.3815 und 1.4541

Die Grundharte des druckaufgestickten Stahls 1.3815 von 457 HV 0,02 +
22 HV 0,02 und des Edelstahls 1.4541 von 362 HV 0,02 + 21 HV 0,02, wie in
Bild 5 b) gezeigt, wurden an nicht umgeformten Drahtabschnitten ermit-
telt. Ein Vergleich der mittleren Harte unterschiedlicher, umgeformter
Proben ermoglicht eine grundsatzliche Einordnung der durch die Kaltver-
festigung beim Umformen erreichbaren Harte. Dies gilt vor allem fiir den
Vergleich der mittleren Harte von Nieten aus druckaufgesticktem Stahl mit
der Harte konventioneller Niete, welche aufgrund des Vergiitens homo-
gene Eigenschaften aufweisen. In Anbetracht der Tatsache, dass die Niete
aus druckaufgesticktem Stahl sich im Gegensatz zu handelsiiblichen Nie-
ten vornehmlich durch ihre gradierten Eigenschaften auszeichnen, ist auch
die Bewertung der Harteverteilung von Interesse. Aus diesem Grund wer-
den verschiedene Bereiche des Niets festgelegt, fiir welche jeweils der Mit-
telwert der lokalen Hartewerte berechnet wird. Die Griinde fiir die Wahl
dieser Bereiche leiten sich von den Anforderungen an die Niete ab, welche
in Kapitel 5 diskutiert werden, und werden dementsprechend in diesem
Zusammenhang im nachfolgenden Kapitel erldutert. Durch den Vergleich
der mittleren Harte in den festgelegten Bereichen konnen Unterschiede
hinsichtlich der lokalen Harte in diesen Bereichen identifiziert werden, um
darauf basierend die Gradierung der Hirte zu beurteilen. Uberdies kénnen
durch die Gegentiberstellung der Bereiche von Nieten, welche beispiels-
weise bei differierenden Temperaturen umgeformt wurden, Unterschiede
bezogen auf die Harteverteilung aufgezeigt und dem jeweiligen Einfluss-
faktor als Effekt zugeordnet werden.
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4.5.2 Optische 3D Messungen

Die Nietgeometrie spielt eine wichtige Rolle fiir das Fiigen mittels Halb-
hohlstanznieten, weshalb auch die erreichbare Formfiillung in der Matrize
beim Umformen relevant ist. Auswirkungen von Prozessparametern wie
der Umformtemperatur auf geometrische Parameter wie beispielsweise
den Nietkopfdurchmesser miissen daher anhand der Untersuchung der
umgeformten Bauteile identifiziert werden. Fiir die Erfassung der im Um-
formprozess erreichten Bauteilgeometrie wird das optische 3D Messsystem
InfiniteFocus XL20o G5 der Firma Bruker Alicona eingesetzt. Das Messsys-
tem InfiniteFocus basiert auf dem beriihrungslosen, zerstérungsfreien
Messprinzip der Fokusvariation, wobei Licht von einer Weifllichtquelle
mithilfe des Objektivs fokussiert wird, sodass durch das Biindeln der re-
flektierten Lichtstrahlen nur ein gewisser Bereich des zu untersuchenden
Bauteils scharf abgebildet wird und die ganzheitliche Erfassung der Bau-
teiltopographie mittels vertikalem Verfahren des Messkopfs erfolgt [144].
Aufgrund der neben dem horizontalen Verfahren des Messkopfs moglichen
variablen Ausrichtung des Messobjekts durch die Nutzung unterschiedli-
cher Kippwinkel und die Rotation um 360° kann die Bauteilgeometrie mit-
tels Fusionieren der Messdaten somit vollstandig erfasst werden. Fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zur Untersuchung der
Bauteilgeometrie wird ein Objektiv mit 10-facher Vergroflerung verwendet.
Die Analyse der 3D Messdaten erfolgt mithilfe der Software GOM Inspect
des Herstellers GOM in der Version 2019. Auf diese Weise werden Unter-
schiede hinsichtlich der erreichbaren Nietgeometrie in Abhdngigkeit von
Prozessparametern wie der Umformtemperatur ermittelt.

4.5.3 Energiedispersive Rontgenspektroskopie

Zu einem grundlegenden Prozessverstdandnis fiir das Umformen von Halb-
hohlstanznieten aus druckaufgesticktem Stahl trdagt die Analyse des loka-
len Stickstoffgehalts bei. Hierdurch kann beispielsweise tiberpriift werden,
ob sich hohe lokale Hartewerte auf einen hohen lokalen Stickstoffgehalt
zuriickfiithren lassen. Dies ermoglicht eine Verkniipfung von prozessseiti-
gen Einflussfaktoren und mechanischen Bauteileigenschaften mit werk-
stoffseitigen Einflussgrofden. Fiir die Ermittlung des lokalen Stickstoffge-
halts werden EDX-Analysen mithilfe des Rasterelektronenmikroskops
(REM) Merlin Gemini 2 von Carl Zeiss mit 2000-facher Vergrofierung
durchgefiihrt. Die EDX-Messmethode zur Bestimmung der Elementzusam-
mensetzung basiert darauf, dass durch die Einbringung von Primarelektro-
nen im REM Elektronen aus inneren Energieniveaus freigesetzt und die
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entstehenden Liicken durch Elektronen aus dufderen Energieniveaus be-
setzt werden, wobei je nach Element spezifische Rontgenstrahlung emit-
tiert wird [145]. Durch das Detektieren dieser Rontgenstrahlung ist prinzi-
piell eine quantitative Bestimmung der Elemente im gemessenen Bereich
der Probe moglich ist, da zwischen der Intensitit der Rontgenstrahlung
und der Konzentration eines Elements ein proportionaler Zusammenhang
anzunehmen ist [76]. Da Stickstoff sehr fliichtig ist, ist die Quantifizierung
des Stickstoffgehalts allerdings oftmals schwierig und mit einer grof3en
Messunsicherheit verbunden. Nichtsdestotrotz wird auf Basis der gemes-
senen Konzentration eine qualitative Bewertung von moglicherweise auf-
tretenden Verdnderungen des lokalen Stickstoffgehalts bei unterschiedli-
chen Proben ermdglicht.
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Um die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Einfliisse bei der Niether-
stellung einordnen und die Einflussfaktoren im Zusammenhang mit der
Beeinflussung der Nieteigenschaften bewerten zu kénnen, ist die Defini-
tion von grundlegenden Anforderungen an fiir das Fligen hochfester Stahle
geeignete Niete erforderlich, worauf zu Beginn dieses Kapitels ndher ein-
gegangen wird. Eine erste Beurteilung der Einflussgréfen auf die grundle-
genden Umformeigenschaften der untersuchten potentiellen Nietwerk-
stoffe wird auf Basis der dargestellten Ergebnisse der Charakterisierung er-
moglicht, wobei zudem eine Festlegung des untersuchten Temperatur-
bereichs erfolgt. Die ganzheitliche Analyse des Nietherstellprozesses und
der umgeformten Niete basiert sowohl auf der numerischen Analyse, wofiir
ein FE-Modell erarbeitet wird, dessen Aufbau und Validierung im Rahmen
dieses Kapitels dargelegt werden, als auch auf experimentellen Untersu-
chungen mittels eines auf Basis der numerisch gestiitzten Auslegung kon-
zipierten Umformwerkzeugs, welches ebenfalls vorgestellt wird.

51 Grundlegende Anforderungen an Nietelemente

Fir die Realisierung von Leichtbaukonzepten ist das Fiigen von Alumini-
umlegierungen und hochfesten Stahlen essentiell [24]. Derartige Material-
kombinationen sind mit Herausforderungen fiir das Halbhohlstanznieten
verbunden, wie es im Stand der Technik erlautert ist. Vor diesem Hinter-
grund wird eine anspruchsvolle Fiigeaufgabe fiir die Nutzung der im Rah-
men dieser Arbeit ausgelegten Niete aus hochverfestigenden Werkstoffen
festgelegt. Mittels der Niete sollen unterschiedliche Materialkombinatio-
nen aus der Aluminiumlegierung EN AW-5083 und dem hochfesten Dual-
phasenstahl HCT780X (1.0943) gefiigt werden kénnen. Die beiden Blech-
werkstoffe werden mit einer Blechdicke von 1,5 mm eingesetzt. Eine Uber-
sicht der mechanischen Eigenschaften ist Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Mechanische Eigenschaften der Fligepartner, ermittelt auf Basis von Zugversu-
chen mit ny = 5 und in 0° zur Walzrichtung

Werkstoff Ry in MPa Rim in MPa
EN AW-5083 |157,3+1,0 291,5 £ 0,6
HCT780X 564,1+ 2,2 860,8 + 1,3

Bei den zu fiigenden Materialkombinationen im Rahmen der zuvor ge-
nannten Fiigeaufgabe handelt es sich bei Materialkombination 1 um den
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beidseitigen Einsatz von HCT780X, wahrend Materialkombination 2
EN AW-5083 auf der Stempelseite und HCT780X auf der Matrizenseite um-
fasst. Insbesondere der matrizenseitige Einsatz des hochfesten Stahls stellt
eine Herausforderung dar. Dariiber hinaus wurde in [25] gezeigt, dass die
Flgbarkeit von EN AW-5083 und HCT780X bei unterschiedlicher Anord-
nung der Flgepartner mithilfe desselben Niettyps konventioneller Niete
nicht gegeben ist. Wichtige Voraussetzungen, um die genannte Fiigeauf-
gabe erfiillen zu konnen, sind eine geeignete Nietgeometrie und mechani-
sche Nieteigenschaften, worauf im Folgenden ndher eingegangen wird.

Nietgeometrie

Eine fiir das Fiigen wunterschiedlicher Materialkombinationen aus
EN AW-5083 und HCT780X geeignete Nietgeometrie wurde federfithrend
vom Laboratorium fiir Werkstoff- und Fiigetechnik der Universitat Pader-
born erarbeitet und in [25] vorgestellt. Die neuartige Nietgeometrie ist in
Bild 6 a) im Vergleich zum konventionellen P-Niet und HD2-Niet, welche
als Basis fiir die Erarbeitung der neuen Nietgeometrie dienten, gezeigt.

a) b) 775mm
3,20 mm |
—1—
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Bild 6: Neu erarbeitete Nietgeometrie nach [25]: a) Neue Geometrie im Vergleich mit Geo-
metrien konventioneller Niettypen, b) Geometrische Parameter der neuen Nietgeometrie

Im Rahmen der numerischen Analyse des Nietherstellprozesses geht aus
Untersuchungen in [146] hervor, dass durch eine Vergroflerung des
Schneidwinkels von 60° bei der neu erarbeiteten Nietgeometrie auf 70° eine
Reduzierung der beim Umformen im Werkzeug auftretenden Spannungen
erreicht wird. Die Vergrofderung des Schneidwinkels fiihrt zu einem be-
glinstigten Werkstofffluss bei der Ausformung des Nietfuf3es, sodass die er-
forderliche Umformkraft und infolgedessen auch die Werkzeugbeanspru-
chung verringert wird. Die neu erarbeitete Nietgeometrie mit einem adap-
tierten Schneidwinkel von 70°, wie sie Bild 6 b) zu entnehmen ist, wird
daher im Rahmen dieser Arbeit als Idealgeometrie in Bezug auf die Eignung
fiir das Fiigen der verschiedenen Materialkombinationen aus EN AW-5083
und HCT780X festgelegt. Diese Idealgeometrie wird im Speziellen fiir die
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Bewertung der Einfliisse auf die bei der Umformung erreichten geo-
metrischen Parameter der Niete herangezogen, welche auf der Identifika-
tion der Abweichungen der erzielten Nietgeometrie nach der Umformung
von der Idealgeometrie basiert. Fiir das Fiigen relevante geometrische Pa-
rameter, auf welche hierbei der Fokus gelegt wird, stellen der Kopfdurch-
messer, die Kopfdicke und die Nennldnge dar. Ein zu geringer Kopfdurch-
messer kann zu einer Reduzierung der Verbindungsfestigkeit fiihren. Die
Kopfdicke ist relevant, da sie mit der Bohrungstiefe verkniipft ist und da
der Butzen des stempelseitigen Blechs nach dem Schneidvorgang im Inne-
ren des Niets verbleibt. Eine zu geringe Nennldnge kann gerade beim Ein-
satz von hochfestem Stahl auf der Matrizenseite ein erschwertes Aufsprei-
zen zur Folge haben [43] und demnach zu einer verringerten Hinter-
schnittausbildung und Verbindungsfestigkeit fiihren. Ist die Nennldnge zu
grof3, bestehen Risiken hinsichtlich des Ausknickens oder einer tibermaf3i-
gen Stauchung des Nietschafts [60], einer Verringerung der Restbodendi-
cke [59] und letztlich auch des Versagens des matrizenseitigen Blechs
durch Bruch [43].

Mechanische Eigenschaften der Niete

Zu den beim Fligen von hochfestem Stahl charakteristischen Fehlern, die
in Bild 7 a) veranschaulicht sind, zahlen eine tiber das tibliche Maf$ hinaus-
gehende Stauchung des Nietschafts [13], wobei im Extremfall das Durch-
schneiden des stempelseitigen Blechs verhindert wird, das Auftreten von
Briichen im Niet [31] sowie vor allem beim matrizenseitigen Einsatz von
hochfestem Stahl eine unzureichende Ausbildung des Hinterschnitts [24]
infolge des erschwerten Aufspreizens [41]. Um den Herausforderungen
beim Fiigen hochfester Stahle zu begegnen, stellen die mechanischen
Eigenschaften der Niete neben der Nietgeometrie einen weiteren Schliis-
selfaktor dar. Auf Basis der charakteristischen Fehler lassen sich dartiber
hinaus potentielle Gegenmafdnahmen zur Vermeidung dieser Fehler er-
schliefden, welche sich auf die Einstellung von gradierten mechanischen
Eigenschaften der Niete beziehen, wie es in Bild 7 b) verdeutlicht ist. Hie-
raus wurde in Zusammenarbeit mit dem Laboratorium fiir Werkstoff- und
Fligetechnik eine Kombination von Anforderungen hinsichtlich der loka-
len Festigkeit und Harte in unterschiedlichen Bereichen im Niet abgeleitet,
wie in Bild 7 ¢) zusammengefasst, wobei fiinf Bereiche A bis E im Niet fest-
gelegt werden, auf welchen der Fokus bei der Analyse der Harte von expe-
rimentell umgeformten Nieten liegt.
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a) Ubermaifiges | Unzureichende ! B .
: . . ruch im
i Stauchen des i Hinterschnitt- ! Nietschaft
! Nietschafts !ausbildung !
1 Q 1 1
—— —— ——
b) Hohe Festigkeit Kombination von Erhohte Duktilitat
! in Nietschaft Bereichen hoherer ——"*im Ubergangs-
! und -schneide und geringerer bereich mit
i beim Schneid- Festigkeit beim i Dehnungsspitzen
vorgang ' Spreizvorgang beim Riickhub
——— ——— ———
Sicherstellung der Begiinstigung des Vermeidung von
Funktionsfahigkeit von Aufspreizens Rissbildung

Nietschaft und -schneide

c)

e —

: 1 | Festigkeit, Hirte

Gesamthdrte > 480 HV

Bild 7: a) Typische Fehler beim Fiigen hochfester Stiahle nach [24], b) Gradierte Eigen-
schaften zur Vermeidung der typischen Fehler, ¢) Abgeleitete kombinierte Anforderungen
an die lokale Festigkeit und Harte nach [147]

Dabei wird als Grundvoraussetzung angenommen, dass das gesamte Har-
teniveau der Niete die Harte konventioneller Niete der Harteklasse H4 von
480 HV 10 * 30 HV 10 [25] {iberschreiten muss. Da im duferen Ubergangs-
bereich vom Nietschaft zum Nietkopf beim Stempelriickhub beim Fiigen
Spannungs- und Dehnungsspitzen auftreten und ein hohes Risiko der Riss-
bildung vorliegt [25], liegt im Bereich A der Fokus auf der Sicherstellung
einer ausreichenden Duktilitat, weshalb eine vergleichsweise geringe Harte
vorausgesetzt wird. Der Nietschaft unterliegt vor allem beim Schneiden des
stempelseitigen Blechs einer hohen Beanspruchung. In [148] wird der Niet-
schaft anhand der Analyse von Filigeverbindungen mittels Neutronenbeu-
gung als Bereich identifiziert, in welchem hohere Eigenspannungen als bei-
spielsweise im Nietkopf vorliegen. Dementsprechend besteht vor allem
beim Fiigen von hochfestem Stahl die Gefahr des ibermaf3igen Stauchens
[13] oder auch Ausknickens [67] des Nietschafts. Im inneren Ubergangsbe-
reich B sowie im Bereich C ist vor diesem Hintergrund eine vergleichsweise
hohe Harte erforderlich. Auf diese Weise soll ein iibermafdiges Stauchen
des Nietschafts, welches aufierdem eine Verringerung des Hinterschnitts
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zur Folge haben kann oder die Ausbildung eines qualitdtsgerechten Hin-
terschnitts sogar verhindern kann, vermieden werden. Das Erreichen einer
hohen Festigkeit in den inneren Randbereichen des Nietschafts ist auch
deshalb relevant, weil gemafd der numerischen Spannungsanalyse des Fii-
geprozesses in [25] in diesen Bereichen hohe Spannungen von iber
1800 MPa beim Riickhub auftreten konnen. Beim Schneidvorgang muss
nicht nur der Nietschaft, sondern auch der Nietfufd intakt bleiben. Dies gilt
vor allem fiir die Nietschneide, welche auch beim Spreizvorgang eine wich-
tige Rolle spielt [147]. Der Schneidwinkel beeinflusst neben dem Schneiden
auch das Aufspreizen [60]. Damit die Funktionsfahigkeit der Nietschneide
in Bezug auf das Einleiten des Spreizvorgangs nach dem Durchschneiden
des stempelseitigen Blechs sichergestellt ist, soll der Bereich E ebenfalls ein
vergleichsweise hohes Harteniveau aufweisen. Um das Aufspreizen und die
Hinterschnittausbildung zu begtinstigen, wird dartiber hinaus im Nietfuf3
die Kombination aus einer geringeren Harte im Bereich D mit einer hohe-
ren Harte im Bereich E angestrebt. Insgesamt bilden die abgeleiteten An-
forderungen an die Harteverteilung im Niet die Grundlage, um eine maf3-
geschneiderte Gradierung der Niethdarte entsprechend den Anforderungen
beim Fiigen zu erzielen.

Zusammenfassung der Anforderungen an die Niete

Zusammenfassend werden im Hinblick auf die anspruchsvolle Fligeaufgabe
nachfolgende grundlegende Anforderungen an die Niete gestellt, um die
prinzipielle Eignung fiir das Fligen verschiedener Materialkombinationen
mit hochfestem Stahl zu gewdhrleisten:

e Aufweisen einer Nietgeometrie, welche das Fiigen unterschiedli-
cher Materialkombinationen aus Aluminiumlegierungen und hoch-
festen Stahlen mit demselben Niettyp ermoglicht;

e Aufweisen gradierter mechanischer Eigenschaften entsprechend
den Anforderungen an die Niete beim Fiigen;

e FErreichen einer hoheren Niethdrte als konventionelle Niete der
Harteklasse H4 im vergiiteten Zustand, womit die Anforderung
Nietharte > 480 HV gilt.

5.2 Charakterisierung der eingesetzten Nietwerkstoffe

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Charakteri-
sierung der potentiellen Nietwerkstoffe 1.3815 und 1.4541 vorgestellt. Hier-
bei steht die Ermittlung der Fliefdgrenze R,.., des Verfestigungsexponen-
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ten n und der maximalen Fliespannung k¢max im Vordergrund. Die Unter-
suchungen umfassen die Analyse des Einflusses der Umformtemperatur auf
die Werkstoffeigenschaften sowohl bei einstufiger als auch bei mehrstufi-
ger Umformung. Zusatzlich wird auf den Einfluss der Umformgeschwin-
digkeit und in diesem Zusammenhang auf die Wechselwirkung mit der
Umformtemperatur eingegangen. Da die Reibung eine wichtige Rolle bei
der Umformung spielt, werden abschliefdend die Untersuchungsergebnisse
beziiglich des Temperatureinflusses auf den Reibfaktor m dargelegt. Eine
Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen ist in Tabelle 3 gegeben.

Tabelle 3: Ubersicht der Untersuchungen zur Werkstoffcharakterisierung unter Bertick-
sichtigung des Einflusses der Umformtemperatur T und der Umformgeschwindigkeit v

Untersuchte Untersuchte | Charakterisierungs- |T |v
Einflussgrofle Parameter |versuch

T Rpo,2, 1, Kemax | Zylinderstauchversuch | x
Wechselwirkung T und | Rpo,, Kemax Zweistufiger X
Vorverfestigung Zylinderstauchversuch

v Rpo,2, 1, Kemax | Zylinderstauchversuch|o  |x
Wechselwirkung T und v |Rpo., 1, Kemax | Zylinderstauchversuch|x  |x
T m Ringstauchversuch X |o

0 2 konstant x 2 variiert

Fiir die Charakterisierung der potentiellen Nietwerkstoffe wird eine Ein-
grenzung des untersuchten Temperaturbereichs vorgenommen. Bei auste-
nitischen nichtrostenden Stahlen kann bereits bei relativ geringer Erwar-
mung eine Reduzierung der FlieRspannung erreicht werden [149]. Ein im
Hinblick hierauf geeigneter Temperaturbereich ist vom Werkstoff abhan-
gig. Da bei unlegierten Stahlen Blausprodigkeit auftreten kann, sollten in
diesem Fall Temperaturen oberhalb von 500 °C gewahlt werden, wahrend
austenitische nichtrostende Stidhle davon nicht betroffen sind [77]. Ent-
scheidend im Hinblick auf die hohen Anforderungen an die Festigkeit von
fiir das Fligen hochfester Stahle geeigneten Nieten ist, dass die Rekristalli-
sationstemperatur nicht tiberschritten wird, um eine dadurch bedingte
Verringerung der Festigkeit zu vermeiden. Die Rekristallisationstempera-
tur entspricht per definitionem der 0,4-fachen bis o0,5-fachen Schmelztem-
peratur des Werkstoffs [69]. Die Soliduslinie austenitischer Stahle mit 18 %
Cr, 18 % Mn und 0,75 % N liegt oberhalb von 1400 °C [87]. Dementspre-
chend wird eine Temperatur von 600 °C als obere Grenze des potentiellen
Temperaturbereichs zur Nietherstellung festgelegt. Als untere Grenze des
untersuchten Temperaturbereichs wird Raumtemperatur gewdhlt. Eine
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weitere Eingrenzung des fiir die Nietherstellung als zielfiihrend erachteten
Temperaturbereichs erfolgt im Rahmen der nachfolgenden Diskussion der
Charakterisierungsergebnisse.

Einfluss der Umformtemperatur auf die Werkstoffeigenschaften bei
einstufiger Umformung

Um den Einfluss der Umformtemperatur auf die Umformeigenschaften des
druckaufgestickten Stahls 1.3815 grundlegend zu untersuchen, werden Zy-
linderstauchversuche bei Raumtemperatur sowie im Temperaturbereich
von 100 °C bis 600 °C in Schritten von 100 °C durchgefiihrt. Die aus den
Versuchsdaten abgeleiteten FliefSkurven sind in Bild 8 dargestellt.

2400
T 1.3815
Iy MPa 5 mm/min
) ny=3
g 1600 1|H RT
g 1500 M 100 °C
g M 200 °C
A <]
% 800 TR (et S s 300 °C
= ! ‘ - M 400 °C
B 400 o emedecedeccccbc i . N — experimentell ] oC

4 A T i 200

. j - extrlapohelrt 600 °C
o T T T T T T T T
0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 16 - 2,0

~ Umformgrad ¢ —
Bild 8: Temperatureinfluss auf die FliefSkurve von 1.3815

Basierend auf der Extrapolation der experimentell ermittelten FliefSkurven
mithilfe des Ansatzes nach Hockett und Sherby [133] ist bei der Umfor-
mung bei Raumtemperatur fiir Umformgrade tiber 0,8 ein Fliefdspannungs-
niveau oberhalb von 2000 MPa zu erwarten, wobei ab einem Umformgrad
von etwa 1,6 ein Sattigungsniveau von knapp 2140 MPa erreicht wird. Im
untersuchten Temperaturbereich kommt es mit zunehmender Temperatur
zu einer Abnahme des Flief3spannungsniveaus. Dass eine Temperaturerho-
hung bei Metallen generell zu einer Verringerung der FlieRspannung im
Vergleich zu Raumtemperatur fiihrt, stellt einen bekannten Zusammen-
hang dar [150], welcher vor allem auf die hohere Beweglichkeit der Verset-
zungen zuriickzufithren ist [69]. Entsprechend den Untersuchungsergeb-
nissen ist zundchst davon auszugehen, dass die bei der Nietherstellung er-
forderliche Umformkraft mit zunehmender Prozesstemperatur verringert
wird, wodurch zudem eine Reduzierung der im Umformwerkzeug auftre-
tenden Spannungen erreicht werden kann. Allerdings darf die Verdnde-
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rung der Reibungsbedingungen in Abhdngigkeit von der Prozesstempera-
tur und ein potentiell erhohter Kraftbedarf aufgrund erhohter Reibung
nicht aufler Acht gelassen werden.

Bei den ermittelten FliefSkurven fallt auf, dass die verhaltnismaf3ig grofdten
Reduzierungen des Fliefdspannungsniveaus zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Temperaturstufen zum einen zwischen 400 °C und 500 °C und zum
anderen zwischen Raumtemperatur und 100 °C erkennbar sind, obwohl die
Temperaturschrittweite im letztgenannten Fall sogar am geringsten ist. Er-
klart werden kann dieser Effekt dadurch, dass bei 100 °C im Gegensatz zu
Raumtemperatur eine zusatzlich thermisch aktivierte Bewegung der Ver-
setzungen eintritt, wahrend dies beispielsweise fiir den Vergleich von
100 °C und 200 °C eine untergeordnete Rolle spielt, da die temperaturbe-
dingte Erh6hung der Beweglichkeit der Versetzungen fiir beide Tempera-
turstufen zutrifft. Ab 500 °C laufen moglicherweise thermisch aktivierte Er-
holungsvorgange ab. Erholungsvorgédnge sind temperaturabhangig und mit
einem Abbau der Versetzungsdichte verbunden [69]. Es ist anzunehmen,
dass aus diesem Grund eine Temperaturerh6hung von 400 °C auf 500 °C zu
einer vergleichsweise grofderen Reduzierung der Fliefdspannung fiihrt als
beispielsweise eine Temperaturerh6hung von 300 °C auf 400 °C. Im Zusam-
menhang mit dem Temperatureinfluss auf die Flief3spannung steht auch
die Verdanderung der Flief3grenze in Abhdngigkeit von der Umformtempe-
ratur, wie in Bild g gezeigt.

1000 T T T T T T 0,4
n : : : 3! : : f
2 MPa 1t R 7t Sy I
< % : : Lo &=
v = | | | | | £ =
N . : : : : 55
5 5007 R e e D &
E : : . L ¢ 2
) : : : : : h =]
& 2504 i - - 4 1 -—01§ ¢
E : : : : : ’
#1385 5mm/min ny=3 HER,, #n
Lo,

RT 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C

Bild 9: Einfluss der Umformtemperatur auf die FlieRgrenze und den Verfestigungsexpo-
nenten von 1.3815

Im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 300 °C nimmt die Flief3-
grenze mit zunehmender Temperatur ab. Die Flief3grenze bei Raumtempe-
ratur liegt bei 773,6 MPa + 16,9 MPa. Bereits bei 200 °C ist die Flief3grenze
von 522,1 MPa + 21,1 MPa um tiber 30 % geringer im Vergleich zu Raumtem-
peratur. Bei 300 °C wird eine Verringerung um mehr als 40 % verglichen
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mit Raumtemperatur erzielt. Im Rahmen einer weiteren Temperaturerho-
hung auf 400 °C ist eine Zunahme der Fliefdgrenze im Vergleich zu 300 °C
zu verzeichnen. Als Erklarung fiir dieses lokale Minimum bei 300 °C kann
die erhohte Beweglichkeit der Stickstoffatome bei erh6hten Temperaturen
herangezogen werden. Bei Temperaturen von mehr als 300 °C fiihrt die
Stickstoffdiffusion dazu, dass sich die Stickstoffatome an die Versetzungen
anheften, was mit einem erhohten Kraftbedarf fiir die Versetzungsbewe-
gung und dementsprechend mit einem Anstieg der Flief3grenze verbunden
ist. In [100] ist dieser Vorgang ebenfalls als potentielle Ursache fiir ver-
gleichbare Effekte bei der Untersuchung unterschiedlicher hochstickstoff-
legierter Stahle genannt. Zwischen 400 °C und 600 °C nimmt die Flief3-
grenze mit zunehmender Temperatur tendenziell wieder ab, wobei die re-
lative Reduzierung zwischen zwei Temperaturstufen geringer ausfallt als
im Bereich von Raumtemperatur bis 300 °C. Ahnliche Zusammenhinge
sind in [96] fiir verschiedene stickstofflegierte Stahle dokumentiert. Es ist
naheliegend, dass das Anheften der Stickstoffatome an die Versetzungen
der erhohten Beweglichkeit der Versetzungen entgegenwirkt, wodurch
sich ein geringerer Temperatureinfluss auf die Fliefgrenze oberhalb von
300 °C ergibt.

Neben der Fliefdgrenze ist der zur Beschreibung der Verfestigung genutzte
Verfestigungsexponent in Abhangigkeit von der Umformtemperatur eben-
falls in Bild g dargestellt. Fiir die erreichbaren mechanischen Eigenschaften
der Nietelemente ist die Verfestigung des druckaufgestickten Stahls ent-
scheidend. Eine Festigkeits- und Hartesteigerung basierend auf der Verfes-
tigung beim Umformen ist insbesondere im Hinblick auf die herausfor-
dernde Fligeaufgabe mit hochfestem Stahl als Fligepartner zielfithrend. Der
Verfestigungsexponent bei Raumtemperatur betragt 0,27 + 0,00. Anhand
der Untersuchungsergebnisse zeigt sich, dass bei 300 °C ein Maximum des
Verfestigungsexponenten von 0,35 + 0,01 erreicht wird, was einer Steige-
rung um mehr als 21 % in Bezug auf Raumtemperatur entspricht. Doch
auch bereits bei 200 °C ergibt sich eine Erhohung des Verfestigungsexpo-
nenten um knapp 12 % auf 0,31 + 0,02 im Vergleich zu Raumtemperatur.
Das Maximum bei 300 °C lasst sich durch die bereits zuvor genannte tem-
peraturbedingte erhohte Beweglichkeit der Stickstoffatome erklaren. Die
diffundierenden Stickstoffatome stellen Hindernisse fiir die Versetzungs-
bewegung dar. Prinzipiell ergeben sich bei der Erh6hung der Versetzungs-
dichte Spannungsfelder, welche durch ein Erschweren oder Verhindern der
Bewegung und auch der Entstehung von Versetzungen als Hauptursache
fiur die Verfestigung gelten [69]. Wenn es bei Temperaturen tiber 300 °C
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zum Anheften der Stickstoffatome kommt, ist dementsprechend die Ver-
festigung geringer ausgepragt, was sich in der Abnahme des Verfestigungs-
exponenten zwischen 300 °C und 600 °C widerspiegelt. Aufgrund des stark
temperaturabhdngigen Verfestigungsverhaltens ist ein hohes Potential fiir
die Nutzbarmachung des Temperatureinflusses beispielsweise fiir die Stei-
gerung der Nietharte gegeben.

Ausgehend von den dargelegten Erkenntnissen kann fiir den Temperatur-
bereich zwischen Raumtemperatur und 300 °C festgehalten werden, dass
mit zunehmender Temperatur eine Reduzierung der Flief3spannung und
Flief3grenze erreicht werden kann, wodurch ein verringerter Kraftbedarf
und eine reduzierte Werkzeugbeanspruchung zu erwarten sind. Gleichzei-
tig besteht in diesem Temperaturbereich das Potential, eine Harte- und
Festigkeitssteigerung der Niete zu erzielen. Wird zusatzlich der erhohte
Energiebedarf bedacht, mit welchem eine weitere Temperaturerh6hung
auf Temperaturen von tiber 300 °C verbunden ist, erweist es sich als ziel-
fithrend, den Fokus bei den weitergehenden Untersuchungen zur Niether-
stellung auf den Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 300 °C
zu legen.

Was den neben dem druckaufgestickten Stahl 1.3815 analysierten Edelstahl
1.4541 anbelangt, hat die Umformtemperatur grundsatzlich einen dhnli-
chen Einfluss auf die FliefSsspannung, was anhand der in Bild 10 a) gezeigten
Flief3kurven erkennbar wird. Bereits eine Temperaturerh6hung auf 200 °C
fithrt bei den untersuchten Werkstoffen zu einer Verringerung des Flief3-
spannungsniveaus im Vergleich zu Raumtemperatur.

a) 2400 b) 1000 0,4
T‘- MPa- : TN T
=< f g MPa + - b
2 1600+ ; &b =
! -
z : 5
£ 12001 g 500 0,25 &
z | 5 52
R =251 ¢ 5 8
ko = : . = 250 - 0,1 >
= 400- | = experimentell|| &
== extrapoliert
o T T T 0 0,0
0,0 0,5 1,0 - 2,0
Umformgrad ¢ —
5 mm/min W 13815 | RT M 1.3815 | 200 °C 1.3815 | 300 °C
ny =3 M 1.4541 | RT 1.4541 | 200 °C 1.4541 | 300 °C

Bild 10: Einfluss der Umformtemperatur auf a) die FlieRkurve und b) die FlieRgrenze und
den Verfestigungsexponenten der potentiellen Nietwerkstoffe
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In Bezug auf die Fliefgrenze und den Verfestigungsexponenten hingegen
variiert der Temperatureinfluss in Abhdngigkeit vom Werkstoff, wie aus
Bild 10 b) hervorgeht. Fiir den Edelstahl 1.4541 ergibt sich eine Verringerung
der Flief3grenze um etwa 15 % bei 200 °C und 30 % bei 300 °C gegentiber
Raumtemperatur. Im Gegensatz zu 1.3815 ist der Temperatureinfluss auf die
FlieRgrenze demnach geringer ausgepragt. Einen zentralen Unterschied
zwischen diesen beiden Werkstoffen stellt die Abhdngigkeit der Verfesti-
gung von der Umformtemperatur dar. Wahrend beim druckaufgestickten
Stahl 1.3815 infolge der Temperaturerhohung eine hohere Verfestigung auf-
tritt, wird der Verfestigungsexponent von 1.4541 um tiber 70 % bei 200 °C
und 8o % bei 300 °C reduziert. Dies verdeutlicht das besondere Potential
von 1.3815 fiir den Einsatz als Nietwerkstoff.

Einfluss der Umformtemperatur auf die Werkstoffeigenschaften bei
mehrstufiger Umformung

Da die Nietherstellung durch eine mehrstufige Umformung erfolgt, wird
der Temperatureinfluss auf die grundlegenden Werkstoffeigenschaften des
druckaufgestickten Stahls 1.3815 anhand von zweistufigen Stauchversuchen
zusdtzlich zu den konventionellen Stauchversuchen untersucht. Auf diese
Weise werden grundsadtzliche Erkenntnisse erlangt, inwiefern sich die
Kombination unterschiedlicher Temperaturen fiir die beiden Umformstu-
fen auf die allgemeinen Umformeigenschaften auswirkt. Diese Erkennt-
nisse bilden nicht nur die Grundlage fiir ein tieferes Prozessverstandnis,
sondern dienen auch der Erarbeitung einer prozessangepassten Tempera-
turfiihrungsstrategie fiir die Nietherstellung. Die auf Basis der zweistufigen
Stauchversuche abgeleiteten FliefSkurven fiir unterschiedliche Kombinati-
onen aus Raumtemperatur und 200 °C sind in Bild 11 dargestellt.

1. Stauchung :I 13815 5mm/min ny=3

M Variante I M Variante III
S1: RT S1: 200 °C
S2: RT S2: 200 °C
Variante II M Variante IV
S1: 200 °C S1: RT

_________ R A S2: RT S2: 200 °C

1
. 1
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..........
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'
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Bild u: Einfluss unterschiedlicher Temperaturkombinationen auf die FliefSkurven von
1.3815 bei zweistufiger Stauchung nach [151]
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Fiir die gewahlte Temperaturkombination aus Raumtemperatur in Stufe 1
und 200 °C in Stufe 2, welche als Variante IV bezeichnet wird, ergibt sich
eine Reduzierung der FlieRspannung bei der zweiten Stauchung im Gegen-
satz zur Variante I, bei welcher beide Stauchstufen bei Raumtemperatur
durchgefiihrt werden. In diesem Fall ist der Unterschied beziiglich der
Temperatur in der zweiten Stufe entscheidend. Im Vergleich zur Vari-
ante III, bei welcher fiir beide Stufen 200 °C genutzt wird, ist die Flief3span-
nung bei der Variante IV allerdings erh6ht, obwohl bei beiden Varianten
die zweite Stauchung bei 200 °C erfolgt. Ebenso ergeben sich Unterschiede
fiir die beiden Varianten [ und II, welche sich ebenfalls nur in Bezug auf die
Temperatur in Stufe 1 unterscheiden. Bei der Variante Il liegt die Flief3span-
nung in Stufe 2 unterhalb der Fliefdspannung bei der Variante I. Dement-
sprechende Unterschiede treten auch bei den Flief3grenzen bei der zweiten
Stauchung auf, welche in Tabelle 4 aufgelistet sind.

Tabelle 4: Flief3grenzen von 1.3815 bei der zweiten Stauchung im zweistufigen Stauchver-
such fir die vier untersuchten Varianten

Variante Rpo. in MPa Variante Ryo. in MPa
I 1390,6 + 13,6 111 978,473
II 1291,4 * 15,0 v 1046,4 * 35,3

Beim Vergleich sowohl der beiden Varianten [ und Il als auch der Varianten
III und IV ergibt sich eine Abweichung der Flief3grenzen von etwa 7 %.
Durch die Gegentiberstellung derjenigen Varianten, bei welchen die zweite
Stauchung bei der gleichen Temperatur erfolgt und welche dennoch Un-
terschiede in Bezug auf die Flief3grenze und Flief8spannung in Stufe 2 auf-
weisen, wird ersichtlich, dass die Temperatur in Stufe 1 indirekt einen Ein-
fluss auf die Umformung in Stufe 2 hat. Dieser Einfluss ist fiir den Niether-
stellprozess zu Uberpriifen, um die Kenntnis des Einflusses fiir eine
prozessangepasste Temperaturfithrung zu nutzen.

Einfluss der Umformgeschwindigkeit auf die Werkstoffeigenschaften

Um die Umformgeschwindigkeit als potentiellen Einflussfaktor auf die me-
chanischen Eigenschaften des druckaufgestickten Stahls 1.3815 im Rahmen
der Untersuchungen einzubeziehen, werden zusatzlich Stauchversuche bei
einer konstanten Priifgeschwindigkeit von 0,5 mm/min sowie 50 mm/min
durchgefiihrt und auf dieser Basis die Flief3kurven in Abhangigkeit von der
Umformgeschwindigkeit ermittelt, welche in Bild 12 dargestellt sind. Fiir
die bei Raumtemperatur durchgefiihrten Stauchversuche bei 50 mm/min
wird die Universalpriifmaschine FS-300 der Firma walter+bai mit einer Ma-
ximalkraft von 300 kN genutzt.
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Bild 12: Einfluss der Umformgeschwindigkeit auf a) die FlieRkurve und b) die FliefRgrenze
und den Verfestigungsexponenten von 1.3815

Prinzipiell steigt mit zunehmender Umformgeschwindigkeit die Verset-
zungsdichte und damit die Verfestigung schneller an [69]. Der Einfluss der
Umformgeschwindigkeit ist bei hohen Temperaturen aufgrund der verrin-
gerten Zeit fiir den Ablauf von Entfestigungsvorgiangen auf Basis von Erho-
lungs- und Rekristallisationsvorgangen in der Regel starker ausgepragt als
bei Raumtemperatur, wobei eine Erh6hung der Umformgeschwindigkeit
meist mit einer Erh6hung der Flief3spannung einhergeht [150]. Fiir die un-
tersuchten Priifgeschwindigkeiten bei Raumtemperatur ist das mit zuneh-
mendem Umformgrad erreichbare Flief3spannungsniveau bei 5 mm/min
am hochsten. Die im Vergleich dazu reduzierte Fliefdspannung bei
50 mm/min lasst sich durch den zusatzlichen Einfluss der Erwdarmung der
Probe, welcher bei erhohten Umformgeschwindigkeiten auftritt, erklaren.
Da die Zeit fiir die Warmeabfuhr an das Werkzeug bei erh6hter Umform-
geschwindigkeit geringer ist, bilden sich inhomogene Temperaturfelder in
der Probe aus, was zu einer Verringerung der Flief3spannung fithren kann
und weshalb der Einfluss der Umformgeschwindigkeit auch bei Raumtem-
peratur nicht zu vernachlassigen ist [150]. In Bezug auf die Flief3grenze tritt
fiir die untersuchten Priifgeschwindigkeiten nur eine geringfiigige Abhan-
gigkeit von der Geschwindigkeit auf. Im Gegensatz dazu ergibt sich bei
50 mm/min eine Verringerung des Verfestigungsexponenten um mehr als
15 % verglichen mit 5 mm/min. Es ist nicht auszuschlief3en, dass dieser Ef-
fekt ebenfalls auf eine Erwarmung der Probe sowie auf die verringerte Zeit-
spanne fiir den Ablauf von Diffusionsvorgingen des interstitiell gelosten
Stickstoffs zuriickzufiihren ist.
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5 Auslegung des Nietherstellprozesses

Auf Basis der vorgestellten Ergebnisse kann geschlossen werden, dass eine
Erhohung der Umformgeschwindigkeit zu einer Reduzierung der erforder-
lichen Umformkraft und damit der auftretenden Spannungen im Werk-
zeug fiihrt. Gleichzeitig muss aufgrund der verringerten Verfestigung aller-
dings davon ausgegangen werden, dass eine geringere Festigkeit und Harte
der umgeformten Bauteile erzielbar ist. Diese Aussagen konnen gesichert
nur fir den untersuchten Bereich der Umformgeschwindigkeit getroffen
werden. Im Hinblick auf die realen Bedingungen im industriellen Umfeld
mit weitaus hoheren Prozessgeschwindigkeiten sind weiterfithrende Un-
tersuchungen zum Einfluss der Umformgeschwindigkeit notwendig, wel-
che nicht Teil dieser Arbeit sind.

Wechselwirkung zwischen Umformtemperatur und Umformgeschwindigkeit

Um ein umfassendes Verstandnis fiir die Umformeigenschaften des druck-
aufgestickten Stahls 1.3815 zu erhalten, ist die Kenntnis einer potentiellen
Wechselwirkung zwischen Umformtemperatur und Umformgeschwindig-
keit erforderlich. Die Wechselwirkung zwischen den beiden Einflussgro-
3en wird anhand des Vergleichs der Stauchversuche bei 0,5 mm/min und
5 mm/min sowohl bei Raumtemperatur als auch bei 200 °C analysiert. Wie
aus den in Bild 13 dargestellten Ergebnissen hervorgeht, sind die prinzipiel-
len Zusammenhange beziiglich des Temperatureinflusses auf die Werkstof-
feigenschaften bei 5 mm/min auf die Umformung bei 0,5 mm/min tiber-
tragbar. Die Temperaturerh6hung fiihrt in beiden Fallen zu einer Reduzie-
rung des Fliefdspannungsniveaus und der Fliefgrenze sowie zu einer
Steigerung des Verfestigungsexponenten.
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Bild 13: Einfluss der Umformtemperatur und der Umformgeschwindigkeit auf a) die FliefR-
kurve und b) die FlieRgrenze und den Verfestigungsexponenten von 1.3815
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5.2 Charakterisierung der eingesetzten Nietwerkstoffe

Dennoch erfolgt die Reduzierung des FliefSspannungsniveaus bei Tempe-
raturerh6hung bei 0,5 mm/min in geringerem Maf$ als bei 5 mm/min. Dar-
tber hinaus fiihrt die Temperaturerh6hung bei 0,5 mm/min zu einer Erho-
hung des Verfestigungsexponenten um nahezu 20 %, wihrend der Unter-
schied bei 5 mm/min bei knapp 12 % liegt. Anhand dessen zeigt sich die
Wechselwirkung von Temperatur und Geschwindigkeit. Dadurch dass bei
einer geringeren Umformgeschwindigkeit mehr Zeit fiir die Diffusion von
Stickstoffatomen zur Verfiigung steht, resultiert aus der Kombination mit
der erhohten Beweglichkeit der Stickstoffatome bei erhohter Temperatur
eine Verstarkung des Temperatureinflusses auf die Verfestigung. Durch die
Ergebnisse wird ersichtlich, dass bei der Umformung von 1.3815 eine gegen-
seitige Beeinflussung der Umformtemperatur und der Umformgeschwin-
digkeit vorliegt. Fiir eine potentielle zukiinftige Ubertragung der im Rah-
men dieser Arbeit erlangten Erkenntnisse auf die Anwendung im industri-
ellen Umfeld ist dies zu berticksichtigen.

Einfluss der Umformtemperatur auf die Reibung

Um ein umfassendes Prozessverstindnis fiir die Umformung von Nieten
aus dem druckaufgestickten Stahls 1.3815 zu erlangen, ist die Kenntnis der
Anderung von Reibungsbedingungen infolge einer Erhéhung der Prozess-
temperatur notwendig. Die auf Basis von Ringstauchversuchen ermittelten
Reibfaktoren in Abhdngigkeit von der Umformtemperatur fiir 1.3815 und
1.4541 sind nachfolgendem Bild 14 zu entnehmen.

0,6 B
5 mm/min

T - 1/v=3
= Schmierstoff:
= 0,4 1|Dionol® ST V 1260
9
£ on - || 13815
£ 3 M 14501
‘Y 0,2
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Bild 14: Reibfaktoren bei der Umformung der potentiellen Nietwerkstoffe 1.3815 und 1.4541
in Abhdngigkeit von der Umformtemperatur

RT  200°C  300°C

Im Vergleich zum Reibfaktor von 0,23 + 0,03 bei der Umformung von 1.3815
bei Raumtemperatur ist der Reibfaktor bei 200 °C um knapp 40 % erhoht,
bei 300 °C betrdgt der Reibfaktor mehr als das Doppelte. Der Zusammen-
hang von erhohter Temperatur und erhohter Reibung tritt auch fiir den
Referenzwerkstoff 1.4541 auf. Eine Ursache fiir die Zunahme der Reibung
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5 Auslegung des Nietherstellprozesses

bei einer Temperaturerhohung kann im Allgemeinen in der Veranderung
der Viskositat des Schmierstoffs [134], dem AbreifRen des Schmierfilms [135]
sowie der Vergrofderung der Reibflache liegen, wodurch auch die Erh6hung
der Reibfaktoren bei erh6hter Temperatur im Rahmen der in dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuche begriindet sein kann.

Auf Basis der Erkenntnisse zum Temperatureinfluss auf die mechanischen
Eigenschaften des druckaufgestickten Stahls 1.3815 ist zunachst von einer
Verringerung der erforderlichen Umformkraft und der Werkzeugbean-
spruchung bei erh6hter Temperatur im Vergleich zu Raumtemperatur aus-
zugehen. Dem entgegen steht allerdings die Zunahme der Reibung bei
Temperaturerhohung. Diese grundlegenden Zusammenhdnge diirfen bei
der Prozessauslegung fiir die Nietherstellung nicht aufler Acht gelassen
werden und bilden dariiber hinaus eine Grundlage fiir die Identifikation
von Ursachen fiir auftretende Temperatureffekte bei der Nietherstellung.

5.3 Erarbeitung eines numerischen Modells und eines
Versuchsaufbaus

Fiir die Konzeptionierung des Herstellprozesses zur Umformung von Nie-
ten aus hochstickstofflegiertem Stahl werden zundchst grundsadtzliche An-
forderungen an den Umformprozess und den fiir die Umsetzung genutzten
Versuchsaufbau definiert. Das Konzept wird mithilfe einer numerisch ge-
stiitzten Auslegung erarbeitet, um die Eignung des Werkzeugs im Hinblick
auf die Beanspruchbarkeit vor dem Hintergrund der hohen Werkzeugbe-
anspruchung, welche mit der Umformung hochverfestigender Werkstoffe
einhergeht, zu gewdhrleisten. Auf das hierfiir konzipierte numerische
FE-Modell, den Werkzeugaufbau sowie die Validierung des numerischen
Modells mithilfe der experimentellen Versuchsdurchfithrung wird in den
nachfolgenden Abschnitten eingegangen.

