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Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Leserinnen und Leser unserer
BAF, ein ereignisreiches Jahr ist in
der FOSTA zu Ende gegangen —
das Jubilaumsjahr, wir haben aus-
flhrlich dartber in der BAF 01/2018 . |
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berichtet. Eine neue Homepage i -
wurde aufgesetzt. Sie enthalt vieles Wissenswertes
rund um die FOSTA und deren Forschungsmanage-
ment. Ein neuer Hbéhepunkt konnte im Einwerben
von Fordermitteln erzielt werden — und auch das
neue Jahr verspricht wieder turbulent zu werden —
so geht es u.a. auch mit personellen Anderungen
weiter. Mit dieser Ausgabe der BAF geben wir lhnen
wieder Einblick in die Arbeiten der FOSTA insbe-
sondere zu neun abgeschlossenen Forschungspro-
jekten. Und wir schreiben schon an der néachsten
Ausgabe, weil wir hier nicht alles unterbringen konn-
ten. Studieren Sie diese Ausgabe und nutzen Sie
die Ergebnisse fur lhre Arbeit.

IR

Ich wiinsche lhnen viel Spal} bei der Lektire.

Dear Ladies and Gentlemen, dear readers of our
BAF, an eventful year at FOSTA has come to a
close - the anniversary year, we covered it in detail
in the BAF 01/2018. A new homepage has been
set up. It includes a lot of interesting facts about
FOSTA and its research management. A new high-
light was achieved in the securing of funds - and
also the new year promises to be turbulent again -
amongst other things changes are to be made in the
personnel area. Once again we are giving you an
insight into the work of the FOSTA with this issue of
the BAF, in particular on nine completed research
projects and we have already begun writing on the
next edition as we don't have the space for it here.
Study this edition and use the results for your work.

A Bl _{

Enjoy the reading

FOSTA Newsletter Anmeldung / registration:

www.stahlforschung.de/informationen/newsletter/anmeldung.html
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FOSTA e. V. — Personelles / personnel

Der FOSTA e. V. riistet sich fiir die Zukunft

Zum 01.11.2018 verstarkt
| Herr Dr. Christoph Keul das
TEAM des FOSTA e. V.. Als
Werkstoffingenieur wird er
die werkstofftechnischen
Aspekte weiterverfolgen, die
bisher und noch bis Ende
April 2019 vom jetzigen Ge-
schaftsfuhrer des FOSTA e.
V., Dr. Wieland, vertreten
werden. Dr. Keul soll u.a.
die Werkstoffgruppen Edelbaustahl, Werkzeugstahl
und warmfeste Stahle starken.

Dr. Keul arbeitete seit 2012 beim Stahlinstitut VDEh
und war dort in der Werkstofftechnik verantwortlich fiir

die Fachausschisse Legierte Baustahle, Schwere
Schmiedestiicke fiir die Energie— und GroRgetriebe-
technik, Werkzeugstahle sowie geschéaftsfihrend fir
die Forschungsvereinigung Warmfeste Stahle und
Hochtemperaturwerkstoffe (FVWHT). Er sammelte viel
Erfahrung im Projektmanagement und im Ausrichten
von nationalen und internationalen Veranstaltungen.

Seine Promotionsarbeit, erstellt am Institut fiir Eisen-
hattenkunde der RWTH Aachen, beschéftigte sich mit
dem Thema ,Einstellung, Charakterisierung und Eigen-
schaften von bainitischen Mikrostrukturen in Schmie-
destahlen mit mittlerem Kohlenstoffgehalt®. 2012 wur-
de er fir seine Leistungen mit dem ,Otto-Kienzle-
Preis“ des Industrieverbandes Massivumformung e. V.
ausgezeichnet.

Neue Forschungsantrage - Bilanz 2018 des Kuratoriums der FOSTA
New research proposals - End result 2018 of Advisory Council of FOSTA

In zwei Sitzungen berieten die Gutachter der FOSTA
Uber insgesamt 42 Neuantrage, 4 Skizzen und 1 Kurz-
studie. Nach eingehenden Beratungen und Hinweisen
auf Korrekturen und Ergadnzungen wurden 24 Antrage
zur Weiterleitung an Fordermittelgeber empfohlen und
18 Antrédge abgelehnt. 2 vorgelegte Skizzen wurden
zur Ausarbeitung eines vollstdndigen Antrages emp-
fohlen. Die Kurzstudie wurde bewilligt.

In two sessions, the experts of FOSTA discussed a
total of 42 new research proposals, 4 research ideas
and 1 short study. After in-depth discussions and refer-
ences to corrections and additions, 24 applications
were recommended for forwarding to Grantor and 18
research proposals were rejected. 2 research ideas
were recommended to draw up a complete research
proposal. The short study was approved.

Neue Zusammenarbeit ab 01.03.2019 / New Cooperation from 01.03.2019

FOSTA-Forschungsberichte kénnen als PDF-Version bezogen werden Gber /
FOSTA-Research reports could be orderd as PDF-version via

StahlDatSX @

https://shop.stahldaten.de/produkt-kategorie/fostaberichte ﬂ
Alle FOSTA-Forschungsberichte kdnnen auch als Druck-

r _ 1 StahiDatSX PRO
exemplar gegen Entrichtung einer Schutzgebuhr bezo-

gen werden von / All final reports could be ordered as a printed copy for a

et 1J] MATPLUS

MATPLUS GmbH

Hofaue 55 | D-42103 Wuppertal |
(Deutschland-Germany)

Fax. +49 (0)202 29 79 97 89
info@matplus.de // www.matplus.de
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Neue Forschungsberichte

Charakterisierung der Reibverhaltnisse beim
Pressharten und partiellen Pressharten von
hochstfesten Vergiitungsstidhlen (P 871)

Im Zuge des Ansatzes, Leichtbau mit hoch- und
héchstfesten Stahlwerkstoffen zu betreiben, hat sich
Pressharten zu einem Standardverfahren fir die Her-
stellung sicherheitsrelevanter Strukturbauteile etabliert.
Die korrekte Prozessauslegung von Pressharteprozes-
sen mit Hilfe der Finite-Elemente-Simulation (FE) er-
fordert genaue Kenntnisse der vorherrschenden tribo-
logischen Bedingungen im Umformprozess. Im Rah-
men dieses Forschungsvorhabens wurde eine Ver-
suchsanlage zur Ermittlung der Reibverhaltnisse unter

Presshartebedingungen entwickelt und aufgebaut Das

Ziel der Untersuchun-
gen war, die Reibver-
héltnisse fur das di-
rekte und partielle
Pressharten  umfas- |
send zu charakterisie-
ren. Die Ergebnisse
wurden mittels eines
zeit- und ortsabhangi-
gen numerischen
Reibmodells in kom-
merzielle FE-Software
integriert. Hierzu wur-
de im Projektzeitraum
eine  Warmstreifen-
ziehanlage konzipiert,
aufgebaut und in Be-
trieb genommen. ?
Durch einen beheiz-
ten Schlitten, der dem
Transport des er-
warmten Blechs dient, wird dabei sichergestellt, dass
die Reibverhaltnisse unter prozessnahen Bedingungen
durch Messung der Ziehkraft am Blechstreifen und der
Normalkraft an der Reibbacke ermittelt werden kon-
nen. Anhand von Streifenziehversuchen wurden Reib-
zahlen in Abhangigkeit der Prozessparameter Werk-
zeug- und Werkstlcktemperatur, Flachenpressung
und Relativgeschwindigkeit ermittelt. Hierbei wurde
nachgewiesen, dass ein Anstieg dieser Prozesspara-
meter fur AlSi-beschichtete Bleche insgesamt zu einer
Reduzierung der Reibzahl flihrt. Steigende Flachen-
pressungen und Relativgeschwindigkeiten resultieren
fur Bleche mit Zn-Beschichtung ebenfalls in einer redu-
zierten Reibung. Mit steigenden Temperaturen hinge-
gen wurde eine erhdhte Reibung gemessen. Basie-
rend auf den experimentellen Ergebnissen wurde ein
Reibmodell entwickelt und in die FE-Software Auto-
Form implementiert. Das entwickelte Reibmodell wur-
de anschlieRend in einem ersten Schritt anhand einer
Napfzuggeometrie im Laborversuch verifiziert. Im An-
schluss an das Projekt soll das Modell von den Indust-

