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Motivation

Leichtbau-Strategie

Quelle: Daimler, Audi

Multi-Material-Design

Profilbauweise

Verbindungstechnik

Quellen: LWF, Böllhoff

Einseitige Zugänglichkeit

Mechanische Fügetechnik

Simulation des Fügeprozesses und der Verbindungs-Tragfähigkeit

Fügestellensteifigkeit 

beim Bolzensetzen

Spaltbildung beim Hybridfügen

Fügbarkeit am Bauteil

Quelle: LWF

Simulative Auslegung
Fügbarkeit

Eigenschaftsprofil

c2

Mercedes Benz 

E-Klasse BR213, 2016

138 Setzbolzen im Heckwagen 
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Charakterisierungsaufgaben

Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen

Geometrie

Anlagen-
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Bolzengeometrie

Materialmodell Bleche

Materialmodell Bolzen
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Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen

Verfahrensablauf

Prozessdaten

(2) (3) (4)

Druckluft Kraft

(1)

Treiberkolben

Elastomerpuffer

Bolzen

Mundstück

Fügepartner

Bolzengeometrie

1
4

,2

Ø 3,15

1
6

Anforderungen an die Simulation/ Charakterisierung

• Fügegeschwindigkeit bis 40m/s

• Prozesszeit  < 1ms

• Hohe Umformgrade und Kontaktdrücke

• Lokale Dehnraten > 10.000 1/s

• Lokale Temperaturen > 800°C bei Stahl (400°C Alu)

• Beschnitt und Rückfederung der Verbindung
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Warmzugversuch

Aufbau

• Universalprüfmaschine Zwick Z1484

• Schulterproben mit verlängerten Schultern

• Mechanisches Spannzeug

• Konduktive Erwärmung mit Wechselstrom (Schweißstromquelle)

• Temperaturmessung mit Thermoelement

• Regelung mit PID-Regelung

• Dehnungsmessung mit GOM Aramis

• Grauwertmuster mit hitzebeständigem Lack aufgetragen

Ergebnisse (Beispiel: HX340LAD, t= 1,5 mm)
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Warmstauchversuch

Aufbau

• Universalprüfmaschine Zwick Z1484

• Planparallel geschliffene Bolzen

• Induktiv beheizter und VHM-Stauchstempel

• Wassergekühlte Stempelaufnahme

• Temperaturmessung mit Thermoelementen

• Temperaturregelung mit PID-Regler

• Wegmessung über Traversenweg

• Ermittlung Fließkurve per reverse engineering

Ergebnisse (Beispiel: Bolzen C60 )
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Experimentelle Charakterisierungen

Aufbau

Hochgeschwindigkeits-Reibversuche

Verlauf des Reibwertes

Bolzen / EN AW-6060 T66Bolzen / HX340LAD 

Reibwertmodelle für die Simulation

Fügeprozess

Ausdrückprozess

Statische und dynamische Reibwerte

reverse 

engineering

Quasistatische Reibversuche (pin-on-disk)
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Simulation des Bolzensetzprozesses

Von Mises Spannung [MPa] Plastische Dehnrate [-] Temperatur [°C]
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Simulation der Ausdrückversuche
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Diskussion der Ergebnisse

Ursachen für Abweichungen der Simulation:

A) Ideale Werkzeuge und Oberflächen 

=> keine Setzeffekte

B) Ideale Rotationssymmetrie 

=> kein Verzug des quadratischen Zuschnittes
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Zusammenfassung

• Dehnraten- und temperaturabhängige Charakterisierung der Werkstoffe

• Charakterisierung der Reibungsverhältnisse, dabei Differenzierung der Reibsituation

• Beschreibung der relevanten Anlagenkomponenten und Prozess-Eigenschaften

• Aufbau 2D Fügeprozess- und Ausdrücksimulation in LS-Dyna (inkl. Beschnitt und Rückfederung)

 Abbildung dynamische und thermisch gekoppelte Fügeprozesssimulationen in LS-Dyna möglich

 „Physik“ muss richtig charakterisiert und modelliert werden

 Erfolgreiche Schließung der Simulations-Prozesskette in 2D 

 Nächster Schritt: Übertrag der Erkenntnisse auf 3D
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Literaturhinweis

ISBN: 978-3844075830

Die dargestellten Ergebnisse entstammen der Dissertation „Entwicklung 

einer Methodik zur numerischen Simulation des Hochgeschwindigkeits-

Bolzensetzens“, welche von Prof. Dr.-Ing. Gerson Meschut am 

Laboratorium für Werkstoff- und Fügetechnik (LWF) der Universität 

Paderborn betreut wurde.
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit.