5.3.1 Definition von Anforderungen an den Umformprozess
und den Versuchsaufbau

Im industriellen Umfeld erfolgt die Nietherstellung in mehreren Umform-
stufen. Um dies abzubilden und den Einfluss einer vorhergehenden Stufe
auf die nachfolgende Stufe in die Untersuchungen einzubeziehen, wird fiir
den Nietherstellprozess im Rahmen dieser Arbeit ein zweistufiger Um-
formprozess gewahlt, wie Bild 15 a) zu entnehmen ist. Die Erarbeitung die-
ses grundlegenden Konzepts basiert auf der numerisch gesttitzten Ausle-
gung des Prozesses.
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5.3 Erarbeitung eines numerischen Modells und eines Versuchsaufbaus

a)  Stempel Stufe 1 Stufe 2

Werkstiick
Matrize

Gegenstempel
Rohling
b)
din S X Konstante Konstante
£l o= Parameter: Parameter:
d;n = 3,25 mm d; = 3,20 mm
— d,n = 531mm d, =537 mm
da,N o = 70°
[ —————>|

Bild 15: a) Umformstufen beim Nietherstellprozess, b) Napf- und Nietgeometrie unter An-
gabe konstanter Parameter

In Stufe 1 wird aus einem zylindrischen Rohling mittels Napf-Riickwarts-
Flief3pressen ein Napf und somit der Nietschaft umgeformt. Bei Stufe 2, in
welcher der Napf anschlief3end weiter umgeformt wird, handelt es sich um
eine Kombination aus einem Stauchprozess und einem Kalibrierschritt.
Dabei wird nicht nur der Nietkopf, sondern auch der Nietfuf? inklusive der
Nietschneide ausgeformt. Aufgrund dieses Konzepts ergeben sich fiir die
Népfe und Niete geometrische Parameter, welche durch die eingesetzten
Aktivteile festgelegt sind und dementsprechend konstant bleiben, wie in
Bild 15 b) dargestellt. Bei den Népfen ist der Innendurchmesser din durch
den Auflendurchmesser des Stempels bedingt ebenso wie der Napf-Auf3en-
durchmesser d,n durch den Innendurchmesser der Matrize. Da diese bei-
den Parameter demzufolge konstant bleiben, kann eine Anderung der
Napfhohe In und der Restbodendicke tnn direkt auf Einfliisse von Pro-
zessparametern wie beispielsweise der Umformtemperatur zurtickgefiihrt
werden. Die geometrischen Parameter der Niete basieren auf der zuvor er-
arbeiteten, neuen Nietgeometrie (vergleiche Bild 6). Der Innendurchmes-
ser d; und der Schneidwinkel o sind durch die Geometrie des Gegenstem-
pels festgelegt, wahrend sich der Nenndurchmesser d,, durch die Matrizen-
geometrie ergibt. Aufgrund dessen konnen Verdanderungen des Kopf-
durchmessers di, der Nennldnge | und der Kopfdicke t, dem Einfluss von
variierten Prozessparametern zugeordnet werden.
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5 Auslegung des Nietherstellprozesses

Fir die Umsetzung der experimentellen Nietherstellung in zwei Stufen
wird ein Werkzeugkonzept erarbeitet, welches die nachfolgenden grundle-
genden Anforderungen erfiillen soll:

e Modularer Aufbau fiir den Austausch der Aktivteile zur Umsetzung
eines mehrstufigen Umformprozesses;

e Moglichkeit zur Anpassung der Umformtemperatur fiir die Unter-
suchung des Temperatureinflusses bis zu maximal 600 °C;

e Zentrale und symmetrische Krafteinleitung zur Vermeidung einer
ungleichméafiigen Beanspruchung der Aktivteile und

e Eignung fiir die Umformung hochverfestigender Werkstoffe im
Hinblick auf die hohe Werkzeugbeanspruchung und dementspre-
chende Auswahl geeigneter Werkstoffe fiir die Aktivteile.

Die Auslegung des Umformwerkzeugs basiert im Wesentlichen auf der nu-
merischen Analyse der wahrend der Umformung in den Aktivteilen auftre-
tenden Spannungen. Hierfiir wird ein mehrstufiges numerisches FE-Mo-
dell, dessen Aufbau im folgenden Abschnitt beschrieben wird, genutzt.

5.3.2 Numerisches Modell

Das im Rahmen dieser Arbeit konzipierte numerische FE-Modell zur Ab-
bildung des Nietherstellprozesses erfiillt zwei unterschiedliche Zwecke.
Zum einen stellt es eine zentrale Voraussetzung fiir die numerisch ge-
stlitzte Auslegung des Umformwerkzeugs inklusive der Auswahl geeigneter
Werkstoffe fiir die Aktivteile dar. Zum anderen erfolgt die Untersuchung
des Nietherstellprozesses und der umgeformten Bauteile nicht nur auf Ba-
sis experimenteller Untersuchungen, sondern in Kombination mit einer
numerischen Analyse. Hierdurch wird das Erreichen eines tiefergehenden
Prozessverstandnisses in Bezug auf die Einfliisse auf die Werkzeugbean-
spruchung, den Stofffluss und die sich ergebenden Bauteileigenschaften er-
moglicht. Aufgrund der Rotationssymmetrie der Bauteile wurde ein 2D-
axialsymmetrisches FE-Modell zur Abbildung des Nietherstellprozesses
aufgebaut. Das Modell stellt eine Weiterentwicklung des in [146] vorge-
stellten Modells dar. Der prinzipielle Modellaufbau ist in Bild 16 veran-
schaulicht, wobei die Vernetzung zur besseren Unterscheidung der einzel-
nen Komponenten in der visuellen Darstellung nicht abgebildet ist. Fiir die
Simulation des mehrstufigen Umformprozesses zur Nietherstellung erfolgt
die Beriicksichtigung der Bauteilhistorie durch die Ubertragung bauteilre-
levanter Daten wie beispielsweise der Vorverfestigung von einer Stufe zur
ndchsten Stufe der Simulation.
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=—Starrkorper Software simufact.forming 14.0.1
_— Stempel Modelltyp 2D - axialsymmetrisch
Werkstiick Elementtyp Quads

Gegenstempel Elementgréfe |o0,02 mm
Matrize Werkstiick

Armierungsringe

Elementgrofie | 0,20 mm
Werkzeug (+ Verfeinerungsboxen)

Werkzeugtypen | Deformierbare Kérper
(Ausnahme: Starrkérper)

=

Federnd gelagerte Starrkorper

Bild 16: Aufbau des numerischen Modells zur Abbildung des Nietherstellprozesses am Bei-
spiel von Stufe 1

Neben dem Werkstiick werden auch die Aktivteile als deformierbare Kor-
per definiert, um die Analyse der in den Aktivteilen auftretenden Spannun-
gen zu ermdglichen. Dariiber hinaus wird auf diese Weise die Abbildungs-
genauigkeit des Modells verbessert, da die Elastizitat der Aktivteile im Um-
formprozess beriicksichtigt wird. Dies hat nicht nur Auswirkungen auf die
berechneten Kraft-Weg-Daten, sondern auch auf die resultierende Bauteil-
geometrie in der Simulation. Des Weiteren wird die Vorspannung der Mat-
rize durch eine dreifache Armierung mittels virtueller Uberschneidung der
Armierungsringe abgebildet. Fiir die Vernetzung der Komponenten wird
der Quadtree-Vernetzer zur Erzeugung der 2D-Geometrien aus Vierecken
genutzt. Um die Rechenzeit zu beschleunigen und da bei den Aktivteilen
keine plastische Deformation auftritt, wird fiir die Aktivteile eine gegen-
tiiber dem Werkstiick grofiere Elementgrofde eingesetzt. Allerdings werden
in den Kontaktbereichen zwischen Werkstiick und Werkzeugkomponen-
ten Verfeinerungsboxen eingesetzt, um in diesen Bereichen vergleichbare
Elementgrofien zu erreichen, was fiir einen stabilen Ablauf der Simulation
erforderlich ist. Fiir die Definition des Werkstiickmaterials werden die im
Rahmen der Werkstoffcharakterisierung ermittelten FliefSkurven in Ab-
hangigkeit von der Prozesstemperatur verwendet, sodass der Temperatur-
einfluss auf den Prozess und die Bauteileigenschaften auch anhand der Si-
mulation analysiert werden kann. Fiir die Zuordnung der Werkstoffe zu
den Aktivteilen werden die Elastizitditsmoduln entsprechend den Herstel-
lerangaben implementiert. Um bei der numerischen Analyse den Tempe-
ratureinfluss auf die Reibung einzubeziehen, werden fiir die Definition der
Kontaktbedingungen die auf Basis der Ringstauchversuche ermittelten,
temperaturabhdngigen Reibfaktoren eingesetzt. Des Weiteren ist die Be-
riicksichtigung der elastischen Nachgiebigkeit der Presse im Hinblick auf
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5 Auslegung des Nietherstellprozesses

die erreichbare Genauigkeit der Simulation relevant [142]. Daher wird die
Maschinenauffederung im numerischen Modell implementiert, indem die
Starrkorper, welche mit dem Gegenstempel und dem Armierungsverbund
in Kontakt sind, als federnd gelagerte Werkzeuge definiert werden, wel-
chen die Pressensteifigkeit der genutzten Anlage SchenckTrebel RM400
von 386,1 kN/mm zugewiesen wird.

5.3.3 Numerisch gestiitzte Auslegung

Fiir die beanspruchungsgerechte Auslegung der Aktivteile des Umform-
werkzeugs wird eine mithilfe des zuvor beschriebenen FE-Modells fiir
beide Umformstufen durchgefiihrte numerische Spannungsanalyse hinzu-
gezogen. Die konstruktive Auslegung des Napf-Riickwarts-Flief3press-
Stempels in Stufe 1 erfolgt dariiber hinaus zusatzlich in Anlehnung an die
Empfehlungen der ICFG in [152]. Fiir die Auslegung des Armierungssystems
wird auflerdem die VDI-Richtlinie 3176 [153] herangezogen. Gemaf3 der nu-
merischen Spannungsanalyse liegt bei der Umformung von 1.3815 eine hohe
Druckbeanspruchung insbesondere des Stempels in Stufe 1 sowie des Stem-
pels, des Gegenstempels und der Matrize in Stufe 2 vor. In Bild 17 sind die
ermittelten Maximalwerte der von-Mises-Vergleichsspannung ov,mises und
der Kontaktnormalspannung on zusammengefasst.

9000
MPa oo m el o 1.3815
T L7000 T oo RT
E 6000 - . GV,Mises
En 5000 N

Maximal-
n
W
o)
o)
s)
L

Stempel Gegen- Matrize Stempel Gegen- Matrize
stempel stempel

Bild 17: Maximale lokale Spannungswerte in Stempel, Gegenstempel und Matrize in beiden
Umformstufen entsprechend der numerischen Spannungsanalyse

In Anbetracht der hohen Spannungswerte ist fiir die Stempel, Gegenstem-
pel und Matrizen der Einsatz von Hartmetallen mit einer entsprechenden
Druckfestigkeit erforderlich. Unter anderem wird die Feinstkornsorte Ko1
des Herstellers CERATIZIT genutzt, welche eine Druckfestigkeit von
8500 MPa aufweist und damit eine der am Markt verfiigbaren Sorten mit
der hochsten Druckfestigkeit ist. Durch die beanspruchungsgerechte Aus-
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5.3 Erarbeitung eines numerischen Modells und eines Versuchsaufbaus

legung der Aktivteile wird somit sichergestellt, dass das Werkzeug hin-
sichtlich der Beanspruchbarkeit fiir die Umformung hochverfestigender
Werkstoffe prinzipiell geeignet ist. Um bei der Analyse der Einfliisse auf die
Werkzeugbeanspruchung den Fokus auf die durch die hochsten lokalen
Spannungen gekennzeichneten Bereiche der Aktivteile legen zu konnen,
erfolgt des Weiteren die Identifikation der hochbeanspruchten Bereiche
anhand der numerischen Spannungsanalyse, wie in Bild 18 dargestellt.

a) Stufe 1 Stufe 2 b) Stufe 1 Stufe 2

J

Max. 0-\/,Mises

Vergleichsspannung oy yces — Kontaktnormalspannung oy —
o 2125 4250 MPa 8500 o 2125 4250 MPa 8500

Bild 18: Identifizierte hochbeanspruchte Bereiche in den Aktivteilen bei der Nietherstel-
lung unter Nutzung von 1.3815 bei RT beziiglich a) Vergleichsspannungen, b) Kontaktnor-
malspannungen

Es ist bekannt, dass beim Napf-Riickwarts-Fliefdpressen im Allgemeinen
die hochste Beanspruchung am Stempel auftritt [121]. In Stufe 1 der zwei-
stufigen Nietherstellung werden die hochsten Werte der von-Mises-Ver-
gleichsspannung von tiber 7000 MPa im Bereich der Querschnittsverjiin-
gung des Stempels lokalisiert, welche dazu dient, dass sich ein freier Spalt
zwischen Stempel und Werkstiick ergibt, sodass die Reibung reduziert wird
und der Werkstoff im inneren Bereich der Napfwand frei fliefRen kann. Fiir
die Kontaktnormalspannung werden bedingt durch den radialen Stofffluss
nach auflen die hochsten Werte an der Stirnseite des Stempels in Richtung
des dufderen Radius erreicht. Hierbei treten lokal Werte bis zu knapp
7400 MPa auf. In Stufe 2 werden die hochsten Spannungswerte im Bereich
der Spitze des Gegenstempels ermittelt. Dariiber hinaus treten Spannungs-
spitzen im Ubergangsbereich zwischen der Spitze und der Schrige zur Aus-
formung der Nietschneide auf. Aufgrund dessen ist ersichtlich, dass eine
Vergroflerung des Schneidwinkels, wie bereits bei der Einfiihrung der
Idealgeometrie der Niete beschrieben, zu einer Reduktion der von-Mises-
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5 Auslegung des Nietherstellprozesses

Vergleichsspannung an dieser Stelle fiihrt, da der Stofffluss in den unteren
Bereich der Matrize auf diese Weise begiinstigt wird. Die hochsten erreich-
ten Werte der Kontaktnormalspannung liegen an der Spitze des Gegen-
stempels vor. Mit fortschreitender Ausformung des Nietkopfs konnen lokal
Werte von tiber 8600 MPa erreicht werden, welche als kritisch einzuord-
nen sind, da in diesem Fall die Druckfestigkeit des als Werkzeugwerkstoff
genutzten Hartmetalls Ko1 von 8500 MPa iberschritten wird. Entspre-
chend der Identifikation der hochstbeanspruchten Bereiche wird der Fokus
bei der Untersuchung der Einflussgrofden auf die Werkzeugbeanspruchung
demzufolge fiir die Analyse von Stufe 1 auf den Stempel und fiir die Analyse
von Stufe 2 auf den Gegenstempel gelegt.

5.3.4 Werkzeugaufbau und Versuchsdurchfithrung

Der aus den grundlegenden Anforderungen abgeleitete Werkzeugaufbau
ist in Bild 19 a) dargestellt. Entsprechend der Anforderung an die Modula-
ritdit des Werkzeugs konnen die Aktivteile je nach Umformstufe ausge-
tauscht werden. Zu den Aktivteilen zdhlen Stempel, Gegenstempel, Matrize
und Armierungsringe. Um die Versuchsdurchfithrung bei unterschiedli-
chen Umformtemperaturen realisieren zu konnen, wird ein Bandheizele-
ment um den Zentrierring gelegt, in welchen der Armierungsverbund und
die darunterliegende Auflageplatte eingesetzt werden. Ober- und unter-
halb des Zentrierrings werden Isolierscheiben integriert. In der Auflage-
platte fiir den Armierungsverbund ist eine Aussparung fiir ein Thermoele-
ment eingebracht, wodurch das Messen der Temperatur direkt unterhalb
des Armierungsverbunds ermoglicht wird, was eine Voraussetzung fiir das
Regeln der Temperatur mittels externem Temperatur-Steuergerat ist. Fiir
die Versuchsdurchfithrung wird das Werkzeug in die Universalpriifma-
schine SchenckTrebel RM400 eingebaut. Um die zentrale und symmetri-
sche Krafteinleitung sicherzustellen, erfolgt die Ausrichtung von Ober-
und Unterwerkzeug beim Einbau mithilfe von Passstiften, sodass die kor-
rekte Positionierung von Stempel und Armierungsverbund zueinander ge-
wahrleistet ist. Das Auswerfen der Bauteile am Ende des Umformprozesses
erfolgt durch die Bewegung des Auswerferstifts mithilfe eines an die Presse
angeschlossenen Hydraulikaggregats. Fiir ein erleichtertes Auswerfen der
Népfe nach der Umformung in Stufe 1 ist die Matrize im Inneren mit einer
Schrage von o,5° versehen.

62



5.3 Erarbeitung eines numerischen Modells und eines Versuchsaufbaus

Matrize
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Bild 19: a) Werkzeugaufbau fiir die Nietherstellung am Beispiel von Stufe 1, b) Werkstoff-
auswahl fiir die Aktivelemente in Stufe 1 und Stufe 2

Aus der numerischen Spannungsanalyse der Aktivteile geht hervor, dass
die hohen Spannungen, welche beim Umformen des druckaufgestickten
Stahls 1.3815 auftreten, die Verwendung von Hartmetallen fiir Stempel, Ge-
genstempel und Matrizen in beiden Umformstufen erfordern. Auf dieser
Basis wird die Auswahl der in Bild 19 b) dargestellten Werkstoffe fiir die
Aktivteile getroffen. Fiir den Einsatz von Hartmetall als Matrizenwerkstoff
ist eine geeignete Armierungsstrategie essentiell, um auftretende Zugspan-
nungen zu reduzieren und somit einen Matrizenausfall infolge zu hoher
Zugbeanspruchung zu vermeiden [122]. Dementsprechend werden fiir das
Vorspannen der Matrizen zur Nietherstellung drei Armierungsringe mit
einer Vorspannung von 3 %o, 5 %o und 3 %o eingesetzt.

Fiir die experimentellen Versuche zur Nietherstellung werden zylindrische
Rohlinge mit einem Durchmesser von 5,20 mm und einer Hohe von
4,72 mm eingesetzt, womit das Rohlingvolumen dem Volumen eines Niets
mit der zuvor beschriebenen Idealgeometrie entspricht. Die Versuche wer-
den bei einer konstanten Geschwindigkeit von 10 mm/min durchgefiihrt.
Als Schmierstoff wird das Hochleistungsflief3pressol Dionol® ST V 1260 der
Firma MKU-Chemie eingesetzt. Bei der Versuchsdurchfithrung bei erh6h-
ten Temperaturen wird der Rohling in der Matrize positioniert und erst
nach einer definierten Haltezeit umgeformt, um die vollstindige Erwar-
mung des Rohlings vor der Umformung zu gewahrleisten. Dies spielt eine
wichtige Rolle fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei unterschiedli-
chen Temperaturen und fiir die Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Er-
kenntnisse aus den Untersuchungen zur Werkstoffcharakterisierung auf
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5 Auslegung des Nietherstellprozesses

den Nietherstellprozess. Fiir 200 °C wird eine Haltezeit von 2 Minuten und
fiir 300 °C eine Haltezeit von 3 Minuten festgelegt. Die Bestimmung der
Haltezeit basiert auf der Uberpriifung der Temperatur an der oberen Stirn-
flache der Rohlinge mithilfe eines Temperaturmessgerats. Im Hinblick auf
die vollstandige Erwarmung bis ins Probeninnere ist bei der Definition der
Haltezeit ein Sicherheitsfaktor von 2 eingerechnet. Fiir die anschliefdende
Versuchsauswertung werden die Kraft-Weg-Daten der Umformversuche
analysiert, wobei die wahrend des Versuchs aufgezeichneten Maschinen-
daten verwendet werden.

5.3.5 Experimentelle Validierung des numerischen Modells

Um eine ausreichende Abbildungsgenauigkeit des numerischen Modells
fir die weitergehenden Untersuchungen sicherzustellen, erfolgt die Vali-
dierung des Modells anhand der Gegeniiberstellung mit experimentellen
Untersuchungen zur Nietherstellung. Der Vergleich der experimentell und
simulativ ermittelten Kraft-Weg-Daten wird in [138] als Ansatz fiir die Va-
lidierung numerischer Modelle empfohlen. Eine Ubersicht der Kraft-Weg-
Verlaufe fiir die beiden Stufen der Nietherstellung unter Nutzung von 1.3815
bei Raumtemperatur ist in Bild 20 gegeben.
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Bild 20: Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Kraft-Weg-Verlaufe und
Maximalkrafte bei der Nietherstellung in a) Stufe 1, b) Stufe 2

Die Abweichung der Maximalkréfte in Experiment und Simulation liegen
fiir beide Umformstufen unter 5 %. In Stufe 1 betragt der prozentuale Un-
terschied 1,4 %, in Stufe 2 ist eine Abweichung um 4,7 % festzustellen. Dar-
tiber hinaus sind die in Abhangigkeit vom Prozessablauf charakteristischen
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5.3 Erarbeitung eines numerischen Modells und eines Versuchsaufbaus

Kraftanstiege entsprechend der experimentell ermittelten Kraft-Weg-Da-
ten auch bei den simulativ ermittelten Kraftverldufen identifizierbar. In-
dem diese Charakteristika mithilfe der Simulation einzelnen Prozessab-
schnitten beim Ablauf des Umformvorgangs zuordenbar sind, wie der in
Bild 20 unten abgebildeten Darstellung zu entnehmen ist, wird zudem ein
vertieftes Prozessverstindnis erlangt. Da der Rohling beim Napf-Riick-
warts-Flief3pressen tiblicherweise mit Spiel in die Matrize eingesetzt wird
[70] und der Rohling zu Beginn der Umformung zunéchst axial und danach
radial gestaucht wird [119], beruht in Stufe 1 der ausgepragte Kraftanstieg
nach der elastischen Verformung und dem Beginn der plastischen Verfor-
mung darauf, dass das zylindrische Werkstiick mit der Innenseite der Mat-
rize in Kontakt kommt (1a). Dies fiihrt zu einer Begrenzung des Werk-
stoffflusses nach auflen, sodass der Werkstoff beginnt, entgegen der Stem-
pelbewegung durch den Ringspalt zwischen Stempel und Matrize zu
fliefRen [70], was in einer Erh6hung der Reibung und in dem beschriebenen
Kraftanstieg resultiert. Im Anschluss daran steigt die Kraft mit zunehmen-
dem Umformweg weiter an, wahrend die Napfwand und damit der Niet-
schaft ausgeformt wird. Im weiteren Verlauf des Prozesses fliefdt der Werk-
stoff entlang des FliefSbunds des Stempels bis zum Erreichen des Spalts
zwischen Stempel und Werkstiick im Bereich der Querschnittsverjiingung
des Stempels (1b). Aufgrund der sich hierdurch ergebenden Verringerung
der Reibung wird auch die Kraftzunahme geringer. Infolgedessen stellt sich
ein nahezu gleichbleibendes Kraftniveau bis zum Prozessende (1c) ein. Die
Kraftzunahme zu Beginn von Stufe 2 steht in Zusammenhang mit dem Be-
ginn der Ausformung der Nietschneide. Der Werkstofffluss in Stempelrich-
tung ist ab diesem Zeitpunkt aufgrund der Schriage am Gegenstempel,
durch welche der Schneidwinkel des Niets bestimmt wird, begrenzt. Das
Aufsetzen des Napfbodens auf der Spitze des Gegenstempels (2a) bedingt
den ersten charakteristischen Kraftanstieg wahrend des Prozessablaufs.
Der Beginn der Ausformung des Nietkopfs (2b) hat den zweiten klar iden-
tifizierbaren Kraftanstieg zur Folge. In diesem Zusammenhang resultiert
aus dem radialen Stofffluss nach auflen und der sich somit ergebenden Re-
lativbewegung zwischen der Stirnfliche des Stempels und dem Werkstiick
eine Erhohung der Reibung. Zusatzlich steigt der Grad der Formfiillung in
der Matrize im Bereich des Nietfufles, was mit einer verstarkten Einschran-
kung des Stoffflusses in Stempelrichtung verbunden ist. Bis zum Prozess-
ende (2¢) ist demzufolge ein zunehmender Kraftanstieg zu verzeichnen.

Fir eine umfassende Validierung des numerischen Modells wird neben
dem Vergleich der Kraft-Weg-Daten auch der Vergleich der erzielten Bau-
teilgeometrie nach der Umformung entsprechend Bild 21 a) herangezogen.
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5 Auslegung des Nietherstellprozesses

Ferner erfolgt eine Gegentiberstellung der erzielten Harteverteilung im Ex-
periment und der Umformgradverteilung in der Simulation, wie in
Bild 21 b) dargestellt. Dies erlaubt zwar im Gegensatz zum Vergleich der
Kraft-Weg-Daten und der geometrischen Parameter keine quantitative
Einordnung der Abweichungen zwischen Experiment und Simulation, er-
moglicht aber eine zusatzliche Einschatzung der Abbildungsgenauigkeit
des numerischen Modells auf Basis einer qualitativen Bewertung. Denn es
besteht eine Korrelation zwischen der Hohe der lokalen Hartewerte und
der Hohe der lokalen Umformgrade, wie es in [134] beschrieben ist.
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Bild 21: Gegentiberstellung experimentell und numerisch ermittelter a) geometrischer Pa-
rameter und b) Harte- und Umformgradverteilung von Népfen nach Stufe 1 und Nieten
nach Stufe 2

Bei den untersuchten geometrischen Parametern bezieht sich die grofite
Abweichung zwischen experimentell und numerisch ermitteltem Wert
nach der Umformung in Stufe 1 auf den Innendurchmesser din der Népfe
und betrégt 1,1 %. Die grofdte Abweichung nach Stufe 2 in Hohe von 2,9 %
ergibt sich fiir den Innendurchmesser d; der Niete. Die genannten prozen-
tualen Abweichungen entsprechen fiir beide Stufen einem Wert von weni-
ger als 0,1 mm und werden als gering eingestuft. Zuletzt geht aus dem Ver-
gleich der Harte- und der Umformgradverteilung hervor, dass Bereiche mit
hoheren lokalen Hartewerten anhand hoherer lokaler Umformgrade in der
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5.4 Zusammenfassende Bewertung

Simulation abgebildet werden. Auf Basis der als gering eingeordneten Ab-
weichungen zwischen den experimentell und simulativ ermittelten Ergeb-
nissen wird davon ausgegangen, dass das numerische Modell eine ausrei-
chende Genauigkeit in Bezug auf die Abbildung des zweistufigen Niether-
stellprozesses aufweist. Dies wird durch den qualitativen Vergleich der
Harte- und der Umformgradverteilung untermauert. Das numerische Mo-
dell wird folglich als validiert angesehen.

5.4 Zusammenfassende Bewertung

Eine wichtige Voraussetzung fiir die weiteren Untersuchungen ist die De-
finition grundlegender Anforderungen an die Niete im Rahmen dieses Ka-
pitels, welche in Bezug auf das Filigen von hochfestem Stahl auf der Matri-
zenseite abgeleitet werden. Das Anforderungsprofil betrifft neben der
Nietgeometrie die mechanischen Eigenschaften der Niete. Durch das Errei-
chen einer Gesamtharte > 480 HV sowie eine entsprechend den Anforde-
rungen im Fligeprozess angepasste Gradierung der mechanischen Nietei-
genschaften soll die Fiigbarkeit verschiedener Materialkombinationen aus
EN AW-5083 und HCT780X mittels Nieten aus 1.3815 sichergestellt werden.
Einen weiteren wesentlichen Bestandteil dieses Kapitels bildet die Werk-
stoffcharakterisierung, anhand derer sich die Umformtemperatur als rele-
vante Einflussgrofe auf die mechanischen Eigenschaften der potentiellen
Nietwerkstoffe identifizieren ldsst. Im Hinblick auf eine mogliche Reduzie-
rung der erforderlichen Umformkréfte und der Werkzeugbeanspruchung
sowie eine Festigkeits- und Hartesteigerung der Niete aus 1.3815 wird die
Untersuchung des Temperaturbereichs von Raumtemperatur bis 300 °C fiir
die Nietherstellung als zielfiihrend angesehen. Fiir diesen Temperaturbe-
reich lassen sich auf Basis der Charakterisierungsergebnisse die in Tabelle 5
dargestellten grundlegenden Zusammenhadnge fiir den druckaufgestickten
Stahl 1.3815 und den Referenzwerkstoff 1.4541 ableiten.

Tabelle 5: Temperatureinfluss auf die Werkstoffeigenschaften und die Reibungsbedingun-
gen beim Umformen fiir den Temperaturbereich RT bis 300 °C

Werkstoff Einfluss einer Temperaturerh6hung auf:
ke Rpo, n m

1.3815

1.4541

4 Steigerung ¥ Reduzierung Positiv Negativ
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5 Auslegung des Nietherstellprozesses

Zusatzlich ist festzuhalten, dass die Werkstoffeigenschaften von 1.3815 bei
mehrstufiger Umformung durch die Wahl unterschiedlicher Temperatur-
kombinationen beeinflusst werden. Demzufolge besteht das Potential fiir
die Beeinflussung der Nieteigenschaften durch eine prozessangepasste
Temperaturfithrung, was anhand der experimentellen Herstellung von Nie-
ten in zwei Stufen tberpriift werden muss.

Aufgrund der hohen Werkzeugbeanspruchung, welche eine grof3e Heraus-
forderung bei der Umformung hochverfestigender Werkstoffe darstellt,
spielt die in diesem Kapitel adressierte Erarbeitung eines geeigneten Werk-
zeugkonzepts eine zentrale Rolle fiir die Realisierung des Herstellprozesses
von Nieten aus 1.3815. Das fiir die Auslegung des Umformwerkzeugs konzi-
pierte numerische Modell zur Abbildung des Nietherstellprozesses wird im
Rahmen der nachfolgend dargestellten Untersuchungen fiir die Erreichung
eines tiefergehenden Prozessverstindnisses genutzt. Eine relevante Er-
kenntnis betrifft die Identifikation der hochstbeanspruchten Bereiche der
Aktivteile des Umformwerkzeugs. Die maximalen Spannungen treten in
Stufe 1 im Stempel und in Stufe 2 im Gegenstempel auf. Dementsprechend
gilt diesen beiden Komponenten das Hauptaugenmerk bei der Analyse der
Einflussgroflen auf die Werkzeugbeanspruchung.
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6 Analyse der Einfliisse auf den
Umformprozess und die
Bauteileigenschaften

Der Kern dieses Kapitels ist die grundlegende Analyse von Einflussgrofden
auf den Nietherstellprozess und die resultierenden Bauteileigenschaften.
Hierfiir werden potentielle Einflussgréf3en identifiziert und die Auswirkun-
gen der Variation der einzelnen Einflussgrofien eruiert, um die Effekte von-
einander separieren zu konnen. Durch das Aufzeigen von Zusammenhén-
gen zwischen den Einflussfaktoren wird ein grundlegendes Prozessver-
standnis fiir den Nietherstellprozess geschaffen. Die Kenntnis dieser
Zusammenhange ist eine notwendige Grundlage fiir die Beeinflussung des
Umformprozesses und der Nieteigenschaften.

6.1 Identifikation von Einflussgrofen

Zu Beginn werden die Ergebnisgréfien beziiglich des Umformprozesses
und der Nieteigenschaften definiert. Anhand der Untersuchung der Ein-
fliisse auf diese Ergebnisgrofden sollen Kausalzusammenhange identifiziert
werden, welche fiir die Prozessfithrung nutzbar sind. Zu den Ergebnisgro-
3en der Nietherstellung zdhlen die Prozesskrafte und die sich auch daraus
ergebende Werkzeugbeanspruchung. Diese Grofden sind auch von wirt-
schaftlichem Interesse, da beispielsweise der kumulierte Kraftbedarf fiir die
Wahl der Presse relevant ist und die Werkzeugbeanspruchung Einfluss auf
die Werkzeuglebensdauer hat. Auf Basis der Analyse des Werkstoffflusses
und der Verfestigung bei der Umformung wird ein tiefergehendes Prozess-
verstandnis generiert. Bezliglich der Nieteigenschaften sind im Hinblick
auf das Figen die nach der Umformung erreichte Nietgeometrie, -harte
und -festigkeit entscheidend. In Tabelle 6 sind die untersuchten Ergebnis-
groflen zusammengefasst.

Tabelle 6: Untersuchte Ergebnisgréfien und zugehorige Untersuchungsmethoden

Ergebnisgrofde |Methode Ergebnisgrofie |Methode

Werkstofffluss Numerische Nietgeometrie Optische

und Verfestigung | Analyse 3D Messung

Prozesskraft Experimentelle  Nietharte Hartemessung
Analyse

Werkzeugbean- |Numerische Nietfestigkeit Numerische

spruchung Analyse Analyse
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6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

Die Voraussetzung dafiir, Mdoglichkeiten zur Beeinflussung des Niether-
stellprozesses und der Nieteigenschaften aufzuzeigen, ist die vorherge-
hende Identifizierung potentieller Einflussgrofien, welche fiir die gezielte
Beeinflussung genutzt werden konnen, sowie die darauffolgende Untersu-
chung der Auswirkungen einer Variation dieser Einflussgrofen. Eine Uber-
sicht moglicher Einflussfaktoren und relevanter Ergebnisgréf3en in Bezug
auf die Nietherstellung sowie die Nieteigenschaften wurde mittels der
Ishikawa-Methode [154] erarbeitet und ist in Bild 22 visualisiert.

Bauteil-
Prozess
anforderungen
Rohlingmafie Halb
Umformergebnis> albzeug™
nach Stufe 1
Geometrie Umformtemperatur —
Harte
Festigkeit
. Niet-
Nietherstellung cigenschaften
Prozesskraft, Werkzeugbeanspruchung, Geometrie, Harte,
Werkstofffluss, Verfestigung, Festigkeit,
Fliefigrenze Mechanisch
. echanische
Kaltverfestlg't.lng> Eigenschaften
Ausgangsharte

Lokaler Stickstoffgehalt

Werkstoff

Bild 22: Einflussgrofen auf die Nietherstellung und die Nieteigenschaften (Grau: Nicht
Teil der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit; Schwarz: Teil dieser Arbeit)

Neben den klassischen Haupteinflussgrofien Mensch, Maschine, Umwelt
und Werkstoff sind spezifisch fiir die Nietherstellung der Umformprozess
selbst mit einer Vielzahl an Prozessparametern sowie die vorausgesetzten
Bauteilanforderungen zu ergdnzen. Der Einfluss von Mensch, Maschine
und Umwelt wird vor dem Hintergrund der im industriellen Umfeld beste-
henden Nietherstellprozesse als vernachlassigbar angenommen, da es sich
um automatisierte Prozessablaufe handelt. Hierbei kommt den Bedienern,
welchen meist die Prozessiiberwachung und regelmaflige Bauteilkontrolle
vorbehalten ist, eine tiberwiegend passive Rolle zu. Von unterschiedlichen
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6.1 Identifikation von Einflussgréfien

Unternehmen werden zwar verschiedene Anlagen eingesetzt, aber es ist
davon auszugehen, dass innerhalb eines Unternehmens vornehmlich bau-
gleiche Anlagen in derselben Produktionslinie zum Einsatz kommen und
Anlagenwechsel nur beschrankt stattfinden. Auch der Einfluss der Umwelt
wird vor dem Hintergrund der relativ konstanten Bedingungen in den Pro-
duktionshallen als geringfiigig eingeschdtzt. Fiir die Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit werden daher Einflussgrofden in Bezug auf Werk-
stoff, Prozess und Bauteilanforderungen priorisiert, wahrend die Analyse
der in Bild 22 grau dargestellten Einflussgrofden nicht Teil dieser Arbeit ist.
Fiir die Zuordnung von Effekten zu EinflussgrofRen und das Erreichen eines
umfassenden Verstindnisses hinsichtlich der Ursache-Wirkungs-Zusam-
menhdnge ist es dennoch wichtig, moglichst viele Einflussgrofden zu ken-
nen und sich deren potentiellen Einflusses auf die Ergebnisgrofien bewusst
zu sein. Dementsprechend konnen auch Mafdnahmen getroffen werden,
welche dazu beitragen, den Einfluss dieser ausgeklammerten Faktoren
moglichst zu eliminieren oder gering zu halten. Im Rahmen dieser Arbeit
beispielsweise wurde die experimentelle Nietherstellung vollstindig unter
Nutzung derselben Maschine durchgefiihrt, fiir jeden untersuchten Werk-
stoff durchgangig dieselbe Charge verwendet und die Umformgeschwin-
digkeit konstant gewahlt.

Die Anforderungen an die Niete, welche sich mafdgeblich aus den Anforde-
rungen an die Nietgeometrie und die mechanischen Eigenschaften im Fii-
geprozess ableiten, wurden bereits in Kapitel 5 aufgezeigt und dienen nicht
nur als Rahmenbedingungen, sondern sind auch als Vergleichsmaf3stab fiir
die Bewertung der in Abhdngigkeit von den anderen Einflussgrofden resul-
tierenden Nieteigenschaften heranzuziehen. Der Fokus in dieser Arbeit
liegt neben den Bauteilanforderungen vor allem auf den beiden Hauptein-
flussgrofden Prozess und Werkstoff. Beziiglich prozessseitiger Einflussgro-
f3en ist hinreichend bekannt, dass die gewahlte Umformtemperatur einen
grofien Einfluss auf den Umformprozess hat [69]. Im Hinblick auf den vor-
gestellten zweistufigen Nietherstellprozess wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht nur die fiir beide Umformstufen verwendete Prozesstemperatur vari-
iert, sondern es wird zusatzlich der Einfluss von Temperaturkombinatio-
nen mit unterschiedlichen Temperaturen in Stufe 1 und Stufe 2 untersucht.
Da es sich um einen zweistufigen Prozess handelt, ist dariiber hinaus in-
nerhalb des Prozesses ein Einfluss des Umformergebnisses nach Stufe 1 auf
die Umformung in Stufe 2 zu erwarten, wobei dennoch zu kldren ist, ob
sich die Auswirkungen lediglich auf den zweiten Umformschritt beschran-
ken oder aufgrund der unterschiedlichen Vorverfestigung bis zu den resul-
tierenden Nieteigenschaften reichen. Da in Stufe 1in diesem Fall ein Napf-
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6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

Riickwarts-Flie3pressen erfolgt, soll die erreichte Restbodendicke der
Népfe im Vordergrund der Analyse stehen. Bei der industriellen Niether-
stellung wird meist gezogener Draht als Halbzeug verwendet. Der Tole-
ranzbereich fir den Drahtdurchmesser ist in der Norm DIN EN 10218-2
[155] definiert und spielt eine wichtige Rolle hinsichtlich der Prozessstabi-
litat und der gleichbleibenden Bauteilqualitat. Engel et al. [117] zeigten auf,
dass im Speziellen das Rohlingvolumen und die Verwendung hochfester
Werkstiickwerkstoffe die Werkzeugbeanspruchung beeinflussen und kriti-
sche Kombinationen der beiden Einflussfaktoren zu einem vorzeitigen
Werkzeugversagen fithren konnen. Die Maf3schwankungen und damit Vo-
lumenschwankungen der Rohlinge stellen dementsprechend gerade im Zu-
sammenhang mit der Verwendung hochverfestigender Nietwerkstoffe bei
dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Nietherstellprozess eine wei-
tere relevante prozessseitige Einflussgrofie dar. Aus diesem Grund werden
Untersuchungen zur Variation des Durchmessers und der Hohe der ver-
wendeten zylindrischen Rohlinge durchgefiihrt. Die tribologischen Bedin-
gungen wahrend der Umformung der Niete finden insofern indirekt Be-
riicksichtigung, dass im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung tempera-
turabhdngige Reibfaktoren ermittelt wurden und darauf basierend der
Temperatureinfluss auf die Reibung bei der Identifikation von Ursachen fiir
auftretende Effekte als Erklarungsansatz herangezogen wird. Eine Unter-
suchung beispielsweise verschiedener Schmierstoffsysteme ist hingegen
nicht Teil dieser Arbeit, da fiir die experimentelle Nietherstellung mit dem
Schmierstoff Dionol® ST V 1260 der Firma MKU-Chemie gezielt ein speziell
geeigneter Schmierstoff ausgewahlt wurde, welcher besonders fiir Um-
formprozesse anwendbar ist, die durch hohe Kontaktdriicke gekennzeich-
net sind, und welcher dariiber hinaus auch bei erhohten Umformtempera-
turen eingesetzt werden kann.

Die Analyse werkstoffseitiger Einflussgrofien erfolgt anhand der Gegen-
tiberstellung der Nietherstellung und der Nieteigenschaften fiir die beiden
potentiellen Nietwerkstoffe 1.3815 und 1.4541. Im Zuge dessen werden Un-
terschiede beispielsweise in Bezug auf die Prozesskrafte wahrend der Um-
formung und die erreichte Niethdrte auf die mechanischen Werkstoff-
eigenschaften, welche die Flief3grenze, die Kaltverfestigung und die Aus-
gangshdrte umfassen und fiir beide Werkstoffe unterschiedlich sind,
zurlickgefiihrt. Da die temperaturinduzierte Stickstoffdiffusion in der Lite-
ratur als Erklarungsansatz fiir das temperaturabhangige Umformverhalten
hochstickstofflegierter Stahle herangezogen wird [100], wird auch die Ana-
lyse des lokalen Stickstoffgehalts des druckaufgestickten Stahls 1.3815 in die
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6.2 Grundlegende Untersuchungen zum Temperatureinfluss

Untersuchungen integriert, um tiefergehende Erkenntnisse tiber die Vor-
gange im Werkstoff zu erhalten und diese mit den resultierenden Bautei-
leigenschaften in Zusammenhang setzen zu konnen. Auf diese Weise sollen
Zusammenhdnge zwischen prozess- und werkstoffseitigen Einflussgroflen
detektiert werden, um dieses Wissen fiir die Beeinflussung des Niether-
stellprozesses und der Nieteigenschaften nutzen zu konnen.

6.2 Grundlegende Untersuchungen zum
Temperatureinfluss

Im Folgenden wird zum einen die obere Prozessgrenze fiir den als zielfiih-
rend erachteten Temperaturbereich fiir die Nietherstellung ermittelt,
wodurch eine Eingrenzung auf einen geeigneten Temperaturbereich vor-
genommen wird. Zum anderen wird der Temperatureinfluss auf den Um-
formprozess grundlegend analysiert, indem Ursachen fiir temperaturbe-
dingte Effekte eruiert werden. Hierdurch soll ein Verstdndnis fiir die Viel-
zahl und das Zusammenspiel der zugrundliegenden Ursachen geschaffen
werden. Dies ist notwendig, um die im Rahmen der nachfolgenden Analyse
der prozessseitigen Einflussgroflen untersuchten Varianten und dargeleg-
ten Temperatureffekte einordnen zu kénnen.

Identifikation eines geeigneten Temperaturbereichs

Aus den Ergebnissen der Werkstoffcharakterisierung des druckaufgestick-
ten Stahls 1.3815 kann ein fiir die Nietherstellung als zielfiihrend erachteter
Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und 300 °C abgeleitet wer-
den. Die obere Grenztemperatur von 300 °C ergibt sich daraus, dass bei die-
ser Temperatur ein Maximum des Verfestigungsexponenten und zugleich
ein lokales Minimum der Flief3grenze erreicht wird. Die Flief3grenze ist in
diesem Fall um mehr als 40 % geringer und der Verfestigungsexponent um
mehr als 21 % hoher als bei der Umformung bei Raumtemperatur. Dem-
nach erscheint eine Umformung der Niete bei 300 °C zundchst vielverspre-
chend, da die Ergebnisse darauf hinweisen, dass infolge der Temperaturer-
hohung eine Kraftreduzierung aufgrund der verbesserten Umformbarkeit
und gleichzeitig hohere Bauteilfestigkeiten aufgrund der gesteigerten Ver-
festigung erzielbar sind. Aus experimentellen Untersuchungen zur
Nietherstellung bei 300 °C geht allerdings hervor, dass die Festlegung der
oberen Temperaturgrenze von 300 °C zu iberdenken ist, da hierbei ein er-
hohter Verschleifd auftritt. Um den Verschleifd zu analysieren, wird nach
der Umformung von Népfen aus 1.3815 in Stufe 1 bei 300 °C, wobei Bornitrid
als Trenn- und Schmiermittel eingesetzt wurde, die Matrizenoberfliche
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6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

taktil mithilfe eines Perthometers MarSurf XR 20 der Firma Mahr in Anleh-
nung an die Norm DIN 4768 [156] charakterisiert. Hierbei werden fiinf Pro-
file im Kontaktbereich der Matrize mit dem Werkstiick gewahlt. Die ermit-
telten Rauheitswerte, der arithmetische Mittenrauwert R,, die Rautiefe R,
und die maximale Rautiefe Rmay, sind Bild 23 a) zu entnehmen.

a) 6 T - b)  Stempel Stempel nach
m - R ----I. Matrize Stufe L unbenutzt 5. Versuch bei 300 °C
H : : 5 Profile je Matrize
= 47777 "I"' || @ unbenutzt '
& 1 e nach 5. Versuch
] i . | bei 300 °C
= 4.l RN
= & 1 ‘Ii "
O i I I % ‘V
Ra Rz Rmax -
c) 10 : : Napf nach Napf nach
: : Napf Stufe 1 Umformung bei RT 5. Versuch bei 300 °C
fum B I """T"||5 Profile je Napf . -
=264 FE— - M nach Umformung
2 | I ; bei RT
5 - | nach 5. Versuch
bei 300 °C

Bild 23: Oberflichenbeschaffenheit von a) Matrize und b) Stempel vor und nach der Um-
formung bei 300 °C sowie von ¢) Ndpfen nach der Umformung bei RT und 300 °C

Bereits nach fiinf Versuchen sind die ermittelten Rauheitswerte R,, R, und
Rmax bei der fiir die Umformung bei 300 °C eingesetzten Matrize im Ver-
gleich zu einer unbenutzten Matrize um etwa das Neunfache erhoht. Auch
die Oberflache des fiir die Versuche genutzten Stempels ist durch eine er-
hohte Rauheit gekennzeichnet, welche mit bloRem Auge erkennbar ist, wie
aus Bild 23 b) hervorgeht. Die Zunahme der Rauheit der Aktivteiloberfla-
chen, welche sich im direkten Kontakt mit dem Werksttick befinden, fithrt
in der Folge innerhalb einer lediglich geringen Anzahl an Umformversu-
chen auch zu einer hoheren Rauheit der Oberflaiche der umgeformten
Népfe. Dies ist anhand der Gegeniiberstellung von Népfen nach der Um-
formung bei Raumtemperatur und 300 °C in Bild 23 ¢) erkennbar. Nach
dem fiinften Versuch bei 300 °C sind die fiir die dufRere Napfoberflache er-
mittelten Rauheitswerte R,, R; und Rimax um etwa das Dreifache erhoht. Die
Ursache fiir die erhohte Rauheit liegt in der Zunahme der Reibung bei er-
hohter Temperatur [157], auf welche die Erhohung der im Rahmen der
Werkstoffcharakterisierung ermittelten Reibfaktoren hinweist. Demnach
ist bei der Umformung des druckaufgestickten Stahls 1.3815 bei 300 °C der
Reibfaktor im Vergleich zu Raumtemperatur mehr als doppelt so hoch und
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6.2 Grundlegende Untersuchungen zum Temperatureinfluss

betragt verglichen mit 200 °C das Eineinhalbfache. Die Zunahme der Rei-
bung infolge der Temperaturerh6hung wiederum kann durch die Verande-
rung der Viskositat des eingesetzten Schmierstoffs [134] oder auch durch
das Abreifden des Schmierfilms [135] begriindet sein.

Analog zu den ermittelten erhohten Rauheitswerten fiir die umgeformten
Napfe ist infolge der Zunahme der Rauheit der Matrize auch eine gestei-
gerte Rauheit der Niete nach Stufe 2 bei 300 °C zu erwarten. Wie in [158]
dargelegt, hat die Oberflaichenbeschaffenheit von Nieten einen Einfluss auf
die Reibung beim Fiigen, wobei eine hohere Reibung zur Ausbildung eines
geringeren Hinterschnitts fiithrt. Vor diesem Hintergrund ist davon auszu-
gehen, dass sich die verringerte Oberflachenqualitdt von bei 300 °C umge-
formten Nieten nachteilig auf die Verbindungsausbildung und folglich auf
die Verbindungsfestigkeit auswirkt. Dieses Risiko tiberwiegt die mit einer
Umformung von 1.3815 bei 300 °C verbundenen Vorteile hinsichtlich der
verbesserten Umformbarkeit und der gesteigerten Verfestigung. Als Resul-
tat aus diesen Erkenntnissen erfolgt eine Eingrenzung des fiir die Niether-
stellung als geeignet angesehenen Temperaturbereichs mit Raumtempera-
tur als unterer Grenze und 200 °C als oberer Grenze.