New Research Reports

Characterization and description of the tribo-
logical conditions within hot stamping and
partial hot stamping of quenchenable ultra
high strength Steels (P 871)

Due to the increasing importance of lightweight con-
struction hot stamping has been established in the pro-
duction of safety relevant components out of high
strength steel. In order to enable an accurate process
design of hot stamping processes by using finite-
element-simulation (FE) a detailed knowledge of the
prevailing tribological conditions is necessary. In this
research project an experimental test rig was devel-
oped and built in order to analyze the frictional behav-
ior in hot stamping processes. The aim of the project
was to characterize the
tribological conditions
| for direct and partial
hot stamping process-
es. The gained results
were used for the de-
velopment and the im-
plementation of a time-
- and spatial dependent
friction model in com-
mercially used finite-
element-software. For
this purpose a strip
drawing test rig for the
determination of friction
coefficients at elevated
temperatures was de-
signed, built and start-
ed up. A heatable slide
for the transportation of
the warm metal strip
ensures that the frictional behaviour can be investigat-
ed under close-to-process conditions. The friction coef-
ficient is measured by the normal force at the friction
jaw and the tension force at the metal strip. The rela-
tion between the friction coefficient and the process
parameters tool and workpiece temperature as well as
contact pressure and relative velocity have been inves-
tigated with strip drawing experiments. It has been
shown that an increase of these process parameters
leads to decreased friction coefficients for AlSi-coated
blanks. Rising contact pressures and relative velocities
result in reduced friction for blanks with Zn coating,
whereas higher temperatures cause increased friction.
Based on the experimental results a friction model has
been developed and implemented into the FE-
Software AutoForm. The developed friction model has
further been verified using a cup drawing geometry. In
the future, the friction model shall be rated by the in-
volved industry partners with the geometry of a serial
component. The simulation of processes in hot forming
and in particular partial hot stamping is clearly im-
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riepartnern anhand der Geometrie eines Serienbau-
teils bewertet werden. Die Prozesssimulation in der
Warmblechumformung, insbesondere beim partiellen
Pressharten, wird durch das erweiterte Reibmodell
deutlich verbessert. Dadurch kann die aufRerst kosten-
und zeitintensive Prozessauslegung einschliellich der
Werkzeugeinarbeitung, insbesondere auch fir KMUs,
beschleunigt werden. Zudem kann eine gezielte Wei-
terentwicklung von Werkstoffen und Beschichtungen
hinsichtlich tribologischer Eigenschaften durch die
Stahlhersteller erfolgen.

Das Forschungsvorhaben wurde am Lehrstuhl fir Fer-
tigungstechnologie, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg mit fachlicher Begleitung und mit
finanzieller Férderung durch die Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e. V., Dusseldorf, durchgefihrt.

Der Abschlussbericht umfasst 100 Seiten.
Schutzgebuhr: € 30,00 inkl. MWSHt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-946885-29-0

Dipl.-Ing. Rainer Salomon

proved by the enhanced friction model. Thus, the ex-
tremely cost and time intensive process design includ-
ing tool adjustment is accelerated especially for SMEs.
Furthermore, a target-oriented development of materi-
als and coatings concerning tribological conditions by
steel producers is possible.

The research project was carried out at
Lehrstuhl fir Fertigungstechnologie, Frie-
drich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirn-
berg. FOSTA has accompanied funded the
research project work.

The final report contains 100 pages.
Fee: € 30.00 incl. VAT plus mailing expenses
ISBN 978-3-946885-29-0.

FOSTA

Dipl.-Ing. Rainer Salomon

Komplementares Konzept zur blasenfreien
Nahtabdichtung von Falzklebungen (P 909)

Innen- und AuRenteile automobiler Anbauteile wie TU-
ren, Klappen und Hauben werden durch Falzkleben
verbunden. Dabei koénnen luftgefillte Kavitaten inner-
halb der Falzklebnaht entstehen, welche im weiteren
Herstellungsprozess zu blasenférmigen Fehlstellen in
der PVC-Nahtabdichtung fiihren. Die Nahtabdichtung
befindet sich im Sichtbereich des Kunden, die Blasen
stellen somit ein optisches Qualitatsproblem dar. Zu-
satzlich besteht die Gefahr, dass Fehlistellen im Laufe
des Fahrzeuglebens durch mechanische Einflisse
zerstort werden. Hierdurch wirde ein direkter Zugang
von Elektrolyten in den Falz erméglicht und es ware
kein zuverlassiger Korrosionsschutz fur die Falznaht-
klebung gewahrleistet. Daher missen im Produktions-
prozess entstandene Fehlstellen in der Nahtabdich-
tung aufwandig nachgearbeitet und beseitigt werden.

Um die Kosten fir die Ausbesserungsarbeiten, die
erhohten Aufwendungen in der Qualitatssicherung so-
wie einen potentiellen Imageverlust im Falle eines
schwerwiegenden Korrosionsproblems zu vermeiden,
sind die Mechanismen der Fehlstellenentstehung und
MaRnahmen zu deren Reduktion sowie die Erarbei-
tung einer blasenfreien Nahtabdichtung Forschungs-
gegenstand.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Ausarbeitung
technologischer Grundlagen zur industriellen Produkti-
on blasenfreier Nahtabdichtungen auf Falzklebungen.
Das Vorhaben beruht auf zwei komplementédren L6-

Complementary approach for the bubble-free
seam sealing of bonded hem flanges (P 909)

Inner and outer panel of automobile doors, trunks and
hoods are joined via hem flange bonding. Air-filled cav-
ities can form within the bonded hem flange and this
can lead to blisters forming in the PVC seam seal dur-
ing the further manufacturing process. The seam seal
is visible to customers and the blisters adversely affect
the optical quality. There is also the risk that the de-
fects are destroyed by mechanical effects during the
vehicle lifetime. This would allow direct access of elec-
trolytes into the flange, with effective corrosion protec-
tion for the bonded hem flange being no longer guar-
anteed. This is why any defects in the seam seal dur-
ing the production process have to be repaired and
this involves time-consuming and costly finishing work.

In order to avoid the costs for this finishing work, the
greater amount of quality assurance, and possibly loss
of reputation should serious corrosion issues arise, this
research project is investigating the mechanisms of
defect formation and measures to minimize such de-
fects and produce a blister-free seam seal.

The objective of this project was to develop the tech-
nological basis for the industrial manufacture of blister-
free bonded hem flanges. The project involved two
complementary approaches: The minimization of cavi-
ties within the bonded hem flange, namely process
optimization (minimization of the damage potential),
and substitution of the defect-prone PVC plastisol by a
blister-free seam sealant, namely material optimization
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sungsansatzen: Der Reduzierung von Kavitaten inner-
halb der Falznahtklebung auf dem Prozesspfad
(Minimierung des Schadigungspotentials), sowie der
Substitution des fehlstellenanfalligen PVC-Plastisols
durch ein blasenfreies Nahtabdichtungs-Material auf
dem Materialpfad (Erhéhung der Schadigungstole-
ranz).

Auf dem Materialpfad wurden vergleichende Tests
alternativer NAD-Materialien durchgefiihrt, welche zur
Qualifizierung eines MS-Polymers als potentielles PVC
-Substitut fihrten. Im Rahmen des Prozesspfades wur-
den die Entstehung von Kavitaten sowie der Einfluss
von Prozess- und Einzelteiltoleranzen auf den Fiillgrad
untersucht. Basierend auf diesen Erkenntnissen wur-
den detaillierte
Handlungsempfeh-
lungen zur Optimie-
rung des Falzklebe-
prozesses und der
Nahtabdichtung
ausgearbeitet.