Identifikation von Ursachen fiir grundlegende Temperatureffekte

Beim Napf-Riickwarts-Flief3pressen des druckaufgestickten Stahls 1.3815 in
Stufe 1 bei Raumtemperatur und bei 200 °C ergeben sich Unterschiede in
Bezug auf die erreichte Napfgeometrie, wenn bei beiden Umformtempera-
turen der gleiche Stempelweg eingestellt wird, wie aus dem nachfolgenden
Bild 24 hervorgeht.

t 25 6,0 60 1 : T
2 t RS S NN SO 1o v
< mm 4 -{ Zmm T : : : 1
v do e
v &= 40 s e ¥ v
'f_a = & Fritherer Beginn [z '
° & 5° ® 30 1 der Umformung-#--r----- Pe--
g =y bei 200 °C : ' '
< T 20 f--mm gy
2 1% 45 : : :
) ) 0 e i e e e
7]
- L oo
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o 1 2 3 4 mm 6
Stempelweg s —

Bild 24: Unterschiede beziiglich der erreichten Napfgeometrie und des Kraft-Weg-Verlaufs
infolge des Temperatureinflusses beim Napf-Riickwarts-Fliepressen von 1.3815

Trotz des gleichen Stempelwegs bei 200 °C wird eine um 0,29 mm gerin-
gere Restbodendicke der Napfe im Vergleich zur Restbodendicke von
2,13 mm * 0,01 mm bei Raumtemperatur erreicht, was eine Verringerung
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um fast 14 % bedeutet. Die ebenfalls festzustellende Vergrofderung der
Napfthohe hangt direkt mit der Verringerung der Restbodendicke zusam-
men, da der Napfinnendurchmesser durch den Stempel und der Napf-
auflendurchmesser durch die Matrize festgelegt ist. Die in Bild 24 darge-
stellten experimentellen Kraft-Weg-Verldufe, welche auf Basis der wahrend
des Versuchs aufgezeichneten Maschinendaten ausgeleitet sind, beinhal-
ten den Vorlaufweg des Stempels. Im Anschluss an den Vorlaufweg, sobald
der Stempel sich in Kontakt mit dem Werkstiick befindet, beginnt die
eigentliche Umformung und der damit verbundene Kraftanstieg.

Es fallt auf, dass der mit dem Beginn der Umformung zusammenhdngende
Kraftanstieg bei 200 °C nach einem geringeren Vorlaufweg als bei Raum-
temperatur eintritt. Dies ist auf die thermische Ausdehnung des Werk-
zeugs und des Rohlings zurtickzufiihren. Es ist ersichtlich, dass eine Ver-
suchsdurchfiihrung bei gleichem Stempelweg bei 200 °C durch den frither
einsetzenden Beginn der Umformung im Erreichen eines grofderen Um-
formwegs im Vergleich zu Raumtemperatur resultiert. Dies hat wiederum
einen Einfluss auf die erreichte Restbodendicke der Napfe nach der Umfor-
mung. Soll bei 200 °C eine vergleichbare Napfgeometrie wie bei Raumtem-
peratur erreicht werden, miissen derartige Einfliisse kompensiert werden.
Der in solchen Fillen haufig genutzte Ansatz Trial-and-Error erlaubt keine
gezielte Kompensierung der Abweichungen. Um diesen zeit- und kosten-
aufwendigen Ansatz zu vermeiden, soll eine analytisch basierte methodi-
sche Vorgehensweise abgeleitet werden, wodurch es ermoglicht wird, die
Restbodendicke der Napfe durch eine entsprechende Adaption des Stem-
pelwegs gezielt anzupassen.

Hierfiir miissen zundchst die Ursachen fiir die infolge der Temperaturer-
hohung auftretenden Unterschiede beziiglich der erreichten Restboden-
dicke der Nipfe identifiziert werden. Auf Basis theoretischer Uberlegungen
ergeben sich vier grundsatzliche potentielle Ursachen, welche in Tabelle 7
zusammengefasst sind. Den identifizierten Ursachen werden jeweils die
daraus folgenden Primareffekte zugeordnet, welche schliefllich in einer
Verdanderung der Restbodendicke von bei 200 °C umgeformten Népfe im
Vergleich zu bei Raumtemperatur umgeformten Napfen als Sekundareffekt
resultieren. Diese theoretisch hergeleiteten Ursachen werden im Folgen-
den ausfiihrlicher erlautert, diskutiert und tiberdies anhand von experi-
mentellen Untersuchungen untermauert. Zu diesem Zweck werden die ex-
perimentellen Ergebnisse von drei Versuchsvarianten bei 200 °C zusatzlich
zu Referenzversuchen bei Raumtemperatur herangezogen. Eine Ubersicht
tiber die durchgefiihrten Versuche ist in Bild 25 gegeben.
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6.2 Grundlegende Untersuchungen zum Temperatureinfluss

Tabelle 7: Ursachen fiir die Abweichung der Restbodendicke At der bei 200 °C umgeform-
ten Népfe im Vergleich zu Raumtemperatur nach [151]

Ursache Primareffekt Sekundareffekt
Warmeausdehnung von | Fritherer Beginn der Umfor- | Atausdehnung
Aktivteilen und Rohling| mung - Langerer Umform-

weg bei gleichem Stempelweg
Reduzierung von Fn.x | Geringere Maschinenauffede- | Atrmax
aufgrund der verbesser- | rung und elastische Deforma-
ten Umformbarkeit tion der Aktivteile
Reduzierung von Rp,. | Geringerer linear-elastischer |Atgp
aufgrund der verbesser- | Bereich - Geringere elasti-
ten Umformbarkeit sche Deformation des Bauteils
Abkiihlen des Bauteils |Schrumpfung des Bauteils Atabkithlen

nach der Umformung
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Bild 25: Variantenuntersuchung nach [151]: a) Untersuchte Varianten fir die Analyse des
Temperatureinflusses auf b) geometrische Parameter der Napfe und c) Maximalkrafte
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Den drei Variantenuntersuchungen liegen unterschiedliche Zielgrof3en zu-
grunde, welche als Kriterium der Vergleichbarkeit dienen. Fiir Variante I
wird der Stempelweg ss gleich dem Stempelweg bei den Referenzversuchen
gesetzt. Flir Variante II gilt als Kriterium, dass ein vergleichbarer Umform-
weg s wie bei der Referenz erzielt wird. Der Beginn des Umformwegs wird
im Zusammenhang mit dem Uberschreiten eines definierten Schwellen-
werts der Umformkraft von o,5 kN festgelegt. Fiir Variante III ist das Ziel,
eine vergleichbare Restbodendicke tyn wie bei der Referenz zu erreichen.

Wie bereits anhand von Bild 24 aufgezeigt, beginnt bei 200 °C die Umfor-
mung friiher als bei Raumtemperatur, wodurch sich bei gleichem Stempel-
weg ein um 0,2 mm groflerer Umformweg fiir Variante I im Vergleich zur
Referenz ergibt. Dem Effekt der friiher einsetzenden Umformung und des
damit verbundenen vergrofderten Umformwegs liegt die thermische Aus-
dehnung des Werkzeugs, im Wesentlichen der Aktivteile, und des Rohlings
als Ursache zugrunde, worauf sich die Verringerung der Restbodendicke
bei 200 °C folglich zuriickfithren ldsst. Um diese thermische Ausdehnung
zu kompensieren, wird der Stempelweg so weit verringert, dass ein ver-
gleichbarer Umformweg wie beim Referenzversuch erzielt wird, weshalb
fiir Variante II ein um 0,2 mm geringerer Stempelweg gewahlt wird. Hier-
durch kann die Warmeausdehnung der Aktivteile und des Rohlings als Ur-
sache fiir das Erreichen einer abweichenden Restbodendicke ausgeschlos-
sen werden. In Fall von Variante II weisen die Ndpfe noch immer eine um
etwa 7 % geringere Restbodendicke im Vergleich zur Referenz auf. Erst
durch eine weitere Verringerung des Stempelwegs um 0,1 mm bei Vari-
ante III wird eine vergleichbare Restbodendicke wie bei den Referenzver-
suchen erreicht. Anhand dessen lasst sich belegen, dass nicht nur die War-
meausdehnung des Werkzeugs und des Rohlings, aus welcher sich infolge
des fritheren Beginns der Umformung ein grofderer Umformweg ergibt,
eine Ursache fiir die Veranderung der Restbodendicke bei 200 °C ist. Viel-
mehr spielen auch die Unterschiede in Bezug auf die erforderliche maxi-
male Prozesskraft bei 200 °C im Vergleich zu Raumtemperatur eine Rolle.
Auf Basis der experimentellen Untersuchungen ist festzustellen, dass die
Maximalkraft bei den drei Varianten im Vergleich zur Referenz um etwa
20 % verringert ist. Diese Kraftreduzierung basiert auf der temperaturbe-
dingten Reduzierung der FlieRspannung aufgrund des thermisch aktivier-
ten Gleitens von Versetzungen im Werkstoff [150]. Wie in [159] dargelegt,
besteht ein Zusammenhang zwischen Prozesskraften und Maschinen- so-
wie Werkzeugauffederung, wodurch der tatsichliche Stempelweg und
schlief3lich die erreichte Werkstiickgeometrie beeinflusst werden. Dement-
sprechend bewirkt im Fall der durchgefiihrten Variantenuntersuchungen
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die geringere maximale Prozesskraft bei 200 °C wiederum eine geringere
Maschinenauffederung und elastische Deformation der Werkzeugaktiv-
teile im Vergleich zur Referenz, was bei Nutzung eines vergleichbaren
Stempelwegs einen Einfluss auf die erzielte Restbodendicke hat. Aus die-
sem Grund stellt neben der Warmeausdehnung auch die temperaturbe-
dingte Kraftreduzierung eine Ursache fiir die ermittelten Unterschiede der
Restbodendicke dar. Des Weiteren wurde im Rahmen der Werkstoffcha-
rakterisierung von 1.3815 neben der Reduzierung der Flief3spannung eine
Verringerung der Flief3grenze bei 200 °C im Vergleich zu Raumtemperatur
festgestellt. Solange die auftretenden Spannungen unterhalb der Flief3-
grenze liegen, treten elastische Formdnderungen auf [69]. Da die Reduzie-
rung der Flief3grenze demgemaf3 in Zusammenhang mit einem geringeren
linear-elastischen Bereich und folglich einer geringeren elastischen Defor-
mation sowie Riickfederung der umgeformten Bauteile steht, wird hier-
durch ebenso die Restbodendicke beeinflusst. Folglich liegt in der Reduzie-
rung der Fliefdgrenze bei erhohter Temperatur eine weitere Ursache fiir das
Erreichen unterschiedlicher Restbodendicken in Abhdngigkeit von der
Umformtemperatur. Ferner ist das Abkiihlen nach der Umformung bei er-
hohter Temperatur als Ursache zu berticksichtigen. Wie in [119] erldutert,
hangt die final erreichte Bauteilgeometrie nicht nur von der thermischen
Ausdehnung der Aktivteile und der elastischen Deformation ab, sondern
auch von der Warmeschrumpfung der Bauteile selbst. Werden die Népfe
aus 1.3815 bei erhohter Temperatur umgeformt, tritt infolge des Abkiihlens
nach dem Prozessende eine Schrumpfung des Bauteils ein, was zu einer
Verdnderung der Restbodendicke im Vergleich zur Bauteilgeometrie im
warmen Zustand fiihrt.

Zusammenfassend sind somit vier grundlegende Ursachen fiir die Abwei-
chung der Restbodendicke von bei 200 °C umgeformten Napfen im Ver-
gleich zu bei Raumtemperatur hergestellten Napfen identifizierbar. Diese
umfassen die Warmeausdehnung der Aktivteile und des Rohlings, die Re-
duzierung der Maximalkraft und der Flief3grenze infolge der verbesserten
Umformbarkeit bei erhohter Temperatur sowie das Abkiihlen des Bauteils
(vergleiche Tabelle 7). Um die Einflussstdrke der ermittelten Ursachen be-
werten zu konnen, werden die Einfliisse im Folgenden quantifiziert.

Quantifizierung des Einflusses der identifizierten Ursachen

Fir die Quantifizierung der Einfliisse der identifizierten Ursachen auf den
Unterschied beziiglich der erreichten Restbodendicke der Napfe bei Raum-
temperatur und bei 200 °C wird ein analytischer Ansatz gewahlt. Anhand
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dessen wird ndherungsweise berechnet, welcher Unterschied der Restbo-
dendicke sich aufgrund jeder einzelnen Ursache ergibt, um somit den an-
teiligen Einfluss jeder Ursache bewerten zu konnen. Die Abweichung At~
der Restbodendicke zwischen der Restbodendicke tnngr fiir die Referenz
bei Raumtemperatur und ti n .00 flir die Variante I bei 200 °C, welcher, wie
zuvor ermittelt, 0,29 mm betrdgt, setzt sich auf Basis der identifizierten Ur-
sachen aus Tabelle 7 entsprechend Gleichung 4 zusammen. Die ndhe-
rungsweise Berechnung der in der Gleichung angegebenen Deltawerte wird
im Folgenden detailliert erldutert.

Aty Ny = thnrr — thN,200°C (4)
= |AtAusdehnung| + MtFmaxl + |AtRp| + MtAbkiihlenl

Der Deltawert Atausdehnung basiert auf der Warmeausdehnung der Aktivteile
des Umformwerkzeugs und des Rohlings, wie aus Bild 26 hervorgeht. Die
Ausdehnung fithrt dazu, dass der Stempel bei der Umformung bei 200 °C
frither in Kontakt mit dem Rohling kommt als bei Raumtemperatur. Bei
gleichem Stempelweg ss ergibt sich dadurch ein grofierer Umformweg s.o0°c
bei 200 °C als sgr bei Raumtemperatur und ein geringerer Abstand zwi-
schen Stempel und Gegenstempel am Prozessende. Die hieraus resultie-
rende Abweichung Atausdehnung der Restbodendicke entspricht folglich der
Differenz As des Umformwegs bei 200 °C und Raumtemperatur, welcher
sich auf Basis der Auswertung der experimentellen Kraft-Weg-Daten aus
den zuvor durchgefiihrten Variantenuntersuchungen zu As=o0,2 mm
ergibt. Die Abweichung Atausdehnung Wird dementsprechend durch Glei-
chung 5 beschrieben.

Umformung bei RT Umformung bei 200 °C Wiérmeausdehnung
bei 200 °C

N N N,

®Fritheres Aufsetzen
des Stempels auf
dem Rohling

*szoo"C > SpT bei
gleichem sg

AtAusdel—mung

‘ AtAusdehnung

= Warmeausdehnung
Bild 26: Schematische Darstellung der Abweichung Atausdehnung Nach [151]

AtAusdehnung = AS = Sy00°c — SrT (5)
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Die Differenz Atrmax resultiert indirekt aus der Reduzierung der maximalen
Prozesskraft Fimax bei 200 °C im Vergleich zu Raumtemperatur, da sich Fmax
auf die Maschinenauffederung und die elastische Deformation der Aktiv-
teile auswirkt. Grundsatzlich bestehen nach der Umformung unabhdngig
von der Prozesstemperatur Abweichungen der Bauteilgeometrie im Ver-
gleich zu einem idealen Umformprozess, in welchem die Maschinenauffe-
derung keinen Einfluss hdtte. Daher ergibt sich auch bei Raumtemperatur
eine Abweichung der tatsdchlich erreichten Restbodendicke verglichen mit
einer idealen Umformung. Diese unterscheidet sich zusatzlich aufgrund
der unterschiedlichen Maximalkrafte und der damit verbundenen Maschi-
nenauffederung und elastischen Deformation von der Abweichung der
Restbodendicke im Falle einer Umformung bei 200 °C. Aus der Differenz
der Abweichungen ergibt sich somit infolge der veranderten Maschinen-
auffederung der Unterschied Atpresse der Restbodendicke bei 200 °C und bei
Raumtemperatur. Ebenso fiihrt die veranderte elastische Deformation des
Stempels und des Gegenstempels zu den entsprechenden Differenzen
Atstempel UNd AtGegenstempel der Restbodendicke. Der Deltawert Atgmax kann so-
mit gemafd nachfolgender Gleichung 6 aufgeschliisselt werden.

AtFmax = AtPresse + AtStempel + AtGegenstempel (6)

Der Deltawert Atpresse zwischen den Abweichungen der Restbodendicke bei
Raumtemperatur und bei 200 °C infolge der Maschinenauffederung im
Vergleich zur idealen Umformung ist schematisch in Bild 27 dargestellt
und lasst sich mittels Gleichung 7, welche auf Gleichung 2 basiert, abschat-
zen. Hierbei wird Atpresse in Abhdngigkeit von den experimentell ermittel-
ten maximalen Prozesskraften Fmayrr = 53,8 kN bei Raumtemperatur und
Fraxz00c = 43,3 kN bei 200°C sowie der Steifigkeit der Presse
C =386 kN/mm berechnet.

Umformung bei RT Umformung bei 200 °C Frnax200°C < Frnax rT
Ideal ' Real Ideal ' Real ®Reduzierte
Maschinenauffederung

O

e °8 ‘AtPresse

< i

i) [a ‘,j:

<

IR Auffederung

Bild 27: Schematische Darstellung der Abweichung Atpresse
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6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

At = At — At _ Fmax,RT _ Fmax,200°C
Presse — Presse,RT Presse,200°C — C I (7)

Der Deltawert Atseempel ergibt sich aus der elastischen Deformation des
Stempels, wie es in Bild 28 veranschaulicht ist. Die ndherungsweise Berech-
nung von Atsempel erfolgt mithilfe von Gleichung 8 auf Basis von Glei-
chung 1. Neben den bereits genannten maximalen Prozesskrédften bei
Raumtemperatur und bei 200 °C wird hierfiir der E-Modul E = 665 GPa des
fir den Napf-Riickwarts-Flief3press-Stempel eingesetzten Werkstoffs ent-
sprechend den Herstellerangaben herangezogen. Da der Stempel unter-
schiedliche Durchmesser entlang der gesamten Stempellinge aufweist,
wird eine theoretische Einteilung in zehn Bereiche vorgenommen, fiir wel-
che jeweils die elastische Deformation in Abhédngigkeit vom Durchmesser
di und der Lange |; des jeweiligen Bereichs ermittelt wird.

Umformung bei RT Umformung bei 200 °C
Ideal ' Real

Fmax,200°C < Fmax,RT

®Reduzierte elastische
Deformation des
Stempels

‘AtStempel

Ideal ' Real

AtSl:em el RT
AtStempel,mo"C

th,N ,200°C

= Elastische
________ Deformation

Bild 28: Schematische Darstellung der Abweichung Atsempel

AtStempel = AtStempel,RT - AtStempel,200°C
_ Zlo ( Fmax,RT 1 ) _ Zlo (Fmax,200°C ' li) (8)
=1\ (d;/2)*-E =1\ (d;/2)*-E

Der Deltawert Atgegenstempel basiert auf der elastischen Deformation des Ge-
genstempels. Dies ist schematisch in Bild 29 dargestellt. Fur die verein-
fachte Berechnung von Atgegenstempel Wird Gleichung 9 genutzt, welcher
ebenfalls Gleichung 1 zugrunde liegt. Es wird der E-Modul E = 560 GPa des
Werkstoffs entsprechend den Herstellerangaben eingesetzt, welcher fiir
den Gegenstempel mit einem Durchmesser d = 5,31 mm und einer Lange
I = 21,00 mm verwendet wird.
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Umformung bei RT Umformung bei 200 °C Frnax200°C < Frnax T

Ideal ' Real Ideal ' Real ®Reduzierte elastische

Deformation des
Gegenstempels

‘ AtGegensl:ernpel

|‘ AtGegenstempel,zoo"C

H L At(}'egenstempel,RT

B AtGe enstempel

II th,N,zoo"C

® Elastische
Deformation

Bild 29: Schematische Darstellung der Abweichung Atgegenstempel

AtGegenstempel = AtGegenstempel,RT - AtGegenstempel,200°C
_ Faxrr -l _ Frmax,200°¢ " (9)
n-(d/2)?-E mw-(d/2)?-E

Anhand der Berechnungen von Atpresse, Atstempel Und AtGegenstempel mithilfe
der Gleichungen 7 bis g ergibt sich gemaf$ Gleichung 6 die aus dem Unter-
schied der Maximalkraft bei Raumtemperatur und bei 200 °C resultierende
Abweichung der Restbodendicke zu Atgmax = 0,075 mm.

Als dritte Ursache fiir die Abweichungen der Restbodendicke wurde die
Reduzierung der Fliefdgrenze bei 200 °C im Vergleich zu Raumtemperatur
identifiziert, da sich hieraus ein geringerer linear-elastischer Bereich und
damit eine verringerte elastische Deformation des Werkstiicks bei der Um-
formung ergibt. Hieraufist der Deltawert Atg, zuriickzufiihren, welcher der
Differenz der Anteile der elastischen Deformation und Riickfederung in Be-
zug auf die Restbodendicke Atrprr bei Raumtemperatur und Atgyp,,00°c bei
200 °C entspricht. Eine Abschatzung fiir Atgp, wird anhand Gleichung 10 ge-
troffen, welche aus Gleichung 1 hervorgeht. Hierfiir werden die im Rahmen
der Werkstoffcharakterisierung ermittelten Werte fiir die Flief3grenze des
druckaufgestickten Stahls 1.3815 Rpozjrt = 773,6 MPa bei Raumtemperatur
und Rpozp200°c = 522,1 MPa bei 200 °C, der E-Modul E =196 GPa von 1.3815
entsprechend den Herstellerangaben und die Ausgangshohe h = 4,72 mm
des verwendeten Rohlings eingesetzt. Filir Atg, wird dementsprechend ein
Wert von 0,006 mm berechnet.

N Rp0,2|RT h Rp0,2|200°c h
Atgy = Atgp rr — Atrp200°c = £ - £

(10)
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6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

Infolge der Abkiihlung und Schrumpfung des Bauteils nach der Umfor-
mung bei 200 °C wird die Restbodendicke zusatzlich reduziert. Im Gegen-
satz zu der Umformung bei Raumtemperatur entsteht demnach eine Ab-
weichung Atapkinlen in Bezug auf die Restbodendicke tprozessende 200°c, Welche
nach dem Ende des Umformvorgangs, aber noch vor dem Abkiihlen des
Bauteils erreicht wird. Die Abweichung Atapkinen wird unter Verwendung
von Gleichung 11 entsprechend Gleichung 3 in Abhdngigkeit vom War-
meausdehnungskoeffizient o = 12-10° K von 1.3815 gemaf§ den Hersteller-
angaben und von der Temperaturdifferenz AT = 177 K abgeschatzt.

Atppkiihien = Uprozessende,200°c * @ * AT (11)

Die Restbodendicke tprozessende200°c VOr dem Abkiithlvorgang wird mittels
Gleichung 12 ndherungsweise bestimmt. Unter idealen Bedingungen ohne
Warmeausdehnung, Abkiithlen, Maschinenauffederung sowie elastische
Deformation von Stempel und Gegenstempel wiirde die theoretische Rest-
bodendicke th nideal = 1,66 mm erreicht werden, welche dem minimalen Ab-
stand zwischen Stempel und Gegenstempel in Abhangigkeit vom gewdhl-
ten Stempelweg entspricht. Diese theoretische Restbodendicke dient als
Ausgangsgrofie fiir die Berechnung von Atprozessende,200 °c unter Berticksichti-
gung der zuvor genannten Einflussfaktoren. Hiermit ergibt sich anhand
von Gleichung 11 fiir Atapkinien €in Wert von 0,005 mm.

AtProzessende,ZOO"C = th,N,ideal - AtAusdehnung
+ AtPresse,ZOO"C + AtStempel,200°C (12)
+ AtGegenstempel,200°C + AtRp,200°C

In nachfolgender Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Berechnungen fiir die
aus den vier identifizierten Ursachen resultierenden Deltawerte der Rest-
bodendicke in Bezug auf die Referenz und die Variante I fiir 1.3815 zusam-
mengefasst. Hierauf basierend ist den Ursachen der prozentuale Anteil am
Unterschied der Restbodendicke zugeordnet. Die Berechnung der Abwei-
chung der Restbodendicke Atyn wird gemafd Gleichung 4 vorgenommen.
Der analytisch berechnete Wert fiir Atyn weist eine hohe Ubereinstim-
mung mit dem zuvor im Rahmen der experimentellen Variantenuntersu-
chungen ermittelten Wert von 0,29 mm auf. Die Genauigkeit der analyti-
schen Berechnungen wird somit als ausreichend angenommen. Auf Basis
der Berechnungen kann die Warmeausdehnung der Aktivteile und des
Rohlings als Hauptursache fiir die Verringerung der Restbodendicke bei
200 °C im Vergleich zu Raumtemperatur identifiziert werden, da dem Ein-
fluss der Warmeausdehnung ein prozentualer Anteil von fast 70 % an der
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6.2 Grundlegende Untersuchungen zum Temperatureinfluss

Verringerung der Restbodendicke zugewiesen ist. Mehr als 28 % in Summe
sind der verbesserten Umformbarkeit bei erhohter Temperatur in Form der
Reduzierung von Fnax und Ry, zuordenbar, wodurch das Potential, die ver-
besserte Umformbarkeit bei 200 °C fiir den Nietherstellprozess zu nutzen,
unterstrichen wird. Der Einfluss des Abkiihlvorgangs nach der Umformung
kann hingegen als vernachlassigbar angesehen werden.

Tabelle 8: Quantifizierter anteiliger Einfluss der Ursachen an der Abweichung der Restbo-
dendicke Aty n der bei 200 °C umgeformten Népfe im Vergleich zu RT nach [151]

Ursache Anteiliger Einfluss auf Aty n
) (mm) (%)

Warmeausdehnung Atausdehnung | 0,200 69,7
Verbesserte Umformbarkeit | Atrmax 0,075 26,3
(Reduzierung von Fay)

Verbesserte Umformbarkeit | Atgp 0,006 2,1
(Reduzierung von R;,,)

Abkiihlen Atabkiihlen 0,005 1,9
Gesamt Ath N 0,287 100,0
Zusammenfassung

Eine relevante Erkenntnis, die aus den grundlegenden Untersuchungen
zum Temperatureinfluss hervorgeht, ist, dass die Zusammenhdange zwi-
schen dem gewdhlten Stempelweg, dem Umformweg und den resultieren-
den Grofien wie der Restbodendicke der Napfe und dementsprechend auch
der Kopfdicke der Niete von der Prozesstemperatur beeinflusst werden. Die
Steuerung des Prozesses auf Basis der ermittelten Zusammenhdnge kann
mithilfe der abgeleiteten analytisch basierten Methode (Bild 30) erfolgen.

Ausgangssituation Analytisch basierte Auslegung Prozessadaption
Unterschiedliche Berechnung der temperatur- Gezielte Anpassung der
Bauteilgeometrien in induzierten Abweichung der Bauteilgeometrien durch
Abhangigkeit von der Restbodendicke At entsprechende Adaption
Temperatur des Stempelwegs
Warme-
ausdehnung > Abpusdennung
Eedumerung > Aty
rozesskraft
Ath,N
Reduzierung ¢
FlieRgrenze Rp

Abkithlen = Atypinien

Bild 30: Analytisch basierte Methode zur gezielten Anpassung der Bauteilgeometrie
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6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

Da anhand der analytisch basierten Auslegung die Vorhersage der erreich-
ten Restbodendicke oder Kopfdicke moglich ist, kann diese gezielt korri-
giert werden. Auf diese Weise kann durch die Anpassung des Stempelwegs
beispielsweise der infolge der Warmeausdehnung vergréflerte Umformweg
gezielt kompensiert und somit der Einfluss der Warmeausdehnung elimi-
niert werden, um den Temperatureinfluss auf die mechanischen Bauteil-
eigenschaften unter Ausschluss der damit verbundenen Anderungen der
Bauteilgeometrie zu untersuchen. Anhand dessen wird bei den durchge-
fihrten Variantenuntersuchungen je nach Untersuchungsziel einer der Pa-
rameter konstant gehalten und die damit zusammenhdngende Verdande-
rung der anderen Parameter berticksichtigt, wodurch ein Kriterium der
Vergleichbarkeit geschaffen wird. Die Nutzung der erarbeiteten analytisch
basierten Methode ist daher essentiell fiir die Analyse der prozess- und
werkstoffseitigen Einflussgrofien bei der Nietherstellung.

6.3 Analyse prozessseitiger Einflussgrofien

Bei der Analyse der prozessseitigen Einflussgrofden auf den Umformprozess
und die Bauteileigenschaften liegt der Fokus auf den zuvor festgelegten
Einflussgroflen, fiir welche das Potential zur Nutzung der Kenntnis der Ein-
fliisse fiir die Beeinflussung des Prozesses und der Bauteileigenschaften als
hoch erachtet wird. Dementsprechend wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten der Einfluss der Umformtemperatur einschlief3lich unterschied-
licher Temperaturkombinationen im mehrstufigen Umformprozess, der
erreichten Restbodendicke der Napfe als Umformergebnis nach Stufe 1 und
der Ausgangsmafde der verwendeten Rohlinge analysiert. Zu den unter-
suchten Ergebnisgrofien in Bezug auf den Nietherstellprozess zdhlen der
Werkstofffluss und die Verfestigung, die Prozesskrafte sowie die Werk-
zeugbeanspruchung. Bei den Ergebnisgrofden beziiglich der resultierenden
Bauteileigenschaften stehen die Nietgeometrie, -harte und -festigkeit im
Vordergrund.

6.3.1 Umformtemperatur bei konstantem Stempelweg

Um den Einfluss der Umformtemperatur zu untersuchen, wird die experi-
mentelle Nietherstellung unter Nutzung des hochstickstofflegierten Stahls
1.3815 als Nietwerkstoff sowohl bei Raumtemperatur als auch bei 200 °C mit
derselben Prozesstemperatur in beiden Umformstufen durchgefiihrt. Eine
Ubersicht iiber die untersuchten Varianten ist in Tabelle g gegeben.
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Tabelle 9: Untersuchte Varianten fiir die Analyse des Einflusses der Umformtemperatur
unter Einhaltung eines konstanten Stempelwegs

Variante Variation Kriterium Vergleichbarkeit
(Variierter Parameter: T) (Konstanter Parameter)
S1 S2 S1 S2
I RT RT
II 200 °C 200 °C 5 5

Wie aus den im vorhergehenden Kapitel dargestellten Untersuchungser-
gebnissen hervorgeht, sind die Zusammenhdnge zwischen dem Stempel-
weg, dem tatsdchlichen Umformweg und der erzielten Restbodendicke
nach Stufe 1 abhdngig von der Umformtemperatur. Als Kriterium der Ver-
gleichbarkeit wird fiir die Untersuchungen zunachst der Stempelweg fiir
beide Temperaturen konstant gehalten. Daher ist bei der nachfolgenden
Analyse des Einflusses auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaf-
ten zu berticksichtigen, dass hierdurch in Abhdngigkeit von der Tempera-
tur unterschiedliche Umformwege und Restbodendicken erreicht werden.

Einfluss auf den Umformprozess

Um ein grundlegendes Verstandnis fiir den Nietherstellprozess zu erlan-
gen, wird der wahrend der Umformung auftretende Werkstofffluss und die
Kaltverfestigung analysiert. Diese Untersuchung dient zudem als Grund-
lage, um bei der weiterfithrenden Analyse des Prozesses und der Bauteil-
eigenschaften Ursachen fiir auftretende Veranderungen zu identifizieren.
Aufgrund des Temperatureinflusses auf die Versetzungsbewegung liegt die
Vermutung nahe, dass bei 200 °C ein verdnderter Werkstofffluss vorliegt.
Die Ergebnisse der numerischen Stoffflussanalyse sowie die numerisch er-
mittelte Verfestigung am Ende der Umformung in Abhdngigkeit von der
Umformtemperatur sind in Bild 31 fiir die charakteristischen Prozessab-
laufschritte dargestellt. In Bezug auf den Stofffluss sind bei der Umformung
in Stufe 1lediglich geringe Unterschiede in Abhangigkeit von der Umform-
temperatur festzustellen. Es zeigt sich allerdings, dass der Stofffluss entge-
gen der Stempelbewegung nach dem Uberschreiten des FlieRbunds am
Stempel (1b) bei 200 °C tendenziell bereits frither eine hohere Geschwin-
digkeit als bei Raumtemperatur erreicht. In Stufe 2 beginnt bei 200 °C die
Ausformung der Nietschneide frither, weshalb bereits beim Aufsetzen des
Napfbodens auf dem Gegenstempel (2a) ein erhdhter Werkstofffluss in den
unteren Bereich der Kavitat der Matrize auftritt. Die Ursache hierfiir ist,
dass die Napfe, welche in Stufe 1 bei 200 °C umgeformt werden, eine gerin-
gere Restbodendicke und damit eine grofiere Napfhohe als die bei Raum-
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temperatur umgeformten Napfe aufweisen. Da derselbe Stempelweg ein-
gestellt ist, wird die thermische Ausdehnung nicht kompensiert, wie aus
der zuvor beschriebenen analytischen Analyse hervorgeht.
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Bild 31: Werkstofffluss und Verfestigung in Abhdngigkeit von der Umformtemperatur:
Stofffluss in a) Stufe 1 und b) Stufe 2 sowie Streckgrenze am Ende von c) Stufe 1 und
d) Stufe 2

Ein relevanter Unterschied hinsichtlich des Stoffflusses ist beim Beginn der
Ausformung des Nietkopfes (2b) zu verzeichnen. Bei 200 °C kommt der
Stofffluss im Nietschaft zum Erliegen, was bei Raumtemperatur nicht der
Fall ist. Dies ist nicht nur dem Einfluss der Umformtemperatur zuzuschrei-
ben, sondern auch der unterschiedlichen Napfhohe. Es ist anzunehmen,
dass hierdurch der radiale Stofffluss nach aufden im Nietkopf begiinstigt ist
und hierdurch ein grofierer Kopfdurchmesser erreicht wird. Am Prozess-
ende (2c) ist die Stoffflussgeschwindigkeit im Nietschaft wieder erhht und
erreicht fiir beide untersuchte Temperaturen ein vergleichbares Niveau. Im
Bereich des Nietkopfes allerdings liegen bei 200 °C gréf3ere Bereiche mit
erhohter Geschwindigkeit als bei Raumtemperatur vor. Daher ist festzuhal-
ten, dass die Umformung bei 200 °C in Verbindung mit einem begiinstigten
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Werkstofffluss steht. Die numerische Analyse des Werkstoffverhaltens ba-
siert auf den als Eingangsgrofien verwendeten temperaturabhdngigen
Flief8kurven. Das verringerte FlieRspannungsniveau bei erhohter Umform-
temperatur resultiert maf3geblich aus der temperaturbedingten verbesser-
ten Beweglichkeit sowohl von Versetzungen [69] als auch von Stickstoff-
atomen [100]. Demzufolge lassen sich die anhand der numerischen Analyse
identifizierten Veranderungen des Stoffflusses bei 200 °C indirekt auch auf
diese Ursachen zuriickfiihren. Der verdanderte Stofffluss tragt zu Unter-
schieden beziiglich der Verfestigung im Bauteil bei. So ist bei Napfen, wel-
che bei 200 °C umgeformt wurden, der Bereich mit lokalen Festigkeiten
von weniger als 1400 MPa im Napfboden im Vergleich zu bei Raumtempe-
ratur umgeformten Napfen verringert. Gleichzeitig weisen die Napfe nach
der Umformung bei 200 °C in der Napfwand vermehrt Festigkeitswerte von
mehr als 1800 MPa auf. Bei Nieten der Variante Il werden im Nietkopf und
im Ubergangsbereich zum Nietschaft grofere Bereiche mit lokalen Festig-
keiten von tiber 2100 MPa als bei Nieten der Variante I erzielt. Die Ursache
hierfiir ist nicht nur die hohere Vorverfestigung, sondern auch die durch
den begiinstigten Werkstofffluss erleichterte Ausformung des Nietkopfs.
Aus der numerischen Analyse der Spannungen im Niet beim Fiigen in [25]
geht hervor, dass vor allem in den innenliegenden Bereichen des Niet-
schafts hohere Spannungen als im restlichen Niet auftreten, wobei Maxi-
malwerte von bis zu 1830 MPa erreicht werden. In Bezug hierauf wird die
erzielte Festigkeitsverteilung im Niet nach der Umformung, bei welcher fiir
beide Varianten in diesen Bereichen einschliellich Ubergang zum Nietkopf
lokale Festigkeitswerte von tiber 2100 MPa vorliegen, als positiv bewertet.

Der temperaturbedingt veranderte Werkstofffluss und die unterschiedli-
che lokale Verfestigung konnen Auswirkungen auf die Prozesskrifte und
die resultierende Werkzeugbeanspruchung haben. Wie in Bild 32 a) zu er-
kennen ist, beeinflusst die Umformtemperatur den Kraft-Weg-Verlauf in
beiden Umformstufen. Auf Basis der Zuordnung der Prozessablaufschritte
zum Kraft-Weg-Verlauf mittels numerischer Analyse, wie es in Bild 20 dar-
gestellt ist, lasst sich aus den Kraft-Weg-Verlaufen in Bild 32 a) erschliefRen,
dass der Kontakt zwischen Rohling und Matrize in Stufe 1 (vergleiche 1a in
Bild 20) bei 200 °C friiher als bei Raumtemperatur eintritt, was anhand der
thermischen Ausdehnung des Rohlings und der Matrize in radialer Rich-
tung sowie aufgrund der reduzierten Fliefdgrenze bei 200 °C erklarbar ist.
In Stufe 2 setzt der erste charakteristische Kraftanstieg (vergleiche 2a in
Bild 20) bei 200 °C spater als bei Raumtemperatur ein. Da derselbe Stem-
pelweg gewahlt wird und der Umformweg bei 200 °C somit langer ist, wei-
sen die bei 200 °C umgeformten Napfe eine geringere Restbodendicke und
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eine grofdere Napfhohe auf. Infolgedessen erfolgt das Aufsetzen des Napf-
bodens auf der Spitze des Gegenstempels bei 200 °C spater als bei Raum-
temperatur, wahrend bereits die Ausformung der Nietschneide stattfindet.
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Bild 32: a) Experimentelle Kraft-Weg-Verldufe, b) experimentelle Maximalkrafte und
¢) numerisch ermittelte Spannungen im Werkzeug bei der Nietherstellung in Abhdngig-
keit von der Umformtemperatur

Was die erreichten maximalen Prozesskrifte anbelangt, welche Bild 32 b)
zu entnehmen sind, liegt in Stufe1 bei 200 °C eine Maximalkraft von
43,2 kN+ 0,1 kN im Vergleich zu 54,0 kN + 0,2 kN bei Raumtemperatur vor,
was einer Kraftreduzierung um etwa 20 % entspricht. Die Ursache hierfiir
ist die verbesserte Umformbarkeit von 1.3815 bei erhohter Temperatur.
Diese Ursache basiert im Allgemeinen auf der temperaturbedingten Erho-
hung der Beweglichkeit der Versetzungen im Werkstoff [69], im Speziellen
aber auch auf der Zunahme der Beweglichkeit der interstitiell gelosten
Stickstoffatome [100]. Aus diesen Griinden ist in Stufe 2 ebenfalls eine tem-
peraturbedingte Kraftreduzierung feststellbar. Bei der Umformung bei
200 °C liegt das Kraftniveau ab einem Umformweg von etwa 0,5 mm stets
unterhalb des entsprechenden Kraftwerts bei Raumtemperatur, wenn dem
Vergleich derselbe Umformweg zugrunde gelegt wird. In Bezug auf die er-
forderliche Maximalkraft hingegen wird bei 200 °C keine Kraftreduzierung
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erzielt, was darin begriindet ist, dass bei gleichem Stempelweg ein grofierer
maximaler Umformweg erreicht wird. Ein weiterer Grund hierfiir lasst sich
aus der numerischen Analyse des Stoffflusses und der Verfestigung ablei-
ten. Demnach ist der Werkstofffluss bei 200 °C durch die erleichterte Ver-
setzungsbewegung begiinstigt, was zu einer verbesserten Ausformung des
Nietkopfes fiihrt. In der Folge nimmt die Verfestigung im Kopfbereich zu,
weshalb am Prozessende im Gegensatz zu bei Raumtemperatur umgeform-
ten Nieten in nahezu allen Bereichen im Kopf lokale Festigkeiten von tiber
2100 MPa vorliegen. Dies tragt dazu bei, dass die bei Raumtemperatur er-
reichte Maximalkraft sogar geringfiigig tiberschritten wird.

Aus der numerischen Spannungsanalyse zur Untersuchung der Werkzeug-
beanspruchung, deren Ergebnisse in Bild 32 ¢) fir die identifizierten
hochstbeanspruchten Werkzeugkomponenten dargestellt sind, geht her-
vor, dass in Stufe 1 die maximale von-Mises-Vergleichsspannung im Stem-
pel bei 200 °C um etwa 20 % im Vergleich zu 7487 MPa bei Raumtempera-
tur reduziert ist. Auch die maximal auftretende Kontaktnormalspannung
von 7405 MPa wird infolge der Temperaturerh6hung um etwa 12 % verrin-
gert. Die Spannungsreduzierung ist dadurch erklarbar, dass gemaf3 der nu-
merischen Stoffflussanalyse bei erhohter Temperatur bereits frither gestei-
gerte Flief3geschwindigkeiten in der Napfwand erreicht werden, was sich
auf die erleichterte Versetzungsbewegung zuriickfithren lasst und wodurch
das FlieRen des Werkstoffs nach dem Uberschreiten des FlieRbunds er-
leichtert ist. Obgleich in Stufe 2 eine vergleichbare Maximalkraft fiir beide
Temperaturen vorliegt, ist die Umformung bei 200 °C aufgrund der verbes-
serten Umformbarkeit des Nietwerkstoffs ebenfalls mit einer geringeren
Werkzeugbeanspruchung verbunden. Die maximal auftretende von-Mises-
Vergleichsspannung von 5871 MP, welche bei Raumtemperatur im Gegen-
stempel vorliegt, ist um etwa 10 % und die maximale Kontaktnormalspan-
nung von 7546 MPa um etwa 20 % verringert, wenn die Umformung bei
200 °C erfolgt. Das Untersuchungsergebnis, dass trotz vergleichbarer Ma-
ximalkraft die lokalen maximalen Spannungen im Werkzeug durch die
Temperaturerhohung reduziert werden konnen, bietet die Moglichkeit zur
Erweiterung von Prozessgrenzen beispielsweise hinsichtlich der Ausfor-
mung der Niete, welche aufgrund der hohen Spannungen in Kombination
mit der maximalen Druckfestigkeit der Werkzeugwerkstoffe limitiert ist.

Einfluss auf die Bauteileigenschaften

Um den Temperatureinfluss auf die resultierenden geometrischen Parame-
ter der Napfe und Niete zu untersuchen, werden diese mittels optischer
3D Messung analysiert. Die Ergebnisse sind in Bild 33 zusammengefasst.
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Bild 33: Geometrische Parameter der a) Napfe nach Stufe 1 und b) Niete nach Stufe 2 in
Abhangigkeit von der Umformtemperatur

Die Restbodendicke der Napfe nach Stufe 1 bei Raumtemperatur betragt
2,13 mm * 0,01 mm, wahrend die bei 200 °C umgeformten Napfe eine gerin-
gere Restbodendicke von 1,84 mm +* 0,03 mm aufweisen. Da der Innen- und
der Aufdendurchmesser durch den Stempel und die Matrize festgelegt sind,
ergeben sich entsprechend Unterschiede in Bezug auf die Napfhohe von
5,66 mm + 0,04 mm (RT) und 5,94 mm + 0,01 mm (200 °C). Demnach fiihrt
die Temperaturerh6hung zu einer Verringerung der Restbodendicke und
einer Vergrofderung der Napfhohe. Die Niete nach Stufe 2 weisen eine
Kopfdicke von 0,77 mm + 0,01 mm (RT) und 0,73 mm + 0,02 mm (200 °C)
auf. Die erreichte Nennlinge betrigt 5,04 mm +o,00mm (RT) und
4,89 mm * 0,07 mm (200 °C). Der Kopfdurchmesser ergibt sich zu
7,15 mm = 0,04 mm (RT) und 7,39 mm + 0,04 mm (200 °C). Infolge der er-
hohten Prozesstemperatur wird demnach eine Vergroflerung des
Kopfdurchmessers und tendenziell eine Reduzierung der Kopfdicke und
der Nennldnge erreicht. Die auftretenden Unterschiede lassen sich entspre-
chend den zuvor durchgefiihrten analytischen Berechnungen zum Tempe-
ratureinfluss hauptsachlich der Warmeausdehnung der Werkzeugaktiv-
teile und der verbesserten Umformbarkeit des Nietwerkstoffs zuordnen.

92



6.3 Analyse prozessseitiger Einflussgréfien

Der in Abhdngigkeit von der Temperatur veranderte Werkstofffluss wirkt
sich auf die Ausformung der Bauteile und die erreichten geometrischen Pa-
rameter aus und ist daher ein Erklarungsansatz fiir die temperaturbeding-
ten Anderungen beziiglich der geometrischen Bauteileigenschaften. Auf-
grund des beglinstigten Werkstoffflusses ist somit erkldarbar, dass bei
200 °C ein groferer Kopfdurchmesser erzielt wird.

Die bei 200 °C erreichte Kopfdicke ist zwar im Vergleich zu den bei Raum-
temperatur umgeformten Nieten reduziert, aber die Abweichung der Kopf-
dicke im Vergleich zur fiir das Filigen definierten Idealgeometrie mit einer
Kopfdicke von 0,57 mm betragt noch immer 0,16 mm im Vergleich zu
0,20 mm bei Raumtemperatur. Es ist zu priifen, ob diese Abweichung eine
negative Auswirkung auf das Fligeergebnis hat, da durch die Kopfdicke und
die damit zusammenhangende Bohrungstiefe der Niete der Platz fiir die
Aufnahme des Butzens des stempelseitigen Blechs vorgegeben ist. Es ist
besonders wichtig, dass ausreichend Platz fiir die Materialaufnahme sicher-
gestellt ist, da es ansonsten aufgrund des Innendrucks zum Bruch des mat-
rizenseitigen Blechs kommen kann [124]. Die bei Raumtemperatur er-
reichte Nennldnge ist um 0,04 mm grofier als bei der Idealgeometrie, wel-
che eine Nennldnge von 5,00 mm aufweist. Die Nennliange nach der
Umformung bei 200 °C hingegen ist um 0,11 mm geringer als bei der Ideal-
geometrie. Dies spielt dahingehend eine Rolle, weil eine zu grof3e Nenn-
lange die Ursache fiir ein Versagen des matrizenseitigen Blechs [43] auf-
grund einer zu geringen Restbodendicke [59], ein Ausknicken oder eine
tibermafiige Stauchung des Nietschafts sein kann [60], was wiederum zu
einer zu geringen Hinterschnittausbildung und Verbindungsfestigkeit fiith-
ren kann. Dies kann auch die Folge aufgrund eines erschwerten Aufsprei-
zens bei einer zu geringen Nennldnge sein [43]. Die bestehenden Abwei-
chungen betragen allerdings maximal etwas mehr als 2 %, weshalb der zu
erwartende Einfluss der Abweichungen auf das Fiigen als gering eingestuft
wird. Die Abweichung des Kopfdurchmessers zur Idealgeometrie mit
7,75 mm betragt nach der Umformung bei 200 °C 0,36 mm, was weniger als
5 % entspricht, wahrend die Abweichung nach der Umformung bei Raum-
temperatur beinahe 8 % ist. Insbesondere der Kopfdurchmesser ist fiir das
Fligen von hoher Relevanz, da ein verringerter Durchmesser mit einer re-
duzierten Verbindungsfestigkeit einhergehen kann.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bei einer Erhohung der Pro-
zesstemperatur auf 200 °C trotz einer vergleichbaren maximalen Prozess-
kraft eine verbesserte Ausformung der Niete im Vergleich zu Raumtempe-
ratur erzielt wird. Dieser Effekt ist nicht nur auf die verbesserte Umform-
barkeit und den begiinstigten Stofffluss, sondern auch auf den grofleren
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Umformweg, welcher bei gleichem Stempelweg aufgrund der Warmeaus-
dehnung erreicht wird und sich ebenfalls auf die Kopfdicke auswirkt, zu-
riickzufithren. Zudem ist der Einfluss der unterschiedlichen Restboden-
dicken der Napfe nicht auszuschliefden. Es gilt daher, diese Ursachen von-
einander zu separieren, um den Temperatureinfluss auf die erreichten
geometrischen Parameter bewerten zu konnen. Dies erfolgt im Rahmen der
im ndchsten Abschnitt dargelegten Untersuchungen zu Temperaturkom-
binationen. Dartliber hinaus muss festgestellt werden, dass zwar eine bes-
sere Ausformung bei 200 °C moglich ist, aber die Idealgeometrie auch unter
diesen Bedingungen nicht erreicht werden kann, wenn in Bezug auf die
maximal auftretenden Spannungen im Werkzeug das Einhalten des iibli-
cherweise verwendeten Sicherheitsfaktors von 1,5 gewdhrleistet sein soll.