Das untersuchte
Flgeverfahren

Falzkleben wird
sowohl in der Grol3-
serie, als auch bei
der Produktion von
Kleinserien und
Einzelteilen einge-
setzt. Mit der In-
tegration der im
Projekt erarbeiteten
Handlungsempfehlungen in die Serienprozesse wird
die Prozesssicherheit beim Flgen von Stahlbauteilen
mittels Falzkleben erhoht. Die Verhinderung der Bla-
sen in der Nahtabdichtung bedeutet einen erheblichen
wirtschaftlichen Nutzen fiir die Automobilindustrie und
deren Zulieferer, da der Mehraufwand durch Nachar-
beit sowie das Korrosionsrisiko verhindert werden.

Das IGF-Vorhaben 17266 BG der FOSTA — For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e. V., Dulssel-
dorf, wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms
zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefoérdert. Das Vorhaben wurde
am Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Ange-
wandte Materialforschung (IFAM), Bremen und am
Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Um-
formtechnik (IWU), Dresden, durchgefiihrt.

Der Abschlussbericht umfasst 218 Seiten.
Schutzgebuhr: € 40,00 inkl. MWSH. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-946885-37-5

Dipl.-Ing. Franz-Josef Heise

(enhancement of the damage tolerance).

Within the material optimization, comparative tests of
alternative sealant materials were carried out, which
led to the qualification of an MS polymer as a potential
PVC substitute. Within the process optimization, the
formation mechanism of cavities as well as the influ-
ence of process and component tolerances on the de-
gree of filing of the hem flange were investigated.
Based on these findings, detailed recommendations
for the optimization of the hem flange bonding and
seam sealing process were developed.

The investigated joining technique of hem flange bond-
ing is used both in mass, as well as in the production
of small batches and individual parts. With the integra-
tion of the recom-
mendations devel-
oped in the project
* in the series pro-
cesses, the pro-
cess increases se-
curity when joining
steel components
by means of hem
flange bonding.
The prevention of
defects in the seam
sealing means sig-
nificant economic
benefits for the au-
tomotive  industry
and its suppliers,
as the higher costs
due to rework as well as the risk of corrosion can be
prevented.

Geférdert durch:

Bundesministerism
fidr Wirtschaft
und Energie

— The research project
(IGF-Nr. 17266 BG) was
carrled out at Fraunhofer-

Institut far Fert|gungstechn|k und An-

gewandte Materialforschung (IFAM),

Bremen and at Fraunhofer-Institut fiir

Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (IWU), Dres-

den. FOSTA has accompanied the research project

work and has organized the project funding from the

Federal Ministry of Economics and Technology

through the AiF as part of the programme for promot-

ing industrial cooperation research (IGF) in accord-
ance with a resolution of the German parliament.

The final report contains 218 pages.
Fee: € 40.00 incl. VAT plus mailing expenses
ISBN 978-3-946885-37-5 .

Dipl.-Ing. Franz-Josef Heise

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Aufbringen von VerschleiBschutzschichten
bis 5 mm Dicke aus Metall-Hartstoff-Pulver-
mischungen mittels Widerstandsschweillen
(P 923)

Zum Schutz vor Verschlei® durch aufere Einflisse
werden Bauteile haufig mit schiitzenden Beschichtun-
gen versehen. Bei metallischen Bauteilen, insbesonde-
re bei starker mechanischer Belastung, geschieht dies
haufig durch das Aufschweiflen von Schichten mit ent-
sprechend guten VerschleiReigenschaften, dem so
genannten Panzern durch Auftragsschweil’en. Ubli-
cherweise kommen dabei lichtbogenbasierte Schweil}-
prozesse, wie das Metall-Schutzgas-Schweilden
(MSG) oder das Unterpulver-Schweilen (UP) zum
Einsatz. Diese Verfahren besitzen den Nachteil einer
relativ hohen Energieeinbringung und einer damit ein-
hergehenden hohen thermischen Belastung fir die
verwendeten Werkstoffe. Im Bereich des zu schitzen-
den Bauteils bedeutet das, dass der Einsatz von ho-
herwertigen Stahlen nicht unbedingt sinnvoll ist, da die
z.T. aufwendig eingestellten Werkstoffeigenschaften
durch die Warmeein-
bringung verschlech-
tert werden. Man greift
somit auf einfachere
Stahlsorten zuruck,
womit ein  grolles
Leichtbaupotential ver-
loren geht. Im Bereich
der Beschichtungs-
werkstoffe kbnnen auf-
grund der hohen Pro-
zesstemperaturen le-
diglich die Hartstoffe
zur Verbesserung der
VerschleiBbestandigkeit verwendet werden, die sich
wahrend des Auftragsschweil’ens nicht zersetzen.
Solche Hartstoffe sind Ublicherweise aber recht kost-
spielig. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde das Ver-
fahren des Auftragsschweilens mittels Widerstands-
schweifden untersucht. Dabei wird mittels konduktiver
Widerstandserwarmung eine Mischung aus Hartstoff-
pulver und einem Matrixpulver auf Eisenbasis zu einer
geschlossenen Schicht verschweil3t und gleichzeitig
auf ein Substrat aufgetragen. Die im Vorhaben ver-
wendeten preiswerten Hartstoffe sind neben Silizium-
karbid und Zirkonmullit hauptsachlich solche auf Basis
von Aluminiumoxid. Als Matrixwerkstoffe kommen
malfgeblich Eisenpulver sowie Gusseisenpulver zum
Einsatz. Die erreichbaren Schichtdicken liegen bei ca.
3 mm und erreichen bei entsprechendem Verschleil-
mechanismus eine deutliche Erhéhung der Verschleil3-
bestandigkeit. Durch einen mehrlagigen Aufbau der
Auftragsschicht lassen sich gréfere Schichtdicken
realisieren. Der Aufmischungsgrad liegt dabei weit un-
ter denen von konventionellen AuftragsschweilRverfah-
ren, die Warmeeinflusszone ist ebenfalls deutlich klei-
ner. In weiterfihrenden Untersuchungen sind die wei-

Disposition of wear protection layers with a
thickness of up to 5 mm made of metal-
ceramic powder mixture via resistance
welding (P 923)

Components are often provided with protective coat-
ings in order to protect them from wear caused by ex-
ternal influences. For metal parts, especially when they
are subjected to strong mechanical loads, this is car-
ried out by the welding-over of layers with respectively
good wear properties, the so-called hard-surfacing by
deposition welding. Normally, arc-based welding pro-
cesses, as, for example, gas-metal arc welding (GMA)
or submerged-arc welding (SA) are used. These meth-
ods have the disadvantage of a relatively high energy
input and thus accompanying thermal load for the used
materials. As far as the part which is to be protected is
concerned this means that the use of higher-quality
steels is not necessarily useful since the partially com-
plex material properties will be deteriorated by the heat
input. Therefore, it is referred to more simple steel
qualities which, however, entail the loss of a high po-
tential for lightweight
construction. In the
field of coating materi-
als, only hard materi-
als which do not disin-
tegrate during surfac-
ing are, due to the
high process tempera-
tures, used for the im-
provement of the wear
resistance. These hard
materials are, normal-
ly, very expensive.
Within the framework
of this project, the method of surfacing by means of
resistance welding has been investigated. Here, by
means of conductive resistance heating, a mixture of
hard materials powder and a matrix powder on iron
basis were welded to a closed layer and, at the same
time, applied to a substrate. The less expensive hard
materials which have been used in the project are,
besides silicon carbide and zirconia mullite, mainly
materials based on aluminum oxide. The used matrix
materials are mainly iron powder and also cast iron
powder. The achievable layer thickness values are
approximately 3 mm, with appropriate wear mecha-
nisms they obtain a clear improvement of the wear
resistance. With a multiplelayer build-up of the surfac-
ing layer it is possible to obtain larger layer thickness.
The degree of dilution is, here, far below that of con-
ventional surfacing methods, the heat affected zone is
also clearly smaller. In future research work, the fur-
ther optimization of the wear properties, the develop-
ment of continuous methods for the coating of larger
areas and also the direct production of contoured are-
as are conceivable.