Neben der Nietgeometrie sind die mechanischen Eigenschaften der umge-
formten Niete entscheidend fiir den Fligeprozess. Die bei der Nietherstel-
lung erreichte Harte der Niete ist in Abhdngigkeit von der Umformtempe-
ratur in Bild 34 dargestellt. Um die grundsatzliche Eignung der Niete fiir
das Fiigen von hochfestem Stahl auf Basis der mechanischen Eigenschaften
zu bewerten, wird die Erfiillung der in Bild 7 zusammengefassten grundle-
genden Anforderungen iiberpriift, was zundchst ausfiihrlich fir die bei
Raumtemperatur umgeformten Niete erfolgt, ehe der Vergleich mit den bei
200 °C umgeformten Nieten gezogen wird.

a) I I1
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I525

Harte HV 0,02 —

Grundharte 1.3815:
457 HV 0,02 + 22 HV 0,02

A B C D E Gesamt

Bild 34: Harte von Nieten aus 1.3815 a) {iber den Bauteilquerschnitt und b) in ausgewdéhlten
Nietbereichen in Abhdngigkeit von der Umformtemperatur
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Die bei Raumtemperatur umgeformten Niete weisen eine mittlere Harte
tiiber den gesamten Bauteilquerschnitt von 614 HV 0,02 + 7 HV 0,02 auf.
Wadhrend die experimentell ermittelte Grundhdrte nicht umgeformter
Drahtabschnitte aus 1.3815 457 HV 0,02 + 22 HV 0,02 betragt, tiberschreitet
das erreichte Harteniveau der Niete aus 1.3815 somit die Harte konventio-
neller, vergiiteter Niete der Harteklasse H4 von 480 HV. Das vergleichs-
weise hohe Harteniveau der Niete aus druckaufgesticktem Stahl wird dabei
ohne eine zusdtzliche Warmebehandlung erzielt und resultiert allein aus
der hohen Kaltverfestigung beim Umformen. Merklein et al. [1u] stellten
beim Vergleich von vergiiteten Schraubenrohlingen aus 20MnB4 und von
umgeformten, nicht warmebehandelten Schraubenrohlingen aus 1.3815
ebenfalls fest, dass bei den Bauteilen aus 1.3815 die Harte der vergiiteten
Bauteile auch ohne Warmebehandlung tbertroffen werden kann. Auf-
grund der Tatsache, dass auf die Warmebehandlung der Niete verzichtet
wird, ergibt sich im Gegensatz zu den homogenen Eigenschaften vergiite-
ter Niete eine Gradierung der Harte, welche sich in unterschiedlichen lo-
kalen Hartewerten in den ausgewahlten Bereichen A bis E widerspiegelt.
Die bei Raumtemperatur umgeformten Niete sind im dufleren Ubergangs-
bereich vom Nietschaft zum Nietkopf durch eine lokale Harte von
592 HV 0,02 = 4 HV 0,02 (A) gekennzeichnet. In diesem Ubergangsbereich
besteht ein hohes Risiko der Rissbildung aufgrund von Spannungs- und
Dehnungsspitzen beim Stempelriickhub beim Fligen [25]. Vor diesem Hin-
tergrund wird die vergleichsweise geringe Harte in diesem Bereich in Kom-
bination mit der hohen Duktilitdt von 1.3815 als vorteilhaft fiir das Fiigen
eingestuft. Im inneren Ubergangsbereich des Nietschafts und im Nietschaft
selbst liegen mittlere Hartewerte von 681 HV 0,02 + 7 HV 0,02 (B) und
613 HV 0,02 + 8 HV 0,02 (C) vor. Dass im Bereich B eine vergleichsweise
hohe Harte auftritt, ist auf den Napf-Riickwarts-Flief§pressprozess in
Stufe 1 zuriickzufithren. Im Ubergangsbereich vom Napfboden zur Napf-
wand werden typischerweise Maximalwerte der lokalen Vergleichsforman-
derungen erreicht [119]. Im Hinblick auf den Fiigevorgang sind die hohen
lokalen Hartewerte in den Bereichen B und C als positiv zu bewerten. Van
Hall et al. [67] untersuchten Filigeverbindungen mit USIBOR 1500 und stell-
ten bei Nieten mit einer Harte von weniger als 550 HV ein Ausknicken des
Nietschafts fest. Da die Niete aus 1.3815 im Schaftbereich eine Harte von
mehr als 600 HV 0,02 aufweisen, konnen das Ausknicken und die iiberma-
Bige Stauchung des Nietschafts, welche ebenso als typischer Fehler beim
Fiigen von hochfestem Stahl bekannt ist [13] und im schlechtesten Fall dazu
fithrt, dass das stempelseitige Blech tiberhaupt nicht durchtrennt wird, ver-
hindert werden. Im Bereich des Nietfuf3es weisen die Niete lokale Harte-
werte von 573 HV 0,02 + 8 HV 0,02 (D) und 648 HV 0,02 + 6 HV 0,02 (E)
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auf. Durch die Kombination aus einer geringeren Harte im Bereich D und
einer hoheren Harte im Bereich E wird das Aufspreizen und damit die Hin-
terschnittausbildung geférdert. Dies ist beim Fligen von hochfestem Stahl
auf der Matrizenseite mafdgeblich, da das Aufspreizen erschwert ist [41]
und aufgrund dessen die Hinterschnittausbildung unzureichend sein kann
[24], was dazu fithren kann, dass die Verbindungsfestigkeit verringert ist
oder sogar keine qualitdtsgerechte Verbindung herstellbar ist. Durch die
hohe Harte im Bereich E kann aufderdem sichergestellt werden, dass die
Nietschneide intakt bleibt. Dies ist nicht nur fiir das Durchschneiden des
oberen Blechs, sondern auch fiir den Spreizvorgang relevant [147].

Die bei 200 °C umgeformten Niete verfiigen iiber ein Gesamthdrteniveau
von 621 HV 0,02 + 2 HV 0,02, welches mit dem Harteniveau der bei Raum-
temperatur umgeformten Niete vergleichbar ist. Es ergeben sich allerdings
Unterschiede in Bezug auf die lokale Harte in den ausgewdhlten Bereichen,
wobei die Verdnderungen mafdgeblich in den Bereichen C bis E auftreten.
Im Vergleich zu den bei Raumtemperatur umgeformten Nieten ist die
Harte im Bereich A um 2 % geringer, wiahrend die Harte im Bereich B um
2 % hoher ist. In den restlichen Bereichen ist die Harte hingegen um 5%
(C), 7% (D) und 10 % (E) erhoht. Die temperaturinduzierte erhohte Diffu-
sion des interstitiell gelosten Stickstoffs [100] in Verbindung mit der ge-
meinsamen Bewegung der Stickstoffatome und Versetzungen durch ein
Anheften des Stickstoffs [101] stellt einen Erklarungsansatz fiir diese Veran-
derungen der lokalen Harte dar. Der bei 200 °C im Vergleich zu Raumtem-
peratur erhohte Verfestigungsexponent des hochstickstofflegierten Stahls
1.3815 unterstreicht dies. Da entsprechend der numerischen Stoffflussana-
lyse zu Beginn des Umformprozesses vor allem im Nietfufs erhohte Flief3-
geschwindigkeiten vorliegen, findet in diesem Bereich eine zunehmende
Verfestigung statt. Die Steigerung der Harte im Nietschaft und im Nietfufd
wird als vorteilhaft fiir das Fligen bewertet, da das Risiko des Ausknickens
des Nietschafts, der ibermafdigen Stauchung und der Beschadigung der
Nietschneide hierdurch noch weiter verringert wird. Die Veranderungen
der Harte in den Ubergangsbereichen vom Nietschaft zum Nietkopf wer-
den als geringfiigig eingestuft.

Gemaf} der Analyse sind die in Bild 7 dargestellten grundlegenden Anfor-
derungen an die Niete beziiglich der mechanischen Eigenschaften nach der
Umformung sowohl bei Raumtemperatur als auch bei 200 °C erfiillt. Es ist
daher davon auszugehen, dass im Hinblick auf die Nieteigenschaften die
grundsatzliche Eignung der Niete fiir das Fiigen von unterschiedlichen Ma-
terialkombinationen aus dem hochfesten Stahl HCT780X und der Alumi-
niumlegierung EN AW-5083 entsprechend der festgelegten Fiigeaufgabe
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gegeben ist. Dies ist anhand der Uberpriifung des Einsatzverhaltens der
Niete zu verifizieren, worauf in Kapitel 7 eingegangen wird. Des Weiteren
ist zu klaren, ob die Verdnderung der lokalen Nietharte durch den Tempe-
ratureinfluss verursacht wird oder auf die bereits erlauterten Unterschiede
hinsichtlich der erreichten Nietgeometrie zuriickzufithren sind. Um den
Temperatureinfluss auf die Gradierung der Eigenschaften hiervon abge-
grenzt zu bewerten, werden im nachfolgenden Abschnitt Untersuchungen
zum Einfluss verschiedener Temperaturkombinationen unter Einhaltung
einer gleichbleibenden Kopfdicke analysiert.

6.3.2 Umformtemperatur und Temperaturkombinationen
bei vergleichbarer Bauteilgeometrie

Da das Erreichen unterschiedlicher Werte fiir die Kopfdicke der Niete Aus-
wirkungen beispielsweise auf die Bauteilharte haben kann, lassen sich Ver-
anderungen der mechanischen Nieteigenschaften anhand der im vorherge-
henden Abschnitt vorgestellten Untersuchungen nicht ausschlief3lich auf
den direkten Temperatureinfluss zuriickfithren. Indem durch die Anpas-
sung des Stempelwegs mithilfe der im Rahmen der grundlegenden Unter-
suchungen zum Temperatureinfluss dargelegten analytischen Berechnun-
gen sichergestellt wird, dass eine vergleichbare Restbodendicke und Kopf-
dicke erzielt wird, koénnen diese Einfliisse und Effekte voneinander
abgegrenzt werden. Daher ist das Erreichen einer vergleichbaren Restbo-
dendicke nach Stufe 1 und Kopfdicke nach Stufe 2 die Voraussetzung fiir
die in nachfolgender Tabelle 10 gezeigten Variantenuntersuchungen zur
Herstellung von Nieten aus dem hochstickstofflegierten Stahl 1.3815. Auf
diese Weise wird der Temperatureinfluss auf die erreichte Nietgeometrie
in Bezug auf die Kopfdicke eliminiert.

Tabelle 10: Untersuchte Varianten fiir die Analyse des Einflusses unterschiedlicher Tempe-
raturkombinationen bei vergleichbarer Bauteilgeometrie

Variante Variation Kriterium Vergleichbarkeit
(Variierter Parameter: T) (Konstanter Parameter)
S1 S2 S1 S2
I RT
II 200 °C RT
11 200 °C o thN th
v RT 200 °C

Dartiber hinaus wurde in den bislang dargestellten Untersuchungen zum
Temperatureinfluss die Temperatur fiir beide Umformstufen konstant ge-
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halten. Um ein umfassendes Verstandnis fiir den Temperatureinfluss ins-
besondere bei der mehrstufigen Umformung zu erlangen, wird untersucht,
inwiefern die Temperatur in Stufe 1 die Umformung in Stufe 2 sowie das
finale Umformergebnis beeinflusst. Hierfiir wird die Umformtemperatur
selektiv variiert, wie ebenfalls Tabelle 10 zu entnehmen ist.

Einfluss auf den Umformprozess

Durch die selektive Variation der Temperatur werden Verdanderungen be-
zlglich des Werkstoffflusses und der Verfestigung in Stufe 2 hervorgeru-
fen, wie es in nachfolgendem Bild 35 fiir die untersuchten Varianten darge-
stellt ist.
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Bild 35: Werkstofffluss und Verfestigung in Abhdngigkeit von der gewdhlten Temperatur-
kombination: a) Stofffluss in Stufe 2 und b) Streckgrenze am Ende von Stufe 2

eckgrenze —

Durch die Anpassung des Stempelwegs weisen die Napfe nach Stufe 1 eine
vergleichbare Geometrie auf. Daher sind beim Aufsetzen des Napfbodens
auf den Gegenstempel (2a) in Stufe 2 keine Unterschiede in Bezug auf den
Stofffluss in den unteren Bereich der Kavitat der Matrize zu identifizieren.
Beim Beginn der Ausformung des Nietkopfes (2b) zeigen sich Unterschiede
zwischen den in Stufe 2 bei Raumtemperatur und bei 200 °C umgeformten
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Varianten. Bei den Varianten III und IV ist der Stofffluss im Nietschaft im
Vergleich zur Variante I und Variante II verlangsamt. Diese Veranderung
ist temperaturbedingt, da in diesem Fall der Einfluss der Napfhohe ausge-
schlossen werden kann. Diese Annahme ist zusétzlich dadurch abgesichert,
dass dieser Effekt bei den beiden Varianten III und IV auftritt, wobei fir
erstere bei 200 °C umgeformte Napfe und fiir letztere bei Raumtemperatur
hergestellte Napfe verwendet werden. Dies bestdtigt aufderdem, dass die
Ursache dafiir, dass der Stofffluss bei der in Bild 31 dargestellten Variante II
zum Erliegen kommt, ein Zusammenspiel aus der grofderen Napfhohe und
der temperaturbedingten Verdanderung des Stoffflusses ist. Als Folge des
verlangsamten Stoffflusses im Nietschaft ist von einer begiinstigten Ausfor-
mung des Nietkopfes bei erhohter Temperatur auszugehen. Der Stofffluss
im Nietschaft nimmt zum Prozessende (2¢) fiir alle Varianten zu. Bei 200 °C
sind hierbei grofiere Bereiche mit erhchter Geschwindigkeit erkennbar. Bei
der Variante IV ist die Geschwindigkeit des Stoffflusses im Nietschaft am
Prozessende im Vergleich zur Variante III erh6ht. Dies kann aus einer ge-
ringeren Vorverfestigung des bei Raumtemperatur umgeformten Napfes
nach Stufe1 in Kombination mit der verbesserten Umformbarkeit bei
200 °C in Stufe 2 resultieren. Infolge der begiinstigten Ausformung des
Nietkopfes bei 200 °C werden fiir die Varianten III und IV vor allem im Be-
reich des Nietkopfes grofiere Bereiche mit Festigkeitswerten von tber
2100 MPa erreicht.

Da ein Einfluss der Wahl der Temperaturkombination in den beiden Um-
formstufen auf den Werkstofffluss und die Verfestigung vorliegt, ist es na-
heliegend, dass auch die Prozesskrifte und die auftretenden Spannungen
im Werkzeug hiervon beeinflusst werden. Die experimentellen Kraft-Weg-
Verldufe bei selektiver Variation der Umformtemperatur sind in Bild 36 a)
gegentibergestellt. Da entsprechend dem vorgegebenen Kriterium der Ver-
gleichbarkeit unabhdngig von der Umformtemperatur eine vergleichbare
Restbodendicke nach Stufe 1 erzielt wird, treten in Stufe 2 kaum Unter-
schiede beziiglich des ersten charakteristischen Kraftanstiegs beim Aufset-
zen des Napfbodens auf der Spitze des Gegenstempels (vergleiche 2a in
Bild 20) auf. Ein Unterschied ergibt sich in Bezug auf den Beginn der Aus-
formung des Nietkopfs (vergleiche 2b in Bild 20). Dieser tritt fiir die beiden
Varianten III und IV friiher ein als fiir die Varianten bei Raumtemperatur
in Stufe 2. Die Ursache hierfiir ist der zuvor beschriebene veranderte Werk-
stofffluss bei 200 °C, da die Verlangsamung des Stoffflusses im Nietschaft
die Ausformung des Nietkopfes begiinstigt. Auch das Prozessende (verglei-
che 2c¢ in Bild 20) wird fiir die beiden Varianten III und IV frither erreicht,
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da ein geringerer Umformweg als bei Raumtemperatur erforderlich ist, um
eine vergleichbare Kopfdicke der Niete zu erzielen.
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Bild 36: a) Experimentelle Kraft-Weg-Verlaufe, b) experimentelle Maximalkrafte und
¢) numerisch ermittelte Spannungen im Werkzeug bei der Nietherstellung in Abhangig-
keit von der gewdhlten Temperaturkombination

Aus der Analyse der in Bild 36 b) dargestellten Maximalkrafte geht hervor,
dass nicht nur die Umformtemperatur im Allgemeinen, sondern auch die
gewdhlte Temperaturkombination die erforderliche Prozesskraft beein-
flusst. Wahrend fir die Variante I eine Maximalkraft von 109,4 kN + 0,3 kN
erreicht wird, ist die Maximalkraft bei Variante Il um etwa 4 % im Ver-
gleich hierzu verringert. Dies beweist, dass die in Stufe 1 gewdhlte Prozess-
temperatur den Umformprozess in Stufe 2 beeinflusst. Allerdings hat die
Temperatur in Stufe 2 einen groferen Einfluss, was anhand der Kraftredu-
zierung um etwa 21 % fiir Variante III und etwa 17 % fiir Variante IV im Ver-
gleich zu Variante I deutlich wird. Somit zeigt sich, dass die im Rahmen der
zweistufigen Stauchversuche erlangten Erkenntnisse in Bezug auf die Ver-
anderung der FliefSsspannung (vergleiche Bild 1) und der Flief3grenze (ver-
gleiche Tabelle 4) in Abhangigkeit von der Temperaturkombination auf die
Maximalkrafte bei der Nietherstellung tibertragbar sind. Bei den Varianten
III und IV fiihrt die thermisch aktivierte, erh6hte Versetzungsbewegung
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6.3 Analyse prozessseitiger Einflussgréfien

[69] und die dadurch bedingte Abnahme der Flief3spannung bei erhéhter
Temperatur [150] zu einer Beglinstigung des Werkstoffflusses und letztend-
lich zu einer Reduzierung der Maximalkraft in Stufe 2. Die auftretenden
Unterschiede zwischen den Varianten, fiir welche dieselbe Umformtempe-
ratur in Stufe 2 genutzt wurde, lassen sich auf ein Zusammenspiel aus ver-
schiedenen potentiellen Ursachen zurtickfiihren. Da fiir die Umformung in
Stufe 2 jeweils Népfe, welche bei unterschiedlichen Temperaturen herge-
stellt sind, verwendet werden, stellt die Vorverfestigung der Bauteile einen
Einflussfaktor fiir die Umformung in Stufe 2 dar. Bei 200 °C ist die Beweg-
lichkeit der Stickstoffatome erhoht [100], was zu einer verbesserten Um-
formbarkeit beitragt. Allerdings kann hiermit bereits ab 200 °C ein Anhef-
ten von Stickstoffatomen an Versetzungen einhergehen [101], was wiede-
rum der temperaturbedingten erleichterten Versetzungsbewegung und
damit der verbesserten Umformbarkeit entgegenwirkt. Dies fithrt zu Un-
terschieden beziiglich des lokalen Stickstoffgehalts, wodurch folglich nicht
nur Unterschiede in Bezug auf die Vorverfestigung nach Stufe 1 hervorge-
rufen werden, sondern wodurch auch das Verfestigungsverhalten wahrend
der Umformung in Stufe 2 beeinflusst wird.

Wie bei den Prozesskriften lasst sich auch bei der Werkzeugbeanspru-
chung eine Abhdngigkeit von der gewdhlten Temperaturkombination fest-
stellen, wie Bild 36 c) zu entnehmen ist. Es sind vergleichbare Effekte iden-
tifizierbar. In Stufe 2 liegen bei der Variante I Maximalwerte der von-Mises-
Vergleichsspannung von 5619 MPa und der Kontaktnormalspannung von
7009 MPa vor. Bei der Variante IV hingegen sind diese um etwa 5%
(ov,mises) und 6 % (on) reduziert. Analog zu den Prozesskriften ist bei der
Werkzeugbeanspruchung ebenfalls ein grofderer Einfluss der Temperatur
in Stufe 2 als in Stufe 1 zu verzeichnen. Im Vergleich zur Variante I sind die
maximal auftretenden Spannungen bei Variante III um etwa 20 % (ov,mises)
und 19 % (on) sowie bei Variante IV um etwa 17 % (ov,mises) und 16 % (on)
geringer. Der Effekt der Reduzierung der Werkzeugbeanspruchung bei
200 °C in Stufe 2 lasst sich mit der verbesserten Umformbarkeit, wodurch
ein geringerer Umformweg flir das Erreichen einer vergleichbaren Kopfdi-
cke wie bei Raumtemperatur erforderlich ist, begriinden. Hierzu tragt mafs-
geblich der erleichterte Werkstofffluss infolge der zunehmenden Verset-
zungsbewegung bei erhohter Temperatur bei.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Wahl der Temperaturkom-
bination bei der Nietherstellung den Werkstofffluss, die Prozesskrafte so-
wie die auftretenden Spannungen im Werkzeug beeinflusst. Da der Einfluss
der Geometrie der fir Stufe 2 verwendeten Napfe auszuschliefden ist, sind
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die Effekte dem Temperatureinfluss zuzuschreiben. Des Weiteren ist fest-
zustellen, dass die Temperatur in Stufe 2 einen grofderen Einfluss als die fiir
Stufe 1 gewdhlte Temperatur hat. Eine Reduzierung der erforderlichen ma-
ximalen Prozesskraft ist beispielsweise bereits moglich, wenn nur eine der
beiden Stufen bei 200 °C statt bei Raumtemperatur durchgefiihrt wird, wo-
bei die Temperatur in Stufe 2 entscheidend ist. Bei der Variante IV wird
eine Maximalkraft erreicht, welche zwar um 4 % hoher als bei der Vari-
ante III ist, aber um 17 % geringer als bei der Variante I. Vergleichbare Zu-
sammenhdnge sind auch fiir die Werkzeugbeanspruchung erkennbar, was
insbesondere die Variante IV im Hinblick auf eine Kosten-Nutzen-Rech-
nung beziiglich Energieaufwand und Kraft- sowie Spannungsreduzierung
interessant macht.

Einfluss auf die Bauteileigenschaften

Bei den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Untersuchungen
zum Temperatureinfluss ist eine Separierung der verbesserten Umformbar-
keit, des grofleren Umformwegs infolge der Warmeausdehnung und der
geringeren Restbodendicke der verwendeten Napfe bei 200 °C als Einfluss-
faktoren auf die erreichte Bauteilgeometrie nicht moglich. Im Fall der vor-
liegenden Untersuchungen zur Nutzung unterschiedlicher Temperatur-
kombinationen hingegen ist das Erreichen einer vergleichbaren Restbo-
dendicke in Stufe1 und Kopfdicke in Stufe2 als Kriterium der
Vergleichbarkeit definiert. Die geometrischen Parameter sind fiir die ver-
schiedenen Temperaturkombinationen in Bild 37 gezeigt. Die Abweichun-
gen der Restbodendicke in Stufe 1liegen bei etwa 0,01 mm. Bei der Kopfdi-
cke betrdgt die maximale Abweichung der Varianten von der bei der Vari-
ante I erreichten Kopfdicke weniger als 0,02 mm. Somit werden die
Voraussetzungen fiir die Vergleichbarkeit als erfiillt angesehen. Fiir das Er-
reichen dieser vergleichbaren geometrischen Parameter ist bei 200 °C ein
geringerer Umformweg als bei Raumtemperatur ausreichend. Unter-
schiede in Bezug auf die restlichen geometrischen Parameter konnen dem-
entsprechend direkt der verbesserten Umformbarkeit zugeordnet werden.
Trotz der vergleichbaren Restbodendicke wird bei 200 °C eine grofiere
Napfhohe von 5,72 mm + 0,02 mm im Vergleich zu 5,65 mm +* 0,03 mm bei
Raumtemperatur erreicht. Dies ldsst sich aufgrund des erhohten Stoffflus-
ses entgegen der Stempelrichtung bei 200 °C erklaren. Bei der Nietgeomet-
rie ergeben sich Unterschiede in Bezug auf den erreichten Kopfdurchmes-
ser, welcher 6,93 mm + 0,02 mm fiir Variante [, 6,92 mm * 0,04 mm fiir Va-
riante II, 7,04 mm +* 0,04 mm fir Variante Il und 7,03 mm + 0,03 mm fiir
Variante IV betragt.
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Bild 37: Geometrische Parameter der a) Napfe nach Stufe 1 und b) Niete nach Stufe 2 in
Abhangigkeit von der gewdhlten Temperaturkombination

Wie bereits bei der Analyse der Prozesskrdfte und der Spannungen im
Werkzeug zeigt sich anhand dessen, dass die Temperatur in Stufe 2 eine
grofdere Rolle spielt als in Stufe 1. Demnach wird bei der Temperaturerho-
hung auf 200 °C in Stufe 2 trotz vergleichbarer Kopfdicke ein groferer
Kopfdurchmesser erzielt, was auf die verbesserte Umformbarkeit zuriick-
gefiihrt werden kann. Dies steht auch im Zusammenhang mit der tempe-
raturbedingten Verdanderung des Stoffflusses (vergleiche Bild 35), aus wel-
cher sich eine begiinstigte Ausformung des Nietkopfes schliefden lasst. Im
Hinblick auf die fiir das Fligen festgelegte Idealgeometrie und die Steige-
rung der Verbindungsfestigkeit ist das Erreichen eines grofderen Kopf-
durchmessers von Vorteil.

Aufgrund der Unterschiede in Bezug auf den Kopfdurchmesser wird davon
ausgegangen, dass ein hierdurch bedingter Einfluss auf die resultierenden
mechanischen Bauteileigenschaften hochstens im Kopfbereich auftreten
kann. Abgesehen hiervon sind die geometrischen Unterschiede als Ein-
flussgrofden auszuschliefen. Die sich fiir die untersuchten Temperatur-
kombinationen ergebenden Hartewerte sind in Bild 38 gegeniibergestellt.
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Fiir alle Varianten ist ein Gesamthdrteniveau oberhalb des definierten un-
teren Grenzwerts von 480 HV zu verzeichnen. Die Gesamtharte der Niete
der Variante I betrdgt 594 HV 0,02 + 6 HV 0,02. Bei den Varianten II und
I1I liegt mit einer Abweichung von lediglich 1 % ein vergleichbares Gesamt-
harteniveau vor. Niete der Variante IV hingegen weisen ein um mehr als
5 % erhohtes Harteniveau auf. Hierzu tragen hauptsachlich die erhohten
lokalen Hartewerte im Bereich des Nietschafts und des Nietfufdes bei,
wodurch ausgeschlossen werden kann, dass das Erreichen eines grof3eren
Kopfdurchmessers die Ursache fiir das hohere Harteniveau ist. Vielmehr ist
davon auszugehen, dass ein Zusammenspiel aus der unterschiedlichen
Vorverfestigung, der temperaturabhdngigen Stickstoffdiffusion [100] und
dem Anheften von Stickstoff an die Versetzungen [101] zu dem hoheren
Harteniveau fithrt. Dies hat auch Auswirkungen auf die lokalen Harte-
werte. Die Harte im Bereich B ist verglichen mit 623 HV 0,02 + 7 HV 0,02
fir VarianteI bei den restlichen Varianten um 3 % (II), 4 % (III) und
6 % (IV) erhoht. Im Bereich C wird fiir die VarianteI eine Harte von
608 HV 0,02 + 12 HV 0,02 ermittelt. Wahrend fiir Variante II keine wesent-
liche Veranderung auftritt, wird fiir die Varianten, welche in Stufe 2 bei
200 °C umgeformt werden, eine Steigerung der Harte um 5 % (III) und
10 % (IV) erreicht. Im Hinblick auf die Vermeidung typischer Fehler beim
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Fligen von hochfestem Stahl, wie die ibermaf3ige Stauchung oder das Aus-
knicken des Nietschafts [26], wird die infolge der Temperaturerh6hung in
Stufe 2 erzielte Steigerung der Harte in den Bereichen B und C als vorteil-
haft bewertet. Im Nietfufs weisen Niete der Variante I eine Harte von
557 HV 0,02 + 23 HV 0,02 im Bereich D und 643HV 0,02 + 17 HV 0,02 im
Bereich E auf. Im Vergleich hierzu ist bei den restlichen Varianten die
Harte im Bereich D um 4 % (II), 6 % (III) und 11 % (IV), im Bereich E um
2% (II), 7% (III) und 13 % (IV) erhoht. Die Erh6hung der Harte im Be-
reich E bei den in Stufe 2 bei 200 °C umgeformten Nieten ist hinsichtlich
der Sicherstellung der Intaktheit der Nietschneide wahrend des Fiigevor-
gangs als positiv einzustufen.

Zusammenfassend sind die vorab definierten Grundanforderungen (ver-
gleiche Bild 7) fir alle Varianten erfiillt. Auf Basis der Harteanalyse ist fest-
zuhalten, dass die Wahl der Temperaturkombination die lokale Harte der
Niete beeinflusst. Aufgrund der zuvor nachgewiesenen Vergleichbarkeit
der erreichten Geometrie der Niete abgesehen vom Kopfdurchmesser las-
sen sich die Anderungen der lokalen Hirte im Nietschaft und Nietfuf} di-
rekt dem Einfluss der Umformtemperatur zuordnen. Wie bereits im Rah-
men der vorhergehenden Untersuchungen festgestellt, spielt vornehmlich
die Temperatur in Stufe 2 eine Rolle. Durch die Erh6hung der Umformtem-
peratur in Stufe 2 auf 200 °C ist eine Steigerung der Harte im Nietschaft
und Nietfu3 um bis zu 13 % erzielbar, was als vorteilhaft fiir den Fligepro-
zess bewertet wird.

6.3.3 Restbodendicke der Napfe nach Stufe 1

Aus dem Vergleich der Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Um-
formtemperatur und der Temperaturkombinationen geht hervor, dass ne-
ben der Temperatur auch die Restbodendicke der umgeformten Napfe
nach Stufe 1 Auswirkungen beispielsweise auf den Stofffluss in Stufe 2 hat.
Dies basiert auf der Gegentiberstellung der Stoffflussanalyse fiir die Umfor-
mung bei 200 °C in Stufe 2, fiir welche Napfe eingesetzt werden, welche
unterschiedliche Restbodendicken nach der Umformung in Stufe1 bei
200 °C aufweisen. Demnach fiihrt der Einsatz von Napfen mit geringerer
Restbodendicke und entsprechend grofderer Napfhohe dazu, dass bei
200 °C der Stofffluss im Nietschaft in Stufe 2 weitgehend zum Erliegen
kommt (vergleiche Bild 31, Variante IT). Werden im Vergleich hierzu Napfe
mit grofderer Restbodendicke und geringerer Napfhohe unter ansonsten
vergleichbaren Prozessbedingungen eingesetzt, ist der Stofffluss in Stufe 2
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im Nietschaft zwar verlangsamt, kommt aber nicht zum Erliegen (verglei-
che Bild 35, Variante IIT). Um den Einfluss der Restbodendicke auf die Um-
formung und die Bauteileigenschaften unabhangig von der gewahlten Um-
formtemperatur zu untersuchen, werden in Stufe 1 bei Raumtemperatur
Népfe aus dem hochstickstofflegierten Stahl 1.3815 mit unterschiedlichen
Restbodendicken umgeformt, wie in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle n1: Untersuchte Varianten fiir die Analyse des Einflusses der Restbodendicke der
Napfe nach Stufe 1

Variante Variation Kriterium Vergleichbarkeit
(Variierte Parameter: ss, thN) (Konstanter Parameter)
S1 S2 S1 S2
[ #thn nach S1=2,1 mm
II Ss ‘[*th,N nach S1=1,9 mm - Ss
I11 #tp N nach S1=1,7 mm

Fiir das Erreichen der unterschiedlichen Restbodendicken der Napfe wird
der Stempelweg in Stufe 1 entsprechend variiert. Die verschiedenen Napfe
werden anschliefdend fiir die Umformung von Nieten in Stufe 2 verwendet,
wobei als Kriterium der Vergleichbarkeit derselbe Stempelweg fiir alle Va-
rianten gewdhlt wird. Dies ermdglicht es, zu analysieren, ob die Restboden-
dicke einen Einfluss auf die erreichbare Nietgeometrie auch beztiglich der
Kopfdicke hat, was wiederum bei der Evaluierung des Einflusses auf die re-
sultierenden mechanischen Eigenschaften beriicksichtigt werden muss.

Einfluss auf den Umformprozess

Der Einsatz von Ndpfen mit unterschiedlichen Restbodendicken fiir die
zweite Umformstufe resultiert in Veranderungen des Werkstoffflusses und
der Verfestigung in Stufe 2. Die Ergebnisse der numerischen Analyse des
Stoffflusses und der Verfestigung sind fiir die drei Varianten in Bild 39 ge-
geniibergestellt. Mit abnehmender Restbodendicke der Napfe ist beim ers-
ten Kontakt des Napfbodens mit dem Gegenstempel (2a) ein zunehmender
Werkstofffluss in Richtung der unteren Kavitat der Matrize festzustellen.
Dies liegt in der unterschiedlichen Napfhohe begriindet, wobei der Beginn
der Ausformung der Nietschneide mit abnehmender Restbodendicke und
damit zunehmender Napfhohe frither einsetzt. Wenn die Ausformung des
Nietkopfes beginnt (2b), findet bei den Varianten II und III im Gegensatz
zur Variante [ kein Stofffluss im Nietschaft in den unteren Bereich der Mat-
rize mehr statt. Dieser Effekt ist prinzipiell vergleichbar mit dem in Bild 31
dargestellten Ergebnis fiir die Nietherstellung bei 200 °C, bei welcher der
eingesetzte Napf ebenfalls eine groflere Napfhohe aufweist als bei der Re-
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ferenz bei Raumtemperatur. Hierdurch wiirde die Ausformung des Niet-
kopfes begiinstigt werden. Es besteht allerdings die Vermutung, dass die
verringerte Umformbarkeit von 1.3815 bei Raumtemperatur diesem Effekt
entgegenwirkt. Zusatzlich wird angenommen, dass der in Richtung des Ge-
genstempels gerichtete Stofffluss am inneren Ubergangsbereich vom Niet-
schaft zum Nietkopf bei den beiden Varianten II und III in Kombination
mit der verringerten Umformbarkeit bei Raumtemperatur eine Zunahme
der Spannungen im Werkzeug bewirkt.
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Stufe 1: a) Stofffluss in Stufe 2 sowie Streckgrenze am Ende von b) Stufe 1 und c) Stufe 2
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Am Prozessende (2¢) treten fiir die drei Varianten vereinzelt Unterschiede
auf. Der Stofffluss im Nietschaft ist fiir die Varianten I und IIl im Vergleich
zur Variante II tendenziell erhoht. Es fallt aufRerdem auf, dass bei der Vari-
ante III im dufderen Bereich des Nietkopfes ein verringerter Stofffluss vor-
liegt. Dies kann zu einer eingeschrankten Ausformung des Nietkopfes bei-
tragen und ist bei der Analyse der erreichten geometrischen Parameter der
Niete einzubeziehen. Mit abnehmender Restbodendicke der Napfe ergibt
sich eine hohere Vorverfestigung im Bauteil, weshalb die Napfe der Vari-
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anten II und III durch grofdere Bereiche mit hoherer Festigkeit im Napfbo-
den und in der Napfwand gekennzeichnet sind als Nédpfe der Variante I.
Wenn Napfe mit geringerer Restbodendicke und entsprechend hoherer
Vorverfestigung fiir die Umformung der Niete in Stufe 2 eingesetzt werden,
tragt dies dazu bei, dass eine hohere Verfestigung im Bereich des Nietkop-
fes erfolgt. Somit treten fiir die Varianten II und III grof3ere Bereiche mit
hoherer Festigkeit im Nietkopf als fiir Variante I auf, obgleich die Ausfor-
mung des Nietkopfes im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Varianten
fiir die Umformung bei 200 °C aufgrund der verringerten Umformbarkeit
nicht begiinstigt ist.

In den durch die unterschiedlichen Restbodendicken hervorgerufenen Ver-
anderungen des Werkstoffflusses und der Verfestigung in Stufe 2 kann
dementsprechend eine Ursache fiir potentielle Unterschiede der Kraft-
Weg-Verlaufe liegen. Die experimentellen Kraft-Weg-Verldufe in Abhan-
gigkeit von den unterschiedlichen Restbodendicken der Napfe sind in
Bild 40 a) dargestellt.
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Bild 40: a) Experimentelle Kraft-Weg-Verldufe, b) experimentelle Maximalkrafte und
¢) numerisch ermittelte Spannungen im Werkzeug bei der Nietherstellung in Abhdngig-
keit von der Restbodendicke nach Stufe 1
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In Stufe 1 ist kein Unterschied fiir die drei Varianten erkennbar aufler in
Bezug auf das Prozessende (vergleiche 1c in Bild 20), da eine Reduzierung
der Restbodendicke eine Verringerung des Umformwegs bedingt. In
Stufe 2 verschiebt sich der erste charakteristische Kraftanstieg beim Auf-
setzen des Napfbodens auf der Spitze des Gegenstempels (vergleiche 2a in
Bild 20) dementsprechend mit abnehmender Restbodendicke des einge-
setzten Napfs. Beziiglich des Beginns der Ausformung des Nietkopfs (ver-
gleiche 2b in Bild 20) ist kein Einfluss der zuvor erreichten Restbodendicke
feststellbar. Am Prozessende (vergleiche 2¢ in Bild 20) wird mit abnehmen-
der Restbodendicke bei gleichem Stempelweg ein grofderer Umformweg er-
reicht, was auf den fritheren Kontakt von Stempel und Werkstiick zuriick-
zufiihren ist, welcher in der Zunahme der Napfhohe in Verbindung mit der
Verringerung der Restbodendicke begriindet ist.

Bei den maximalen Prozesskraften, wie in Bild 40 b) gezeigt, liegt in Stufe 1
fir die untersuchten Varianten keine Abhdngigkeit von der einzustellen-
den Restbodendicke vor, da nach Uberschreiten des FlieRbunds des Stem-
pels ein gleichbleibendes Kraftniveau erreicht wird. Beim Einsatz von Nap-
fen mit einer Restbodendicke von 2,1 mm betrigt die Maximalkraft in
Stufe 2 12,1 kN + 0,7 kN. Im Vergleich hierzu ist die maximale Prozesskraft
bei der Variante II um etwa 6 % und bei der Variante III um etwa 7 % ge-
ringer. Napfe mit einer Restbodendicke von 1,9 mm weisen eine Hohe der
Napfwand auf, welche bereits knapp 9o % der Schaftlainge der Niete ent-
spricht, wahrend bei Napfen mit einer Restbodendicke von 2,1 mm nur
etwa 82 % der Nietschaftlinge erreicht werden, was ein Erklarungsansatz
fiir den erhohten Kraftbedarf bei der Variante I ist. Es wird keine zuneh-
mende Kraftreduzierung dadurch erzielt, dass dieser Wert bei Napfen mit
einer Restbodendicke von 1,7 mm mit etwa 97 % noch hoher als bei einer
Restbodendicke von 1,9 mm ist. Anhand der numerischen Stoffflussanalyse
ist festzustellen, dass sich bereits zu Beginn des Umformprozesses in
Stufe 2 im Nietschaft Zonen mit verringerter Flie3geschwindigkeit ausbil-
den, wenn Napfe mit einer Restbodendicke von 1,7 mm eingesetzt werden
(vergleiche Bild 39). Die Ursachen hierfiir sind die gesteigerte Vorverfesti-
gung der Népfe und die grofdere Napthohe, wodurch die Umformung der
Nietschneide friither einsetzt und in der Folge der Stofffluss im Nietschaft
oberhalb der Nietschneide verlangsamt wird. Dies fiihrt zu lokalen Ge-
schwindigkeitsunterschiede im Nietschaft. Aufgrund dessen ergeben sich
lokale FliefSbehinderungen. Hierdurch wird die Verfestigung wahrend der
Umformung beeinflusst, wozu wiederum die hohere Vorverfestigung der
Napfe beitragt. Dies wirkt der Kraftreduzierung, welche durch den Einsatz
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von Ndpfen mit einem hohen Verhdltnis der Napfwandhohe zu der zu er-
reichenden Nietschaftlange erzielbar ist, entgegen. Demnach ist festzuhal-
ten, dass mit einer Verringerung der Restbodendicke von weniger als
1,9 mm kaum eine weitere Reduzierung der Prozesskraft erzielt wird.

Gemafd der Analyse der in den Aktivteilen auftretenden maximalen von-
Mises-Vergleichsspannung sowie der maximalen Kontaktnormalspannung,
wie in Bild 40 c) dargestellt, ist fiir die untersuchten Varianten kein Einfluss
der zu erreichenden Restbodendicke auf die Werkzeugbeanspruchung in
Stufe 1 vorhanden. Dies entspricht dem Effekt, dass im untersuchten Be-
reich ein vergleichbares Kraftniveau unabhdngig von der Restbodendicke
erreicht wird. Gegenteilige Effekte treten teilweise in Stufe 2 auf. Trotz der
geringeren Prozesskrifte bei den Varianten II und III, liegt bei Variante II
eine maximale Kontaktnormalspannung von 7422 MPa vor, was einer Er-
héhung um etwa 6 % im Vergleich zur Variante I entspricht, wahrend bei
Variante III eine im Vergleich zur Variante | um etwa 5 % erh6hte maxi-
male von-Mises-Vergleichsspannung von 5881 MPa auftritt. Diese Unter-
schiede sind dadurch erklarbar, dass sich die teilweise unterschiedlichen
Flief3geschwindigkeiten und die sich ergebenden lokalen Fliefbehinderun-
gen auch auf die lokalen Spannungen in den Aktivteilen auswirken. In
Kombination mit der zusatzlichen Wechselwirkung mit der unterschiedli-
chen Vorverfestigung der Napfe fiihrt dies dazu, dass die Ergebnisse der
lokalen Spannungsanalyse beziiglich des Einflusses der Restbodendicke
nicht mit den fiir die globalen Prozesskrafte ermittelten Tendenzen zur
Kraftreduzierung tibereinstimmen.

Einfluss auf die Bauteileigenschaften

Die geometrischen Parameter der Niete in Abhdngigkeit von der Restbo-
dendicke der eingesetzten Napfe sind in Bild 41 dargestellt. Die Messung
der Restbodendicken, welche sich zu 2,10 mm, 1,90 mm und 1,70 mm mit
einer jeweiligen Standardabweichung von 0,01 mm ergeben, bestatigt das
Erreichen der fiir die Untersuchungen vorgegebenen Zielwerte. Dement-
sprechend weisen die Ndpfe mit abnehmender Restbodendicke zuneh-
mende Napfhéhen von 5,76 mm + 0,01 mm, 5,87 mm + 0,02 mm und
5,99 mm + 0,02 mm auf, was sich beim Stofffluss in Stufe 2 (vergleiche
Bild 39) bemerkbar macht. In Stufe 2 werden fiir die verschiedenen Varian-
ten Kopfdicken von 0,82 mm + 0,02 mm (I), 0,81 mm + 0,01 mm (II) und
0,84 mm + 0,01 mm (III) erreicht. Eine Abhangigkeit von der Restboden-
dicke der verwendeten Napfe ist nicht erkennbar. Dies gilt ebenso fiir die
Nennldnge, in Bezug auf welche sich die drei Varianten um lediglich
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6.3 Analyse prozessseitiger Einflussgréfien

0,02 mm unterscheiden. Dies bedeutet auch, dass mit abnehmender Rest-
bodendicke der Napfe ein grofderer Umformweg erforderlich ist, um eine
vergleichbare Kopfdicke und Nennldnge zu erreichen. Fiir den Kopfdurch-
messer werden Werte von 7,03 mm =+ 0,04 mm (I), 6,99 mm # 0,05 mm (II)
und 6,90 mm + 0,03 mm (III) gemessen.
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Bild 41: Geometrische Parameter der a) Néapfe nach Stufe 1 und b) Niete nach Stufe 2 in Ab-
hangigkeit von der Restbodendicke nach Stufe 1

Mit abnehmender Restbodendicke der eingesetzten Napfe wird tendenziell
ein geringerer Kopfdurchmesser erzielt, was vor allem fiir die Variante III
zutrifft. Demzufolge tragt die Vergrofderung des Umformwegs bei abneh-
mender Restbodendicke, welche sich bei der Versuchsdurchfithrung mit
dem gleichen Stempelweg aufgrund des fritheren Kontakts zwischen Stem-
pel und Werkstiick einstellt, nicht zu einer verbesserten Ausformung des
Nietkopfes bei. Dies bestatigt die bereits im Rahmen der Stoffflussanalyse
aufgetretene Annahme, dass der verringerte Stofffluss im dufderen Kopfbe-
reich am Prozessende bei der Variante III (vergleiche Bild 39) zu einer Ver-
ringerung des Kopfdurchmessers fiihren kann. Da die erhohte Verfestigung
im Nietkopf mit abnehmender Restbodendicke in Kombination mit dem
verlangsamten Stofffluss in diesem Bereich auftritt, entstehen wahrend der
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6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

Umformung in Stufe 2 zunehmend Flief3behinderungen durch die vorver-
festigten Bereiche, welche der Ausformung des Nietkopfes entgegenwirken
und eine Vergroflerung des Nietkopfdurchmessers verhindern. Dies ist
nachteilig in Bezug auf die fiir das Fligen definierte Idealgeometrie und
kann mit einer Reduzierung der Verbindungsfestigkeit verbunden sein. Die
Verringerung des Stoffflusses im Nietschaft beim Beginn der Ausformung
des Nietkopfes bei der Variante III (vergleiche Bild 39) ist auch bei der Um-
formung von Nieten bei 200 °C (vergleiche Bild 31 und Bild 35) festzustel-
len, worauf die verbesserte Ausformung des Nietkopfes vornehmlich zu-
rickgefiihrt wird. Bei Raumtemperatur hingegen tragt dieser Effekt nicht
zu einer Vergroferung des Kopfdurchmessers bei. In diesem Fall wirken
die verringerte Umformbarkeit, die Verfestigung und die Bildung von loka-
len Flief3behinderungen entgegen.

Im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften der Niete wird davon aus-
gegangen, dass die Unterschiede beziiglich des Kopfdurchmessers eine un-
tergeordnete Rolle spielen und dass der Einfluss sich auf den Kopfbereich
beschrankt. Eine Gegeniiberstellung der Hartewerte, welche nach der Um-
formung unter Nutzung von Ndpfen mit unterschiedlichen Restbodendi-
cken erreicht werden, ist in Bild 42 gegeben.
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Grundharte 1.3815:
457 HV 0,02 + 22 HV 0,02

Gesamt

Bild 42: Harte von Nieten aus 1.3815 a) {iber den Bauteilquerschnitt und b) in ausgewahlten
Nietbereichen in Abhédngigkeit von der Restbodendicke nach Stufe 1

In Bezug auf die Gesamtharte tiber den ganzen Bauteilquerschnitt ergibt
sich fiir die Variante II mit 596 HV 0,02 + 4 HV 0,02 ein Harteniveau mit
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6.3 Analyse prozessseitiger Einflussgréfien

einem Unterschied von weniger als 1 % gegentiber der Variante I. Im Ge-
gensatz hierzu betrdgt die Gesamthdrte fiir die Variante III
624 HV 0,02 + 16 HV 0,02, was einer Steigerung um 4 % im Vergleich zur
Variante I entspricht. Dies ist maf3geblich auf das Erreichen einer hoheren
Harte im Kopfbereich und im Nietschaft zuriickzufiihren, was durch eine
hohere Vorverfestigung im Napfboden in Stufe 1 aufgrund der geringeren
Restbodendicke und einer starkeren Stauchung der infolgedessen erreich-
ten langeren Napfwand verursacht wird. In diesen Bereichen wird fiir die
Variante Il eine lokale Harte von 607 HV 0,02 +25HV 0,02 (A),
648 HV 0,02 +12 HV 0,02 (B) und 630 HV 0,02 + 7 HV 0,02 (C) ermittelt,
womit fiir jeden Bereich eine Tendenz zur Erh6hung der Harte um 4 % im
Vergleich zur Variante I vorliegt. Insbesondere die hohere Harte im Niet-
schaft kann sich giinstig auf das Fiigen auswirken, da hierdurch einer tiber-
mafligen Stauchung des Nietschafts [13] sowie dem Ausknicken Nietschafts
[67] entgegengewirkt wird. In den Bereichen D und E betragen die Unter-
schiede der Harte hingegen lediglich etwa 1 %. Bei der Variante II unter-
scheiden sich die ermittelten Hartewerte in allen analysierten Bereichen
um weniger als 2 % von den entsprechenden Hartewerten bei der Vari-
ante I. Insgesamt erfiillen die Niete aller untersuchten Varianten die grund-
legenden Anforderungen beziiglich der mechanischen Eigenschaften (ver-
gleiche Bild 7). Ein Einfluss der Restbodendicke nach Stufe 1 auf die resul-
tierenden Nieteigenschaften ist der Analyse zufolge hauptsachlich beim
Einsatz von Napfen mit einer Restbodendicke von 1,7 mm identifizierbar.
Eine Erhohung der lokalen Harte in den ausgewdhlten Bereichen mit ab-
nehmender Restbodendicke kann im Allgemeinen allerdings nicht festge-
stellt werden.