The research project (IGF-Nr. 17421 N) was carried

Cover sheet

Welded powder
mixture

Substrate
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tere Optimierung der Verschleilleigenschaften, die
Entwicklung von kontinuierlichen Verfahren zum Be-
schichten gréRerer Flachen sowie die direkte Erzeu-
gung konturierter Flachen denkbar.

Das IGF-Vorhaben 17421 N der FOSTA - For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e. V., Dussel-
dorf, wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms
zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefoérdert. Das Vorhaben wurde
vom Institut fur Schweil3technik und Flgetechnik der
RWTH Aachen durchgefihrt.

Der Abschlussbericht umfasst 163 Seiten.
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Herstellung innovativer Stahlhalbzeuge mit
wanddicke- und festigkeitsveranderlichen Ei-
genschaften fiir den Leichtbau durch Innen-
driickwalzen (IDW) (P 948)

Leichtbaukonzepte sind bei Konstruktionen mit beweg-
ten Massen wichtige Ansatze um die Bewegungsper-
formance und die Effizienz dieser Produkte zu optimie-
ren. Insbesondere steigende Materialkosten und der
(gesellschaftlich gewollte) verantwortungsvolle Um-
gang mit Ressourcen erfordern eine hohe Materialeffi-
zienz bei der Konstruktion neuer Produkte. Beim
Leichtbau basierend auf Stahlldsungen, kdnnen diese
Ziele nahezu ideal durch Verwendung von sog.
»1ailored Produkten® erreicht werden. Hier wird der
Werkstoff im Bauteil durch definierte lokale Anpassung
der mechanischen und geometrischen Eigenschaften
an die Anforderungen optimal genutzt. Projiziert auf
den Bereich der Stahlrohre und -profile begriindet sich
hiermit eine hohe Nachfrage hinsichtlich der Wanddi-
ckenkontur bzw. der lokalen Werkstoffeigenschaften
angepasster Halbzeuge. Ziel des zugrundeliegenden
Vorhabens war daher die Herstellung ebensolcher
Rohre aus Stahlwerkstoffen mit Hilfe des Innendrick-
walzens (IDW) technologisch zu untersuchen.

Im Vorhaben konnte nachgewiesen werden, dass mit
dem IDW einzigartige und flexible Mdglichkeiten zur
Herstellung von wandstarkenveranderlichen
(konturierten) Stahlrohren mit konstantem Auflen-
durchmesser bzw. mit definiert konturierter Auf3enkon-
tur bestehen. Wobei hervorzuheben ist, dass mit dem
IDW hier beispielsweise lokale Wandstarkenreduktio-
nen von bis zu 80% mdoglich sind. Dies macht den Ein-
satz von speziellen Prozessstrategien und Werkzeug-
systemen erforderlich, die im Vorhaben - basierend auf
entsprechenden grundlegenden Untersuchungen -

Internal Flow-Turning - An inovative process
for the manufacture of semifinished steel pro-
ducts for lightweight design with avarying
wall thickness and mechanical properties

(P 948)

Lightweight construction concepts are key approaches
to optimise the movement performance and efficiency
of structures incorporating moved masses. Rising ma-
terial costs and the responsible handling of resources
(required by society) call for a high level of material
efficiency when designing new products. In the case of
lightweight construction based on steel solutions,
these aims can be achieved in an almost ideal manner
through the use of tailored products. Here, optimum
use is made of the material in the part through defined
local adaptation of the mechanical and geometric prop-
erties to the requirements. Projected onto the field of
steel tubes and profiles, this gives rise to a high level
of demand in respect of the wall thickness contour and
the local material properties of adapted semi-finished
products. The aim of the underlying research project
was thus to investigate tubes of this kind in steel mate-
rials in technological terms with the aid of internal flow-
turning (IFT).

It was proven in the project that IFT offers unique and
flexible options for producing contoured steel tubes
with a changing wall thickness together with a constant
outside diameter or a specifically contoured outer con-
tour. It should be stressed here that local reductions of
up to 80% in wall thickness are possible with IFT. This
makes it necessary to apply special process strategies
and tool systems, and these were successfully devel-
oped in the project — on the basis of the corresponding
fundamental investigations. The performance of IFT
was also proven through the production of selected
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erfolgreich entwickelt werden konnten. Die Leistungs-
fahigkeit des IDW konnte auch anhand der Fertigung
von ausgesuchten Demonstratoren nachgewiesen
werden. So konnte zum einen bei der Herstellung von
IHU-Bauteilen fir Abgasbehandlungsanlagen durch

Einsatz speziel-

ler wanddicken- —"
angepasster .

und durch das
IDW gefertigter
Halbzeuge ein
groRes Kosten-
einsparpotenzial
aufgezeigt wer-
den. Damit
konnte hier das
erforderliche
Halbzeugge-
wicht aus dem
hochtempera-
turfesten Edel-
stahl  (1.4835)
um 20 % im
Vergleich zum
Serienbauteil
reduziert wer-
den. Zum ande-
ren konnten anhand der Fertigung von Lagersitzen an
Rohren neben einer Materialersparnis durch die mit
dem IDW mogliche Netshape Fertigung auch Zer-
spanungsprozesse und damit Kosten eingespart wer-
den.

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dass das
Innendrliickwalzen ein besonderes Potential fur die
wirtschaftliche Herstellung von hochwertigen wand-
starken- und eigenschaftsveranderlichen Halbzeugen
bzw. bei der Bearbeitung von Bauteilen aus Stahl (mit
ebensolchen Eigenschaften) als Basis fir einen kos-
teneffizienten Leichtbau hat. Potentielle Anwendungs-
bereiche ergeben sich neben dem Fahrzeugbau insbe-
sondere auch in der Luft- und Raumfahrttechnik, der
Textilindustrie und naturlich dem allgemeinen Maschi-
nenbau.

Das IGF-Vorhaben 17753 N der FOSTA - For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e. V., Dissel-
dorf, wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms
zur Foérderung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefdrdert. Das Vorhaben wurde
an der Fakultat fur Maschinenbau, Lehrstuhl fir Umfor-
mende und Spanende Fertigungstechnik der Universi-
tat Paderborn durchgefihrt.

Der Abschlussbericht umfasst 150 Seiten..
Schutzgebuhr: € 30,00 inkl. MWSHt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-946885-25-2

Dipl.-Ing. Rainer Salomon

demonstrators. Hence, it was possible to identify major
cost-saving potential in the production of parts pro-
duced by internal high-pressure forming for exhaust
gas treatment units through the use of specially pro-
duced semi-finished products with a suitably aligned
wall thickness,
manufactured

by IFT. In this
case, the neces-
sary semi-
finished product
weight with high

-temperature

resistant stain-
less steel
(1.4835) was

reduced by 20%
compared to the
series produced
part. In addition,
through the pro-
duction of bear-
ing seats on
tubes, it proved
possible not on-
ly to save on
material through
net shape production with IFT but also to save on ma-
chining and thus achieve cost savings too.

The result of the investigations shows that internal flow
-turning holds particular potential for the cost-efficient
manufacture of high-quality semi-finished products
with changeable wall thicknesses and properties, and
also for processing parts in steel (with these same
properties) as a basis for cost-efficient lightweight con-
struction. Potential fields of application are to be found
not only in automotive engineering but, in particular, in
aerospace technology, the textile industry and, natural-
ly, in general mechanical engineering.

mmm The research project (IGF
I -Nr. 17753 N) was carried
out at der Fakultat fiur
Maschinenbau, Lehrstuhl fur Um-
formende und Spanende Fertigung-
stechnik at Universitat Paderborn.
FOSTA has accompanied the research project work
and has organized the project funding from the Federal
Ministry of Economics and Technology through the AiF
as part of the programme for promoting industrial co-
operation research (IGF) in accordance with a resolu-
tion of the German parliament.
The final report contains 150 pages.