Eine Besonderheit im Rahmen der Untersuchung des Einflusses der Rest-
bodendicke nach Stufe 1 fallt bei der Analyse von Mikroskopaufnahmen der
unterschiedlichen Nietvarianten auf, welche in Bild 43 a) dargestellt sind.
Bei allen untersuchten Nieten der Variante III wird ein rissahnlicher Spalt
im inneren Ubergangsbereich vom Nietschaft zum Nietkopf detektiert. Bei
den {ibrigen Nietvarianten ist ein derartiger Fehler nicht erkennbar. Aus
der numerischen Analyse der am Prozessende erreichten Umformgrade,
welche in Bild 43 b) gegentibergestellt sind, geht hervor, dass fiir die Vari-
ante III ein maximaler Umformgrad von 5,2 in diesem Ubergangsbereich
erreicht wird. Im Gegensatz hierzu betragen die maximal vorliegenden
Umformgrade 3,3 bei der Variante I und 4,1 bei der Variante II. Dies ist
dadurch begriindet, dass mit abnehmender Restbodendicke in Stufe 1 eine
zunehmende Vorverfestigung im Napfboden und im Ubergangsbereich zur
Napfwand erreicht wird. AufRerdem nimmt der maximale Umformgrad mit
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6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

steigendem Verhaltnis von Napfhohe zu Restbodendicke zu. Allerdings
tritt bei der Umformung von Nieten bei 200 °C mit einem maximalen Um-
formgrad von 5,4 infolge des beglinstigten Stoffflusses ein noch hoherer
Maximalwert als bei der Variante III bei Raumtemperatur auf. Da bei die-
sen Nieten keine vergleichbaren rissdhnlichen Fehler identifizierbar sind,
wird das Erreichen der hohen lokalen Umformgrade im inneren Uber-
gangsbereich als Ursache ausgeschlossen.

Umformgrad ¢ —
s - .
0,0 2,0 - 4,0

Flieﬁgésc“l;\vindigkeit —
[ - m
0,02 0,06 0,10 mm/s 0,18

Bild 43: a) Mikroskopaufnahmen und b) Umformgradverteilung von umgeformten Nieten
aus 1.3815 sowie c) Stofffluss bei der Umformung von 1.3815 in Stufe 2 in Abhdngigkeit von
der Restbodendicke nach Stufe 1
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6.3 Analyse prozessseitiger Einflussgréfien

Stattdessen liegt die Vermutung nahe, dass es sich um einen Stoffflussfeh-
ler handelt, wie aus Bild 43 c¢) hervorgeht. Im Laufe der Ausformung des
Nietkopfes kommt es bei der Variante III zu grofleren Unterschieden hin-
sichtlich der Stoffflussgeschwindigkeit im Ubergangsbereich als bei den an-
deren Nietvarianten. Derartig grof3e Geschwindigkeitsunterschiede in die-
sem Bereich sind auch bei der numerischen Analyse der Nietherstellung bei
200 °C nicht zu erkennen. In der Folge ergibt sich bei der Variante III eine
Verschiebung von Material aus dem Ubergangsbereich entlang des Niet-
schafts nach unten, wodurch die Bildung von lokalen FlieRbehinderungen
verstarkt wird und die lokale Verfestigung in diesem Bereich zunimmt.
Durch diese Materialverschiebung entsteht der identifizierte rissahnliche
Spalt zwischen dem schneller nach unten flieRenden Material im Uber-
gangsbereich und dem vergleichsweise langsamer flieenden Material im
Nietschaft. Zu diesem Effekt tragt das Verhaltnis der Napthohe zur Restbo-
dendicke der fiir die Umformung eingesetzten Napfe bei. Fiir die Variante I
liegt ein Verhaltnis von 2,7 vor. Fiir die Variante II betrdgt das Verhaltnis
3,1. Fiir die Variante III ist das Verhaltnis von 3,5 am hochsten und tiber-
schreitet auch das Verhaltnis von 3,2 bei den fiir die Nietherstellung bei
200 °C eingesetzten Napfen. Das Auftreten eines derartigen Stoffflussfeh-
lers wird fiir das anschlieRende Fiigen als kritisch erachtet. Da in den Uber-
gangsbereichen vom Nietschaft zum Nietkopf ohnehin ein hohes Risiko der
Rissbildung wahrend des Stempelriickhubs beim Fiigen besteht [25], wiirde
dieses Risiko zusdtzlich erhoht werden, da der infolge des Stoffflussfehlers
entstehende Spalt die Rissinitiierung begiinstigen wiirde. Folglich ist eine
Eignung der Niete der Variante III fiir das Fiigen nicht gegeben.

6.3.4 Geometrische Schwankungen der Rohlinge

Fiir die Nietherstellung im industriellen Umfeld wird tiblicherweise gezo-
gener Draht als Halbzeug eingesetzt. Hierbei konnen fertigungsbedingte
Schwankungen der Abmafe des verwendeten Drahts auftreten. Um den
Einfluss derartiger Schwankungen auf den Nietherstellprozess und die re-
sultierenden Bauteileigenschaften abzubilden, werden Variantenuntersu-
chungen bei Raumtemperatur durchgefiihrt, bei welchen zylindrische Roh-
linge aus dem hochstickstofflegierten Stahl 1.3815 mit unterschiedlichen
MafRen zum Einsatz kommen. Eine Ubersicht ist in Tabelle 12 gegeben. Der
Toleranzbereich in Bezug auf die Grenzabmaf3e des Durchmessers von ge-
zogenem Draht ist in der Norm DIN EN 10218-2 [155] festgelegt. In Anleh-
nung daran wird der Durchmesser der eingesetzten Rohlinge im Vergleich
zur Referenz, deren Rohlingvolumen dem Volumen eines Niets mit der Ide-
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algeometrie entspricht, um + 0,10 mm variiert. Hieraus ergibt sich eine Ab-
weichung des Rohlingvolumens um + 4 % im Vergleich zum Volumen bei
der Referenz. Zusatzlich werden Rohlinge mit ebenfalls um + 0,10 mm va-
riierender Hohe verwendet, was einer Abweichung des Volumens um le-
diglich + 2 % verglichen mit der Referenz entspricht, da die Variation der
Hohe einen geringeren Einfluss auf das Volumen der zylindrischen Roh-
linge hat als die Variation des Durchmessers, welcher quadratisch in die
Berechnung des Volumens eingeht.

Tabelle 12: Untersuchte Varianten fiir die Analyse des Einflusses der Rohlingmaf3e
(d = Durchmesser des Rohlings, h = Hohe des Rohlings, V = Volumen des Rohlings)

Variante Variation Kriterium Vergleichbarkeit
(Variierte Parameter: d, h, V) (Konstanter Parameter)

d (mm) | h (mm) | V (mm?3) S1 S2
R (Referenz)| 5,20 4,72 100
| 5,10 96

11 5,30 b7 104 thN Ss
I 4,62 98

—————1 5,20

I\Y 4,82 102

Um eine potentielle Beeinflussung der Ergebnisse durch die Restbodendi-
cke der Napfe auszuschliefien, wird die Restbodendicke als Kriterium der
Vergleichbarkeit fiir Stufe 1 herangezogen und dementsprechend konstant
gehalten. Fiir Stufe 2 wird derselbe Stempelweg fiir alle untersuchten Vari-
anten gewahlt, wodurch ein moglicher Einfluss der Rohlingmafle auf die
erreichbare Nietgeometrie auch in Bezug auf die Kopfdicke detektiert wer-
den kann. Derartige Abweichungen sind bei der Bewertung des Einflusses
auf die mechanischen Nieteigenschaften zu berticksichtigen.

Einfluss auf den Umformprozess

Der Werkstofffluss in Stufe 2 und die Verfestigung der Bauteile, wie auf Ba-
sis der numerischen Analyse in Bild 44 abgebildet, werden von den geo-
metrischen Mafden der zuvor eingesetzten Rohlinge beeinflusst. Da das Er-
reichen einer vergleichbaren Restbodendicke als Kriterium der Vergleich-
barkeit definiert ist, weisen die Napfe in Abhadngigkeit vom Volumen der
eingesetzten Rohlinge Unterschiede in Bezug auf die Napfhohe auf. Aus
diesen Unterschieden der Napfhohe resultieren unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten des Stoffflusses nach unten in Richtung der Kavitdt der
Matrize beim Aufsetzen des Napfbodens auf dem Gegenstempel (2a). Die
Variante II mit dem grof3ten Volumen und daher der grofsten Napfhohe ist
dementsprechend durch die hochste Geschwindigkeit in diesem Bereich
gekennzeichnet, wiahrend bei der Variante I mit dem geringsten Volumen
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die Ausformung der Nietschneide noch nicht begonnen hat und demzu-
folge keine Zunahme des Stoffflusses zu verzeichnen ist.
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Bild 44: Werkstofffluss und Verfestigung in Abhangigkeit von den Mafen der eingesetzten
Rohlinge: a) Stofffluss in Stufe 2 sowie Streckgrenze am Ende von b) Stufe 1 und c) Stufe 2
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Der Einfluss der mit dem Volumen in Verbindung stehenden Napfhohe
setzt sich auch zu Beginn der Ausformung des Nietkopfes (2b) fort. Fiir die
untersuchten Varianten fithrt eine Zunahme des Volumens zu einer Ab-
nahme des Stoffflusses im Nietschaft und gleichzeitig tendenziell zu einer
Zunahme des radialen Stoffflusses im dufderen Bereich des Nietkopfes, was
das Erreichen eines grofleren Kopfdurchmessers begiinstigen kann. In Be-
zug auf die Vorverfestigung im Napf treten kaum Unterschiede in Abhan-
gigkeit vom Rohlingvolumen auf, weshalb am Anfang des Umformprozes-
ses keine groflere Anzahl an lokalen FlieRbehinderungen durch vorverfes-
tigte Bereiche vorliegt. Mit fortschreitender Umformung nimmt der
Stofffluss im Kopfbereich somit zu und tragt zu einer verbesserten Ausfor-
mung des Nietkopfes bei. Dies wiederum stellt die Ursache dafiir dar, dass
bei den Varianten mit groRerem Rohlingvolumen im Ubergangsbereich
vom Nietkopf zum Nietschaft die lokalen Festigkeiten auf tiber 2100 MPa
gesteigert werden. Die beiden Varianten I und III mit einem geringeren Vo-
lumen als die Referenz weisen am Prozessende (2c) zwar hohere Stofffluss-
geschwindigkeiten im Nietschaft als die Referenz und die beiden Varianten
mit groflerem Volumen auf, aber sind auch durch einen verringerten
Stofffluss im dufleren Bereich des Nietkopfes gekennzeichnet. Dies ist
hauptsachlich auf die volumenbedingt geringere Werkstoffmenge, welche
fir die Umformung zur Verfigung steht, zuriickzufithren. Daher ist fiir
diese beiden Varianten ein verringerter Kopfdurchmesser zu erwarten.
Dies ware als nachteilig im Hinblick auf eine potentiell hierdurch verrin-
gerte Verbindungsfestigkeit zu bewerten und ist daher im Rahmen der
Analyse der geometrischen Bauteileigenschaften zu tiberpriifen.

Der Einfluss der Schwankungen der Rohlingmafie auf den Kraft-Weg-Ver-
laufist anhand von Bild 45 a) erkennbar. In Stufe 1 zeigen sich vornehmlich
fiir die beiden Varianten I und II Unterschiede beziiglich des charakteristi-
schen Kraftanstiegs, welcher mit dem Auftreten des Kontakts zwischen
Rohling und Matrize (vergleiche 1a in Bild 20) in Verbindung steht. Bei
einem geringeren Durchmesser als bei der Referenz kommt der Rohling
spater in Kontakt mit der Matrize, bei einem gréf3eren Durchmesser dem-
entsprechend frither. In der Folge ist auch der Zeitpunkt des Erreichens
eines gleichbleibenden Kraftniveaus nach Uberschreiten des FlieRbunds
am Stempel (vergleiche 1b in Bild 20) vom Durchmesser abhangig. Fir die
ersten beiden charakteristischen Prozessablaufschritte ist der Durchmesser
demnach entscheidend, wahrend die Hohe keinen Einfluss hat. Fir das
Prozessende in Stufe 1 (vergleiche 1c in Bild 20) hingegen spielt die Hohe
eine Rolle, da bei einer geringeren Hohe auch ein geringerer Umformweg
bzw. bei einer grofleren Hohe ein grofderer Umformweg erforderlich ist,
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6.3 Analyse prozessseitiger Einflussgréfien

um eine vergleichbare Restbodendicke zu erreichen. In Stufe 2 besteht ein
Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt des Aufsetzens des Napfbodens
auf der Spitze des Gegenstempels (vergleiche 2a in Bild 20) und dem Volu-
men der eingesetzten Rohlinge. Je geringer das Volumen, desto frither wird
dieser Prozessschritt erreicht. Dies ist dadurch begriindet, dass bei gleicher
Restbodendicke mit zunehmendem Volumen die Napfh6he zunimmt. Bei
einer grofderen Napfhohe beginnt die Ausformung der Nietscheide bereits
vor dem Aufsetzen des Napfbodens. In der Folge treten durch den hier-
durch veranderten Stofffluss begriindet auch Unterschiede hinsichtlich des
Beginns der Ausformung des Nietkopfes (vergleiche 2b in Bild 20) und des
Prozessendes (vergleiche 2c in Bild 20) auf. Die volumenbedingten Unter-
schiede der Napfhohe fiithren entsprechend zu einer Verringerung oder
Vergrofderung des Umformwegs, wenn derselbe Stempelweg gewdhlt wird.
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Bild 45: a) Experimentelle Kraft-Weg-Verlaufe, b) experimentelle Maximalkrafte und
¢) numerisch ermittelte Spannungen im Werkzeug bei der Nietherstellung in Abhangig-
keit von den Maf3en der eingesetzten Rohlinge

In Bezug auf die maximalen Prozesskréfte, wie in Bild 45 b) gezeigt, ist in
Stufe 1 kein erkennbarer Einfluss der Rohlingmaf3e vorhanden. Die Abwei-
chungen betragen etwa 1 %. Das liegt daran, dass bei allen Varianten nach
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Uberschreiten des FlieRbunds am Stempel ein gleichbleibendes Kraftni-
veau erreicht wird, wahrend der Werkstoff weiter entgegen der Stempel-
richtung flief3t. Da der Werkstofffluss nach oben nicht begrenzt ist, hat das
Rohlingvolumen keinen Einfluss. In Stufe 2 hingegen ist ein Anstieg der
Maximalkraft mit zunehmendem Volumen der zuvor fiir Stufe 1 eingesetz-
ten Rohlinge zu verzeichnen. Bei der Variante [, welche mit einem um 4 %
geringeren Volumen im Vergleich zur Referenz das geringste Volumen der
untersuchten Varianten aufweist, wird eine Maximalkraft von
103,8 kN + 0,2 kN erreicht. Mit zunehmendem Rohlingvolumen erhoht sich
die maximale Prozesskraft um 2 % (III), 5% (R), 11 % (IV) und 16 % (II).
Wenn der umzuformende Napf entsprechend dem verwendeten Rohling
ebenfalls ein grofieres Volumen aufweist, ist infolgedessen ein erhohter
Kraftbedarf fiir die Umformung zum Niet erforderlich. Da der Durchmes-
ser quadratisch in die Berechnung des Volumens eingeht, hat der Durch-
messer einen grofderen Einfluss als die Hohe. Da bei den Varianten mit gro-
3erem Volumen hohere lokale Flief3geschwindigkeiten im Bereich des
Nietkopfes auftreten, ergibt sich eine hohere Verfestigung im Nietkopf mit
fortschreitender Umformung. Dies stellt neben der grofleren Menge an
umzuformendem Material eine zusatzliche Ursache fiir die Zunahme der
maximalen Prozesskraft mit zunehmendem Volumen der eingesetzten
Rohlinge dar. Die Kenntnis der Zusammenhange zwischen den Rohlingma-
3en und den Prozesskriften ist vor allem von Bedeutung, wenn die maxi-
male Prozesskraft kritische Werte in Bezug auf die damit verbundene
Werkzeugbeanspruchung erreicht.

Die Spannungen im Werkzeug in Abhdngigkeit von den untersuchten Roh-
lingvarianten sind in Bild 45 c) dargestellt. Es sind vergleichbare Zusam-
menhdnge wie bei der Analyse der Prozesskrifte identifizierbar. In Stufe 1
ist bei Unterschieden von hochstens etwa 1 % kein erkennbarer Einfluss der
Rohlingmafie auf die auftretenden Spannungen vorhanden. In Stufe 2 al-
lerdings fiihrt eine Zunahme des Rohlingvolumens zu einer Erhéhung der
Werkzeugbeanspruchung, was sich auf die grofdere Menge an Werkstoff
und die zunehmende Verfestigung im Bereich des Nietkopfes zurtickfiithren
lasst. Die maximale von-Mises-Vergleichsspannung bei der Variante I mit
dem geringsten Volumen betragt 4990 MPa, die maximale Kontaktnormal-
spannung liegt bei 6679 MPa. Im Vergleich hierzu sind die Maximalwerte
der von-Mises-Vergleichsspannung bei den anderen Varianten um 5 %
(I1), 13 % (R), 19 % (IV) und 28 % (II) erhdht. In Bezug auf die Kontaktnor-
malspannung treten um 2 % (III), 5% (R), 7% (IV) und u % (II) héhere
Spannungswerte auf. Wie bei den Prozesskraften liegt auch in diesem Fall
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6.3 Analyse prozessseitiger Einflussgréfien

ein grofderer Einfluss des Durchmessers als der Héhe vor. Besonders erwah-
nenswert in diesem Zusammenhang ist, dass bei den durchgefiihrten Vari-
antenuntersuchungen eine Vergrof3erung des Durchmessers um lediglich
0,1 mm, was einer Zunahme des Volumens um 4 % entspricht, zu einer Er-
hoéhung der maximalen Kontaktnormalspannung um bereits mehr als
400 MPa fiihrt. Ist ein Prozess an der Grenze der Werkzeugbeanspruchung
ausgelegt, sodass die wiahrend der Umformung auftretenden maximalen
Spannungen im Werkzeug diese Grenze gerade nicht tiberschreiten, kon-
nen Schwankungen des Durchmessers des zugefiihrten Drahts demnach
besonders kritisch sein und im schlimmsten Fall zu einem Werkzeugversa-
gen fithren. Daher ist insbesondere der Einfluss des Durchmessers als rele-
vant zu bewerten.

Einfluss auf die Bauteileigenschaften

Bei der Untersuchung der Bauteileigenschaften stellt sich ein besonderer
Effekt infolge der geometrischen Schwankungen der Rohlinge heraus, wel-
cher die Konzentrizitdt der umgeformten Népfe betrifft. Die Bewertung der
erreichten Konzentrizitat erfolgt auf Basis der Messung der Wanddicke der
Népfe mittels Mikroskop, wie es in Bild 46 veranschaulicht ist. Hierbei wer-
den die Abweichungen Ax bzw. Ay der gegeniiberliegenden Wanddicken a
und b bzw. c und d ermittelt. Eine verringerte Konzentrizitat spiegelt sich
in erhohten Werten fiir Ax und Ay wider.

Referenz R Variante I 0,35

o
it
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Abweichung —

1.3815 = Messpositionen:
V=3 Ax —|a-b
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Bild 46: Abweichungen in Bezug auf die Konzentrizitdt der Napfe aus 1.3815 in Abhédngig-
keit von den Mafden der eingesetzten Rohlinge
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Wahrend fiir die Referenz Abweichungen von 0,05 mm +0,04 mm (Ax) und
0,05 mm + 0,03 mm (Ay) erreicht werden, weisen die Napfe der Variante I
Abweichungen von 0,22 mm # 0,10 mm (Ax) und 0,18 mm # 0,06 mm (Ay)
auf. Bei der Variante II ist eine Reduzierung der Abweichungen im Ver-
gleich zur Referenz feststellbar, wobei auf Basis der vorliegenden Stan-
dardabweichungen der Einfluss auf die Konzentrizitdt nur als Tendenz ge-
wertet werden kann. Die Abweichungen bei den Napfen der beiden Vari-
anten III und IV sind in Anbetracht der zugehorigen Standardab-
weichungen auf einem vergleichbaren Niveau wie bei der Referenz einzu-
ordnen. Die Ursache dafiir, dass die Napfe der Variante I durch eine
schlechtere Konzentrizitit als die Referenzndpfe gekennzeichnet sind, liegt
darin begriindet, dass die Positionierung des Rohlings in der Matrize durch
den Rohlingdurchmesser beeinflusst ist. Aufgrund des verringerten Durch-
messers hat der Rohling mehr Spiel in der Matrize, wodurch eine auf3er-
mittige Positionierung begiinstigt wird. Dies kann schwerwiegende Folgen
in Bezug auf die Werkzeugbeanspruchung haben. Bei der Verwendung der
Napfe fiir die Umformung in Stufe 2 besteht aufgrund der schwankenden
Wanddicke die Gefahr der ungleichmafSigen Beanspruchung des Gegen-
stempels, was zum Versagen des Gegenstempels fithren kann. Dies wird
dadurch verstarkt, dass infolge des aulermittigen Eindringens des Stem-
pels in Stufe 1 nicht nur die Wanddicke variiert, sondern damit verbunden
auch die Napfhohe, wie in Bild 46 bei der Seitenansicht der Néapfe erkenn-
bar ist. Vor diesem Hintergrund ist der Einfluss eines verringerten Durch-
messers der Rohlinge auf den Umformprozess als kritisch einzustufen. Im
industriellen Umfeld sollte daher die Festlegung des Matrizeninnendurch-
messers unter Berticksichtigung der unteren Toleranz des Drahtdurchmes-
sers erfolgen oder ein vorgelagertes Anstauchen des Drahtabschnitts zur
Erreichung eines konstanten Durchmessers vorgesehen werden. Um das
Risiko des Versagens des Gegenstempels im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen maglichst gering zu halten, werden fiir die nachfolgende
Umformung in Stufe 2 daher gezielt Ndpfe mit einer maximalen Abwei-
chung der Wanddicken von 0,20 mm ausgewdhlt. Ausgehend hiervon wird
die erreichte Konzentrizitit der Niete tiberpriift, da eine mangelnde Kon-
zentrizitdit das Fiigeergebnis beeinflussen und eine ungleichmaflige
Hinterschnittausbildung verursachen konnte. Auch wenn ein Napf eine
Abweichung Ax oder Ay von 0,20 mm nach Stufe 1 aufweist, betragen Ax
und Ay nach der Umformung in Stufe 2 maximal 0,05 mm. Demnach zeigt
sich, dass eine schlechtere Konzentrizitat der Napfe in Stufe 2 kompensiert
werden kann, sofern die Abweichungen der Wanddicken nicht so grof3
sind, dass sie zu einem Versagen des Gegenstempels fithren. Dennoch ist
ein Einfluss der mangelnden Konzentrizitat der Napfe der Variante I auf
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die erreichten Nieteigenschaften nach Stufe 2 in Bezug auf eine symmetri-
sche Harteverteilung nicht vollstindig auszuschlieRen und muss daher
uberpriift werden.

Eine Ubersicht iiber die geometrischen Parameter der Bauteile in Ab-
hangigkeit von den Rohlingmafien ist in Bild 47 gegeben. Die Restboden-
dicken der Napfe nach Stufe1 weisen eine maximale Abweichung von
0,02 mm auf. Das Erreichen einer vergleichbaren Restbodendicke, welches
als Kriterium der Vergleichbarkeit definiert ist, ist somit gegeben. Der Ein-
fluss schwankender Restbodendicken in Stufe 2 ist daher auszuschlief3en.
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Bild 47: Geometrische Parameter der a) Napfe nach Stufe 1 und b) Niete nach Stufe 2 in
Abhéangigkeit von den Maf3en der eingesetzten Rohlinge

Ein Einfluss der mangelnden Konzentrizitit der Napfe der Variante I ist
nicht zu erkennen. Die Standardabweichung der Napfhohe unterscheidet
sich kaum von der bei den Referenzndpfen ermittelten Standardabwei-
chung, was allerdings auch durch die gezielte Auswahl von Napfen mit
moglichst geringen Abweichungen der Wanddicken begriindet ist. Die
Napfhohe erreicht Werte zwischen 5,47 mm + 0,03 mm fiir die Variante I
mit dem geringsten Volumen und 5,99 mm + 0,01 mm fiir die Variante II
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mit dem grofdten Volumen. Gemaf den Volumenunterschieden der einge-
setzten Rohlinge weisen die Napfe bei gleicher Restbodendicke eine zuneh-
mende Napfhohe mit zunehmendem Volumen auf. Fiir die geometrischen
Parameter der Niete nach Stufe 2 ergibt sich ein vergleichbarer Zusammen-
hang. Da ein gleicher Stempelweg als Kriterium der Vergleichbarkeit fiir
Stufe 2 definiert ist, werden unterschiedliche Kopfdicken der Niete in Ab-
hangigkeit vom Volumen erreicht. Auch fiir die Nennlinge und den
Kopfdurchmesser ist die Abhangigkeit vom Rohlingvolumen identifizier-
bar. Infolge der schwankenden Rohlingmafie variiert die Kopfdicke von
0,74 mm = o,00mm (I) bis 0,84 mm +o,00 mm (II). Die Nennlinge
schwankt zwischen 4,99 mm + 0,03 mm (I) und 5,08 mm * 0,01 mm (II),
wobei die Abhangigkeit vom Rohlingvolumen fiir die Referenz R und die
Variante IV nicht zutrifft. Der Kopfdurchmesser erreicht in Abhdngigkeit
vom Volumen des Rohlings Werte zwischen 6,75 mm * 0,03 mm (I) und
7,21 mm + 0,03 mm (II). Da bei den Varianten mit gréf3erem Rohlingvolu-
men hohere lokale Flief3geschwindigkeiten im Kopfbereich auftreten, wird
die Ausformung des Nietkopfes begiinstigt. Aufgrund dessen wird mit zu-
nehmendem Volumen ein grof3erer Kopfdurchmesser erreicht, obgleich
die Verfestigung im Bereich des Nietkopfes hierdurch mit fortschreitender
Umformung zunimmt. Dementsprechend ist wie bereits bei den Prozess-
kraften und den Spannungen im Werkzeug ein grofierer Einfluss des
Durchmessers als der Hohe der Rohlinge zu verzeichnen. Es ist festzuhal-
ten, dass ein zunehmendes Rohlingvolumen bei gleichem Stempelweg zu
einer Zunahme der Kopfdicke und des Kopfdurchmessers fiihrt, da mehr
Werkstoff fiir die Umformung zur Verfiigung steht und der Stofffluss im
Kopfbereich begiinstigt ist. In Bezug auf die Idealgeometrie beim Fiigen
ergibt sich hier ein Konflikt, da durch eine geringere Kopfdicke mehr Platz
fiir die Aufnahme des Butzens des stempelseitigen Fiigeteils verfiigbar ist,
aber die damit verbundene Verringerung des Kopfdurchmessers zu einer
Reduzierung der Verbindungsfestigkeit fithren kann. Da eine Verringerung
des Kopfdurchmessers als kritischer fiir das Filigeergebnis eingestuft wird,
wird eine Abnahme des Rohlingvolumens als nachteiliger fiir den Fiigepro-
zess angenommen.

Ferner ist zu beriicksichtigen, dass die Veranderungen der geometrischen
Parameter in Abhdngigkeit vom Volumen Auswirkungen auf die mechani-
schen Bauteileigenschaften haben konnen. Die resultierenden Hartewerte
fir mit unterschiedlichen Rohlingvarianten umgeformte Niete sind in
Bild 48 gegentibergestellt.
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Bild 48: Harte von Nieten aus 1.3815 a) iiber den Bauteilquerschnitt und b) in ausgewahlten
Nietbereichen in Abhdngigkeit von den Mafden der eingesetzten Rohlinge

Obgleich die Niete in Abhdngigkeit von den eingesetzten Rohlingvarianten
unterschiedliche geometrische Parameter aufweisen, betragen die Unter-
schiede der Gesamthdrte sowie der lokalen Harte in den Bereichen A bis E
maximal 2 % im Vergleich zur Referenz R. Dariiber hinaus erfolgt fiir die
Niete der Variante I eine Harteanalyse des gesamten Bauteilquerschnitts,
um anhand eines Vergleichs der beiden Querschnittshdlften den potenti-
ellen Einfluss der bei dieser Variante vorliegenden mangelnden Konzentri-
zitdt der Napfe nach Stufe 1 zu tiberpriifen. Die Abweichungen der lokalen
Harte zwischen den Querschnittshdlften der Niete sind fiir jeden der ana-
lysierten Bereiche ebenfalls geringer als 2 %, wobei zu bertiicksichtigen ist,
dass fiir die Umformung in Stufe 2 gezielt Napfe mit mdglichst geringen
Abweichungen der Wanddicken eingesetzt wurden, um das Risiko fiir das
Versagen des Gegenstempels aufgrund ungleichméafiiger Beanspruchung
moglichst gering zu halten. Dementsprechend sind Auswirkungen einer
mangelnden Konzentrizitat der in Stufe 2 eingesetzten Napfe auf das Fiige-
ergebnis, wie beispielsweise eine ungleichmaflige Hinterschnittausbil-
dung, nicht mit Sicherheit auszuschliefden. Abgesehen hiervon ist kein we-
sentlicher Einfluss der Rohlingmafde und der damit verbundenen Volu-
menschwankungen auf die mechanischen Nieteigenschaften identi-
fizierbar. Die an die Niete gestellten Anforderungen (vergleiche Bild 7) sind
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damit unabhdngig von den untersuchten Rohlingmafden erfiillt. Im Hin-
blick auf die festgelegten Toleranzbereiche fiir die Abmessungen des im
industriellen Umfeld als Halbzeug eingesetzten Drahts konnen Auswirkun-
gen von geometrischen Schwankungen auf die resultierenden mechani-
schen Nieteigenschaften weitestgehend ausgeschlossen werden.

6.4 Analyse werkstoffseitiger Einflussgrofden

Neben den zuvor erlduterten prozessseitigen Einflussgrofien wurde der
Nietwerkstoff als Einflussfaktor auf den Nietherstellprozess und die Bau-
teileigenschaften identifiziert. Um den Einfluss des eingesetzten Werk-
stoffs zu analysieren, werden Untersuchungen bei Raumtemperatur mit
dem Edelstahl 1.4541 zusdtzlich zum hochstickstofflegierten Stahl 1.3815
durchgefiihrt, wie Tabelle 13 zu entnehmen ist.

Tabelle 13: Untersuchte Varianten fiir die Analyse des Einflusses werkstoffseitiger Einfluss-
grofden unter Nutzung der beiden Werkstoffe 1.3815 und 1.4541 als Nietwerkstoff

Variante Werkstoffseitige Kriterium Vergleichbarkeit
Einflussgroflen (Konstanter Parameter)
S1 S2

Rpo = 774 MPa

1.3815 n = 0,27

Ausgangsharte = 457 HV 0,02
Rp()]z = 634 MPa

14541 |n=0,19
Ausgangsharte = 362 HV 0,02

thN th

Wie bereits in Bild 22 dargestellt, liegt bei der Analyse der werkstoffseitigen
Einflussgroflen der Fokus auf der Fliefdgrenze Ry, der Kaltverfestigung,
welche durch den Verfestigungsexponenten n beschrieben wird, sowie der
Ausgangsharte. Es wird angenommen, dass sich ergebende Unterschiede in
Bezug auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften mafgeblich
auf Unterschiede hinsichtlich der genannten mechanischen Werkstoff-
eigenschaften zuriickzufiihren sind, weshalb diese bei der Evaluierung der
Ergebnisse einbezogen werden. Als Kriterium der Vergleichbarkeit wird
das Erreichen einer vergleichbaren Restbodendicke in Stufe 1 und einer ver-
gleichbaren Kopfdicke in Stufe 2 fiir beide Werkstoffe definiert, was durch
eine Anpassung des Stempelwegs in Abhangigkeit vom verwendeten Werk-
stoff erreicht wird.
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Einfluss auf den Umformprozess

Der Werkstofffluss in beiden Umformstufen des Nietherstellprozesses und
die erreichte Bauteilfestigkeit am Prozessende sind in Bild 49 fiir die Ver-
wendung von 1.3815 und 1.4541 gegeniibergestellt. In Stufe 1 sind keine rele-
vanten Unterschiede des Stoffflusses in Abhdngigkeit vom Werkstoff zu
identifizieren, wahrend in Stufe 2 Auswirkungen des Einsatzes unter-
schiedlicher Nietwerkstoffe erkennbar sind. Demzufolge ist anzunehmen,
dass die Unterschiede beziiglich des Stoffflusses in Stufe 2 mafdgeblich
durch die unterschiedliche Vorverfestigung und Umformbarkeit der Werk-
stoffe im Hinblick auf das Fliefdspannungsniveau hervorgerufen werden.
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Bild 49: Werkstofffluss und Verfestigung in Abhdngigkeit vom eingesetzten Nietwerkstoff:

Stofffluss in a) Stufe 1 und b) Stufe 2 sowie Streckgrenze am Ende von c) Stufe 1 und
d) Stufe 2

Bereits beim Aufsetzen des Napfbodens auf der Spitze des Gegenstem-
pels (2a) liegt bei der Umformung von 1.4541 ein erhohter Stofffluss in Rich-
tung der unteren Kavitdt der Matrize vor. Da die Napfe fiir beide Werk-
stoffe eine vergleichbare Restbodendicke sowie Napfhohe aufweisen, wo-
rauf im Rahmen der Analyse der geometrischen Parameter noch einge-
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gangen wird, ist in diesem Fall die Napfhohe als Haupteinflussfaktor aus-
zuschliefden. Vielmehr deutet sich bereits hier der Einfluss der verbesserten
Umformbarkeit des Edelstahls 1.4541 und der geringeren Vorverfestigung
an, was bei der Gegeniiberstellung der erzielten Festigkeiten in Napfen aus
1.3815 und 1.4541 in Bild 49 besonders deutlich wird. Beim Beginn der Aus-
formung des Nietkopfes (2b) ist beim Einsatz von 1.4541 im Vergleich zu
1.3815 der Stofffluss im Nietschaft verringert, wahrend der radiale Stofffluss
im dufleren Bereich des Nietkopfes zunimmt. Dieser Effekt ist vergleichbar
mit den in Bild 35 gezeigten Ergebnissen fiir bei 200 °C umgeformte Niete
aus 1.3815, was fiir die verbesserte Umformbarkeit in Form eines geringeren
Flief3spannungsniveaus als Ursache spricht. Noch am Prozessende (2c)
weist der duflere Bereich des Nietkopfes bei der Verwendung von 1.4541
einen grofderen Bereich mit hoherer Stoffflussgeschwindigkeit auf, wah-
rend der Stofffluss im Nietschaft geringer ist als bei der Umformung von
1.3815, was die Ausformung des Nietkopfes zusatzlich begiinstigt. Daher ist
zu erwarten, dass sich die werkstoffbedingten Unterschiede des Stoffflusses
auch in den erreichten geometrischen Parametern der Niete widerspiegeln.
Der veranderte Stofffluss und die unterschiedliche Verfestigung in Abhan-
gigkeit vom Nietwerkstoff fithren zu Unterschieden in Bezug auf die erziel-
bare Nietfestigkeit. Flir die Niete aus 1.4541 betragen die numerisch ermit-
telten maximalen Festigkeitswerte weniger als 1500 MPa. Dies ist im Hin-
blick auf die beim Fiigen auftretenden hohen Spannungen im Innenbereich
des Niets von bis zu 1830 MPa [25] als kritisch zu beurteilen. In der Vergan-
genheit wurde der Ansatz rostfreien Stahl als Nietwerkstoff zu nutzen be-
reits zum Beispiel von Schulz-Beenken und Budde [28] sowie von Hahn et
al. [29] vorgestellt. Die Problematik, dass die hierbei erreichte Festigkeit
der Niete fiir den Einsatz moderner hochfester Blechwerkstoffe nicht aus-
reicht, ist bekannt [124].

Die Kraft-Weg-Verlaufe beim Einsatz unterschiedlicher potentieller Niet-
werkstoffe sind in Bild 50 a) dargestellt. In Stufe 1 tritt der Kontakt zwi-
schen Rohling und Matrize (vergleiche 1a in Bild 20) bei der Verwendung
von 1.4541 frither ein als beim Einsatz von 1.3815. Dies resultiert vor allem
aus der geringeren Fliefdgrenze und der besseren Umformbarkeit von
1.4541. Folglich ist bei der Nutzung von 1.4541 auch ein geringerer Umform-
weg erforderlich, um am Prozessende (vergleiche 1c in Bild 20) eine ver-
gleichbare Restbodendicke der Napfe wie bei der Verwendung von 1.3815
zu erreichen.
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Bild 50: a) Experimentelle Kraft-Weg-Verldufe, b) experimentelle Maximalkréfte und
¢) numerisch ermittelte Spannungen im Werkzeug bei der Nietherstellung in Abhangig-
keit vom eingesetzten Nietwerkstoff

In Stufe 2 ist ein Unterschied hinsichtlich des Beginns der Ausformung des
Nietkopfes (vergleiche 2b in Bild 20) feststellbar, welcher fiir 1.4541 frither
eintritt. Wie in Stufe 1 ist auch in Stufe 2 ein geringerer Umformweg am
Prozessende (vergleiche 2c in Bild 20) notwendig, um Niete mit einer ver-
gleichbaren Kopfdicke wie beim Einsatz von 1.3815 herzustellen. Die maf3-
gebliche Ursache hierfiir ist die unterschiedliche Kaltverfestigung der bei-
den Werkstoffe, was entsprechend den Ergebnissen der Werkstoffcharak-
terisierung anhand des um etwa 30 % geringeren Verfestigungsexponenten
von 1.4541 im Vergleich zu 1.3815 ersichtlich wird.

Die Unterschiede in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften der beiden
Werkstoffe fiihren dartiber hinaus zu Abweichungen der maximalen Pro-
zesskrafte, welche in Bild 50 b) aufgefiihrt sind. Die Maximalkraft bei der
Umformung von Ndpfen aus 1.4541 in Stufe 1 betragt 38,2 kN + 0,1 kN und
ist somit um mehr als 29 % geringer als bei der Nutzung von 1.3815. In
Stufe 2 wird beim Einsatz von 1.4541 eine Prozesskraft von 91,3 kN + 0,7 kN
erreicht, was einer Reduzierung um etwa 23 % im Vergleich zu 1.3815 ent-
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spricht. Die Verringerung der erforderlichen Umformkrafte fir 1.4541 ge-
geniiber den Umformkriften beim Einsatz des hochstickstofflegierten
Stahls 1.3815 ist hauptsdchlich durch die bessere Umformbarkeit von 1.4541
erklarbar, was sich in der geringeren Flief3grenze, der verringerten Kaltver-
festigung und dem im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung festgestell-
ten, durchgehend geringeren FliefSspannungsniveau widerspiegelt.

Der Einsatz unterschiedlicher Nietwerkstoffe hat dementsprechend auch
einen Einfluss auf die Werkzeugbeanspruchung wéahrend der Nietherstel-
lung. Die maximal auftretenden Spannungen im Werkzeug sind Bild 50 c)
zu entnehmen. Die in Stufe 1 auftretende maximale von-Mises-Vergleichs-
spannung im Stempel von 4654 MPa beim Einsatz von 1.4541 ist um 38 %
geringer als bei der Verwendung von 1.3815, die maximale Kontaktnormal-
spannung von 4794 MPa um 35 %. Bei der Umformung von 1.4541 in Stufe 2
betragt der Maximalwert fiir die von-Mises-Vergleichsspannung 3771 MPa
und fir die Kontaktnormalspannung 4700 MPa, was einer Verringerung
um etwa 36 % (ov,mises) und 38 % (on) entspricht. Die reduzierte Werkzeug-
beanspruchung bei der Nietherstellung mit 1.4541 als Nietwerkstoff ist
ebenso wie bei den Prozesskraften hauptsichlich auf die geringere Flief3-
grenze und Kaltverfestigung zuriickzufiihren.

Einfluss auf die Bauteileigenschaften

Neben dem werkstoffseitigen Einfluss auf den Umformprozess sind auch
die Auswirkungen des Einsatzes unterschiedlicher Nietwerkstoffe auf die
Bauteileigenschaften zu tiberpriifen. In Bild 51 sind die geometrischen Pa-
rameter der umgeformten Bauteile aus 1.3815 und 1.4541 gegeniibergestellt.
Sowohl die Restbodendicken der Napfe als auch die Kopfdicken der Niete
weisen Unterschiede von maximal 0,010 mm auf. Um dies zu erreichen,
muss der Stempelweg bei der Umformung von 1.4541 verringert werden, da
bei gleichem Stempelweg wie beim Einsatz von 1.3815 eine geringere Rest-
bodendicke sowie Kopfdicke erzielt werden wiirde. Dementsprechend wer-
den die definierten Kriterien der Vergleichbarkeit fiir beide Umformstufen
als erfiillt angenommen. Ein Einfluss unterschiedlicher Restbodendicken
nach Stufe 1 auf die Umformung in Stufe 2 und die sich daraus ergebende
Nietgeometrie ist somit auszuschlief3en. Es ergeben sich Napfhohen von
5,66 mm * 0,04 mm (1.3815) und 5,71 mm * 0,04 mm (1.4541). Bei den geo-
metrischen Parametern nach Stufe 1sind demnach keine relevanten Unter-
schiede in Abhdngigkeit vom Werkstoff feststellbar. Die Niete nach Stufe 2
weisen Nennldngen von 5,04 mm + 0,00 mm fiir den hochstickstofflegier-
ten Stahl 1.3815 und 4,99 mm + 0,03 mm fiir den Edelstahl 1.4541 sowie
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6.4 Analyse werkstoffseitiger Einflussgréfien

Kopfdurchmesser von 7,15 mm + 0,04 mm fiir den Einsatz von 1.3815 und
7,37 mm + 0,01 mm fiir die Verwendung von 1.4541 auf.
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Bild 51: Geometrische Parameter der a) Ndpfe nach Stufe 1 und b) Niete nach Stufe 2 in Ab-
hangigkeit vom eingesetzten Nietwerkstoff

Fir den Edelstahl 1.4541 wird dementsprechend bei einer vergleichbaren
Kopfdicke tendenziell eine geringere Nennldnge, vor allem aber ein vergro-
Berter Kopfdurchmesser erreicht. Dies ist im Hinblick auf den Fligeprozess
und die hierfiir definierte Idealgeometrie vorteilhaft, da eine Vergréflerung
des Kopfdurchmessers die Verbindungsfestigkeit giinstig beeinflussen
kann. Die unterschiedliche erreichte Nietgeometrie lasst sich mit dem Ein-
fluss der mechanischen Werkstoffeigenschaften begriinden. Durch das ge-
ringere Flief8spannungsniveau sowie die geringere Kaltverfestigung bei der
Umformung von 1.4541 wird eine verbesserte Ausformung der Niete er-
reicht. Dies gilt insbesondere fiir den Kopfdurchmesser, wie sich anhand
des veranderten Werkstoffflusses (vergleiche Bild 49) zeigt, bei welchem
beim Einsatz von 1.4541 grofdere Bereiche mit hoherer Geschwindigkeit im
aufleren Nietkopf auftreten.

Ein potentieller Einfluss des vergrofderten Kopfdurchmessers ist dement-
sprechend bei der Analyse der Nietharte vor allem im Kopfbereich zu be-

131



6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

riicksichtigen. Die nach der Umformung erreichte Nietharte in Abhédngig-
keit vom eingesetzten Nietwerkstoff ist Bild 52 zu entnehmen. Es folgt der
Vergleich der Niete aus dem Edelstahl 1.4541 mit den Nieten aus dem hoch-
stickstofflegierten Stahl 1.3815 sowie die Uberpriifung, ob die Niete aus
1.4541 ebenfalls die in Bild 7 dargestellten Grundanforderungen erfiillen.

a) 13815 1.4541

T

- '-:~7f

Grundharte 1.3815:
457 HV 0,02 £+ 22 HV 0,02
Grundhdrte 1.4541:
362 HV 0,02 + 21 HV 0,02

A B C D E Gesamt

Bild 52: Harte von Nieten a) tiber den Bauteilquerschnitt und b) in ausgewdhlten Nietbe-
reichen in Abhangigkeit vom Nietwerkstoff

Die Niete aus 1.4541 weisen eine Gesamthdrte von 468 HV 0,02 + 5 HV 0,02
auf, welche somit um 24 % geringer als bei den Nieten aus 1.3815 ist, ob-
gleich eine verbesserte Ausformung in Bezug auf den vergrofierten
Kopfdurchmesser erzielt wird. Die geringere Ausgangsharte in Kombina-
tion mit der geringeren Kaltverfestigung von 1.4541 stellt die Ursache hier-
fur dar. Dies bedeutet auflerdem, dass der fiir die Gesamtharte definierte
Mindestwert von 480 HV beim Einsatz von 1.4541 als Nietwerkstoff unter-
schritten wird. Im duferen und inneren Ubergangsbereich vom Nietschaft
zum Nietkopf treten lokale Hartewerte von 448 HV 0,02 + 4 HV 0,02 (A)
und 517 HV 0,02 + 3 HV 0,02 (B) auf, welche ebenso um 24 % geringer sind
als bei den Nieten aus 1.3815. Der Nietschaft ist durch eine Harte von
478 HV 0,02 + 9 HV 0,02 (C) gekennzeichnet, was einer Reduzierung um
22 % verglichen mit Nieten aus 1.3815 entspricht. Das Erreichen des defi-
nierten Mindestwerts von 480 HV ist somit in diesem Bereich nicht ge-
wahrleistet. Folglich ist beim Fiigen von hochfestem Stahl mittels der Niete
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aus 1.4541 eine tibermafSige Stauchung des Nietschafts [13] oder ein Auskni-
cken des Schafts [67] zu erwarten. Im Nietfufd wird bei den Nieten aus
1.4541 mit 434 HV 0,02 + 10 HV 0,02 (D) und 486 HV 0,02 + 1 HV 0,02 (E)
eine um 24 % (D) und 25 %(E) geringere Harte als bei den Nieten aus 1.3815
erzielt. Die Anforderung beziiglich der Kombination einer geringeren
Harte im Bereich D mit einer hoheren Harte im Bereich E, um das Aufsprei-
zen und die Hinterschnittausbildung zu begiinstigen, ist damit erfillt. Al-
lerdings ist nicht auszuschlieflen, dass die erreichte Harte zu gering ist, um
sicherstellen zu kénnen, dass die Nietschneide beim Durchschneiden des
oberen Blechs intakt bleibt. Entsprechend der Harteanalyse ist somit das
Harteniveau in allen Bereichen trotz der verbesserten Ausformung der
Niete um mindestens 22 % geringer als bei den Nieten aus 1.3815. Da die
Grundanforderung beziiglich der Mindestharte von 480 HV bei der Ver-
wendung von 1.4541 als Nietwerkstoff in den meisten Bereichen im Niet
nicht erfiillt wird, ist davon auszugehen, dass die Eignung der Niete aus
1.4541 fiir das Fligen von hochfestem Stahl nicht gegeben ist, worauf bei der
Analyse des Einsatzverhaltens der Niete in Kapitel 7 eingegangen wird.

Zusammenfassend werden durch die Untersuchungen unter Nutzung des
Edelstahls 1.4541 und den Vergleich mit dem hochstickstofflegierten Stahl
1.3815 die unterschiedlichen Mechanismen, welche mit dem Einsatz ver-
schiedener Nietwerkstoffe einhergehen, aufgezeigt. Der Umformprozess
und die resultierenden Nieteigenschaften werden mafdgeblich durch das
werkstoffspezifische Zusammenwirken der Flief3grenze, der Ausgangsharte
und des Verfestigungsverhaltens des Nietwerkstoffs beeinflusst. So werden
beispielsweise aufgrund der ausgepragten Mischkristallhartung durch in-
terstitiell geloste Stickstoffatome hohere Harte- und Festigkeitswerte er-
zielt, wenn der hochstickstofflegierte Stahl 1.3815 statt des Edelstahls 1.4541
ohne interstitiell gelosten Stickstoff eingesetzt wird. In Abhdngigkeit hier-
von ergeben sich Unterschiede in Bezug auf den Stofffluss und die Verfes-
tigung wahrend der Umformung. Die Verfestigung spielt in diesem Fall
eine besonders wichtige Rolle, da es sich um einen mehrstufigen Umform-
prozess handelt und somit die erzielte Vorverfestigung nach Stufe 1 einen
wesentlichen Einfluss auf die Verfestigung in Stufe 2 hat.

6.5 Zusammenhdnge zwischen prozessseitigen und
werkstoffseitigen Einflussgrofden

Fiir eine umfassende Analyse der Einfliisse auf den Nietherstellprozess und
die resultierenden Bauteileigenschaften ist das Zusammenwirken von pro-
zessseitigen und werkstoffseitigen Einflussgroflen zu berticksichtigen. Auf
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Basis der Werkstoffcharakterisierung ist davon auszugehen, dass maf3geb-
lich verschiedene Umformtemperaturen in Kombination mit je nach Tem-
peratur und eingesetztem Nietwerkstoff unterschiedlichen Werkstoff-
eigenschaften zu einer Veranderung der Ergebnisgrofien in Bezug auf den
Umformprozess und die Bauteileigenschaften fiihren. Zusammenhdnge der
Restbodendicke nach Stufe 1 und der geometrischen Schwankungen der
Rohlinge mit den werkstoffseitigen EinflussgrofRen werden ausgeschlossen.
Es werden drei grundlegende Einflussketten identifiziert, welche sich von-
einander separieren lassen und welche das Zusammenwirken prozessseiti-
ger und werkstoffseitiger EinflussgrofRen abbilden. Eine Ubersicht iiber
diese drei Einflussketten ist in Bild 53 gegeben. Aus den Untersuchungen
zum Einfluss der Umformtemperatur auf den Nietherstellprozess geht her-
vor, dass die Prozesskrafte und die Werkzeugbeanspruchung von der Tem-
peratur beeinflusst werden. Gleichzeitig sind die erreichten Prozesskréfte
und die Werkzeugbeanspruchung davon abhangig, welcher Nietwerkstoff
eingesetzt wird. Da zusatzlich eine Abhdngigkeit der Flief3grenze und der
Kaltverfestigung des genutzten Werkstoffs von der Umformtemperatur be-
steht, beeinflussen die temperaturabhdangigen Werkstoffeigenschaften die
Prozesskrafte und die Werkzeugbeanspruchung in unterschiedlichem Aus-
malf3, was durch Einflusskette I beschrieben wird.

Fliefdgrenze und Prozesskrafte und

Einflusskette I | Umformtemperatur > Kaltverfestigung | | Werkzeugbeanspruchung

. FlieRgrenze und || Geometrische
Einflusskette I | Umformtemperatur Kaltverfestigung Bauteileigenschaften
v
Ausgangshirte Mechanische

™  Bauteileigenschaften

Lokaler Mechanische

Einflusskette Il | Umformtemperatur > Stickstoffgehalt N Bauteileigenschaften

Bild 53: Abbildung der Zusammenhdnge zwischen prozessseitigen und werkstoffseitigen
Einflussgroflen anhand identifizierter Einflussketten

Dieses Zusammenwirken der Umformtemperatur und der Werkstoffeigen-
schaften beeinflusst nicht nur den Umformprozess, sondern auch die sich
ergebenden geometrischen sowie mechanischen Bauteileigenschaften. Da-
bei ist auch die Ausgangsharte des Nietwerkstoffs einzubeziehen, obgleich
fir diese Einflussgrofde keine Temperaturabhédngigkeit vorliegt. Zusatzlich
ist zu berticksichtigen, dass sich die Werkstoffeigenschaften nicht nur di-
rekt, sondern auch indirekt {iber eine Anderung der erreichten Bauteilgeo-
metrie auf die mechanischen Bauteileigenschaften auswirken konnen.
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Diese Zusammenhange sind in Einflusskette Il zusammengefasst. In der Li-
teratur besteht darliber hinaus die Annahme, dass bei der Umformung
hochstickstofflegierter Stihle eine temperaturinduzierte Stickstoffdiffu-
sion aufgrund der Zunahme der Beweglichkeit der interstitiell gelosten
Stickstoffatome bei erhohten Temperaturen stattfindet [100]. Es wird da-
von ausgegangen, dass insbesondere im Temperaturbereich von 200 °C bis
600 °C infolgedessen ein Anheften von Stickstoff an Versetzungen erfolgt
[101], was mit einem zusdtzlichen Kraftaufwand fiir die Versetzungsbewe-
gung verbunden ist und mit einer lokalen Verfestigung einhergehen kann.
Hierauf basiert die identifizierte Einflusskette III. Daher werden bei unter-
schiedlichen Temperaturen umgeformte Niete aus 1.3815 mittels EDX-Ana-
lysen und Hartemessungen untersucht, um anhand der Korrelation des lo-
kalen Stickstoffgehalts mit den lokalen mechanischen Bauteileigenschaften
ein vertieftes Verstandnis fiir die Vorgange im Werkstoff aufzubauen.

Einflusskette I: Auswirkungen auf den Umformprozess

Um das Zusammenwirken der Umformtemperatur mit der Fliefdgrenze und
der Kaltverfestigung und den davon abhédngigen Einfluss auf die Prozess-
krifte und die Werkzeugbeanspruchung zu untersuchen, erfolgt die
Nietherstellung unter Nutzung des hochstickstofflegierten Stahls 1.3815
und des Edelstahls 1.4541 bei Raumtemperatur und bei 200 °C unter der Vo-
raussetzung, dass fiir alle Bauteile eine vergleichbare Restbodendicke nach
Stufe 1 und Kopfdicke nach Stufe 2 erreicht wird. Auf diese Weise konnen
geometrische Unterschiede als Einflussfaktor ausgeschlossen und Verdn-
derungen direkt der Temperaturabhdngigkeit der Werkstoffeigenschaften
zugeordnet werden. Die in diesem Zusammenhang experimentell ermittel-
ten maximalen Prozesskrafte sind in Bild 54 a) dargestellt.
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Bild 54: a) Experimentelle Maximalkréfte und b) numerisch ermittelte Spannungen im
Werkzeug bei der Nietherstellung in Abhdngigkeit vom Nietwerkstoff und von der Um-
formtemperatur
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Beim Einsatz von 1.4541 wird bei 200 °C in Stufe 1 eine maximale Prozess-
kraft von 25,0 kN + 0,1 kN erreicht, womit die Kraft um 35% geringer ist als
bei Raumtemperatur. Ahnlich hierzu ist bei der Umformung von 1.4541 in
Stufe 2 bei 200 °C die Maximalkraft von 55,4 kN + 0,2 kN verglichen mit
dem erreichten Kraftwert bei Raumtemperatur um 34 % reduziert. Bei der
Verwendung von 1.3815 hingegen betragt die Reduzierung der maximalen
Prozesskraft 21 % je Stufe. Dies bedeutet, dass durch eine Erhéhung der
Prozesstemperatur fiir beide Werkstoffe eine Kraftreduzierung erzielt wer-
den kann, wobei dieser Effekt allerdings fiir 1.4541 starker ausgepragt ist als
fiir 1.3815. Bei beiden Werkstoffen lasst sich die Kraftreduzierung maf3geb-
lich auf die erleichterte Bewegung von Versetzungen infolge der Tempera-
turerh6hung [69] zuriickfithren, welche auch eine Verringerung der Flief3-
spannung zur Folge hat [150]. Sowohl 1.3815 als auch 1.4541 weisen daher
eine reduzierte Fliefdgrenze bei 200 °C im Vergleich zu Raumtemperatur
auf. Beim Edelstahl 1.4541 tragt die verringerte Kaltverfestigung bei 200 °C
zusatzlich zur Kraftreduzierung bei. Im Gegensatz hierzu liegt beim druck-
aufgestickten Stahl 1.3815 eine hohere Kaltverfestigung bei 200 °C vor. Dies
kann durch das Anheften von Stickstoffatomen an die Versetzungen [101]
infolge der temperaturinduzierten erhohten Stickstoffdiffusion [100] be-
dingt sein. Die erhohte Kaltverfestigung wirkt der Kraftreduzierung bei der
Umformung von 1.3815 entgegen. Dies stellt einen Erklarungsansatz fiir die
starkere Auspragung des Temperatureinflusses auf die Kraftreduzierung
bei der Umformung von 1.4541 im Vergleich zu 1.3815 dar. Demnach ist fest-
zuhalten, dass eine Abhdngigkeit der maximalen Prozesskrifte vom Zu-
sammenwirken aus der Umformtemperatur und den temperaturbedingten
Werkstoffeigenschaften besteht.

Ahnliche Effekte sind in Bezug auf die wihrend der Umformung auftreten-
den maximalen Spannungen im Werkzeug, welche in Bild 54 b) gegeniiber-
gestellt sind, erkennbar. Fiir 1.4541 wird in Stufe 1 bei 200 °C eine von-
Mises-Vergleichsspannung von 3508 MPa und eine Kontaktnormalspan-
nung von 3329 MPa erreicht. Dies entspricht einer Verringerung um
25 % (ov,mises) und 33 % (on) im Vergleich zur Umformung bei Raumtempe-
ratur. Im Vergleich hierzu betragt die temperaturbedingte Spannungsredu-
zierung bei der Verwendung von 1.3815 21 % (0v,mises) und 18 % (on). Dem-
nach ist die erreichte Verringerung der Spannungen in Stufe 1 infolge der
Temperaturerhohung fiir 1.4541 vergleichsweise hoher. In Stufe 2 treten bei
der Umformung von 1.4541 bei 200 °C Maximalwerte der von-Mises-Ver-
gleichsspannung von 2684 MPa und der Kontaktnormalspannung von
2988 MPa auf, was eine Reduzierung um 20 % (ov,mises) und 32 % (on) be-
deutet. Fiir 1.3815 ist die Verringerung der von-Mises-Vergleichsspannung,
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welche 21 % bei der Temperaturerh6hung von Raumtemperatur auf 200 °C
betragt, vergleichbar. Was die maximale Kontaktnormalspannung anbe-
langt, ist der Temperatureinfluss bei einer Spannungsreduzierung von 19 %
geringer ausgepragt als bei 1.4541. Demzufolge kann die Werkzeugbean-
spruchung beim Einsatz beider Werkstoffe durch eine Temperaturerho-
hung auf 200 °C reduziert werden, wobei der Temperatureinfluss wie bei
den Prozesskraften auch vom Werkstoff und dessen temperaturbedingten
mechanischen Eigenschaften abhangig ist.

Einflusskette 1I: Auswirkungen auf die geometrischen und mechanischen
Bauteileigenschaften

Das Zusammenwirken der Umformtemperatur und der Werkstoffeigen-
schaften beeinflusst die Bauteilgeometrie, welche am Ende der Umfor-
mung erreicht wird, und in der Folge auch die resultierenden mechani-
schen Bauteileigenschaften. Zur Analyse der auftretenden Effekte wird bei
der experimentellen Nietherstellung bei Raumtemperatur der Stempelweg
je nach Werkstoff angepasst, sodass unabhdngig vom Werkstoff eine ver-
gleichbare Restbodendicke nach Stufe 1 und eine vergleichbare Kopfdicke
nach Stufe 2 erreicht wird. Fiir die Umformung bei 200 °C hingegen wird
derselbe Stempelweg je Werkstoff wie bei Raumtemperatur eingestellt,
wodurch der Temperatureinfluss auf die geometrischen Parameter fiir
beide Werkstoffe abgebildet wird. Die geometrischen Parameter in Abhan-
gigkeit sowohl von der Umformtemperatur als auch vom Nietwerkstoff
sind in Bild 55 aufgefiihrt. Fiir beide Werkstoffe ist durch eine Erhohung
der Prozesstemperatur eine Verringerung der Restbodendicke und eine
Vergroflerung der Napfhohe zu verzeichnen. An dieser Stelle ist zu erwah-
nen, dass sich bei den bei 200 °C umgeformten Napfen aus 1.4541 ein Ver-
haltnis der Napfhohe zur Restbodendicke von 3,4 ergibt. Wie am Ende des
Abschnitts zum Einfluss der Restbodendicke erlautert, treten beim Einsatz
von Napfen mit einem entsprechenden Verhdltnis von 3,5 Stoffflussfehler
in Form von rissdhnlichen Spalten in den Nieten auf, was als kritisch fiir
den Figeprozess anzusehen ist. Diese Stoffflussfehler ergeben sich, wenn
zu grofde Unterschiede in Bezug auf die lokalen FlieRgeschwindigkeiten im
inneren Ubergangsbereich zwischen Nietkopf und Nietschaft vorliegen.
Hieraus resultieren eine zunehmende Verfestigung und die Bildung lokaler
FlieRbehinderungen in diesem Ubergangsbereich. Dies fiihrt schlieRlich zu
einer Verschiebung des Materials im Ubergangsbereich entlang des Niet-
schafts, wodurch ein rissahnlicher Spalt entsteht. Im Gegensatz hierzu wei-
sen die analysierten Niete aus 1.4541, fiir welche Napfe mit einem Verhaltnis
der Napfhohe zur Restbodendicke von 3,4 verwendet wurden, keine derar-
tigen Stoffflussfehler auf. Dies untermauert, dass bei der Herstellung der
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Népfe ein Verhdltnis der Napfthohe zur Restbodendicke von 3,5 als Grenze
fiir das Auftreten von Stoffflussfehlern festzulegen ist.
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Bild 55: Geometrische Parameter der a) Napfe nach Stufe 1 und b) Niete nach Stufe 2 in
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In Stufe 2 geht eine Temperaturerh6hung mit einer Verringerung der Kopf-
dicke und der Nennldnge sowie einer Vergrofderung des Kopfdurchmessers
einher. Prinzipiell ist der Temperatureinfluss auf die geometrischen Para-
meter demnach fiir beide Werkstoffe vergleichbar. Bei den Napfen zeigt
sich der wesentliche Unterschied in Bezug auf den Temperatureinfluss bei
der Restbodendicke. Wahrend fiir 1.4541 bei 200 °C eine um 0,38 mm ge-
ringere Restbodendicke erreicht wird, wird die Restbodendicke beim Ein-
satz von 1.3815 infolge der Temperaturerh6hung um 0,29 mm reduziert. Bei
den Nieten ergibt sich der grofdte Unterschied fiir den Kopfdurchmesser.
Bei der Nutzung von 1.4541 liegt nach der Umformung bei 200 °C ein um
0,40 mm vergrofderter Kopfdurchmesser im Vergleich zu Raumtemperatur
vor, wahrend die Vergréflerung des Durchmessers bei 1.3815 infolge des
Temperatureinflusses 0,24 mm betragt. Die Reduzierung des Flief3span-
nungsniveaus infolge der Temperaturerh6hung ist fiir 1.4541 starker ausge-
pragt. Die Verringerung der Fliefdgrenze bei 200 °C ist hingegen fiir 1.3815
hoher. Ausschlaggebend ist in diesem Fall die reduzierte Kaltverfestigung
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von 1.4541 bei 200 °C, welcher eine gesteigerte Kaltverfestigung von 1.3815
bei 200 °C im Vergleich zu Raumtemperatur entgegensteht. Daher lassen
sich die Unterschiede beziiglich des Temperatureinflusses auf die geomet-
rischen Bauteileigenschaften maf3geblich auf die unterschiedliche Verfes-
tigung in Abhdngigkeit vom Werkstoff zuriickfiihren. Wie stark der Tem-
peratureinfluss auf die erreichbare Bauteilgeometrie ausgepragt ist, hangt
daher auch von den temperaturbedingten mechanischen Werkstoffeigen-
schaften ab. Neben den beschriebenen Anderungen der geometrischen Pa-
rameter in Abhdngigkeit von der Umformtemperatur und dem Nietwerk-
stoff kann auch eine Veranderung der erreichten mechanischen Nieteigen-
schaften auftreten, wie dem nachfolgenden Bild 56 zu entnehmen ist.
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Bild 56: Mechanische Nieteigenschaften in Abhdngigkeit vom Nietwerkstoff und von der
Umformtemperatur: a) Experimentell ermittelte Harte, b) experimentell ermittelte Harte
in ausgewahlten Nietbereichen, ¢) numerisch ermittelte Streckgrenze
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6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

Die Gesamtharte der bei 200 °C umgeformten Niete aus 1.4541 liegt mit
407 HV 0,02 + 10 HV 0,02 um 13 % unter dem bei Raumtemperatur erreich-
ten Harteniveau, obwohl die Niete entsprechend den in Bild 55 dargestell-
ten Ergebnissen einen grofieren Kopfdurchmesser und eine geringere
Kopfdicke aufweisen. Im Gegensatz hierzu liegen fiir die Gesamtharte der
Niete aus 1.3815 unabhdngig von der Temperatur vergleichbare Werte vor.
In den beiden Ubergangsbereichen A und B vom Nietschaft zum Nietkopf
ist die lokale Harte bei den Nieten aus 1.4541 nach der Umformung bei
200 °C im Vergleich zu Raumtemperatur um 1 % (A) und 13 % (B) redu-
ziert. Bei den Nieten aus 1.3815 sind in diesen Ubergangsbereichen lediglich
geringfiigige temperaturbedingte Anderungen um bis zu 2 % festzustellen.
Des Weiteren fiihrt die Temperaturerh6hung bei der Verwendung von
1.4541 als Nietwerkstoff zu einer Verringerung der lokalen Harte im Niet-
schaft und im Nietfuff um 18 %(C), 12 %(D) und 10 %(E), wahrend bei den
Nieten aus 1.3815 sogar eine Steigerung der lokalen Harte in diesen Berei-
chen nach der Umformung bei 200 °C zu verzeichnen ist. Auch die Streck-
grenze bei den Nieten aus 1.4541 nach der Umformung bei 200 °C mit Ma-
ximalwerten von weniger als 1100 MPa geringer als nach der Umformung
bei Raumtemperatur, bei welcher Werte tiber 1300 MPa erreicht werden,
wohingegen bei den Nieten aus 1.3815 keine Reduzierung der Streckgrenze
auftritt. Somit hat die Erhohung der Umformtemperatur bei der Niether-
stellung unter Nutzung von 1.4541 eine Reduzierung des Harte- und Festig-
keitsniveaus zur Folge, obgleich eine verbesserte Ausformung der Niete mit
einem groferen Kopfdurchmesser und einer geringeren Kopfdicke erreicht
wird. Dementsprechend ist der Temperatureffekt in Bezug auf die mecha-
nischen Nieteigenschaften je nach eingesetztem Nietwerkstoff unter-
schiedlich, wobei die temperaturabhdngige Kaltverfestigung des Werk-
stoffs entscheidend ist. Aufgrund der bei 200 °C im Vergleich zu Raumtem-
peratur verringerten Kaltverfestigung von 1.4541 resultiert aus der
Temperaturerhohung eine Reduzierung der gesamten Niethdrte und der
lokalen Harte in den analysierten Bereichen. Die verglichen mit 1.3815 ver-
ringerte Ausgangsharte von 1.4541 tragt zusdtzlich dazu bei, dass ein gerin-
geres Harteniveau erreicht wird und der Temperatureffekt nicht kompen-
siert werden kann. Bei der Verwendung von 1.3815 fiihrt die bei 200 °C im
Vergleich zu Raumtemperatur gesteigerte Kaltverfestigung dazu, dass ver-
gleichbare oder hohere Hartewerte erzielt werden. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Erhohung der Prozesstemperatur bei der Herstellung von
Nieten aus 1.4541 nicht zum Erreichen eines verbesserten Filigeergebnisses
beitragt, wahrend die temperaturbedingten Veranderungen der mechani-
schen Eigenschaften der Niete aus 1.3815 als positiv fiir das Fligen bewertet
werden. Bei der Wahl der Umformtemperatur fiir die Nietherstellung ist
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6.5 Zusammenhdnge zwischen prozessseitigen und werkstoffseitigen Einflussgréfsen

folglich das Zusammenwirken der Temperatur und der mechanischen
Werkstoffeigenschaften zu beriicksichtigen.

Da bei den zuvor beschriebenen Untersuchungen eine zusatzliche Beein-
flussung der mechanischen Bauteileigenschaften durch die Anderung der
geometrischen Parameter nicht auszuschliefden ist, werden weiterfiihrende
Versuche zur experimentellen Nietherstellung durchgefiihrt. Dadurch dass
hierbei Bauteile mit einer vergleichbaren Restbodendicke nach Stufe 1 und
Kopfdicke nach Stufe 2 unabhangig von der Umformtemperatur und vom
Werkstoff hergestellt werden, ist eine Abgrenzung vom Einfluss der Bau-
teilgeometrie gewdhrleistet. In diesem Zusammenhang werden zudem un-
terschiedliche Varianten beziiglich der Temperaturkombination aus
Raumtemperatur und 200 °C fiir die beiden Umformstufen entsprechend
Tabelle 10 gewahlt. Ein Uberblick iiber die in Abhingigkeit von der Tem-
peraturkombination und dem Nietwerkstoff erzielte Nietharte ist in nach-
folgendem Bild 57 gegeben. Die lokalen Hartewerte fiir die ausgewdhlten
Nietbereiche A bis E sind fiir die Niete aus 1.3815 aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nicht explizit aufgefiihrt. Fiir den Vergleich zwischen 1.3815
und 1.4541 ist Bild 38 hinzuzuziehen. Bei der Gesamtharte der Niete aus
1.4541 zeigt sich, dass die Reduzierung des Harteniveaus im Vergleich zur
Umformung bei Raumtemperatur geringer ist, wenn nur eine der beiden
Umformstufen statt beide bei 200 °C durchgefiihrt wird. Fur die Vari-
ante IV wird sogar eine von der Variante I um lediglich 1 % abweichende
Gesamthdrte von 466 HV 0,02 + 2 HV 0,02 erreicht. Auch in den ausge-
wahlten Nietbereichen A bis E gilt, dass im Vergleich zur Variante III eine
Steigerung der Harte erzielt wird, wenn mindestens eine der beiden Um-
formstufen bei Raumtemperatur erfolgt. Die erreichte Streckgrenze der
Niete ist nicht explizit in Bild 57 dargestellt, da die Ergebnisse fiir die Vari-
anten I und II vergleichbar mit dem Ergebnis fiir den bei Raumtemperatur
umgeformten Niet in Bild 56 sind, wahrend die Ergebnisse fiir die Varian-
ten III und IV kaum Abweichungen vom Ergebnis fiir den bei 200 °C um-
geformten Niet aufweisen. Ein Einfluss der Temperatur auf die Streck-
grenze ist demnach nicht bei allen untersuchten Temperaturkombinatio-
nen, sondern nur bei einer Anderung der Umformtemperatur in Stufe 2
erkennbar. Dies unterstreicht erneut die Bedeutung der Wahl der Umform-
temperatur in Stufe 2. Da fiir alle Varianten unabhdngig von der Tempera-
turkombination durch Anpassung des Stempelwegs das Erreichen einer
vergleichbaren Kopfdicke der Niete sichergestellt ist, kann der potentielle
Einfluss unterschiedlicher geometrischer Parameter ausgeschlossen wer-
den. Die Anderungen der mechanischen Eigenschaften sind somit dem
Temperatureinfluss zuordenbar.
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Bild 57: Experimentell ermittelte Harte in Abhangigkeit vom Nietwerkstoff und von den
gewahlten Varianten beziiglich der Temperaturkombination: a) Harte im Bauteilquer-
schnitt, b) Harte in ausgewahlten Nietbereichen

Anhand des Vergleichs der Ergebnisse fiir 1.4541 mit den in Bild 38 darge-
stellten Ergebnissen fiir 1.3815 wird erkennbar, dass die Auspragung des
Temperatureinflusses auf die mechanischen Nieteigenschaften werkstoff-
abhdngig ist. Aufgrund der bei 200 °C im Vergleich zu Raumtemperatur ge-
steigerten Kaltverfestigung von 1.3815 fiihrt die Temperaturerh6hung ins-
besondere in Stufe 2 in fast allen Nietbereichen zu einer Steigerung der
Harte. Dies trifft fiir den Einsatz von 1.4541 als Nietwerkstoff nicht zu, weil
die Kaltverfestigung bei 200 °C im Gegensatz zu Raumtemperatur geringer
ist. Allerdings ist festzuhalten, dass im Fall einer bei erhohter Temperatur
verringerten Kaltverfestigung die mit einer Erh6hung der Umformtempe-
ratur verbundene Reduzierung der Harte teilweise kompensiert werden
kann, wenn eine der beiden Umformstufen bei Raumtemperatur erfolgt.
Sollten die Anforderungen in Bezug auf die Mindestharte, anders als beim
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hier untersuchten Einsatz von 1.4541, erfiillt sein, kann diese Erkenntnis ge-
nutzt werden, um durch eine Temperaturerh6hung in Stufe 2 die erforder-
liche Umformkraft zu reduzieren, ohne dass hieraus ein Unterschreiten der
geforderten Mindestharte resultiert.

Einflusskette III: Auswirkungen auf die mechanischen Bauteileigenschaften

Anhand der Gegeniiberstellung von Ergebnissen der EDX-Flachenanalysen
in ausgewdhlten Bereichen und Hartemessungen, wie in Bild 58 gezeigt,
werden Zusammenhdnge zwischen dem lokalen Stickstoffgehalt und der
lokalen Harte abgeleitet. Zur Beriicksichtigung der temperaturbedingten
Diffusionsvorgange im Werkstoff werden verschiedene Niete aus 1.3815,
welche in Stufe 2 einerseits bei Raumtemperatur und andererseits bei
200 °C umgeformt werden, untersucht. Bei der Herstellung der hierfiir ge-
nutzten Niete wird Stufe 1 bei Raumtemperatur durchgefiihrt, um diesel-
ben Ausgangsbedingungen fiir Stufe 2 zu schaffen und einen Einfluss der
in Stufe 1 gewdhlten Temperatur auf die Messergebnisse auszuschlief3en.
Da die Detektion von Stickstoff mittels EDX-Analyse mit einer grofien
Messunsicherheit behaftet ist und damit keine ausreichende Genauigkeit
fir eine quantitative Evaluierung sichergestellt ist, erfolgt eine qualitative
Bewertung der Messergebnisse.

a) 0,9 r b) RT(S2) 200 °C (S 2)

%- I ‘|r

—

_|| Il Messfeld 1
B Messfeld 2
Messfeld 3

Lokaler
Stickstoffgehalt

Bild 58: Korrelation von a) lokalem Stickstoffgehalt und b) Harte von bei unterschiedli-
chen Temperaturen umgeformten Nieten aus 1.3815

Fiir das Messfeld 1, welches in einem Bereich mit vergleichsweise geringer
lokaler Harte im duf3eren Bereich des Nietkopfs liegt, wird fiir beide Niet-
varianten der jeweils geringste lokale Stickstoffgehalt gemessen. Die Mess-
felder 2 und 3 hingegen sind im Innenbereich des Nietschafts angesiedelt,
in welchem fiir beide Nietvarianten die hochsten Hartewerte erreicht wer-
den. Der in diesen Bereichen detektierte lokale Stickstoffgehalt tiberschrei-
tet die Messwerte fiir das Messfeld 1. Dementsprechend ist eine grundsatz-
liche Korrelation des lokalen Stickstoffgehalts und der lokalen Harte er-
kennbar. Ein hoherer lokaler Stickstoffgehalt fiihrt zu einer hoéheren
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lokalen Verfestigung und resultiert damit in hoheren lokalen Hartewerten.
Des Weiteren ist festzustellen, dass die ermittelten Werte je Messfeld bei
den bei 200 °C umgeformten Nieten tendenziell hoher sind als bei den bei
Raumtemperatur umgeformten Nieten. Dies spiegelt sich in den infolge der
Umformung bei 200 °C erreichten hoheren Hartewerten vor allem im Niet-
schaft wider. Diese Erkenntnisse untermauern die aus der Literatur be-
kannten Thesen, dass bei erhohter Temperatur eine verstarkte Diffusion
der Stickstoffatome stattfindet [100] und dass sich die diffundierten Stick-
stoffatome an Versetzungen anheften [101], wodurch die erhohte Verfesti-
gung bei erhohter Temperatur erklarbar ist.

6.6 Zusammenfassende Bewertung

Anhand der vorgestellten Untersuchungen konnte die grundsatzliche Pro-
zessierbarkeit von hochstickstofflegiertem Stahl fiir die Verwendung als
Nietwerkstoff nachgewiesen werden. Die Untersuchung prozessseitiger
und werkstoffseitiger Einfliisse auf den Umformprozess und die resultie-
renden Bauteileigenschaften basiert auf der Kombination aus verschiede-
nen experimentellen und numerischen Analysen. Eine grundlegende Uber-
sicht der im Rahmen der Untersuchungen ermittelten Zusammenhange ist
in Bild 59 gegeben.

Prozessseitige Werkstoffseitige Ergebnisgrofien
Einflussgrofien Einflussgrof3en
R : Umformprozess (Krafte,
Umformtemperatur Flief3grenze | » Werkzeugbeanspruchung,
e Werkstofffluss)
4 | v
Restbodendicke der | L] Kaltverfestioune  |— > Geometrische
Népfe nach Stufe1 [ gung Bauteileigenschaften
_ A
Geometrische | . > Mechanische
Schwankungen der Ausgangshdrte > o
. — »  Bauteileigenschaften
Rohlinge 4
Lokaler -
Stickstoffgehalt

Bild 59: Identifizierte Einfliisse auf die Ergebnisgrofien bei der Nietherstellung
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Unter den prozessseitigen Einflussgrofden tritt ein Einfluss der Umform-
temperatur auf die resultierende Restbodendicke der Napfe nach Stufe 1
auf, wobei eine Temperaturerh6hung zu einer Verringerung der Restbo-
dendicke bei gleichem Stempelweg fithrt. Die gezielte Adaption der Rest-
bodendicke durch die Eliminierung des Temperatureinflusses wird durch
die erarbeitete analytisch basierte Methode zur Anpassung des Stempel-
wegs ermoglicht. Zudem beeinflusst die Temperatur einen Teil der werk-
stoffseitigen Einflussgrofien, wie anhand der im vorhergehenden Abschnitt
dargestellten Einflussketten beschrieben. Vor dem Hintergrund der hohen
Werkzeugbeanspruchung bei der Umformung hochstickstofflegierter
Stdhle sind die Einfliisse auf die Prozesskrdfte und die Spannungen im
Werkzeug von hoher Relevanz. Die Kenntnis der Einfliisse ist fiir die Pro-
zessauslegung und Prozesskontrolle zur Sicherstellung der Machbarkeit
nutzbar. Eine Zusammenfassung und Bewertung der Auswirkungen auf
den Umformprozess ist Bild 60 zu entnehmen.

Ergebnisgrofe
Prozess-| Werkzeugbe- |Prozess-| Werkzeugbe-
kraft S1| anspruchung S1 |kraft S 2| anspruchung S 2

Fmax 0'V,Mises,max 0'N,max Fmax 0'V,Mises,max 0-N,max
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thN
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n
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4 Steigerung $ Reduzierung » Keine Anderung * keine eindeutige
Positiv Negativ Neutral Abhangigkeit identifizierbar
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Einflussgrofie

Werkstoff-
seitig

Bild 60: Bewertung der ermittelten Einfliisse auf den Umformprozess

Die Umformtemperatur stellt den Haupteinflussfaktor unter den prozess-
seitigen Einflussgroflen dar. Durch die Erh6hung der Prozesstemperatur
lasst sich im Allgemeinen eine Reduzierung der erforderlichen Prozess-
krafte und der Werkzeugbeanspruchung erzielen. Wie stark die Tempera-
tureffekte ausgepragt sind, hangt von der Temperaturabhangigkeit der
Werkstoffeigenschaften des eingesetzten Nietwerkstoffs ab. Bei der Ver-
wendung von hochverfestigenden Werkstoffen wie hochstickstofflegierten
Stdhlen als Nietwerkstoff besteht eine Herausforderung in Bezug auf die
hohen auftretenden Spannungen im Umformwerkzeug. In diesem Zusam-
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6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

menhang kann die Temperaturerh6hung zu einer Verbesserung der Bau-
teilausformung, welche aufgrund der Werkzeugbeanspruchbarkeit einge-
schrankt ist, beitragen. Im industriellen Umfeld sollte ein besonderes
Augenmerk auf dem Durchmesser des eingesetzten Drahts und der hierfiir
festgelegten Toleranz liegen, um sicherzustellen, dass die Werkzeugbean-
spruchbarkeit nicht tiberschritten wird, da sich die Beanspruchung mit zu-
nehmendem Rohlingvolumen erhoht.

Des Weiteren liegen auch auf die erreichten Bauteileigenschaften Einfliisse
vor, deren Einordnung anhand von Bild 61 dargestellt ist. Aufgrund des be-
glinstigten Werkstoffflusses und der verbesserten Umformbarkeit bei er-
hohter Temperatur, kann eine Temperaturerh6hung unabhangig vom ein-
gesetzten Nietwerkstoff fiir die Verbesserung der Ausformung der Niete
genutzt werden. Durch die Kombination aus Umformtemperatur und
Werkstoffeigenschaften werden dariiber hinaus die mechanischen Niet-
eigenschaften in unterschiedlicher Weise beeinflusst. Die Kenntnis der
Temperaturabhangigkeit der Werkstoffeigenschaften ist daher von grof3er
Bedeutung, um die Niethdrte und -festigkeit gezielt steigern oder verrin-
gern zu konnen. In Bezug auf die Durchmessertoleranzen des im industri-
ellen Umfelds verwendeten Drahts ist relevant, dass die Veranderung des
Rohlingvolumens sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf die
erreichte Nietgeometrie hat. Es gilt daher zu priifen, ob im Hinblick auf die
Verwendung der Niete das Risiko eines Bruchs des matrizenseitigen Blechs
aufgrund des zu geringen Nietschaftvolumens infolge einer erh6hten Kopf-
dicke oder das Risiko einer Reduzierung der Verbindungsfestigkeit infolge
eines verringerten Kopfdurchmessers hoher einzustufen ist.
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Nietgeometrie Niethdrte Nietfestigkeit
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Bild 61: Bewertung der ermittelten Einfliisse auf die Bauteileigenschaften
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Fiir die Temperatureffekte in Bezug auf die Umformung und die Nieteigen-
schaften ist die Temperatur in Stufe 2 ausschlaggebend. Demnach kann
eine Temperaturerh6hung zur Reduzierung der Prozesskrafte und Werk-
zeugbeanspruchung, Verbesserung der Ausformung und Veranderung der
mechanischen Nieteigenschaften im Prozess gezielt eingesetzt werden. Da
diese Effekte zudem bereits bei leicht erh6hten Temperaturen bis 200 °C
auftreten, wird durch die zielgerichtete Temperaturfithrung nach wie vor
eine bessere Energiebilanz des Nietherstellprozesses erreicht als mit der
bislang notwendigen Nachbehandlung durch Vergiiten und Beschichten.

Im Zusammenhang mit den prozessseitigen Einflussgroflen werden drei
Prozessgrenzen abgeleitet, welche in Bild 62 schematisch dargestellt sind.
Bei einer Prozesstemperatur von 300 °C wird die Oberflachenqualitdt der
Aktivteile und Bauteile innerhalb weniger Hubzahlen aufgrund der erh6h-
ten Reibung reduziert. Beim Einsatz von Napfen, bei welchen das Verhalt-
nis der Napfhohe zur Restbodendicke von 3,5 tiberschritten wird, treten im
Ubergangsbereich vom Nietkopf zum Nietschaft Stoffflussfehler in Form
von rissdhnlichen Spalten auf. Diese Stoffflussfehler entstehen durch die
Verschiebung des Materials im Ubergangsbereich aufgrund der hohen lo-
kalen Verfestigung infolge grofder Unterschiede der lokalen FlieRgeschwin-
digkeiten. Derartige rissihnliche Spalte im Ubergangsbereich des Nietkop-
fes zum Nietschaft sind als kritisch einzustufen, da sie die Rissinitiierung
beim Fiigen oder beim Einsatz der Fligeverbindung begiinstigen konnen.
Ferner besteht bei einem zu grof3en Spiel zwischen Matrize und Rohling ab
0,2 mm ein erhohtes Risiko fiir Werkzeugversagen in Stufe 2 aufgrund der
durch die mangelnde Konzentrizitit der Napfe hervorgerufenen ungleich-
mafdigen Werkzeugbeanspruchung.

Umformtemperatur Napfgeometrie Rohlingmafie

R N p—— In d; Matrize
o o4
v In
300 °C tn 35 Spiel 0,2 mm
T th,N dRohling

@ Reduzierte Oberflachen- @ Stoffflussfehler @ Werkzeugversagen

qualitidt von Werkzeug im Bauteil durch ungleichmafliige

und Bauteil Beanspruchung

Bild 62: Identifizierte Prozessgrenzen fiir die untersuchten prozessseitigen Einflussgréfien

147



6 Analyse der Einfliisse auf den Umformprozess und die Bauteileigenschaften

Durch die Erarbeitung der Zusammenhdnge wurde ein grundlegendes Pro-
zessverstandnis fir die Herstellung von Halbhohlstanznieten aus hochver-
festigenden Werkstoffen erzielt. Es konnte gezeigt werden, dass eine Be-
einflussung der lokalen Nieteigenschaften durch die Anpassung der Um-
formtemperatur und die Wahl des Nietwerkstoffs unter Beriicksichtigung
der Ausgangsharte und Kaltverfestigung mdglich ist. Die erarbeiteten Er-
kenntnisse bilden somit eine wichtige Grundlage im Hinblick auf die Her-
stellung von Nieten mit anforderungsgerecht angepassten Eigenschaften.



=  Einsatzverhalten der Nietelemente

Der Nachweis der Eignung der neuartigen Niete fiir das Fiigen insbeson-
dere von hochfestem Stahl ist eine zwingende Voraussetzung, um das
Potential der Herstellung von Nieten mit gradierten mechanischen Eigen-
schaften fiir den Einsatz beim Fligen moderner Hochleistungswerkstoffe zu
belegen. Als Anforderung an die Niete wurde festgelegt, dass die Fligbarkeit
von zwei unterschiedlichen Materialkombinationen aus dem hochfesten
Dualphasenstahl HCT780X und der Aluminiumlegierung EN AW-5083 je-
weils mit einer Blechdicke von 1,5 mm unter Nutzung der neuen Niete ge-
geben sein soll, wobei der hochfeste Stahl auf der Matrizenseite angeordnet
wird, was nach wie vor eine grofde Herausforderung fiir das Fiigen darstellt.
Die mechanischen Eigenschaften der Fligepartner sind Tabelle 2 zu ent-
nehmen. Die Materialkombination mit sowohl stempel- als auch matrizen-
seitig eingesetztem HCT780X wird im Folgenden als Materialkombina-
tion1 bezeichnet. Materialkombination 2 ist durch den Einsatz von
EN AW-5083 auf der Stempelseite und HCT780X auf der Matrizenseite ge-
kennzeichnet.

Zur Uberpriifung der grundsitzlichen Eignung der Niete fiir das Fiigen
wurden experimentelle Setzversuche am Laboratorium fiir Werkstoff- und
Fiigetechnik der Universitat Paderborn durchgefiihrt [124]. Fiir die Setzver-
suche wurden mithilfe des neuartigen Nietherstellprozesses bei Raumtem-
peratur umgeformte Niete aus dem hochstickstofflegierten Stahl 1.3815 so-
wie dem Edelstahl 1.4541 verwendet. Bei der Nietherstellung wurden Roh-
linge mit einem Durchmesser von 5,20 mm und einer Hohe von 4,72 mm
entsprechend dem Volumen von Nieten der Idealgeometrie eingesetzt. Die
Restbodendicke der fiir Stufe 2 genutzten Napfe nach Stufe1 betrug
2,1 mm. Die anhand der experimentellen Setzversuche erhaltenen Quer-
schliffe und ermittelten Verbindungskennwerte sind in Bild 63 dargestellt.
Um die Verbindungsausbildung zu bewerten, wurde die Herstellung von
Fiigeverbindungen mit handelsiiblichen Nieten als Vergleich herangezo-
gen. Die Auswahl von fiir die Materialkombinationen geeigneten konven-
tionellen Nieten erfolgte auf Basis einer experimentellen Bemusterung,
weshalb fiir Materialkombination 1 ein Niet vom Typ P 5x5 SK H4 Almac®
und fiir Materialkombination 2 ein Niet vom Typ HD2 5x4,5 SK H4 Almac®
als Referenz verwendet wird [25].

149



7 Einsatzverhalten der Nietelemente
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Bild 63: Querschliffe und Verbindungskennwerte nach [124] und [160]

Anhand der Untersuchung der Querschliffe zeigt sich, dass mit Nieten aus
1.3815 fiir beide Materialkombinationen defektfreie und qualitatsgerechte
Fligeverbindungen herstellbar sind, fiir welche die gangigen Qualitatskri-
terien fiir die Verbindungskennwerte durch das Erreichen eines Hinter-
schnitts und einer Restbodendicke von mehr als 0,15 mm erfillt sind [124].
Wihrend bei den P-Nieten anhand der Querschliffe Risse beim Ubergang
vom Nietschaft zum Nietkopf detektiert werden, weisen die Fiigeverbin-
dungen mit Nieten aus 1.3815 keine Risse auf [124]. Ein typischer Fehler
beim Filigen von hochfestem Stahl ist die tibermafSige Stauchung des Niet-
schafts [13]. Bei den P-Nieten ist im Gegensatz zu den Nieten aus 1.3815 eine
starkere Stauchung erkennbar [124]. Durch die beim Einsatz von 1.3815 im
Nietschaft erzielte hohe lokale Harte von mehr als 60oo HV 0,02 wird die
iibermafige Stauchung des Nietschafts verhindert. Dies wirkt auch dem
Ausknicken des Nietschafts entgegen, welches in [67] beim Fiigen von USI-
BOR 1500 mit Nieten mit einer Harte von weniger als 550 HV ebenfalls als
typischer Fehler beim Filigen von hochfestem Stahl identifiziert wird. Aus
der Analyse von Stufensetzversuchen in [124] geht des Weiteren hervor,
dass durch die Deformation des Niets wiahrend des Spreizvorgangs die
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7 Einsatzverhalten der Nietelemente

Harte hauptsdchlich im duf3eren Bereich des Nietfufes gesteigert wird. Die
Kombination einer geringeren Harte im dufderen Nietfufd mit einer h6heren
Harte im inneren Nietfufd der Niete aus 1.3815 stellt einen glinstigen Aus-
gangszustand dar, weil hierdurch Spielraum fiir die Verfestigung im Niet-
fuf} beim Fiigen gegeben ist und die mit dem Spreizen verbundene Defor-
mation erleichtert wird. Die mechanischen Eigenschaften der neuartigen
Niete aus 1.3815 werden somit als vorteilhaft fiir die Verbindungsausbildung
bewertet. Was die erreichte Nietgeometrie anbelangt, sind die im Vergleich
zur Idealgeometrie erhohte Kopfdicke und das damit verringerte Volumen
fiir die Aufnahme des stempelseitigen Blechs unterhalb des Nietkopfes als
unkritisch einzustufen, da kein Bruch des matrizenseitigen Filigepartners
verursacht wird.

Dagegen kommt es beim Fiigen von Materialkombination 1 mit Nieten aus
1.4541 zu einer Ubermafdigen Stauchung des Nietschafts, wodurch das
Durchschneiden des stempelseitigen Blechs verhindert wird [124]. Bei Ma-
terialkombination 2 wird das obere Blech durch die Niete aus 1.4541 zwar
durchtrennt, aber die Niete spreizen in der Folge nicht auf und werden
stattdessen tibermafdig gestaucht, was zu einer Reduzierung des fiir die
Aufnahme des stempelseitigen Blechs verfiigbaren Raums unterhalb des
Nietkopfes und letztendlich zum Versagen des matrizenseitigen Blechs
durch Bruch fiihrt [124]. Folglich ist mit den Nieten aus 1.4541 die Herstel-
lung einer defektfreien Fligeverbindung fiir keine der beiden untersuchten
Materialkombinationen méglich. Dies bestatigt die bereits im Rahmen der
Analyse der werkstoffseitigen Einflussgréfden getroffene Annahme, dass
sich die Niete aus 1.4541 aufgrund der zu geringen Ausgangsharte und Kalt-
verfestigung des Edelstahls nicht fiir das Fligen von hochfestem Stahl eig-
nen. Vom Einsatz von 1.4541 als Nietwerkstoff ist dementsprechend abzu-
sehen, wenn Losungen fiir herausfordernde Fiigeaufgaben wie das Fiigen
von hochfestem Stahl auf der Matrizenseite angestrebt werden. Dies unter-
streicht erneut die Wichtigkeit der Wahl des Nietwerkstoffs und das be-
sondere Potential hochstickstofflegierter Stahle wie 1.3815 fiir die Umfor-
mung von Verbindungselementen wie Halbhohlstanznieten, an welche bei
derartigen Fligeaufgaben hohe Anforderungen in Bezug auf die Festigkeit
gestellt werden.

Zur Evaluierung der erreichbaren Verbindungsfestigkeit von mittels der
neuartigen Niete hergestellten Fiigeverbindungen wurden am Laborato-
rium fiir Werkstoff- und Fiigetechnik quasistatische Kopfzug- und Scher-
zugversuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse in [160] vorgestellt wurden.
Der ermittelten Verbindungsfestigkeiten fiir die Verwendung konventio-
neller Niete und neuer Niete aus 1.3815 sind in Bild 64 gegeniibergestellt.
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Bild 64: Verbindungsfestigkeit unter quasistatischer Kopfzug- und Scherzugbelastung
nach [160]

Aus den Untersuchungen in [160] geht hervor, dass die mittels der neuen
Niete aus 1.3815 hergestellten Fligeverbindungen im Vergleich zu den Ver-
bindungen mit den konventionellen Nieten eine verringerte Verbindungs-
festigkeit aufweisen, was hauptsdchlich auf den geringeren Kopfdurchmes-
ser der Niete aus 1.3815 zuriickzufiihren ist. Die beim Einsatz der Niete aus
1.3815 erreichten Verbindungsfestigkeiten werden in [160] zwar als prinzi-
piell ausreichend bewertet, miissen aber zukiinftig gesteigert werden, um
mit den Fligeverbindungen mit handelsiiblichen Nieten vergleichbare Fes-
tigkeitswerte zu erzielen. Hierfiir sind beispielsweise weiterfiihrende
Werkzeugkonzepte erforderlich, welche zu einer weiteren Reduzierung der
hohen Beanspruchung der Umformwerkzeuge beitragen, um die Ausfor-
mung der Niete zu verbessern.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die neuen Niete aus 1.3815 fiir den
Einsatz grundsatzlich qualifiziert sind. Der Nachweis der Eignung der neu-
artigen Niete fiir das Fiigen unterschiedlicher Materialkombinationen mit
dem hochfesten Stahl HCT780X auf der Matrizenseite konnte anhand der
in [124] vorgestellten Untersuchungen erbracht werden. Hierdurch wird
das Potential der Herstellung von Nieten mit gradierten Eigenschaften und
der Verkiirzung der Prozesskette zur Nietherstellung durch die Auswahl
eines geeigneten unkonventionellen Nietwerkstoffs aufgezeigt. Dies stellt
die Basis fiir die Konzipierung mafdgeschneiderter Nietverbindungen in der
Zukunft durch die Anpassung der Nieteigenschaften in Abhdngigkeit von
den Anforderungen beim Fiigen dar.
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Der Mobilitdtssektor befindet sich in einem zunehmenden Spannungsfeld
zwischen der zwingenden Notwendigkeit von Umweltschutzmaffnahmen
und den gleichzeitig steigenden Anforderungen an die Crashsicherheit von
Fahrzeugen. Hieraus ergibt sich die Bedeutung von Leichtbaukonzepten
und Mischbauweisen, fiir deren Realisierung mechanische Fiigeverfahren
wie das Halbhohlstanznieten unerldsslich sind. Die Verwendung von
Werkstoffen mit immer hoheren Festigkeiten stellt das Halbhohlstanznie-
ten vor Herausforderungen, insbesondere wenn hochfeste Stahlwerkstoffe
auf der Matrizenseite gefiigt werden soll. Zudem ist die Herstellung der
Niete mit einem hohen Zeit-, Kosten- und Energieaufwand verbunden, da
die Niete nach der Umformung sowohl vergiitet als auch beschichtet wer-
den miissen, um eine ausreichende Festigkeit, Duktilitit und Korrosions-
bestindigkeit sicherzustellen. Ein neuartiger Ansatz ist die Verwendung
hochverfestigender, nichtrostender Werkstoffe wie beispielsweise hoch-
stickstofflegierter Stahle als Nietwerkstoff, wodurch die Warmebehand-
lung und die Beschichtung der Niete nicht mehr notwendig sind. Somit
kann die Prozesskette der Nietherstellung verkiirzt und in diesem Zusam-
menhang eine Reduzierung von Zeit, Kosten und Energie erzielt werden.
Dartiber hinaus verfiigen die Niete in diesem Fall tiber gradierte mechani-
sche Eigenschaften, welche nach der Umformung erhalten bleiben, wah-
rend konventionelle Niete infolge der Warmebehandlung homogene
Eigenschaften aufweisen. Dies eroffnet das bislang noch nicht genutzte
Potential, anforderungsgerechte Niete in Abhdngigkeit von der Fiigeauf-
gabe herzustellen. Allerdings ist die Umformung derartiger Werkstoffe auf-
grund der hohen Kaltverfestigung mit grof3en Herausforderungen in Bezug
auf die auftretende Werkzeugbeanspruchung verbunden, weshalb geeig-
nete Werkzeugkonzepte und Umformstrategien erforderlich sind.