Fee: € 30.00 incl. VAT plus mailing expenses
ISBN 978-3-946885-25-2.

Gefardert durch:

Dipl.-Ing. Rainer Salomon
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Simulationsgestiitzte Optimierung des Scher-
schneidverfahrens zur Schadigungsminimie-
rung an Schnittkanten von Feinblechen aus
Dualphasen- und Complexphasenstihlen

(P 972)

Das Projektziel bestand darin, auf Basis numerischer
Simulationen das konventionelle Scherschneidverfah-
ren zur Erhéhung der Kantenumformbarkeit von Fein-
blechen aus hoch- und hdéherfesten DP- und CP-
Stahlen zu optimieren. Zur Erreichung des Ziels muss-
te die durch das Scherschneiden hervorgerufene
Schadigung im Schnittkantenbereich des Schnittteils
minimiert werden. Basierend auf den Grundsatzen der
Schadigungsmechanik sollte eine Schadigungsmini-
mierung mithilfe folgender zweier Effekte erreicht wer-

FEA-assisted optimisation of blanking aimed
at damage minimisation at cut edges of dual-
phase and complex-phase steel sheets (P 972)

The objective of the project was an optimised blanking
process, which leads to higher cut edge formability of
thin DP and CP steel sheets in comparison to the con-
ventional cutting process. To achieve the objective, the
damage in the cut edge area induced by cutting had to
be suppressed. The damage was to be suppressed
based on the basic principles of damage mechanics
with the help of the following two effects: 1) work-
hardening of a small material volume at the future cut
edge under compressive stresses prior to shearing, 2)
maintaining of compressive stresses at the future cut
edge during shearing. The planned suppression of

den: 1.) Durch eine j
Vorverfestigung  des
Schnittkantenbereichs
des Schnittteils mittels
einer Druckbeanspru-
chung vor dem
Schneidvorgang, um
eine Schadigung zu
unterdriicken, 2.)
durch eine Uberlage-
rung von Druckspan-
nungen im Schnittkan-
tenbereich des
Schnittteils  wahrend
des Schneidvorgangs.
Die im Projektantrag
geplante Unterdru-
ckung der im Raster-
elektronenmikroskop

sichtbaren Schadigung
im  Schnittkantenbe-
reich in Form von Po-
ren an Ferrit-Martensit
-Grenzflachen wurde
mithilfe des optimier-
ten Scherschneidpro-
zesses erreicht. Das
Formanderungsvermo-
gen der schergeschnit-
tenen Kante scheint
jedoch  nicht aus-
schlief3lich durch das

damage in the form of
pores at ferrite-
martensite interfaces,
which is visible in the
scanning electron mi-
croscope, was
achieved with the help
of the optimised pro-
cess. However, the
formability of the cut
edge seems to be not
exclusively defined by
the degree of this
damage. Even after
the optimised cutting
process with very low
blank  holder heel
heights of only 50 um,
it is notably depleted
and is approx. 18 %
lower in comparison to
the conventional cut-
ting process despite
the fact that the visible
damage in the cutting
edge area was sup-
pressed. The clear
reduction of scatter of
the edge extension
until fracture from the
conventional  cutting
process (difference

Ausmalfd dieser Schadigung bestimmt zu werden. Das
Formanderungsvermogen der Scherschnittkante wird
auch im optimierten Scherschneidprozess mit sehr
geringen Niederhalterabsatzhéhen von nur 50 pym aus-
geschopft und fallt trotz der unterdriickten sichtbaren
Schadigung im Vergleich zum konventionellen Scher-
schneidprozess um ca. 18 % geringer aus. Die deutli-
che Reduktion der Streuung der Kantenstreckung vom
konventionellen Scherschneiden (Differenz zwischen
der maximalen und minimalen technischen Kanten-
streckung bis zum Versagen ca. 12 %) zum optimier-

between the maximum and minimum engineering edge
extension until fracture of approx. 12%) to the opti-
mised cutting process (the same parameter ap-
prox. 7%) can be considered as yet an advantage of
the proposed optimised cutting processes.

In the future, it seems to be reasonable to investigate
the influence of the punch velocity on pore initiation
between ferrite and martensite at the cut edge, as in
the frame of the project first indications were obtained,
which hint to pore initiation in the dual-phase micro-
structure at high punch velocities only. Furthermore, it
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ten Scherschneiden (Differenz zwischen der maxima-
len und minimalen technischen Kantenstreckung bis
zum Versagen ca. 7 %) kann jedoch als Vorteil des
optimierten Scherschneidprozesses betrachtet wer-
den. In der Zukunft erscheint es sinnvoll, den Einfluss
der Stempelgeschwindigkeit auf die Porenbildung zwi-
schen Ferrit und Martensit im Schnittkantenbereich zu
untersuchen. Sinnvoll ware ebenfalls eine Untersu-
chung des Einflusses der Materialporositat im Schnitt-
kantenbereich auf die Dauerfestigkeit der Scherschnitt-
kante. Hierdurch kénnte ein weiterer Vorteil des opti-
mierten Scherschneidprozesses herausgestellt wer-
den. In der Versagenscharakterisierung sollte die Na-
tur der Schadigungsakkumulation bei negativen Span-
nungsdreiachsigkeiten untersucht werden, die mit ihrer
héheren Rate im Bereich niedriger Umformgrade und
niedrigen Rate im Bereich hoher Umformgrade im Wi-
derspruch zur aktuellen Vorstellung steht. Weiterhin
sollte im Allgemeinen versucht werden, die Ausschop-
fung des Formanderungsvermdgens aufgrund plasti-
scher Deformationen bei verschiedenen Spannungs-
zustanden in Relation zu Materialveranderungen auf
der Mikrostrukturebene zu bringen, um ein besseres
Verstandnis von Schadigungsmechanismen zu gewin-
nen, das die Voraussetzung fir ihre genauere mathe-
matische Modellierung ist. Zwecks einer besseren Ab-
bildung des Scherschneidens mithilfe numerischer
Simulationen bedarf es in der Zukunft einer genauen
Ermittlung der Dehnraten- und Temperaturabhangikeit
des Materialverhaltens bei anndhrend adiabatischen
Bedingungen. Im Bereich der Versagensvorhersage in
numerischen Simulationen auf der Mikrostrukturebene
sind Verbesserungen bzgl. der Rechnungsstabilitat bei
hohen Umformgraden erforderlich.

Das |IGF-Vorhaben 17587 N des FOSTA - For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e. V., Dussel-
dorf, wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms
zur Foérderung der industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages geftrdert. Das Vorhaben wurde
an der Gottfried Wilhelm-Leibniz-Universitat Hannover,
Institut fir Umformtechnik und Umformmaschinen
durchgefuhrt.

Der Abschlussbericht umfasst 107 Seiten.

Schutzgebuhr: € 30,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-946885-28-3

Dipl.-Ing. Rainer Salomon

would be also reasonable to study the influence of ma-
terial porosity in the cut edge area on the fatigue life of
the cut edge. With that, another advantage of the opti-
mised cutting process could be determined. In the area
of material characterisation, the nature of damage ac-
cumulation at negative stress triaxialities could be
looked at, which goes against the currently common
assumption with its higher rate at low plastic strains
and lower rate at higher plastic strains. Furthermore,
the depletion of the material formability due to plastic
deformation at various stress states should be more
closely related to material changes on the microstruc-
ture level, for a better understanding of damage mech-
anisms be obtained, which is a prerequisite for their
accurate mathematical modelling. For a more accurate
numerical simulation of sheet metal cutting, an accu-
rate determination of the strain rate and temperature
dependence of material behaviour is required at ap-
proximately adiabatic conditions. With this data taken
from the literature, the quality of the numerical analysis
of cutting still remains insufficient. For fracture predic-
tion in numerical simulations of multiphase materials
on the microstructure level, improvements regarding
computation stability at high plastic strains are neces-
sary.

n gmmmmm The research project
Iur (IGF-Nr. 17587 N) was

carried out at Gottfried
Wilhelm-Leibniz-Universitat Hanno-
ver, Institut fir Umformtechnik und
Umformmaschinen. FOSTA has ac-
companied the research project work and has orga-
nized the project funding from the Federal Ministry of
Economics and Technology through the AiF as part of
the programme for promoting industrial cooperation
research (IGF) in accordance with a resolution of the
German parliament.

The final report contains 107 pages.
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Verbesserung der Umformbarkeit scherge-
schnittener Schnittflaichen von Eisen-Mangan-
Blechen durch optimierte Schneidparameter
(P 1072)

Steigende Kundenanforderungen und erschwerte glo-
bale Wettbewerbsbedingungen stellen Fertigungsbe-
triebe vor immer groRere Herausforderungen. Um die-
se zu lésen, mussen bekannte und neue Fertigungs-
verfahren mit unterschiedlichsten Werkstoffen kombi-
niert werden. Um Gewichts- und Volumeneinsparun-
gen im Endprodukt erreichen zu kénnen, werden unter
anderem hoch- und
hdéchstfeste Stahle
eingesetzt. Der ver-
mehrte Einsatz moder-
ner Werkstoffe wie
z. B. hochfeste Stahl-
blechwerkstoffe stellt
neue Herausforderun-
gen an einen stabilen
Verarbeitungsprozess
der Halbzeuge. Eine
dieser  Herausforde-
rungen ist dabei die
Kantenrissempfindlich-

keit.
Durch den Trennpro- R
zess beim  Scher- ik

schneiden wird das
Geflige des Materials
in der Schereinfluss-
zone als Folge lokaler
Umformungen erheb-
lich beeinflusst (Lange
1990; Doege und Beh-
rens 2010). Die defor-
mierte Schereinflusszone erstreckt sich je nach Blech-
werkstoff und Schneidparameter bis einige Zehntel-
Millimeter ausgehend von der geschnittenen Oberfla-
che in das Grundmaterial hinein. Dies hat eine Redu-
zierung des Restumformvermogens der Schereinfluss-
zone zur Folge (Glasner et al. 2013).

In der Regel werden schergeschnittene Kanten in den
folgenden Prozessschritten weiter beansprucht, wenn
Platinen umgeformt oder beispielsweise Flansche ab-
gestellt oder geschnittene Locher aufgeweitet werden.
Schnittflachen werden dabei mit einem ebenen Deh-
nungs- und annahernd einachsigem Spannungszu-
stand beaufschlagt. Vor allem beim Einsatz von mehr-
phasigen hoch- und hoherfesten Stahlwerkstoffen ist
zu beobachten, dass vermehrt bei Abstell- bzw. Auf-
weitvorgangen Risse ausgehend von schergeschnitte-
nen Kanten, auftreten (Held et al. 2010; Kardes und
Altan 2008). Diese werden als sogenannte Kantenris-
se (Abbildung 1-1) bezeichnet. Die Rissentstehung
wird dabei von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst.
Zur Bestimmung der Kantenrissempfindlichkeit eines
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Formability improvement of shear cut
surfaces of iron-manganese sheet metal by
optimized cutting parameters (P 1072)

Increasing customer requirements and harsher global
competition have created ever-growing challenges for
manufacturing companies. In order to approach these
problems, it is necessary to combine established and
new manufacturing processes with a wide variety of
materials. High-tech materials, such as high-strength
and ultra-high-strength steels, are used to achieve
weight and volume reduction in the final product. But
these high-strength
materials also present
new challenges to the
stable manufacturing
process of pre-
products, such as a
rising edge-crack sen-
sitivity.

During the shear cut-
ting process, the struc-
ture of the material in
the shear cutting zone
is significantly influ-
enced as a result of
local deformations
(Lange 1990; Doege
und Behrens 2010).
The deformed shear
zone extends to sever-
al tenths of a millime-
ter from the cut sur-
face into the base ma-
terial, depending on
the sheet material and
cutting parameters.
This results in a reduction in the residual forming ca-
pacity of the shear influence zone (Glasner et al.
2013).

Shear cut edges are generally further stressed in sub-
sequent processing steps, such as the formation of
flanges and the expansion of cut holes. Here, the cut
surfaces are subjected to two-dimensional strain and
approximately uniaxial stress. Particularly during the
forming and expansion processes of multi-phase high-
strength and ultra-high-strength steel materials, cracks
originating from shear cut edges occur more frequently
(Held et al. 2010; Kardes und Altan 2008). The for-
mation of those so-called edge cracks (Figure 1-1) is
influenced by many factors. Various test methods can
be used to determine the edge crack sensitivity of a
material.

In addition to the only standardized test procedure, the
hole expansion test according to ISO 16630, the fol-
lowing methods were used to characterize the edge
crack sensitivity of high-manganese steels as well as
dual-phase steels in the research project:
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Werkstoffs kdnnen verschiedene Prifverfahren heran-
gezogen werden.

Neben dem einzigen genormten Prifverfahren dem
sog. Lochaufweitungsversuch nach 1ISO 16630, wur-
den nachfolgende Verfahren zur Charakterisierung der
Kantenrissempfindlichkeit hochmanganhaltiger Stahle
sowie eines Dualphasenstahls im Forschungsprojekt
herangezogen:

Lochaufweitungsversuch mit Nakajimastempel
Kragenzugversuch

Diaboloversuch

Edge-Fracture-Tensile-Test

Durch eine regelmafige Abstimmung des Vorgehens
mit dem projektbegleitenden Ausschuss konnten die
Forschungsziele erreicht und ein neuartiges Kanten-
rissprufverfahren verifiziert und validiert werden. Das
Ziel des Forschungsvorhabens wurde somit erreicht.

Das Forschungsvorhaben wurde am Lehrstuhl fir Um-
formtechnik und Giel3ereiwesen der Technischen Uni-
versitdt Minchen mit fachlicher Begleitung und mit
finanzieller Forderung durch die Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e. V., Dusseldorf, aus Mitteln
der Stiftung Stahlanwendungsforschung, Essen,
durchgefihrt.

Der Abschlussbericht umfasst 231 Seiten.
Schutzgebuhr: € 40,00 inkl. MWSH. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-946885-35-1

Dipl.-Ing. Rainer Salomon

Hole expansion test with Nakajima die

Collar forming test

Diabolo test

Edge-Fracture-Tensile-Test

Close coordination with the committee accompanying
the project not only allowed for achieving the research
objectives, but also verifying and validating a novel
edge crack test method. The goal of the research pro-
ject was fulfilled.

S The research project was carried

¥ STAHL out at Umformtechnik und
ANWENDUNGS . . .

FORSCHUNG GielRereiwesen der Technischen

— Universitat Miinchen. FOSTA has

accompanied the research work
and has organized the project funding from the Foun-
dation of Steel Application Research, Essen.

The final report contains 231 pages.

Fee: € 40.00 incl. VAT plus mailing expenses
ISBN 978-3-946885-35-1.

Dipl.-Ing. Rainer Salomon

Erweiterung des Werkstoff- und Verarbei-
tungsspektrums im Windenergieanlagenbau
durch konsistente Bauteilsicherheitsnachwei-
se und schweiBtechnische Prozessoptimie-
rung (P 1080)

Die Motivation des Projekts entsprang der Tatsache,
dass Schweillnahte fir Windenergieanlagen derzeit
Uberwiegend im Unterpulververfahren hergestellt wer-
den, obwohl das Elektronenstrahlschweifen fiir grof3e
Blechdicken, wie sie in solchen Anlagen auftreten, we-
sentlich besser geeignet ist.