Daher war das Ziel dieser Arbeit, ein grundlegendes Prozessverstandnis fiir
die umformtechnische Herstellung von Halbhohlstanznieten aus hochver-
festigenden Werkstoffen zu erarbeiten und anhand der Identifizierung von
Moglichkeiten zur Beeinflussung der lokalen Nieteigenschaften eine
Grundlage fiir die Herstellung von Nieten mit mafdgeschneiderten Eigen-
schaften zu schaffen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde zunachst ein zwei-
stufiger Nietherstellprozess im Labormaf3stab, bestehend aus Napf-Riick-
warts-Flief3pressen mit nachfolgendem Stauchen des Nietkopfes ein-
schliellich Kalibrierschritt, etabliert. Hierfiir wurde ein Werkzeugkonzept
erarbeitet, welches die Umformung von Nieten aus hochstickstofflegiertem
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Stahl vor dem Hintergrund der hohen Werkzeugbeanspruchung ermog-
licht. Die anhand dessen durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
zur Nietherstellung unter Nutzung des hochstickstofflegierten Stahls 1.3815
als Nietwerkstoff wurden durch numerische Analysen erweitert, um ein tie-
fergehendes Prozessverstandnis zu generieren. Auf dieser Basis erfolgte die
Identifikation und Analyse prozessseitiger und werkstoffseitiger Einfluss-
grofden auf den Umformprozess und auf die erreichten geometrischen und
mechanischen Bauteileigenschaften. Fiir das Erreichen eines ganzheitli-
chen Verstandnisses wurden dartiber hinaus Zusammenhdnge zwischen
den prozessseitigen und werkstoffseitigen Einflussgrofien aufgezeigt.

Aus der Analyse der prozessseitigen Einflussgrofden geht hervor, dass die
Umformtemperatur den grofdten Einfluss sowohl auf den Umformprozess
als auch auf die geometrischen und mechanischen Nieteigenschaften hat.
Die Erh6hung der Prozesstemperatur fithrt zu einer Reduzierung der erfor-
derlichen Umformkraft und der Werkzeugbeanspruchung, was mafsgeb-
lich aus der temperaturbedingt erleichterten Versetzungsbewegung und
der unterschiedlichen Vorverfestigung der Napfe resultiert. Bei erhohter
Temperatur wird zudem eine verbesserte Ausformung der Niete erreicht,
wobei vor allem eine Vergrofderung des Kopfdurchmessers infolge des be-
guinstigten radialen Stoffflusses im Kopfbereich erzielt wird, was als vorteil-
haft im Hinblick auf die Verbindungsfestigkeit nach dem Fiigen einzustu-
fen ist. Dariiber hinaus resultiert die Temperaturerh6hung in einer Veran-
derung der lokalen mechanischen Nieteigenschaften. Im Fall des Einsatzes
von 1.3815 als Nietwerkstoff bedeutet dies eine Steigerung der Harte im
Nietschaft und im Nietfuf3, was fiir das Fligen von hochfestem Stahl als
positiv erachtet wird. Anhand der Untersuchung unterschiedlicher Tempe-
raturkombinationen zeigte sich, dass die Temperatur in der zweiten Um-
formstufe fiir das Auftreten der Temperatureffekte entscheidend ist. Dies
kann fiir eine zielgerichtete Temperaturfithrung bei der Umformung der
Niete genutzt werden, sodass die Energieeinsparung durch den Entfall der
Warmebehandlung und des Beschichtens insgesamt tiberwiegt. Im Gegen-
satz zur Umformtemperatur waren bei der Variation der Restbodendicke
der fiir die Umformung in Stufe 2 eingesetzten Napfe geringfiigigere Ein-
fliisse auf den Umformprozess und die untersuchten Bauteileigenschaften
festzustellen. Mit abnehmender Restbodendicke ist tendenziell zwar eine
Reduzierung der Prozesskrafte in Stufe 2 und eine Steigerung der Nietharte
im Schaftbereich erkennbar, aber auch eine Verringerung des erreichten
Kopfdurchmessers, was auf die unterschiedliche Vorverfestigung nach
Stufe 1und die Veranderung des Werkstoffflusses in Stufe 2 mit der Bildung
lokaler Flief3behinderungen zuriickzufiihren ist und als nachteilig fiir die
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resultierende Verbindungsfestigkeit nach dem Fiigen bewertet wird. Des
Weiteren ergab die Analyse des Einflusses von Schwankungen der Rohling-
mafle, dass bei einer Zunahme des Rohlingvolumens mit einer Erh6hung
der Prozesskrafte und der Werkzeugbeanspruchung in Stufe 2 zu rechnen
ist. Die Veranderung des Durchmessers der eingesetzten Rohlinge hat
einen grofderen Einfluss als die Hohe, da dieser quadratisch in die Berech-
nung des Volumens eingeht. Beim Einsatz von Drahtwerkstoff bei der in-
dustriellen Nietherstellung ist daher sicherzustellen, dass im Speziellen fiir
den oberen Toleranzbereich des Drahtdurchmessers die Werkzeugbean-
spruchbarkeit nicht tiberschritten wird. In Bezug auf den Einfluss der Roh-
lingmafle auf die geometrischen Bauteileigenschaften steht der Vergrofie-
rung des Kopfdurchmessers mit zunehmendem Rohlingvolumen das Errei-
chen einer grofderen Kopfdicke bei unverandertem Stempelweg entgegen,
was zu berticksichtigen ist, wenn beim Filigen ausreichend Raum unterhalb
des Nietkopfes fiir die Aufnahme des stempelseitigen Blechs gewdhrleistet
sein muss. Ein nennenswerter Einfluss der verdnderten Rohlingmafe auf
die mechanischen Nieteigenschaften war nicht zu verzeichnen.

Im Rahmen der Analyse der prozessseitigen Einflussgrofden wurden drei
Prozessgrenzen in Verbindung mit der Umformtemperatur, der Restbo-
dendicke der eingesetzten Napfe und den Rohlingmafien identifiziert. Ers-
tens wurde bei der Umformung von Népfen bei 300 °C im Gegensatz zur
Umformung bei 200 °C eine Erhéhung der Rauheit der Aktivteile und
dadurch bedingt eine starke Verringerung der Oberflichenqualitit der
Bauteile festgestellt. Zweitens traten bei der Verwendung von Népfen mit
einer Restbodendicke von 1,7 mm mit einem entsprechenden Verhaltnis
der Napfhohe zur Restbodendicke von 3,5 aufgrund unterschiedlicher
Stoffflussgeschwindigkeiten und lokaler Verfestigung im inneren Uber-
gangsbereich vom Nietkopf zum Nietschaft Stoffflussfehler auf, durch wel-
che die Gefahr der Rissbildung in diesem Bereich erhoht sein kann. Drit-
tens wurde bei der Nutzung von Rohlingen mit verringertem Durchmesser
und einem resultierenden Spiel von 0,2 mm in der Matrize eine mangelnde
Konzentrizitdt der umgeformten Napfe detektiert, deren Einsatz in Stufe 2
zum Werkzeugversagen durch eine ungleichmafige Beanspruchung des
Gegenstempels fithren kann.

Zur Untersuchung der werkstoffseitigen Einflussgrofden wurde dem als
Nietwerkstoff genutzten hochstickstofflegierten Stahl 1.3815 der Edelstahl
1.4541 gegeniibergestellt. Hierbei auftretende Effekte und Unterschiede
konnten mafdgeblich auf die Flief3grenze, die Kaltverfestigung und die Aus-
gangshdrte zurlickgefiihrt werden. Aufbauend hierauf wurden verschie-
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dene Einflussketten aufgestellt, welche das Zusammenspiel der Umform-
temperatur und der werkstoffseitigen Einflussgréflen abbilden. Das Zu-
sammenwirken der Prozesstemperatur und der temperaturabhdngigen
Werkstoffeigenschaften beeinflusst die erreichbaren mechanischen Niet-
eigenschaften in unterschiedlicher Weise. In Abhdngigkeit davon, ob bei
erhohter Temperatur eine gesteigerte oder verringerte Kaltverfestigung
vorliegt, wird die lokale Harte dementsprechend gesteigert oder verringert.
Die Kenntnis dieser Zusammenhdnge ist entscheidend, um die Nieteigen-
schaften durch die Wahl der Umformtemperatur und des Werkstoffs ge-
zielt beeinflussen zu konnen.

Abschlieflend wurde die Eignung der im Rahmen dieser Arbeit hergestell-
ten Niete anhand der Untersuchung des Einsatzverhaltens beim Fiigen
tberpriift. Im Fokus standen zwei verschiedene zu fiigende Materialkom-
binationen, bestehend aus der Aluminiumlegierung EN AW-5083 und dem
insbesondere matrizenseitig eingesetzten hochfesten Stahl HCT780X. Die
Niete aus 1.3815 konnten im Gegensatz zu den Nieten aus 1.4541 erfolgreich
fir die Herstellung der unterschiedlichen Fiigeverbindungen eingesetzt
werden, wodurch das grofde Potential derartig hochverfestigender Werk-
stoffe fiir den Einsatz als Nietwerkstoff bestatigt wird.

Zusammenfassend wurde im Rahmen der Arbeit ein umfassendes Prozess-
verstdandnis fiir die Herstellung von Nieten aus hochverfestigenden Werk-
stoffen erarbeitet. Der Nachweis der Herstellbarkeit von Nieten aus hoch-
stickstofflegiertem Stahl mit gradierten mechanischen Eigenschaften sowie
der Eignung der Niete fiir das Fligen von hochfestem Stahl konnte erbracht
werden. Da die iiblicherweise notwendige Nachbehandlung der Niete mit-
tels Warmebehandlung und Beschichten entfallt, wird durch den neuarti-
gen Ansatz die Prozesskette verkiirzt. Dadurch wird ein Beitrag auf dem
Weg hin zu hocheffizienten und nachhaltigen Produktionsprozessen ge-
leistet. Im Rahmen zukiinftiger Arbeiten werden Ansadtze fiir die gesamte
Prozesskette von der Werkstoffentwicklung und -herstellung bis zum Ende
des Produktlebenszyklus bendtigt. Die dargelegten Erkenntnisse bilden
dariiber hinaus eine Grundlage fiir die gezielte Beeinflussung der lokalen
Nieteigenschaften und er6ffnen somit die Moglichkeit, mafdgeschneiderte
Niete mit gradierten Eigenschaften entsprechend den Anforderungen beim
Fligen herzustellen. Hierfiir ist der Riickfluss von Erkenntnissen zum Ein-
fluss der Umformparameter auf den Fiigeprozess unabdingbar und sollte
daher Gegenstand zukiinftiger Forschungsaktivitdten sein. Ein weiterer Fo-
kus sollte auf der Erarbeitung weiterfiihrender Werkzeugkonzepte und
Umformstrategien liegen, um eine weitere Reduzierung der Werkzeugbe-
anspruchung und Verbesserung der Ausformung der Niete zu erzielen.
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The mobility sector is caught between the urgent need for environmental
protection measures and the simultaneously increasing demands on ve-
hicle crash safety. This results in the relevance of lightweight and multi
material design, for the realisation of which mechanical joining processes
such as semi-tubular self-piercing riveting are indispensable. However, the
use of materials with increasing strength also poses challenges for semi-
tubular self-piercing riveting, especially when high-strength steel is to be
joined on the die side. In addition, the manufacture of rivets is time-con-
suming, costly and energy-intensive, since the rivets have to be hardened
and tempered as well as coated after forming to ensure a sufficient strength,
ductility and corrosion resistance. A novel approach is the use of high strain
hardening stainless materials such as high nitrogen steels as rivet materials,
which makes the heat treatment and the coating of the rivets obsolete. This
makes it possible to shorten the rivet manufacturing process chain and thus
reduce time, costs and energy consumption. In addition, the rivets in this
case exhibit graded mechanical properties, which are retained after form-
ing, while conventional rivets have homogeneous properties as a result of
heat treatment. This opens up the potential, which has not yet been ex-
ploited, of producing rivets that meet requirements depending on the join-
ing task. However, due to the high strain hardening, the forming of such
materials is associated with major challenges with regard to the tool
stresses occurring during forming, which is why suitable tool concepts and
forming strategies are required.

Therefore, the aim of this work was to work out a fundamental process
understanding for the forming of rivets using high strain hardening ma-
terials and to create a basis for the manufacture of rivets with tailored prop-
erties by identifying possibilities for influencing the local rivet properties.
To achieve this goal, a two-stage rivet forming process was first established
on a laboratory scale, consisting of cup-backward extrusion followed by the
upsetting of the rivet head including a calibration step. For this purpose, a
tool concept was designed, which enables the forming of rivets made of
high nitrogen steel against the background of the high tool stresses. The
experimental investigations using the high nitrogen steel 1.3815 as rivet ma-
terial were extended by numerical analyses in order to generate a deeper
understanding of the process. On this basis, process-related and material-
related influencing factors on the forming process and on the geometric
and mechanical rivet properties were identified and analysed. In order to
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achieve a holistic understanding, correlations between the process-related
and material-related influencing factors were also pointed out.

The analysis of the process-related influencing variables reveals that the
forming temperature has the greatest influence both on the forming pro-
cess and on the geometric and mechanical rivet properties. Increasing the
process temperature leads to a reduction of the required forming force and
tool stresses, which is mainly due to the temperature-induced facilitated
dislocation movement and the different pre-strengthening of the cups. At
higher temperatures, the geometrical quality of the rivets is also improved.
As a result of the enhanced radial material flow in the area of the rivet head
at elevated temperature, the head diameter is increased in particular, which
is advantageous with regard to the joint strength after joining. Additionally,
the temperature increase results in a change of the local mechanical rivet
properties. In the case of 1.3815, this means an increase in hardness in the
rivet shank and foot, which is considered positive for joining high-strength
steel. The investigation of different temperature combinations showed that
the temperature in the second forming stage is decisive for the occurrence
of the temperature effects. This can be used for targeted temperature con-
trol during the forming of the rivets, so that the overall energy saving due
to the elimination of heat treatment and coating predominates. In contrast
to the forming temperature, the variation of the residual base thickness of
the cups used for the second forming stage had a minor influence on the
forming process and the investigated part properties. With decreasing re-
sidual base thickness, there is the tendency of a reduction of the process
forces in stage 2 and an increase of the hardness in the area of the rivet
shank, but also a reduction of the achieved head diameter, which can be
attributed to the different pre-strengthening of parts after stage1 and a
change of the material flow in stage 2 including the formation of local flow
obstructions and which is assessed as disadvantageous for the resulting
joint strength after joining. Furthermore, the analysis of the influence of
variations in the billet dimensions showed that an increase of the billet vol-
ume leads to an increase of the process forces and the tool stress in stage 2.
The change of the diameter of the billets used has a greater influence than
the height, since this is taken into account quadratically in the calculation
of the volume. When using wire material in industrial rivet production, it
must therefore be ensured that the tool load capacity is not exceeded, es-
pecially for the upper tolerance range of the wire diameter. With regard to
the influence of the billet dimensions on the geometric properties, the in-
crease of the head diameter with increasing billet volume is countered by a
greater head thickness for the same punch displacement, which must be
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taken into account if sufficient space below the rivet head must be ensured
for the punch-sided sheet during joining. No significant influence of the
changed billet dimensions on the mechanical properties of the rivets was
observed.

In the context of the analysis of the process-side influencing factors, three
process limits were identified for the forming temperature, the residual
base thickness of the cups and the billet dimensions respectively. Firstly,
when forming cups at 300 °C in contrast to 200 °C, an increase of the rough-
ness of the active parts and, as a result, a strong reduction of the surface
quality of the parts was observed. Secondly, when using cups with a re-
sidual bottom thickness of 1.7 mm with a corresponding ratio of cup height
to residual base thickness of 3.5, due to different flow velocities and local
strengthening in the inner transition area from the rivet head to the rivet
shank, material flow defects occurred, which can increase the risk of crack
formation in this area. Thirdly, when using billets with reduced diameter
and a resulting die clearance of 0.2 mm, a lack of concentricity of the
formed cups was found, the use of which in stage 2 can lead to tool failure
due to uneven loading of the counter punch.

To investigate the material-related influencing factors, the high nitrogen
steel 1.3815 used as rivet material was compared to the stainless steel 1.4541.
The effects and differences that occurred could be attributed mainly to the
yield strength, the strain hardening and the initial hardness. Based on this,
various chains of influences were formulated, which depict the interaction
of the forming temperature and the material-side influencing factors. The
interaction of the process temperature and the temperature-dependent
material properties influences in particular the achievable mechanical rivet
properties in different ways. Depending on whether strain hardening is in-
creased or reduced at elevated temperature, the local hardness is increased
or reduced accordingly. The knowledge of these correlations is essential in
order to be able to specifically modify the rivet properties by selecting the
forming temperature and the rivet material.

Finally, the suitability of the rivets manufactured in the scope of this work
was verified by investigating their application behaviour during joining.
The focus was on two different material combinations to be joined, consist-
ing of the aluminum alloy EN AW-5083 and the high-strength steel
HCT780X, which was used in particular on the die side. In contrast to the
rivets made of 1.4541, the rivets made of 1.3815 could be successfully used
for the creation of the various joints, which confirms the enormous poten-
tial of such high strain hardening materials as rivet materials.
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9 Summary and outlook

In summary, a comprehensive process understanding for the manufacture
of rivets from high strain hardening, stainless materials was obtained in the
course of the work. It was possible to demonstrate the feasibility of manu-
facturing rivets from high nitrogen steel with graded mechanical properties
and the suitability of the rivets for joining high-strength steel. Since the
heat treatment and the coating of the rivets, which is usually necessary, is
no longer required, the process chain is shortened by the novel approach.
This contributes to the progress towards highly efficient and sustainable
production processes. In the future, approaches for the entire process chain
from material development and production to the end of the product life
cycle will be needed. Moreover, the findings presented provide a basis for
the targeted modification of local rivet properties and thus open up the
possibility of producing tailored rivets with graded properties in accord-
ance with the requirements of the joining process. For this purpose, the
transfer of knowledge about the influence of the forming parameters on the
joining process is indispensable and should therefore be subject of future
research activities. A further focus should be on the development of ad-
vanced tool concepts and forming strategies in order to achieve a reduction
of tool stresses and a further improved geometric quality of the rivets.

160



Literaturverzeichnis

[1]

[7]

Verordnung (EU) 2021/1119 des Europdischen Parlaments und des Ra-
tes vom 30. Juni 2021 zur Schaffung des Rahmens fiir die Verwirkli-
chung der Klimaneutralitit und zur Anderung der Verordnungen
(EG) Nr. 401/2009 und (EU) 2018/1999 (,,Europaisches Klimagesetz").
Rat der Europdischen Union und Europdisches Parlament, 2021

https://ec.europa.eu/clima/eu-action/transport-emissions_de (auf-
gerufen am 08.12.2023)

Verordnung (EU) 2019/631 des Europdischen Parlaments und des Ra-
tes vom 17. April 2019 zur Festlegung von CO,-Emissionsnormen fiir
neue Personenkraftwagen und fiir neue leichte Nutzfahrzeuge und
zur Authebung der Verordnungen (EG) Nr. 443/2009 und (EU) Nr.
510/2011. Rat der Europdischen Union und Europdisches Parlament,
2019

Verordnung (EU) 2019/1242 des Europdischen Parlaments und des
Rates vom 20. Juni 2019 zur Festlegung von CO,-Emissionsnormen
fiir neue schwere Nutzfahrzeuge und zur Anderung der Verordnun-
gen (EG) Nr. 595/2009 und (EU) 2018/956 des Europdischen Parla-
ments und des Rates sowie der Richtlinie 96/53/EG des Rates. Rat der
Europaischen Union und Europaisches Parlament, 2019

Merklein, M.; Engel, U.; Noneder, ].; Reif3, A.: FE-basierte Prozess-
und Werkzeugauslegung zur Herstellung von Hochleistungsbautei-
len mit dem Ziel einer gezielten Einstellung von Bauteileigenschaf-
ten. In: Schafstall, H.; Wohlmuth, M.; Simufact Engineering GmbH
(Hrsg.): 13. RoundTable - Simulation in der UmformtechnikMeisen-
bach, 2012, S. 291-302

Furrer, P.; Miiller, A.; Reier, T.; Miitze, S.; Eggers, U.; Geffert, A.;
Kopp, G.; Schoneburg, R.; Scherzer, D.; Hahn, O.; Janzen, V.; Me-
schut, G.; Olfermann, T.; Siillentrop, S.; Gadow, R.; Gaul, L.; Kroff, A;
Decking, K.; Eichenseer, T.; Widegger, G.: Werkstoff- und Halbzeug-
technologien fiir Leichtbau-Anwendungen. In: Friedrich, H. E.
(Hrsg.): Leichtbau in der Fahrzeugtechnik. Springer Vieweg, Wiesba-
den, 2017, S. 451-732

Ellenrieder, G.; Friedrich, H. E.; Kienzle, S.: Leichtbaukonzepte fiir
heute und morgen. In: Friedrich, H. E. (Hrsg.): Leichtbau in der Fahr-
zeugtechnik. Springer Vieweg, Wiesbaden, 2017, S. 773-826



Literaturverzeichnis

[10]

162

Wang, J.; Li, Y.; Hu, G.; Yang, M.: Lightweight Research in Engineer-
ing: A Review. Applied Sciences 9(2019)24, S. 5322

Friedrich, H. E.; Krishnamoorthy, S. K.: Leichtbau als Treiber von In-
novationen. In: Friedrich, H. E. (Hrsg.): Leichtbau in der Fahrzeug-
technik. Springer Vieweg, Wiesbaden, 2017, S. 1-31

Sarpe, M.; Treutler, K.; Wesling, V.; Dewald, P.; Schmale, H. C.: Influ-
ence of classified pore contents on the quasi-static and cyclic strength
properties of the welded joint in gas-shielded metal arc welding of
galvanized, high-strength steels. Journal of Advanced Joining Pro-
cesses 5(2022)3, S. 100094

Meschut, G.; Hahn, O.; Janzen, V.; Olfermann, T.: Innovative joining
technologies for multi-material structures. Welding in the World

58(2014)1, S. 65-75

Groche, P.; Wohletz, S.; Brenneis, M.; Pabst, C.; Resch, F.: Joining by
forming - A review on joint mechanisms, applications and future
trends. Journal of Materials Processing Technology 214(2014)10,
S.1972-1994

Li, D.; Chrysanthou, A.; Patel, I.; Williams, G.: Self-piercing riveting —
a review. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 92(2017)5-8, S. 1777-1824

DIN8593-5:2003-09: Fertigungsverfahren Fiigen - Teil 5: Fiigen durch
Umformen; Einordnung, Unterteilung, Begriffe

DIN8580:2003-09: Fertigungsverfahren - Begriffe, Einteilung
DVS/EFB-Merkblatt 3410: Stanznieten — Uberblick. DVS/EFB, 2005

Mori, K.-i.; Bay, N.; Fratini, L.; Micari, F.; Tekkaya, A. E.: Joining by
plastic deformation. CIRP Annals 62(2013)2, S. 673-694

Eichlseder, W.; Schoneburg, R.: Anforderungen an den Leichtbau im
Fahrzeug. In: Friedrich, H. E. (Hrsg.): Leichtbau in der Fahrzeugtech-
nik. Springer Vieweg, Wiesbaden, 2017, S. 125-182

Salamati, M.; Soltanpour, M.; Fazli, A.; Zajkani, A.: Processing and
tooling considerations in joining by forming technologies; part A -
mechanical joining. The International Journal of Advanced Manufac-
turing Technology 101(2019)1-4, S. 261-315

He, X,; Pearson, I.; Young, K.: Self-pierce riveting for sheet materials.
Journal of Materials Processing Technology 199(2008)1-3, S. 27-36



[21]

(30]

(31]

Literaturverzeichnis

Atzeni, E.; Ippolito, R.; Settineri, L.: Experimental and numerical ap-
praisal of self-piercing riveting. CIRP Annals 58(2009)1, S. 17-20

https://www.ema-indutec.com/service/dienstleistungen/umwelt-
schutz/umweltschutz (aufgerufen am 19.12.2023)

Mendikoa, I.; Sorli, M.; Armijo, A.; Garcia, L.; Erausquin, L.; Insunza,
M.; Bilbao, ].; Friden, H.; Bjork, A.; Bergfors, L.; Skema, R.; Alzbutas,
R.; lesmantas, T.: Heat Treatment Process Energy Efficient Design
and Optimisation. Procedia Engineering 63(2013)1-3, S. 303-309

Mori, K.-i.; Abe, Y.: A review on mechanical joining of aluminium and
high strength steel sheets by plastic deformation. International Jour-
nal of Lightweight Materials and Manufacture 1(2018)1, S. 1-11

Uhe, B.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Improvement of a
rivet geometry for the self-piercing riveting of high-strength steel and
multi-material joints. Production Engineering 14(2020)4, S. 417-423

Meschut, G.; Janzen, V.; Olfermann, T.: Innovative and Highly Pro-
ductive Joining Technologies for Multi-Material Lightweight Car
Body Structures. Journal of Materials Engineering and Performance
23(2014)5, S. 1515-1523

Abe, Y.; Kato, T.; Mori, K.: Aluminium Alloy Self-Pierce Riveting for
Joining of Aluminium Alloy Sheets. Key Engineering Materials 410-
411(2009), S. 79-86

Schulz-Beenken, A.; Budde, L.: DE 44 31 769 C2 - Stanzniet aus rost-
freiem Stahl. Patentschrift, Bollhoff GmbH, Aktenzeichen P 44 31
769.7-24, Anmeldung 1994, Offenlegung 1996, Veréffentlichung 2002

Hahn, O.; Fligge, W.; Schulz-Beenken, A.; Schulte, J.; Schuberth, S.;
Heise, F.-].: Entwicklung von Verfahren zum Stanznieten nichtros-
tender hochlegierter Stahle mit nichtrostenden Nieten. Abschlussbe-
richt FOSTA-Projekt P4o1. Universitiat Paderborn: Forschung fiir die
Praxis P, Bd. 401, Diisseldorf: Verl. u. Vertriebsges. mbH, 2009

Abe, Y.; Kato, T.; Mori, K.: Joinability of aluminium alloy and mild
steel sheets by self piercing rivet. Journal of Materials Processing
Technology 177(2006)1-3, S. 417-421

Mori, K.; Kato, T.; Abe, Y.; Ravshanbek, Y.: Plastic Joining of Ultra
High Strength Steel and Aluminium Alloy Sheets by Self Piercing
Rivet. CIRP Annals 55(2006)1, S. 283-286

163


https://www.ema-indutec.com/service/dienstleistungen/umweltschutz/umweltschutz
https://www.ema-indutec.com/service/dienstleistungen/umweltschutz/umweltschutz

Literaturverzeichnis

(32]

(33]

(34]

(38]

[39]

164

He, X.; Zhao, L.; Deng, C.; Xing, B.; Gu, F.; Ball, A.: Self-piercing riv-
eting of similar and dissimilar metal sheets of aluminum alloy and
copper alloy. Materials & Design 65(2015)10, S. 923-933

Luo, A.; Lee, T.; Carter, ].: Self-Pierce Riveting of Magnesium to Alu-
minum Alloys. SAE International Journal of Materials and Manufac-
turing 4(2o0m)1, S. 158-165

He, X.; Wang, Y.; Lu, Y.; Zeng, K.; Gu, F.; Ball, A.: Self-piercing rivet-
ing of similar and dissimilar titanium sheet materials. The Interna-
tional Journal of Advanced Manufacturing Technology 80(2015)9-12,
S. 2105-2115

Jackel, M.; Grimm, T.; Niegsch, R.; Drossel, W.-G.: Overview of Cur-
rent Challenges in Self-Pierce Riveting of Lightweight Materials. 18
International Conference on Experimental Mechanics, Briissel, Bel-
gien, 1.-5. Juli 2018. Proceedings 2(2018)8, S. 384

Settineri, L.; Atzeni, E.; Ippolito, R.: Self piercing riveting for metal-
polymer joints. International Journal of Material Forming 3(2010)S1,

S. 995-998

Fratini, L.; Ruisi, V. F.: Self-piercing riveting for aluminium alloys-
composites hybrid joints. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology 43(2009)1-2, S. 61-66

Meschut, G.; Gude, M.; Augenthaler, F.; Geske, V.: Evaluation of
Damage to Carbon-fibre Composites Induced by Self-pierce Riveting.
Procedia CIRP 18(2014), S. 186-191

Meschut, G.; Augenthaler, F.: Abschlussbericht - Hybridfiigen von
Mischbaustrukturen aus faserverstarkten Kunststoffen mit metalli-
schen Halbzeugen. DVS Forschungsvereinigung Bd. 289, 2015

Mori, K.: Assessing the suitability of materials for self-piercing rivet-
ing (SPR). In: Chrysanthou, A.; Sun, X. (Hrsg.): Self-piercing rivet-
ing — Properties, processing and applications. Woodhead Publishing
Limited, Cambridge, UK, 2014, S. 111-123

Martinsen, K.; Huy, S. J.; Carlson, B. E.: Joining of dissimilar materials.
CIRP Annals 64(2015)2, S. 679-699

Cacko, R.; Czyzewski, P.; Kocanda, A.: Initial optimization of self-
piercing riveting process by means of FEM. Steel-Grips 2(2004)
Suppl. Metal Forming 2004, S. 307-310



[45]

[48]

Literaturverzeichnis

Abe, Y.; Kato, T.; Mori, K.: Self-piercing riveting of high tensile
strength steel and aluminium alloy sheets using conventional rivet
and die. Journal of Materials Processing Technology 209(2009)8,
S.3914-3922

Lou, M.; Li, Y,; Li, Y.; Chen, G.: Behavior and Quality Evaluation of
Electroplastic Self-Piercing Riveting of Aluminum Alloy and Ad-
vanced High Strength Steel. Journal of Manufacturing Science and
Engineering 135(2013)1, S. 011005:1-9

Lou, M.; Li, Y.; Wang, Y.; Wang, B.; Lai, X.: Influence of resistance
heating on self-piercing riveted dissimilar joints of AA6061-T6 and
galvanized DPs59o0. Journal of Materials Processing Technology
214(2014)10, S. 2119-2126

Jiang, H.; Gao, S.; Li, G.; Cui, J.: Structural design of half hollow rivet
for electromagnetic self-piercing riveting process of dissimilar mate-
rials. Materials & Design 183(2019), S. 108141:1-10

Liang, ].; Jiang, H.; Zhang, J.; Wu, X.; Zhang, X,; Li, G.; Cui, J.: Inves-
tigations on mechanical properties and microtopography of electro-
magnetic self-piercing riveted joints with carbon fiber reinforced
plastics/aluminum alloy 5052. Archives of Civil and Mechanical En-
gineering 19(2019)1, S. 240-250

Meschut, G.; Matzke, M.; Hoerhold, R.; Olfermann, T.: Hybrid Tech-
nologies for Joining Ultra-high-strength Boron Steels with Aluminum
Alloys for Lightweight Car Body Structures. Procedia CIRP 23(2014)5,
S.19-23

Li, D. Z.; Han, L.; Lu, Z. J.; Thornton, M.; Shergold, M.: Influence of
Die Profiles and Cracks on Joint Buttons on the Joint Quality and Me-
chanical Strengths of High Strength Aluminium Alloy Joint. Ad-
vanced Materials Research 548(2012), S. 398-405

Falk, T.; Jackel, M.: Increasing flexibility of self-pierce riveting using
numerical and statistical methods. Procedia Manufacturing

29(2019)4, S. 264270
Drossel, W. G.; Jackel, M.: New Die Concept for Self-Pierce Riveting
Materials with Limited Ductility. Key Engineering Materials 611-
612(2014), S. 1452-1459
Abe, Y.; Kato, T.; Mori, K.: Self-pierce riveting of three high strength

steel and aluminium alloy sheets. International Journal of Material
Forming 1(2008)S1, S. 1271-1274

165



Literaturverzeichnis

[53]

[54]

[55]

[56]

(58]

166

Mori, K.; Abe, Y.; Kato, T.: Self-pierce riveting of multiple steel and
aluminium alloy sheets. Journal of Materials Processing Technology
214(2014)10, S. 2002-2008

Li, D.; Han, L.; Chrysanthou, A.; Shergold, M.; Williams, G.: The Ef-
fect of Setting Velocity on the Static and Fatigue Strengths of Self-
Piercing Riveted Joints for Automotive Applications. In: TMS (Hrsg.):
TMS 2014 143™ Annual Meeting & Exhibition, San Diego, CA, USA.
Supplemental Proceedings. John Wiley & Sons, Inc., 2014, S. 557-564

Li, D.; Han, L.; Thornton, M.; Shergold, M.: Influence of edge distance
on quality and static behaviour of self-piercing riveted aluminium
joints. Materials & Design 34(2012)8, S. 22-31

Han, L.; Young, K. W.; Hewitt, R.; Alkahari, M. R.; Chrysanthou, A.:
Effect of Sheet Material Coatings on Quality and Strength of Self-
Piercing Riveted Joints. SAE 2006 World Congress & Exhibition, SAE
Technical Paper 2006-01-0775, 2006

Karim, M. A.; Jeong, T.-E.; Noh, W.; Park, K.-Y.; Kam, D.-H.; Kim, C.;
Nam, D.-G.; Jung, H.; Park, Y.-D.: Joint quality of self-piercing rivet-
ing (SPR) and mechanical behavior under the frictional effect of var-
ious rivet coatings. Journal of Manufacturing Processes 58(2020),
S. 466-477

Sun, X.: Optimization of the strength of self-piercing rivets (SPRs):
Self-Piercing Riveting. In: Chrysanthou, A.; Sun, X. (Hrsg.): Self-
piercing riveting — Properties, processing and applications. Wood-
head Publishing Limited, Cambridge, UK, 2014, S. 149-170

Kappe, F.; Bielak, C. R.; Sartisson, V.; Bobbert, M.; Meschut, G.: Influ-
ence of rivet length on joint formation on self-piercing riveting pro-
cess considering further process parameters. 24" International ESA-
FORM Conference on Material Forming (ESAFORM 2021), 14.-16.
April 2021, Liege, Belgien, 4277:1-13

Ang, H. Q.: An Overview of Self-piercing Riveting Process with Focus
on Joint Failures, Corrosion Issues and Optimisation Techniques.
Chinese Journal of Mechanical Engineering 34(2021)2, S. 1-25

Li, D. Z.; Han, L.; Shergold, M.; Thornton, M.; Williams, G.: Influence
of Rivet Tip Geometry on the Joint Quality and Mechanical Strengths
of Self-Piercing Riveted Aluminium Joints. Materials Science Forum

765(2013), S. 746-750



[62]

[63]

[67]

Literaturverzeichnis

Philipskotter, A.; Eckstein, J.; Ruther, M.; Waltz, H.; Porepp, R.: DE
10 2005 052 360 A1 - Stanzniet. Offenlegungsschrift. DaimlerChrysler
AG, Bollhoff Verbindungstechnik GmbH, Aktenzeichen 10 2005 052
360.9, Anmeldung 2005, Offenlegung 2007

Kraus, C.; Falk, T.; Mauermann, R.; Drossel, W.-G.: Development of a
New Self-flaring Rivet Geometry Using Finite Element Method and
Design of Experiments. Procedia Manufacturing 47(2020)10, S. 383-
388

https://media.boellhoff.com/files/pdfi/rivset-hdx-de-6747.pdf (auf-
gerufen am 21.12.2022)

Philipskotter, A.: Entwicklung eines Halbhohlstanznietes fiir das Fii-
gen von Mischbauweisen aus Aluminium und hoherfesten Stihlen -
Dissertation. Universitat Paderborn, 2006. In: Hahn, O.; Meschut, G.
(Hrsg.): Berichte aus dem Laboratorium fiir Werkstoff- und Flige-
technik, Bd. 72, Shaker Verlag, Aachen, 2006

Mucha, J.: A Study of Quality Parameters and Behaviour of Self-Pierc-
ing Riveted Aluminium Sheets with Different Joining Conditions.
Strojnigki vestnik - Journal of Mechanical Engineering 57(2011)4,
S.323-333

van Hall, S. N.; Findley, K. O.; Campbell, A. M.: Evaluating the Per-
formance of Current Self-Pierce Rivet Technology for the Joining of
High Strength Steel and Aluminum Alloys. ASME 2014 International
Manufacturing Science and Engineering Conference collocated with
the JSME 2014 International Conference on Materials and Processing
and the 42" North American Manufacturing Research Conference,
9.-13. Juni 2014, Detroit, MI, USA. Proceedings, Volume 2: Processing,
ASME, The American Society of Mechanical Engineers, 2014

DIN8582:2003-09: Fertigungsverfahren Umformen - Einordnung;
Unterteilung, Begriffe, Alphabetische Ubersicht

Lange, K.: Umformtechnik - Handbuch fiir Industrie und Wissen-
schaft - Band 1: Grundlagen. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
1984, 2., vOllig neubearb. Aufl.

Doege, E.; Behrens, B.-A.: Handbuch Umformtechnik - Grundlagen,
Technologien, Maschinen. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2010,
2., bearbeitete Aufl.



Literaturverzeichnis

[71]

[72]

[73]

[8o]

[81]

[82]

168

Dietrich, J.: Praxis der Umformtechnik - Umform- und Zerteilverfah-
ren, Werkzeuge, Maschinen. Springer Vieweg, Wiesbaden, 2018, 12.,
tiberarbeitete und erweiterte Aufl.

Tekkaya, A. E.; Allwood, J. M.; Bariani, P. F.; Bruschi, S.; Cao, J.; Gram-
lich, S.; Groche, P.; Hirt, G.; Ishikawa, T.; Lobbe, C.; Lueg-Althoff, J.;
Merklein, M.; Misiolek, W. Z.; Pietrzyk, M.; Shivpuri, R.; Yanagimoto,
J.: Metal forming beyond shaping: Predicting and setting product
properties. CIRP Annals 64(2015)2, S. 629-653

Merklein, M.; Ndzomssi, F.; Engel, U.: Investigation of the influence
of tool geometry on effective strain distribution in full forward extru-
sion. 14" International ESAFORM Conference on Material Forming
(ESAFORM 20m1), 27.-29. April 2011, Belfast, UK. AIP Conference Pro-
ceedings 1353(2011)1, S. 419-424

Tumer, H.; Sonmez, F. O.: Optimum shape design of die and preform
for improved hardness distribution in cold forged parts. Journal of
Materials Processing Technology 209(2009)3, S. 1538-1549

Gavriljuk, V. G.: Nitrogen in Iron and Steel. ISIJ International
36(1996)7, S. 738-745
Weifdbach, W.; Dahms, M.; Jaroschek, C.: Werkstoffkunde - Struktu-

ren, Eigenschaften, Priifung. Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015, 19.,
vollstandig tiberarbeitete und erweiterte Aufl.

Klocke, F.: Fertigungsverfahren 4 - Umformen. Springer Vieweg, Ber-
lin, Heidelberg, 2017, 6. Aufl.

Stein, G.; Hucklenbroich, I.; Feichtinger, H.: Current and Future Ap-
plications of High Nitrogen Steels. Materials Science Forum 318-

320(1999), S. 151-160

Uggowitzer, P. J.; Magdowski, R.; Speidel, M. O.: High Nitrogen
Steels. Nickel Free High Nitrogen Austenitic Steels. ISI] International
36(1996)7, S. 901-908

Speidel, M. O.: Nitrogen Containing Austenitic Stainless Steels. Ma-
terialwissenschaft und Werkstofftechnik 37(2006)10, S. 875-880

Rashev, T. V.; Eliseev, A. V.; Zhekova, L. T.; Bogev, P. V.: High-Nitro-
gen Steel. Steel in Translation 49(2019)7, S. 433-439

Zitter, H.; Habel, L.: Zur Loslichkeit des Stickstoffs in Reineisen und
austenitischen Chrom-Nickel-Stahlen. Archiv fir das Eisenhitten-
wesen 44(1973)3, S. 181-188



(87]

88]

Literaturverzeichnis

Rapatz, F.: Verwendungsmdoglichkeiten von nichtrostenden und hit-
zebestandigen Stahlen mit Stickstoffzusatz. Stahl und Eisen - Zeit-
schrift fiir das deutsche Eisenhiittenwesen 61(1941)48, S. 1073-1078

Satir-Kolorz, A.; Feichtinger, H. K.; Speidel, M. O.: Literaturstudie
und theroretische Betrachtungen zum Losungsverhalten von Stick-
stoff in Eisen-, Stahl- und Stahlgufsschmelzen. Sonderdruck aus Gies-
sereiforschung 42(1990)1, Giesserei-Verlag GmbH, Diisseldorf, S. 36-

49

Berns, H.: Manufacture and Application of High Nitrogen Steels. ISI]
International 36(1996)7, S. 909-914

Stein, G.; Menzel, J.; Choudhury, A.: Industrial manufacture of mas-
sively nitrogen-alloyed steels in a pressure ESR furnace. Steel Times,
London 217(1989)3, S. 146-150

Gavriljuk, V. G.; Berns, H.: High Nitrogen Steels - Structure, Proper-
ties, Manufacture, Applications. Engineering Materials, Springer-
Verlag, Berlin, Heidelberg, 1999

Gottstein, G.: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik - Physika-
lische Grundlagen. Springer Vieweg, Berlin, Heidelberg, 2014, 4., neu
bearbeitete Aufl.

Miillner, P.; Solenthaler, C.; Uggowitzer, P.; Speidel, M. O.: On the
effect of nitrogen on the dislocation structure of austenitic stainless
steel. Materials Science and Engineering: A 164(1993)1-2, S. 164-169

Peng, M.; Shi, J.; Cui, B.; Sun, T.; Li, X.; Wang, M.: Effect of Cold De-
formation on Microstructure and Mechanical Properties of a Fe-
20Mn-19Cr-0.5C-0.6N High Nitrogen Austenitic Steel. Steel Research
International 88(2017)1, S. 1700069:1-8

Kubota, S.; Xia, Y.; Tomota, Y.: Work-hardening Behavior and Evolu-
tion of Dislocation-microstructures in High-nitrogen Bearing Aus-
tenitic Steels. ISIJ International 38(1998)s, S. 474-481

Simmons, ]. W.: Overview: high-nitrogen alloying of stainless steels.
Materials Science and Engineering: A 207(1996)2, S. 159-169

Ritzenhoff, R.; Hahn, A.: Corrosion Resistance of High Nitrogen
Steels. In: Shih, H. (Hrsg.): Corrosion Resistance. IntechOpen, Lon-
don, UK 2012, S. 55-80

Sun, G.; Zhang, Y.; Sun, S.; Hu, J.; Jiang, Z.; Ji, C.; Lian, ].: Plastic flow
behavior and its relationship to tensile mechanical properties of high

169



Literaturverzeichnis

[97]

[98]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

170

nitrogen nickel-free austenitic stainless steel. Materials Science and
Engineering: A 662(2016), S. 432-442

Takahashi, F.; Momoi, Y.; Kajikawa, K.; Yamada, H.: Effect of Nitro-
gen Content on Cold Working Properties of High-strength Mn-Cr-N
Steels Made Using Pressurized ESR. ISIJ International 55(2015)3,

S. 578-585

Rawers, J.; Gruyjicic, M.: Effects of metal composition and temperature
on the yield strength of nitrogen strengthened stainless steels. Mate-
rials Science and Engineering: A 207(1996)2, S. 188-194

Norstrom, L.-A.: The influence of nitrogen and grain size on yield
strength in Type AISI 316L austenitic stainless steel. Metal Science
1(1977)6, S. 208-212

Li, H.-b.; Jiang, Z.-h.; Zhang, Z.-r.; Yang, Y.: Effect of Grain Size on
Mechanical Properties of Nickel-Free High Nitrogen Austenitic
Stainless Steel. Journal of Iron and Steel Research International
16(2009)1, S. 58-61

Reed, R. P.: Nitrogen in austenitic stainless steels. JOM - The Journal
of The Minerals, Metals & Materials Society (TMS) 41(1989)3, S. 16-21

Harzenmoser, M. A. E.: Massiv aufgestickte austenitisch-rostfreie
Stahle und Duplexstahle - Dissertation. Eidgenodssische Technische
Hochschule Ziirich, 1990

Riedner, S.: Hochstfeste nichtrostende austenitische CrMn-Stahle
mit (C+N) - Dissertation. Ruhr-Universitat Bochum, 2010

Di Schino, A.; Kenny, J. M.; Barteri, M.: High temperature resistance
of a high nitrogen and low nickel austenitic stainless steel. Journal of
Materials Science Letters 22(2003)9, S. 691-693

Samantaray, D.; Mandal, S.; Albert, S. K.; Bhaduri, A. K.; Jayakumar,
T.: Thermally Activated Deformation of a High-Nitrogen Grade
316LN Stainless Steel under Compressive Loading. Materials Science
Forum 710(2012), S. 477-482

Ritzenhoff, R.; Diehl, V.; Hahn, A.; Gharbi, M. M.: Kaltwalzen von
HNS-Legierungen. UTF-Science IV(2013), S. 1-10

Simmons, J. W.; Covino, J. B. S.; Hawk, J. A.; Dunning, J. S.: Effect of
Nitride (Cr,N) Precipitation on the Mechanical, Corrosion, and Wear
Properties of Austenitic Stainless Steel. ISI] International 36(1996)7,
S. 846-854



[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

Literaturverzeichnis

Vanderschaeve, F.; Taillard, R.; Foct, ]J.: Discontinuous precipitation
of Cr.N in a high nitrogen, chromium-manganese austenitic stainless
steel. Journal of Materials Science 30(1995)23, S. 6035-6046

Rawers, J. C.; Dunning, J. S.; Asai, G.; Reed, R. P.: Characterization of
stainless steels melted under high nitrogen pressure. Metallurgical
Transactions A 23(1992)7, S. 2061-2068

Shao, C.-W_; Shi, F.; Guo, W.-W.; Li, X.-W.: Plastic Deformation and
Damage Behaviors of Fe-18Cr-18Mn-0.63N High-Nitrogen Austenitic
Stainless Steel under Uniaxial Tension and Compression. Materials
Transactions 56(2015)1, S. 46-53

Kim, Y.-S.; Nam, S. M.; Kim, S.-J.: Strain rate dependence of defor-
mation behavior of high-nitrogen austenitic steels. Journal of Mate-
rials Processing Technology 187-188(2007), S. 575-577

Stein, G.; Hucklenbroich, 1.; Wagner, M.: P 2000 - a New Austenitic
High Nitrogen Steel for Power Generating Equipment. Materials Sci-
ence Forum 318-320(1999), S. 167-174

Merklein, M.; Engel, U.; Noneder, J.: On the evaluation of strength of
cold forged components made of high nitrogen steel. In: Wieland, H.-
J.; TEMA Technologie Marketing AG (Hrsg.): SCT 20m - 3 Interna-
tional Conference on Steels in Cars and Trucks - Future trends in
steel development, processing technologies and applications. Stahlei-
sen, 2011, S. 58-65

Noneder, J.; Merklein, M.; Engel, U.; Egerer, E.; Frank, J.; Frank, M.;
Ritzenhoff, R.: Hochleistungsbauteile durch Kaltmassivumformung
hochfester, druckaufgestickter Stahle. UTF-Science I1I(2012), S. 1-28

Noneder, H.; Merklein, M.: Manufacturing of complex high strength
components out of high nitrogen steels at industrial level. Transac-
tions of Nonferrous Metals Society of China 22(2012), S. s512-5518

Andreas, K.; Kiener, C.; Engel, U.; Merklein, M.: Smart FE-Based Tool
Design in Cold Forging. Advanced Materials Research 1018(2014),
S.309-316

Noneder, J.: Beanspruchungserfassung fiir die Validierung von FE-
Modellen zur Auslegung von Massivumformwerkzeugen - Disserta-
tion. Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg, 2014

171



Literaturverzeichnis

[116]

[17]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

172

Herbertz, R.; Hermanns, H.; Labs, R.: Volz, H. U. (Hrsg.): Massivum-
formung kurz und biindig. Industrieverband Massivumformung, Ha-
gen, 2013, Nachdruck April 2015

Engel, U.; Groenbaek, J.; Hinsel, C.; Kroif3, T.; Meidert, M.; Neher, R.;
Réuchle, F.; Schrader, T.: Tooling solutions for challenges in cold for-
ging. UTF-Science IlI(20m), S. 1-24

Engel, U.: Beanspruchung und Beanspruchbarkeit von Werkzeugen
der Massivumformung. Meisenbach, Bamberg, 1996

Lange, K.: Umformtechnik - Handbuch fiir Industrie und Wissen-
schaft - Band 2: Massivumformung. Springer-Verlag, Berlin, Heidel-
berg, 1988, 2., vollig neubearb. Aufl.