Das Ziel des vorgestellten Projekts war daher, die not-
wendigen Mallnahmen zu erarbeiten, damit das EB-
Schweilen in Zukunft in Offshore-Windenergieanlagen
eingesetzt werden kann. Um dies zu erreichen wurden
drei Forschungsschwerpunkte verfolgt. Untersucht
wurde, wie durch metallurgische und prozesstechni-
sche MaRRnahmen ein verbessertes Zahigkeitsangebot
von EB-Schweilndhten bereitgestellt werden kann.
Um die notwendigen Zahigkeitsanforderungen besser

12

Enhancement of material and processing
spectrum in wind energy plant construction
by applying consistent safety assessment and
weld technology optimization (P 1080)

The motivation of the project originates from the fact
that weld seams for wind turbines are currently mainly
produced in the submerged arc welding process, alt-
hough electron beam welding (EB) is considerably mo-
re suitable for large wall thicknesses, which are typical
for these constructions.

The presented project therefore aimed at developing
the required measures to ensure that EB welding could
be used in offshore wind turbines in the future. To
achieve this, three main aspects were considered. It
was investigated how the toughness of EB welds could
be improved by an optimised metallurgy or a better
process design. Additionally, new damage mechanics
models were developed to better define the necessary
toughness requirements. This might be achieved by
simulating Charpy impact tests as well as components
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definieren zu kénnen, wurden auRerdem schadigungs-
mechanische Modelle weiterentwickelt, um durch die
Simulationen von Kerbschlagbiegeversuchen und Bau-
teile gezielt die bendtigte Zahigkeit ableiten zu kénnen.
Der dritte Untersuchungsschwerpunkt resultierte aus
der Motivation, die Zahigkeitsanforderungen nicht fur
die gesamte Lebensdauer einer Windenergieanlage zu
definieren, sondern durch die Definition gezielter In-
spektions- und Reparaturintervalle eine gesteigerte
Materialausnutzung mit dem sicheren Betrieb zu ver-
binden. Dies stellt insbesondere fiir schwer zugangli-
che Offshore-Windenergieanlagen einen attraktiven
innovativen Ansatz dar, um die Herstellung und den
Betrieb der Anlagen effizienter zu gestalten.

Die Untersuchungen zur Verbesserung der Zahigkeits-
eigenschaften verdeutlichten, dass die chemische Zu-
sammensetzung der Grundwerkstoffe fiur die Nahther-

stellung beim Schweillen mit Leistungsiiberschuss
irrelevant ist, jedoch die mechanischen Eigenschaften
der Verbindung deutlich beeinflusst. Ein deutlich positi-
ver Einfluss auf die Zahigkeitseigenschaften wurde
durch die Zugabe von Aluminiumoxid oder Aluminium-
band als Zusatzwerkstoff erreicht.

Die schadigungsmechanischen Untersuchungen konn-
ten erfolgreich ein lokales, probabilistisches, span-
nungszustandsabhangiges Spaltbruchkriterium etablie-
ren. Die probabilistische Beschreibung des Versagens-
verhaltens beruht hierbei auf Weibull- Verteilungen.
Das Modell wurde an Kerbschlagbiegeversuchen im
unteren Ubergangsbereich validiert. Es kann in Kombi-
nation mit duktilen Versagenskriterien zur Ableitung
von Zahigkeitsanforderungen eingesetzt werden.

Die bruchmechanischen Betrachtungen erfolgten an-
hand der simulierten Belastung einer 3-MW Onshore
WEA unter verschiedensten Situationen im Lebens-
zyklus der Anlage. FE-Berechnungen zur Quantifizie-
rung des durch die Flanschgeometrie entstehenden
Krempelmoments flihrten zu plausiblen Ergebnissen
der Spannungsverteilung im Nahtquerschnitt. Die Riss-
fortschrittseigenschaften der EB- Schweilinaht wurden

13

with the help of damage mechanics.

The third research aspect resulted from the motivation
to define the toughness requirements not for the entire
service life of a wind turbine, but to combine increased
material utilisation with safe operation by defining tailo-
red inspection and repair intervals. This is an attracti-
ve, innovative approach to make the production and
operation of wind turbines more efficient, especially for
offshore wind turbines that are difficult to access.

Investigations to improve the toughness properties
showed that the chemical composition of the base ma-
terials is irrelevant for seam production during welding
when using sufficient energy. Yet, that it has a signifi-
cant influence on the mechanical properties of the
joint. A positive influence on the toughness properties
was achieved by adding aluminium oxide or aluminium
strip as filler materials.

The damage mechanics investigations have success-
fully established a local, probabilistic, stress condition-
dependent cleavage fracture criterion. The probabilistic
description of failure behaviour is based on Weibull
distributions. The model was validated on notched bar
impact tests in the lower transition area. It can be used
in combination with ductile failure criteria to derive
toughness requirements.

The fracture mechanics investigations were carried out
based on the simulated load of a 3 MW onshore wind
turbine considering various situations in the life cycle
of the plant. FE calculations to quantify the moment
caused by the flange geometry led to plausible results
of the stress distribution in the weld cross-section. The
crack propagation properties of the EB weld seam we-
re defined based on the properties investigated in lar-
ge-scale tensile tests. It was shown that the chosen
approach is suitable for defining inspection intervals.
Initial results indicate good properties of the EB welds
for these applications.

The three aspects of investigation have provided the
necessary knowledge and methodologies to promote
the use of EB-welded joints in wind turbines. However,
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dabei anhand der in Grofizugversuchen untersuchten
Eigenschaften definiert. Es konnte gezeigt werden,
dass der gewahlte Ansatz geeignet ist, um Inspekti-
onsintervalle zu definieren. Erste Ergebnisse deuten
auf gute Eigenschaften der EB-Schweilinahte fir diese
Anwendungen hin.

Die drei Forschungsschwerpunkte haben das notwen-
dige Wissen sowie die notwendigen Methodiken be-
reitgestellt, um den Einsatz von EB-
Schweillverbindungen in Windenergieanlagen zu be-
fordern. Aufgrund nicht 6ffentlicher zuganglicher Daten
uber die Betriebslasten von Offshore-
Windenergieanlagen konnte keine Ableitung konkreter
Zahigkeitsanforderungen und Inspektionsintervalle
erfolgen. Diese sollten in Zusammenarbeit mit Herstel-
lern, Auslegern und Betreibern solcher Anlagen erar-
beitet werden.

Das IGF-Projekt Nr. 18460 N, der Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e. V. wurde Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Férderung der industriel-
len Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesminis-
terium fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages gefordert. Das
Vorhaben wurde gemeinschaftlich vom Institut fur Ei-
senhuttenkunde, vom Institut fir Schweildtechnik und
Fugetechnik und vom Institut fir Stahlbau der RWTH
Aachen, durchgefinhrt.

Der Abschlussbericht umfasst 249Seiten.

Schutzgebuhr: € 40,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-946885-38-2 .

Dipl.-Ing. Rainer Salomon

it was not possible to derive specific toughness requi-
rements and inspection intervals due to a lack of
publicly available date on the operating loads of offs-

hore wind turbines.
IG be developed in coopera-
tion with manufacturers,
booms and operators of such sys-
tems.

The research project (IGF-Nr. 18460
N) was carried out at Institut fir Eisenhuttenkunde,
vom Institut fur Schweildtechnik und Flgetechnik und
vom Institut fir Stahlbau der RWTH Aachen. FOSTA
has accompanied the research project work and has
organized the project funding from the Federal Ministry
of Economics and Technology through the AiF as part
of the programme for promoting industrial cooperation
research (IGF) in accordance with a resolution of the
German parliament.