Lange, K.; Cser, L.; Geiger, M.; Kals, J.A.G.: Tool Life and Tool Quality
in Bulk Metal Forming. CIRP Annals 41(1992)2, S. 667-675

Lange, K.; Kammerer, M.; Pohlandt, K.; Schock, J.: FliefSpressen —
Wirtschaftliche Fertigung metallischer Prazisionswerkstiicke.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2008

Andreas, K.; Noneder, J.; Engel, U.; Merklein, M.: Application of ce-
mented carbide based forming tools in cold forging. In: Bouzakis, K.-
D.; Bobzin, K.; Denkena, B.; Merklein, M. (Hrsg.): Proceedings of the
10" International Conference The "A" Coatings in Manufacturing En-
gineering, 10.-11. April 2013, Aachen. Shaker, Aachen, 2013, S. 159-169

Noneder, J.; Engel, U.; Merklein, M.: Tool design for cold forging of
high nitrogen steels. In: Liewald, M. (Hrsg.): Proceedings of the 12"
International Cold Forging Congress 2011. Institute for Metal Forming
Technology, Stuttgart, 2011, S. 9-13

Uhe, B.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Self-Piercing Riv-
eting Using Rivets Made of Stainless Steel with High Strain Harden-
ing: Daehn, G.; Cao, J.; Kinsey, B.; Tekkaya, A. E.; Vivek, A.; Yoshida,
Y. (Hrsg.) 2021 - Forming the Future -Proceedings of the 13" Interna-
tional Conference on the Technology of Plasticity, S. 1495-1506

Ritzenhoff, R.; Diehl, V.: Manufacturing of HNS alloys at Energie-
technik Essen GmbH - a process overview. In: Svyazhin, A. G.; Pro-
koshkina, V. G.; Kossyrev, K. L. (Hrsg.): Proceedings of 10" Interna-
tional Conference on High Nitrogen Steels, HNS 2009, 6.-8. Juli 2009,
Moskau, Russland. MISIS, Moskau, Russland, 2009, S. 243-248



[126]

[127]

[128]
[129]

[130]
[131]

[132]

[133]

[134]

(135]

[136]

(137]

Literaturverzeichnis

https://www.gmh-gruppe.de/fileadmin/user_up-
load/GMH_Group/06_Unternehmenssteckbriefe/Energietech-
nik_Essen/Broschuere/Energietechnik-Essen-GmbH_Austenite-o2-
12.pdf (aufgerufen am 19.12.2023)

Energietechnik Essen GmbH: Herstellerangabe zur chemischen Zu-
sammensetzung von P goo N. Energietechnik Essen GmbH, 2018

Abnahmepriifzeugnis 1.4541. Viraj Profiles Limited, 2016

Noneder, J.; Merklein, M.; Engel, U.: Vergleich verschiedener Verfah-
ren zur Flieffkurvenaufnahme im Hinblick auf die Prozess- und
Werkzeugauslegung bei der Kaltmassivumformung druckaufgestick-
ter Stahle. In: Kawalla, R. (Hrsg.): 2. Internationale Konferenz Auto-
MetForm und 17. Sachsische Fachtagung Umformtechnik SFU 2010,

2010, S. 333-345

DIN50106:2016-11: Priifung metallischer Werkstoffe - Druckversuch
bei Raumtemperatur

https://www.gleeble.com/resources/application-notes.html (aufge-
rufen am 15.02.2022)

DIN EN ISO10275:2020-12: Metallische Werkstoffe — Blech und Band
- Bestimmung des Verfestigungsexponenten im Zugversuch (ISO
10275:2020); Deutsche Fassung EN ISO 10275:2020

Hockett, J. E.; Sherby, O. D.: Large strain deformation of polycrystal-
line metals at low homologous temperatures. Journal of the Mechan-
ics and Physics of Solids 23(1975)2, S. 87-98

Ganesh Narayanan, R.; Gopal, M.; Rajadurai, A.: Influence of Friction
in Simple Upsetting and Prediction of Hardness Distribution in a
Cold Forged Product. Journal of Testing and Evaluation 36(2008)4,
S.1-13

Wibom, O.; Nielsen, J. A.; Bay, N.: Einfluss der Werkzeugtemperatur
auf Reibung und Schmierung beim Kaltmassivumformen von Stahl.
Umformtechnik 29(1995)2, S. 106-112

Male, A. T.; Cockroft, M. G.: A method for the determination of the
coefficient of friction of metals under conditions of bulk plastic de-
formation. Journal of the Institute of Metals 93(1964), S. 38-46

Sofuoglu, H.; Rasty, J.: On the measurement of friction coefficient uti-
lizing the ring compression test. Tribology International 32(1999)6,

S.327-335

173


https://www.gmh-gruppe.de/fileadmin/user_upload/GMH_Group/06_Unternehmenssteckbriefe/Energietechnik_Essen/Broschuere/Energietechnik-Essen-GmbH_Austenite-02-12.pdf
https://www.gmh-gruppe.de/fileadmin/user_upload/GMH_Group/06_Unternehmenssteckbriefe/Energietechnik_Essen/Broschuere/Energietechnik-Essen-GmbH_Austenite-02-12.pdf
https://www.gmh-gruppe.de/fileadmin/user_upload/GMH_Group/06_Unternehmenssteckbriefe/Energietechnik_Essen/Broschuere/Energietechnik-Essen-GmbH_Austenite-02-12.pdf
https://www.gmh-gruppe.de/fileadmin/user_upload/GMH_Group/06_Unternehmenssteckbriefe/Energietechnik_Essen/Broschuere/Energietechnik-Essen-GmbH_Austenite-02-12.pdf

Literaturverzeichnis

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

174

Tekkaya, A. E.: A guide for validation of fe-simulations in bulk metal
forming. The Arabian Journal for Science and Engineering
30(2005)1C, S. 113-136

DIN EN ISO14577-1:2015-11: Metallische Werkstoffe — Instrumentierte
Eindringpriifung zur Bestimmung der Harte und anderer Werkstoff-
parameter - Teil 1: Priifverfahren (ISO 14577-1:2015); Deutsche Fas-
sung EN ISO 14577-1:2015

Kroif3, T.; Engel, U.; Merklein, M.: Comprehensive approach for pro-
cess modeling and optimization in cold forging considering interac-
tions between process, tool and press. Journal of Materials Processing
Technology 213(2013)7, S. 118-1127

Czichos, H.; Saito, T.; Smith, L. R. (Hrsg.): Springer handbook of ma-
terials measurement methods. Springer Science+Business Media,
Inc., 2006

Vollrath, K.: Heizmann, J. (Hrsg.): Simulation of forging processes.
Forging Industry Information Service, Special Edition. Industrie-
verband Massivumformung, Hagen, 2013

DIN EN ISO6507-1:2006-03: Metallische Werkstoffe — Hartepriifung
nach Vickers - Teil 1: Priifverfahren (ISO 6507-1:2005); Deutsche Fas-
sung EN ISO 6507-1:2005

Danzl, R.; Helmli, F.; Scherer, S.: Focus variation — A new technology
for high resolution optical 3D surface metrology. The 10" Interna-
tional Conference of the Slovenian Society for Non-Destructive Test-
ing "Application of Contemporary Non-Destructive Testing in Engi-
neering, 1.-3. September 2009, Ljubljana, Slowenien, 2009, S. 484-491

Bauch, J.; Rosenkranz, R.: Physikalische Werkstoffdiagnostik - Ein
Kompendium wichtiger Analytikmethoden fiir Ingenieure und Phy-
siker. Springer Vieweg, Berlin, 2017

Kuball, C.-M.; Uhe, B.; Meschut, G.; Merklein, M.: Process design for
the forming of semi-tubular self-piercing rivets made of high nitro-
gen steel. Procedia Manufacturing 50(2020), S. 280-285

Uhe, B.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Approach for a sus-
tainable process chain in manufacturing of fasteners for mechanical
joining. Materials Research Proceedings 25(2023), S. 397-404

Haque, R.; Wong, Y. C.; Paradowska, A.; Blacket, S.; Durandet, Y.: SPR
Characteristics Curve and Distribution of Residual Stress in Self-



Literaturverzeichnis

Piercing Riveted Joints of Steel Sheets. Advances in Materials Science
and Engineering 2017(2017), S. 1-14

[149] VDI 3166:1977-04: HalbwarmfliefSpressen von Stahl; Grundlagen

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

Doege, E.; Meyer-Nolkemper, H.; Saeed, .: Flief3kurvenatlas metalli-
scher Werkstoffe - mit FliefSkurven fiir 73 Werkstoffe und einer
grundlegenden Einfithrung. Carl Hanser Verlag, Miinchen, Wien,
1986

Kuball, C.-M.; Uhe, B.; Meschut, G.; Merklein, M.: Process-adapted
temperature application within a two-stage rivet forming process for
high nitrogen steel. Proceedings of the Institution of Mechanical En-
gineers, Part L: Journal of Materials: Design and Applications
236(2022)6, S. 1285-1301

International Cold Forging Group (ICFG): ICFG Doc. 6/82: General
recommendations for design, manufacture and operational aspects
of cold extrusion tools for steel components. Nachdruck in: Interna-
tional Cold Forging Group ICFG 1967-1982 Objectives, History, Pub-
lished Documents, Meisenbach, Bamberg, 1992

VDI 3176:1986-10: Vorgespannte Prefdwerkzeuge fiir das Kaltmassiv-
umformen

Syska, A.: Produktionsmanagement — Das A - Z wichtiger Methoden
und Konzepte fiir die Produktion von heute. Gabler, Wiesbaden,
2006

DIN EN10218-2:2012-03: Stahldraht und Drahterzeugnisse — Allgemei-
nes - Teil 2: Drahtmaf3e und Toleranzen; Deutsche Fassung EN 10218-
2:2012

DIN4768:1990-05: Ermittlung der Rauheitskenngrofden R, R;, Riax
mit elektrischen Tastschnittgerdten; Begriffe, Mefbedingungen

Lange, K.: Umformtechnik - Handbuch fiir Industrie und Wissen-
schaft - Band 4: Sonderverfahren, Prozefdsimulation, Werkzeugtech-
nik, Produktion. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1993, 2., vollig
neubearb. und erw. Aufl.

Uhe, B.; Kuball, C. M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Influence of the
Rivet Coating on the Friction during Self-Piercing Riveting. Key En-
gineering Materials 883(2021), S. 1-18

175



Literaturverzeichnis

[159]

[160]

Kroif3, T.: Modellbasierte Prozessauslegung fiir die Kaltmassivumfor-
mung unter Berlicksichtigung der Werkzeug- und Pressenauffede-
rung - Dissertation. Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-
Nirnberg, 2012

Uhe, B.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Strength of self-
piercing riveted joints with conventional rivets and rivets made of
high nitrogen steel. 24" International ESAFORM Conference on Ma-
terial Forming (ESAFORM 2021), 14.-16. April 2021, Liége, Belgien,
1911:1-8



Literaturverzeich

Verzeichnis promotionsbezogener, eigener Publikationen

[P1]

[P3]

[P4]

[P5]

[P6]

[P7]

(P8]

Kuball, C.-M.; Merklein, M.: Heating effect on the forming be-
haviour of high nitrogen steel in bulk forming. In: Galdos, L.; Ar-
razola, P.; Sdenz de Argandoiia, E.; Otegi, N.; Mendiguren, J.; Ma-
dariaga, A.; Sdez de Buruaga, M. (Hrsg.): AIP Conference Pro-
ceedings 2113: Proceedings of the 22" International ESAFORM
Conference on Material Forming (ESAFORM 2019), AIP Publish-
ing, 2019, 160004:1-6

Kuball, C.-M.; Jung, R.; Uhe, B.; Meschut, G.; Merklein, M.: Influ-
ence of the process temperature on the tribological behaviour
during bulk forming of high nitrogen steel. In: Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (Hrsg.) AJP 2019 - 1** Inter-
national Conference on Advanced Joining Processes, Book of ab-
stracts, 24.-25. Oktober 2019, Ponta Delgada, Azoren, Portugal.
Quantica Editora, Lda., 2019, S. 29

Kuball, C.-M.; Jung, R.; Uhe, B.; Meschut, G.; Merklein, M.: Influ-
ence of the process temperature on the forming behaviour and
the friction during bulk forming of high nitrogen steel. Journal
of Advanced Joining Processes 1(2020), 100023:1-9

Uhe, B.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Improvement
of a rivet geometry for the self-piercing riveting of high-strength
steel and multi-material joints. Production Engineering
14(2020)4, S. 417-423

Kuball, C.-M.; Uhe, B.; Meschut, G.; Merklein, M.: Process design
for the forming of semi-tubular self-piercing rivets made of high
nitrogen steel. Procedia Manufacturing 50(2020), S. 280-285

Wituschek, S.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Lechner, M.: Test
method for friction characterization of rivets. Defect and Diffu-
sion Forum 404(2020), S. 132-137

Uhe, B.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Influence of
the rivet coating on the friction during self-piercing riveting. Key
Engineering Materials 883(2021), S. 1-18

Uhe, B.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Strength of
self-piercing riveted joints with conventional rivets and rivets
made of high nitrogen steel. 24" International ESAFORM Con-
ference on Material Forming (ESAFORM 2021), 14.-16. April 2021,
Liege, Belgien, 1911:1-8

nis

177



Literaturverzeichnis

[Po]

[P10]

[Pu]

[P12]

Hafenecker, J.; Kuball, C.-M.; Rothfelder, R.; Schmidt, M.; Merk-
lein, M.: Surface modification of additively manufactured parts
by forming. 24" International ESAFORM Conference on Material
Forming (ESAFORM 2021), 14.-16. April 2021, Liege, Belgien,
2124:1-10

Uhe, B.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Self-piercing
riveting using rivets made of stainless steel with high strain hard-
ening. In: Daehn, G.; Cao, J.; Kinsey, B.; Tekkaya, E.; Vivek, A.;
Yoshida, Y. (Hrsg.): Forming the Future. The Minerals, Metals &
Materials Series. Springer, Cham, 2021, S. 1495-1506

Kuball, C.-M.; Uhe, B.; Meschut, G.; Merklein, M.: Selective ap-
plication of different forming temperatures for individual pro-
cess stages in a rivet manufacturing process with high nitrogen
steel. In: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(Hrsg.) AJP 2021 - 2™ International Conference on Advanced
Joining Processes, Book of abstracts, 21.-22. Oktober 2021, Sintra,
Portugal. Quantica Editora, Lda., 2021, S. 29

Kuball, C.-M.; Uhe, B.; Meschut, G.; Merklein, M.: Process-
adapted temperature application within a two-stage rivet form-
ing process for high nitrogen steel. Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, Part L: Journal of Materials: Design and
Applications 236(2022)6, S. 1285-1301

Meschut, G.; Merklein, M.; Brosius, A.; Drummer, D.; Fratini, L.;
Fissel, U.; Gude, M.; Homberg, W.; Martins, P.A.F.; Bobbert, M.;
Lechner, M.; Kupfer, R.; Groger, B.; Han, D.; Kalich, J.; Kappe, F.;
Kleffel, T.; Kohler, D.; Kuball, C.-M.; Popp, J.; Romisch, D.;
Troschitz, J.; Wischer, C.; Wituschek, S.; Wolf, M.: Review on
mechanical joining by plastic deformation. Journal of Advanced
Joining Processes 5(2022), 100113:1-27

Uhe, B.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Approach for
a sustainable process chain in manufacturing of fasteners for me-
chanical joining. Materials Research Proceedings 25(2023),
S. 397-404

Merklein, M.; Jackisch, M.; Kuball, C.-M.; Rémisch, D.; Wiesen-
mayer, S.; Wituschek, S.: Mechanical joining of high-strength
multi-material systems - trends and innovations. Mechanics &
Industry 24(2023)16, S. 1-20



[P16]

[P17]

Literaturverzeichnis

Uhe, B.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Increased sus-
tainability in fastener production with the example of self-pierc-
ing rivets. Journal of Manufacturing and Materials Processing
7(2023)6, S. 1-11

Uhe, B.; Kuball, C.-M.; Merklein, M.; Meschut, G.: Controlled
rivet deformation during self-piercing riveting through a tailored
strength distribution within the rivet material. In: Mocellin, K;
Bouchard, P.O.; Bigot, R.; Balan, T. (Hrsg.): Proceedings of the
14" International Conference on the Technology of Plasticity -
Current Trends in the Technology of Plasticity. ICTP 2023. Lec-
ture Notes in Mechanical Engineering. Springer, Cham, 2024,
S. 64-7

179



Literaturverzeichnis

Verzeichnis promotionsbezogener, studentischer Arbeiten

[S1]

[S2]

180

Jung, R.O.: Charakterisierung von Werkstoffen fiir die Herstel-
lung von Halbhohlstanznietelementen. Bachelorarbeit, Erlan-
gen, 2019

Christian, P.: Simulative Analyse des Einflusses der Nietgeomet-
rie bei der Herstellung von Halbhohlstanznieten. Bachelorarbeit,
Erlangen, 2019

Wirth, P.: Entwicklung von Werkzeugkonzepten fiir die Her-
stellung von Halbhohlstanznietelementen im mehrstufigen Kal-
tumformprozess. Masterarbeit, Erlangen, 2019

Pecoraro, G.: Analysis of the forming process of self-piercing riv-
ets made of high nitrogen steel. Bachelorarbeit, Erlangen, 2020

Suda, P.J.: Analyse des Einflusses der Umformtemperatur bei der
Herstellung von Halbhohlstanznieten aus druckaufgesticktem
Stahl. Projektarbeit, Erlangen, 2021

Gotz, T.: Grundlegende Evaluation des Potentials zur additiven
Herstellung von Halbhohlstanznieten mit bionischen und belas-
tungsangepassten Strukturen. Bachelorarbeit, Erlangen, 2022

Grafmann, K.I.K.: Untersuchung des Einflusses von Prozess-
schwankungen bei der umformtechnischen Herstellung von
Halbhohlstanznieten aus druckaufgesticktem Stahl. Bache-
lorarbeit, Erlangen, 2022



Reihentibersicht

Koordination der Reihe (Stand 2024):
Geschdftsstelle Maschinenbau, Dr.-Ing. Oliver Kreis, www.mb.fau.de/diss/

Im Rahmen der Reihe sind bisher die nachfolgenden Bande erschienen.

Band 1 - 52
Fertigungstechnik - Erlangen
ISSN 1431-6226

Carl Hanser Verlag, Miinchen

Band 53 - 307
Fertigungstechnik - Erlangen
ISSN 1431-6226

Meisenbach Verlag, Bamberg

ab Band 308

FAU Studien aus dem Maschinenbau
ISSN 2625-9974

FAU University Press, Erlangen

Die Zugehdrigkeit zu den jeweiligen Lehrstiihlen ist wie folgt
gekennzeichnet:

Lehrstiihle:

FAPS Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und
Produktionssystematik

FMT Lehrstuhl fiir Fertigungsmesstechnik

KTmfk Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik

LFT Lehrstuhl fiir Fertigungstechnologie

LGT Lehrstuhl fiir Gief3ereitechnik

LPT Lehrstuhl fiir Photonische Technologien

REP Lehrstuhl fiir Ressourcen- und Energieeffiziente

Produktionsmaschinen


http://www.mb.fau.de/diss/
https://www.fmt.tf.fau.de/
https://rep.tf.fau.de/
https://rep.tf.fau.de/

Band 1: Andreas Hemberger
Innovationspotentiale in der rech-
nerintegrierten Produktion durch
wissensbasierte Systeme

FAPS, 208 Seiten, 107 Bilder. 1988.
ISBN 3-446-15234-2.

Band 2: Detlef Classe

Beitrag zur Steigerung der Flexibi-
litdt automatisierter Montagesys-
teme durch Sensorintegration und
erweiterte Steuerungskonzepte
FAPS, 194 Seiten, 70 Bilder. 1988.
ISBN 3-446-15529-5.

Band 3: Friedrich-Wilhelm Nol-
ting

Projektierung von Montagesyste-
men

FAPS, 201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tab.
1989.ISBN 3-446-15541-4.

Band 4: Karsten Schliiter
Nutzungsgradsteigerung von Mon-
tagesystemen durch den Einsatz
der Simulationstechnik

FAPS, 177 Seiten, 97 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15542-2.

Band 5: Shir-Kuan Lin

Aufbau von Modellen zur Lagere-
gelung von Industrierobotern
FAPS, 168 Seiten, 46 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15546-5.

Band 6: Rudolf Nuss
Untersuchungen zur Bearbeitungs-
qualitat im Fertigungssystem La-
serstrahlschneiden

LFT, 206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tab.
1989. ISBN 3-446-15783-2.

Band 7: Wolfgang Scholz

Modell zur datenbankgestiitzten
Planung automatisierter Montage-
anlagen

FAPS, 194 Seiten, 89 Bilder. 1989.
ISBN 3-446-15825-1.

Band 8: Hans-Jiirgen WifSmeier
Beitrag zur Beurteilung des Bruch-
verhaltens von Hartmetall-Flief3-
prefmatrizen

LFT, 179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tab.
1989. ISBN 3-446-15921-5.

Band 9: Rainer Eisele
Konzeption und Wirtschaftlichkeit
von Planungssystemen in der Pro-
duktion

FAPS, 183 Seiten, 86 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16107-4.

Band 10: Rolf Pfeiffer
Technologisch orientierte Monta-
geplanung am Beispiel der
Schraubtechnik

FAPS, 216 Seiten, 102 Bilder, 16
Tab. 1990. ISBN 3-446-16161-9.

Band 11: Herbert Fischer
Verteilte Planungssysteme zur Fle-
xibilitatssteigerung der rechnerin-
tegrierten Teilefertigung

FAPS, 201 Seiten, 82 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16105-8.

Band 12: Gerhard Kleineidam
CAD/CAP: Rechnergestiitzte Mon-
tagefeinplanung

FAPS, 203 Seiten, 107 Bilder. 1990.
ISBN 3-446-16112-0.

Band 13: Frank Vollertsen
Pulvermetallurgische Verarbeitung
eines libereutektoiden verschleif3-
festen Stahls

LFT, XIII u. 217 Seiten, 67 Bilder,
34 Tab. 1990.

ISBN 3-446-16133-3.

Band 14: Stephan Biermann
Untersuchungen zur Anlagen- und
Prozefddiagnostik fiir das Schnei-
den mit CO2-Hochleistungslasern
LFT, VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4
Tab. 1991. ISBN 3-446-16269-0.

Band 15: Uwe Geif3ler
Material- und Datenfluf in einer
flexiblen Blechbearbeitungszelle
LFT, 124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tab.
1991. ISBN 3-446-16358-1.

Band 16: Frank Oswald Hake
Entwicklung eines rechnergestiitz-
ten Diagnosesystems fiir automati-
sierte Montagezellen

FAPS, XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder.
1991. ISBN 3-446-16428-6.

Band 17: Herbert Reichel
Optimierung der Werkzeugbereit-
stellung durch rechnergestiitzte
Arbeitsfolgenbestimmung

FAPS, 198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tab.
1991. ISBN 3-446-16453-7.

Band 18: Josef Scheller
Modellierung und Einsatz von
Softwaresystemen fiir rechnerge-
fithrte Montagezellen

FAPS, 198 Seiten, 65 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16454-5.

Band 19: Arnold vom Ende
Untersuchungen zum Biegeum-
forme mit elastischer Matrize
LFT, 166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tab.
1991. ISBN 3-446-16493-6.

Band 20: Joachim Schmid
Beitrag zum automatisierten Bear-
beiten von Keramikguf$ mit In-
dustrierobotern

FAPS, XIV u. 176 Seiten, 1 Bilder,
6 Tab. 1901.

ISBN 3-446-16560-6.

Band 21: Egon Sommer
Multiprozessorsteuerung fiir ko-
operierende Industrieroboter in
Montagezellen

FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-17062-6.

Band 22: Georg Geyer
Entwicklung problemspezifischer
Verfahrensketten in der Montage
FAPS, 192 Seiten, 112 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16552-5.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen Verbin-
dungstechnik in der Oberfldachen-
montage (SMT)

FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16568-1.

Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrens-
folge Laserstrahlschneiden und -
schweifden in der Rohkarosserie-
fertigung

LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5
Tab. 1991. ISBN 3-446-16593-2.

Band 25: Christoph Thim
Rechnerunterstiitzte Optimierung
von Materialfluf§strukturen in der
Elektronikmontage durch Simula-
tion

FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17118-5.

Band 26: Roland Miiller

CO2 -Laserstrahlschneiden von
kurzglasverstarkten Verbundwerk-
stoffen

LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab.
1992. ISBN 3-446-17104-5.

Band 27: Giinther Schafer
Integrierte Informationsverarbei-
tung bei der Montageplanung
FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17117-7.



Band 28: Martin Hoffmann
Entwicklung einerCAD/CAM-Pro-
zef3kette fiir die Herstellung von
Blechbiegeteilen

LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17154-1.

Band 29: Peter Hoffmann
Verfahrensfolge Laserstrahlschnei-
den und -schweif3en: Prozefifiih-
rung und Systemtechnik in der 3D-
Laserstrahlbearbeitung von Blech-
formteilen

LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab.
1992. ISBN 3-446-17153-3.

Band 30: Olaf Schrédel

Flexible Werkstattsteuerung mit

objektorientierten Softwarestruk-
turen

FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.

ISBN 3-446-17242-4.

Band 31: Hubert Reinisch
Planungs- und Steuerungswerk-
zeuge zur impliziten Gerdtepro-
grammierung in Roboterzellen
FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder.
1992. ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Birnreuther
Ein Beitrag zur Bewertung des
Kommunikationsverhaltens von
Automatisierungsgeraten in flexib-
len Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder.
1992. ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless
Laserstrahlregelung und Optikdi-
agnostik in der Strahlfiihrung ei-
ner CO2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab.
1993. ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Giinzel
Entwicklung und Einsatz eines Si-
mula-tionsverfahrens fiir operative
undstrategische Probleme der Pro-
duktionsplanung und -steuerung
FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder,
5 Tab. 1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann
Operatives Fertigungscontrolling
durch Optimierung auftragsbezo-
gener Bearbeitungsablaufe in der
Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder.
1993. ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra
Entwicklung eines benutzerorien-
tierten Werkstattprogrammiersys-
tems fir das Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab.
1993. ISBN 3-446-17719-1.

Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung
von Montageanlagen in einem in-
tegrierten Simulationssystem
FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Heb-
bel

Laserstrahlbohren durchflufibe-
stimmender Durchgangslécher
LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab.
1993. ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung kera-
mischer Werkstoffe mit XeCl-Exci-
merlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab.
1994. ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test
und Schulung an Steuerungssoft-
ware von SMD-Bestiicklinien
FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung
derAngebotsbearbeitung in der In-
vestitionsguiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozefddiagnostik
beim Schneiden mit einem gepuls-
ten Nd:YAG-Laser

LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab.
1995. ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel
Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit
dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tab.
1995. ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikferti-
gung

FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zo6llner
Adaptive Diagnose in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab.
1995. ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten Hand-
habungsplanung komplexer Blech-
biegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
1995. ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montagepla-
nung

FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.

Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse undKlas-
sifizierung von Blechteilen

LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jorg Franke

Integrierte Entwicklung neuer Pro-
dukt- und Produktionstechnolo-
gien fiir raumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab.
1995. ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle Sen-
sorregelung fiir Industrieroboter
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tab.
1995. ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und Multimedia-
Unterstiitzung in Feldkommunika-
tionssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35
Tab. 1996. ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab.
1996. ISBN 3-87525-070-2.



Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbei-
tung mit Excimerlasern - System-
komponenten und Verfahrensopti-
mierungen

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab.
1996. ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartloten mit Zwei-
strahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1996. ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schénherr
Steuerung und Sensordatenin-
tegration fiir flexible Fertigungs-
zellen mitkooperierenden Robo-
tern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab.
1996. ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit-
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab.
1996. ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitit beim 3D-Laser-
strahlschweiffen vonBlechformtei-
len

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab.
1997. ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs
Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen {iber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab.
1997. ISBN 3-87525-081-8.

Band 6o0: Jiirgen Sturm
Prozefintegrierte Qualitatssiche-
rung in der Elektronikproduktion
FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab.
1997. ISBN 3-87525-082-6.

Band 61: Andreas Brand
Prozesse und Systeme zur Bestii-
ckung rdumlicher elektronischer
Baugruppen (3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf
Regelung der Laserstrahlleistung
und der Fokusparameter einer
CO2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 140 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab.
1997. ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanage-
ment in der integrierten Produkt-
und Prozefiplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl
Integriertes Automatisierungskon-
zept fir den flexiblen Materialflufd
in der Elektronikproduktion
FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto
Transiente Prozesse beim Laser-
strahlschweifSen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab.
1997. ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Bl6chl
Erweiterte Informationsbereitstel-
lung an offenen CNC-Steuerungen
zur Prozef3- und Programmopti-
mierung

FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozefifithrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim Spulen-
wickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnpla-
nung fiir die 3D-Laserstrahlbear-
beitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab.
1997. ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab.
1997. ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer
Adaptive Strahlfiihrungen fiir
COz-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber
ProzefRoptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der automati-
sierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-Oberflichenkenn-
grofien in der Umformtechnik
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab.
1997. ISBN 3-87525-097-4.

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruk-
tion von Werkzeugen fiir die Bie-
gebearbeitung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17
Tab. 1998. ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile - Werkstoffver-
halten, Wirkflachenreibung, Pro-
zeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab.
1998. ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher
Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweiffen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab.
1998. ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind
Zerstorungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von
Feinblechen mit dem Wir-
belstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab.
1998. ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung
der Prozeffithrung beim Léten
komplexer Baugruppen

FAPS, 179 Seiten, u3 Bilder, 7 Tab.
1998. ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab.
1998. ISBN 3-87525-104-0.



Band 8o: Sorin Niederkorn
Mefieinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab.
1998. ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim
Schweifden mit CO2-Hochleis-
tungslasern unter Einsatz von
adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab.
1998. ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Co-
lombo

Development and Implementation
of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Us-
ing High Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage
und Recycling durch flexible De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24
Tab. 1998. ISBN 3-87525-112-1.

Band 85: Ralf Luchs
Einsatzmoglichkeiten leitender
Klebstoffe zur zuverldssigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
fithrung raumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab.
1999. ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab.
1999. ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpref$profilen
LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab.
1999. ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozefifolge
Umformen, Bestiicken und Laser-
strahlloten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab.
1999. ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet
Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozefimodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab.
1999. ISBN 3-87525-122-9.

Band ¢3: Adrianus L. P.
Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - ProzefSmodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab.
1999. ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Quali-
tdtsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflachenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
1999. ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-128-8.

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab.
1999. ISBN 3-87525-129-6.

Band 9¢8: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab.
1999. ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlufigeometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab.
2000. ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstihle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab.
2000. ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.



Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlosun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozef3parameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 1u: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitats- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, g9 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzmog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflichenmontage
(SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab.
2001. ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab.
2001. ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab.
2001. ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifden in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliepressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweifden

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
Prozef$kontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweifden mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab.
2002. ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef8er
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Frohlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitat und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fiir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifien

LFT, 16 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweif3en in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prdsentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab.
2002. ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, u Tab.
2002. ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz rdumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhdhter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgéngige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab.
2003. ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2003. ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2003. ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, n Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab.
2004. ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflachenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab.
2004. ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff
und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab.
2004. ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor-
und Regelsysteme fiir die adapti-
veLaserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab.
2004. ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab.
2005. ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erh6hter Prozess-
temperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab.
2005. ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitdt und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.
2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des
Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab.
2005. ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fiir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstahle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, n Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2005. ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansdtze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen fiir
die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab.
2005. ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflief3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir metallische Folien - System-
und Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschédtzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montagetibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flichiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
3en von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie Mechatronik-Anwendungen
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24
Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot
Cracks during Laser Welding of
Aluminium Alloys Using Advanced
Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen
zum Laserstrahlstrukturieren von
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fiir die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Lau-
fer mit oberflichenmontierten
Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
Ren von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prazisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
grofien beim Pressharten des
héchstfesten Verglitungsstahls
22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf8nitter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-279-8.



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rithrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hartbaren Bor-Manganstdhlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erhéhung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiffen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.

ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweifden trans-
parenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorf-
ler

Rithrreibschweiffen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flichiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated
Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, u7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung
fiir das Umformen lokal warmebe-
handelter und geschweifster Alu-
miniumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen
zum Kontaktzustand zwischen
Werkstiick und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifd3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofleneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Lésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen
die Einwirkung von Betauung im
Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiif8ler
Verbindungs- und Systemtechnik
fiir thermisch hochbeanspruchte
und miniaturisierte elektronische
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab.
2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mebhrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslosun-
gen fir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemldsungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafdgeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and
Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iiberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3
Modellbasierte Prozessauslegung
fiir die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverldssigkeit
raumlicher Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22
Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturldten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stahlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweif3en verzinkter Stahlbleche
im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for
the Application of Detection of
Clinical Shock and Early Signs of
Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, u9 Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansatze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, g Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen fiir den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flussigkeiten als kombiniertes
Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgeharteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fiir Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38
Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts
for Contactless Power Transfer
Systems for Electric Vehicles
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweifien von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fiir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher EinflussgréfRen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweifiprozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitatsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite
Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.

2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermaégens aus-
hartbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermégens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshdrtprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschopfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhasiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine maf3geschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflichenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltflief3pressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Z6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, 18 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schadigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof$serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprazise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensititsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstlitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hangigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafge-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 7o Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 311: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstrémungen
beim Laserstrahlschweifden ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grébel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Flief3press-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmafShaltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermiidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafge-
schneiderte Werkzeugoberflachen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zéller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung rithrreibgeschweifSter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
koérnigem Geflige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik
fiir Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz
Intralogistics Execution System
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentititen
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, n
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Krii-
ger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der
Mensch-Maschine-Interaktion
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-250-5.

Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverlassigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch
integrierter Baugruppen (LDS-
MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessiiberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozess- und Werkstoftver-
halten bei schwingungsiiberlager-
ter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, u
Tab. 2019.

ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier
Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld
der industriellen Produktion
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr
Datenerfassung fiir die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei
der Herstellung von Blechformtei-
len

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener
Kaltfliefpressen von gerad- und
schragverzahnten Zahnrddern
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heif3cr-
impprozesses

FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder,
27 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingen-
schlogl

Erarbeitung eines Prozessver-
standnisses zur Verbesserung der
tribologischen Bedingungen beim
Presshérten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour of
sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner
Automatische Bahnplanung fiir die
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstiick- und
Werkzeugbewegungen mittels
Multi-Roboter-Systemen

FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-314-4.

Band 346: Toni Donhauser
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender
Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder,
17 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-316-8.



Band 347: Philipp Amend
Laserbasiertes Schmelzkleben von
Thermoplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert
Simulationsunterstiitzte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung
und Auslegung des Verbundes von
Kunststoffsubstraten mit harten
Diinnschichten

KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder,
21 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz
Fliepressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef
Katona

Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle

KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften
mehrlagiger Blechwerkstoffe der
ausscheidungshartbaren Legierung
AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5
Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiit-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung

KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder,
14 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias Glafel
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweifien von flachleiterbasierten
Formspulenwicklungen fiir auto-
mobile Traktionsantriebe

FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder,
1 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel
Experimentelle Untersuchung der
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleif in Zylinderrol-lenlagern
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder,
7 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle
Haptische, generische Modelle
weicher anatomischer Strukturen
fiir die chirurgische Simulation
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder,
35 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder,
10 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-380-9.

Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder,
23 Tab. 2020.

ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse
komplexer Montageprozessketten
mittels Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation
System for Improving the Power
Quality in Medium Voltage Net-
works

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren

FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian
Fechter

Modellierung von Vorentwiirfen in
der virtuellen Realitat mit nattirli-
cher Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder,
19 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflachenmodifizierung und
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleiffcharakteri-
sierung im Pressharteprozess
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram Schaf-
fer

Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator fiir roboter-
zentrierte Automatisierungslosun-
gen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder,
25 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten fiir den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and
Eco-Friendly Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-418-9.



Band 368: David Marco Hoch-
rein

Walzlager im Beschleunigungsfeld
- Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens
von Nadelkranzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer
Oberflachen mittels prozessiiber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder,
6 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-433-2.

Band 370: Andreas Grioschl
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren fiir die
Nanokoordinatenmesstechnik
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen
Konzeption, Entwicklung und
Einfiihrung des Assistenzsystems
D-DAS fiir die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder,
12 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian
Numerische Auslegung von Ober-
flachenmikrotexturen fiir ge-
schmierte tribologische Kontakte
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-439-4.

Band 373: Johannes Straufd

Die akustooptische Strahlformung
in der Lasermaterialbearbeitung
LPT, xvi u. 113 Seiten, 48 Bilder.
2021. ISBN 978-3-96147-441-7.

Band 374: Martin Hohmann
Machine learning and hyper spec-
tral imaging: Multi Spectral Endos-
copy in the Gastro Intestinal Tract
towards Hyper Spectral Endoscopy
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-445-5.

Band 375: Timo Kordaf
Lasergestiitztes Verfahren zur se-
lektiven Metallisierung von epo-
xidharzbasierten Duromeren zur
Steigerung der Integrationsdichte
fiir dreidimensionale mechatroni-
sche Package-Baugruppen

FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,
24 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-443-1.

Band 376: Philipp Kestel
Assistenzsystem fiir den wissens-
basierten Aufbau konstruktionsbe-
gleitender Finite-Elemente-Analy-
sen

KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bil-
der, 17 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-457-8.

Band 377: Martin Lerchen
Messverfahren fiir die pulverbett-
basierte additive Fertigung zur Si-
cherstellung der Konformitat mit
geometrischen Produktspezifikati-
onen

FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9
Tab. 2021.

ISBN 978-3- 96147-463-9.

Band 378: Michael Schneider
Inline-Priifung der Permeabilitat
in weichmagnetischen Komponen-
ten

FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder,
14 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-465-3.

Band 379: Tobias Spriigel
Spharische Detektorflachen als
Unterstiitzung der Produktent-
wicklung zur Datenanalyse im
Rahmen des Digital Engineering
KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder,
33 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-475-2.

Band 380: Tom Hafner
Multipulseffekte beim Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahllegierungen
mit Pikosekunden-Laserpulsen
LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder,
13 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-479-0.

Band 381: Bjorn Heling

Einsatz und Validierung virtueller
Absicherungsmethoden fiir abwei-
chungs-behaftete Mechanismen
im Kontext des Robust Design
KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder,
27 Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-487-5.

Band 382: Tobias Kolb
Laserstrahl-Schmelzen von Metal-
len mit einer Serienanlage - Pro-
zesscharakterisierung und Erwei-
terung eines Uberwachungssys-
tems

LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16
Tab. 2021.

ISBN 978-3-96147-491-2.

Band 383: Mario Meinhardt
WiderstandselementschweifSen
mit gestauchten Hilfsfiigeelemen-
ten - Umformtechnische Wirkzu-
sammenhdnge zur Beeinflussung
der Verbindungsfestigkeit

LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-473-8.

Band 384: Felix Bauer

Ein Beitrag zur digitalen Ausle-
gung von Fiigeprozessen im Karos-
seriebau mit Fokus auf das Re-
mote-Laserstrahlschweiffen unter
Einsatz flexibler Spanntechnik
LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-498-1.

Band 385: Jochen Zeitler
Konzeption eines rechnergestiitz-
ten Konstruktionssystems fiir op-
tomechatronische Baugruppen
FAPS, xix u. 172 Seiten, 88 Bilder, n
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-499-8.

Band 386: Vincent Mann
Einfluss von Strahloszillation auf
das Laserstrahlschweiffen hochfes-
ter Stihle

LPT, xiii u. 172 Seiten, 103 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-503-2.



Band 387: Chen Chen
Skin-equivalent opto-/elastofluidic
in-vitro microphysiological vascu-
lar models for translational studies
of optical biopsies

LPT, xx u. 126 Seiten, 60 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-505-6.

Band 388: Stefan Stein

Laser drop on demand joining as
bonding method for electronics as-
sembly and packaging with high
thermal requirements

LPT, x u. n2 Seiten, 54 Bilder, 10
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-507-0

Band 389: Nikolaus Urban
Untersuchung des Laserstrahl-
schmelzens von Neodym-Eisen-
Bor zur additiven Herstellung von
Permanentmagneten

FAPS, x u. 174 Seiten, 88 Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-501-8.

Band 390: Yiting Wu
Grof¥flachige Topographiemessun-
gen mit einem Weiflichtinterfe-
renzmikroskop und einem metro-
logischen Rasterkraftmikroskop
FMT, xii u. 142 Seiten, 68 Bilder, 1
Tab. 2022.

ISBN: 978-3-96147-513-1.

Band 391: Thomas Papke
Untersuchungen zur Umformbar-
keit hybrider Bauteile aus Blech-
grundkorper und additiv gefertig-
ter Struktur

LFT, xii u. 194 Seiten, 71 Bilder, 16
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-515-5.

Band 392: Bastian Zimmermann
Einfluss des Vormaterials auf die
mehrstufige Kaltumformung vom
Draht

LFT, xi u. 182 Seiten, 36 Bilder, 6
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-519-3.

Band 393: Harald Volkl

Ein simulationsbasierter Ansatz
zur Auslegung additiv gefertigter
FLM-Faserverbundstrukturen
KTmfk, xx u. 204 Seiten, 95 Bilder,
22 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-523-0.

Band 394: Robert Schulte
Auslegung und Anwendung pro-
zessangepasster Halbzeuge fuir
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 163 Seiten, 93 Bilder, 5
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-525-4.

Band 395: Philipp Frey
Umformtechnische Strukturierung
metallischer Einleger im Folgever-
bund fiir mediendichte Kunststoff-
Metall-Hybridbauteile

LFT, ix u. 180 Seiten, 83 Bilder, 7
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-534-6.

Band 396: Thomas Johann Luft
Komplexititsmanagement in der
Produktentwicklung - Holistische
Modellierung, Analyse, Visualisie-
rung und Bewertung komplexer
Systeme

KTmfk, xiii u. 510 Seiten, 166 Bil-
der, 16 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-540-7.

Band 397: Li Wang

Evaluierung der Einsetzbarkeit des
lasergestiitzten Verfahrens zur se-
lektiven Metallisierung fiir die Ver-
besserung passiver Intermodula-
tion in Hochfrequenzanwendun-
gen

FAPS, xxii u.151 Seiten, 72 Bilder, 22
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-542-1.

Band 398: Sebastian Reitelsho-
fer

Der Aerosol-Jet-Druck Dielektri-
scher Elastomere als additives Fer-
tigungsverfahren fiir elastische
mechatronische Komponenten
FAPS, xxv u. 206 Seiten, 87 Bilder,
13 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-547-6.

Band 399: Alexander Meyer
Selektive Magnetmontage zur Ver-
ringerung des Rastmomentes per-
manenterregter Synchronmotoren
FAPS, xv u. 164 Seiten, 9o Bilder, 18
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-555-1.

Band 400: Rong Zhao

Design verschleifireduzierender
amorpher Kohlenstoffschichtsys-
teme fiir trockene tribologische
Gleitkontakte

KTmfk, x u. 148 Seiten, 69 Bilder,
14 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-557-5.

Band 4o01: Christian P. J. Schwar-
zer

Kupfersintern als Fiigetechnologie
fur Leistungselektronik

FAPS, xxvii u. 234 Seiten, 125 Bil-
der, 24 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-566-7.

Band 402: Alexander Horn
Grundlegende Untersuchungen
zur Gradierung der mechanischen
Eigenschaften pressgeharteter
Bauteile durch eine 6rtlich be-
grenzte Aufkohlung

LFT, xii u. 204 Seiten, 58 Bilder, 6
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-568-1.

Band 403: Artur Klos

Werkstoff- und umformtechnische
Bewertung von hochfesten Alumi-
niumblechwerkstoffen fiir den Ka-
rosseriebau

LFT, x u. 192 Seiten, 73 Bilder, 12
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-572-8.

Band 404: Harald Schmid
Ganzheitliche Erarbeitung eines
Prozessverstandnisses von Tief-
ziehprozessen mit Ziehsicken auf
Basis mechanischer und tribologi-
scher Analysen

LFT, xiii u. 211 Seiten, 78 Bilder, 5
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-577-3.

Band 405: Johannes Henneberg
Blechmassivumformung von Funk-
tionsbauteilen aus Bandmaterial
LFT, viii u. 176 Seiten, 101 Bilder, 2
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-579-7.

Band 406: Anton Schmailzl
Festigkeits- und zeitoptimierte
Prozessfithrung beim quasi-simul-
tanen Laser-Durchstrahlschweif3en
LPT, xiii u. 157 Seiten, 84 Bilder, 7
Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-583-4.



Band 407: Alexander Wolf
Modellierung und Vorhersage
menschlichen Interaktionsverhal-
tens zur Analyse der Mensch-
Produkt Interaktion

KTmfk, x u. 207 Seiten, 69 Bilder,
10 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-585-8.

Band 408: Tim Weikert
Modifikationen amorpher Kohlen-
stoffschichten zur Anpassung der
Reibungsbedingungen und zur
Erhohung des Verschleif§schutzes
KTmfk, xvii u. 258 Seiten, g1 Bilder,
9 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-589-6.

Band 409: Stefan Gotz
Frithzeitiges konstruktionsbeglei-
tendes Toleranzmanagement
KTmfk, ix u. 276 Seiten, 1277 Bilder,
13 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-593-3.

Band 410: Markus Hubert
Einsatzpotenziale der
Rotationsschneidtechnologie in
der Verarbeitung von metallischen
Funktionsfolien fiir
mechatronische Produkte

FAPS, xviii u. 139 Seiten, 86 Bilder,
7 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-603-9.

Band 411: Manfred Vogel
Grundlagenuntersuchungen und
Erarbeitung einer Methodik zur
Herstellung mafigeschneiderter
Halbzeuge auf Basis eines neuarti-
gen flexiblen Walzprozesses

LFT, ix u. 176 Seiten, 61 Bilder,

1 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-605-3.

Band 412: Michael Weigelt
Multidimensionale Optionenana-
lyse alternativer Antriebskonzepte
fiir die individuelle Langstrecken-
mobilitat

FAPS, xv u. 222 Seiten, 89 Bilder,
38 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-607-7.

Band 413: Frank Bodendorf
Machine Learning im Cost Engi-
neering des Supply Managements
FAPS, xiii u. 165 Seiten, 75 Bilder,
13 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-609-1.

Band 414: Maximilian Metzner
Planung und Simulation

taktiler, intelligenter und
kollaborativer Roboterfahigkeiten
in der Montage

FAPS, xix u. 174 Seiten, 72 Bilder,
3 Tab. 2023.

ISBN 978-3-96147-611-4.

Band 415: Tina Buker

Ein Ansatz zur Reduktion
produktinduzierter Nutzerstigma-
tisierung durch Férderung einer
gleichermafen gebrauchstaugli-
chen wie emotionalen
Produktgestalt

KTmfk, x u. 236 Seiten, 54 Bilder,
44 Tab. 2022.

ISBN 978-3-96147-613-8.

Band 416: Marlene Kuhn
Model-based Traceability System
Development for Complex Manu-
facturing Applying Blockchain and
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Abstract

Against the background of the relevance of environmental protection, the
transformation towards highly efficient, sustainable production processes
has begun. Semi-tubular self-piercing riveting is a mechanical joining tech-
nology that is essential for the realisation of lightweight and multi material
design. However, rivet production is energy-intensive, time-consuming
and costly due to the necessary heat treatment and coating of the rivets.
The use of high strain hardening stainless rivet materials makes the post
treatment obsolete. Due to the high tool loads, the forming of such steels
represents a major challenge, which is why a comprehensive understanding
of the process is required.

The aim of this work was therefore to gain a basic process understanding
for the forming of rivets using high strain hardening rivet materials. The
main focus was on the identification and analysis of process- and material-
related influencing variables on the forming process and the resulting rivet
properties, which was realised on the basis of a combined experimental-
numerical approach. The feasibility of manufacturing rivets from high
strain hardening materials was proven. While conventional rivets exhibit
homogeneous properties due to the heat treatment, the new rivets are char-
acterised by graded mechanical properties. Thus, a basis for the production
of rivets with tailored properties, which could be adapted according to the
requirements of the joining process, has been created.



Vor dem Hintergrund der Relevanz des Klimaschutzes hat die Transformation hin zu
hocheffizienten, nachhaltigen Produktionsprozessen begonnen. Das Halbhohlstanz-
nieten ist ein mechanisches Fugeverfahren, welches fur die Realisierung von Leichtbau
und Mischbauweisen von Bedeutung ist. Die Nietherstellung ist allerdings aufgrund
der erforderlichen Warmebehandlung und Beschichtung der Niete energie-, zeit- und
kostenintensiv. Durch den Einsatz hochverfestigender nichtrostender Nietwerkstoffe
wird die Nachbehandlung obsolet. Aufgrund der hohen Werkzeugbeanspruchung stellt
die Umformung derartiger Stahle eine Herausforderung dar, weshalb ein umfassendes
Prozessverstandnis erforderlich ist.

Das Ziel dieser Arbeit war daher die Erarbeitung eines grundlegenden Prozessver-
standnisses fur die umformtechnische Herstellung von Nieten aus hochverfesti-
genden Werkstoffen. Schwerpunkte bildeten hierbei die Identifikation und Analyse
von prozess- und werkstoffseitigen EinflussgréBen auf den Umformprozess und
die Bauteileigenschaften. Dies erfolgte auf Basis eines kombinierten experimentell-
numerischen Ansatzes. Der Machbarkeitsnachweis fur die Herstellung von Nieten aus
hochverfestigenden Werkstoffen wurde erbracht. Wahrend bei konventionellen Nieten
infolge der Warmebehandlung homogene Eigenschaften vorliegen, weisen die neuen
Niete gradierte mechanische Eigenschaften auf. Somit wurde eine Ausgangsbasis
flr die Herstellung von Nieten mit flr das Figen maBgeschneiderten Eigenschaften
geschaffen.

ISBN 978-3-96147-717-3
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