The final report contains 249 pages.
Fee: € 40.00 incl. VAT plus mailing expenses
ISBN 978-3-946885-38-2 .
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Numerische Modellierung und Kennwerter-
mittlung fir das Versagensverhalten hypere-
lastischer Klebverbindungen (P 1086)

Im Bereich der Mobilitdt spielt die Mischbau-
Modulbauweise eine grof’e Rolle. Die Verwendung
innovativer Werkstoffkombinationen, wie z. B. Stahl-
Aluminium, Stahl-FVK etc. erméglicht eine Gewichtser-
sparnis gegenlber bisherigen Konstruktionen und da-
mit eine Verbrauchs- und Emissionsreduzierung der
Fahrzeuge. Die einzelnen Module, die zunehmend aus
Leichtmetallen und/ oder FVK hergestellt werden, wer-
den an die Fahrzeugstruktur aus Stahl im Rahmen des
Montageprozesses mit kalt hartenden elastischen und
semistrukturellen Klebstoffen angebunden.

Das Ziel des Forschungsprojektes ist die Entwicklung
einer robusten numerischen Simulations- und Prifme-
thode zur Auswahl geeigneter Klebstoffe fiur die opti-
male Auslegung von Montageklebverbindungen. Zur
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Numerical modeling and parameter identifica-
tion for failure behaviour of hyperelastic adhe-
sive bonds (P 1086)

In the field of mobility, the modular construction meth-
od plays a major role. The use of innovative material
combinations, such as steel-aluminium, steel-FRP etc.
enables a weight saving over previous designs and
thus a reduction in fuel consumption and emissions of
the vehicles. To bond the individual modules, which
are increasingly made of light alloys and/ or FRP, to
the vehicle structure from steel, cold-curing elastic and
semi-structural adhesives are used in the assembly
process.

The aim of the research project is the development of
a robust numerical simulation and test method for the
selection of suitable adhesives for the optimal design
of assembly adhesive joints. To calculate the mechani-
cal behaviour of bonded joints, the hyperelasticity the-
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Berechnung des mechanischen Verhaltens von Monta-
geklebverbindungen wurde die Hyperelastizitatstheorie
mit drei unterschiedlichen Berechnungsverfahren fur
das Versagen kombiniert. Am experimentellen Befund
des elastischen und des postkritischen Verhaltens
zeigte sich, dass das elastische Verhalten mit dem
MOONEY-RIVLIN-Modell beschrieben werden kann.
Das Versagen wurde mit einem bruchmechanischen
und einem schadigungsmechanischen Ansatz sowie
mit einem Ansatz, der auf der Begrenzung der For-
manderungsenergiedichte basiert, beschrieben. Alle

€6 e

Exp. dk02 1u08
Exp. dk0S lu20
Sim. Verif.

Kraft [kN]
-

L]

Weg [mm]

Modellparameter wurden an einfachen Grundversu-
chen identifiziert, bei denen der Klebstoff einfachem
Zug, einfachem Schub sowie querdehnungs-
behindertem Zug ausgesetzt wurde. Abschliel3end
wurden alle drei Ansatze validiert, indem zwei techno-
logische und eine bauteildhnliche Probe berechnet und
die Ergebnisse mit Versuchsdaten verglichen wurden.
Der Fortschritt der entwickelten Berechnungsmetho-
den gegeniiber dem Stand der Technik wurde gezeigt,
indem alle Berechnungen nicht nur mit Versuchen,
sondern auch mit Berechnungsergebnissen verglichen
wurden, die mit dem kommerziell verfligbaren
*MAT181 erzielt wurden.

Proben aus dem Klebstoff mit einer hohen Glasuber-
gangstemperatur wurden in Zug- und Druckversuchen
bei verschiedenen Dehnraten sowie statischer und
zyklischer Belastung untersucht, um das stark ratenab-
hangige Verhalten nahe dem Glasilibergang zu erfas-
sen. Zwei neue Modelle wurden aufgestellt, die
Viskoelastizitdt und Viskoplastizitdt berticksichtigen
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ory was combined with three different calculation
methods for failure. The experimental findings of elas-
tic and postcritical behaviour exhibited that the elastic
behavior can be described with the MOONEY-RIVLIN
model. Failure was described using a fracture mechan-
ics approach and a damage mechanical approach as
well as the energy limiter method. All model parame-
ters were identified by basic tests under simple tensile,
simple shear, and constraint tension loading. Finally,
all three approaches were validated by calculating two
technological and a component-like specimen and
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comparing the results with according experimental da-
ta. The progress of the developed calculation methods
regarding the state of the art was shown by comparing
all computed results not only with experiments but also
with calculation results that can be achieved with the
commercially available *“MAT181.

The adhesive with a high glass transition temperature
was observed in tensile and compressive tests at vari-
ous strain rates and under static and cyclic loads in
order to investigate the rate dependend behavior in the
vicinity of the glass transition. Two models have been
developed which consider viscoelasticity and visco-
plasticity. They describe the material behavior under
monotonous as well as cyclic loads.

The characterization of the adhesive with a low glass
transition temperature used tests on tensile, compres-
sive, thick adherend lap shear, angle, trouser, and butt
joint specimens. A new hyperelastic material model
was developed and combined with viscoelasticity
which yielded a significant improvement compared to
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und das Materialverhalten sowohl unter monotoner Be-
lastung als auch unter zyklischer Be-/Entlastung be-
schreiben.

Bei der Charakterisierung mit einer niedrigen Glasuber-
gangstemperatur wurden neben Zug- und Druckversu-
chen Experimente an dicken Zugscher-, Planarzug-,
Winkel-, Streifen- und Kopfzugproben eingesetzt. Zur
Beschreibung seines Materialverhaltens wurde ein hy-
perelastisches Modell entwickelt und mit Viskoelastizitat
kombiniert, durch das eine deutliche Verbesserung ge-
genliber herkdmmlichen Modellen erzielt wurde. Zur
Parameteridentifikation gentigten vier Experimente. Die
Vorhersagen des Modells wurden in vielfaltigen Versu-
chen mit unterschiedlichen Dehnraten validiert.

Das IGF-Vorhaben 18716 N der FOSTA — Forschungs-
vereinigung Stahlanwendung e. V., Dusseldorf, wurde
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung
der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefoér-
dert. Das Vorhaben wurde am Laboratorium fur Werk-
stoff- und Flgetechnik der Universitat Paderborn, dem
Institut fur Mechanik, Fachgebiet Numerische Mechanik
der Universitat Kassel und am Fraunhofer-Institut fir
Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung
(IFAM), Bremen, durchgefuhrt.

Der Abschlussbericht umfasst 324 Seiten.
Schutzgebuhr: € 50,00 inkl. MWSt. zzgl. Versandkos-
ten, ISBN 978-3-946885-36-8.

Dipl.-Ing. Franz-Josef Heise

established hyperelastic models. Four experiments are
sufficient for parameter identification. The model was
validated using various experiments at different test ve-

Nr. 18716 N) was carried

locities.
Y
Iu out at Laboratorium flr

Werkstoff- und Flgetechnik der Univer-
sitat Paderborn, at Institut fur Mechan-
ik, Fachgebiet Numerische Mechanik
der Universitat Kassel and at Fraunhofer-Institut flir Fer-
tigungstechnik und Angewandte Materialforschung
(IFAM), Bremen. FOSTA has accompanied the re-
search project work and has organized the project fund-
ing from the Federal Ministry of Economics and Tech-
nology through the AiF as part of the programme for
promoting industrial cooperation research (IGF) in ac-
cordance with a resolution of the German parliament.
The final report contains 324 pages.

Fee: € 50.00 incl. VAT plus mailing expenses
ISBN 978-3-946885-36-8

mmm The research project (IGF-
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Werden Sie Mitglied im FOSTA e.V. |

Wir unterstitzen Sie bei vielen Aktionen in Zusammenhang
mit vorwettbewerblicher und gemeinnttziger Forschung:

e Projektierung von Forschungsvorhaben
e Vermittlung von Férdermitteln

e Beratung bei der formalen Gestaltung von Antragen auf For-

schungsforderung

e Zusammenflihrung von Experten aus der Industrie und For-
schungseinrichtungen zu interdisziplindren projektbegleitenden

Ausschlissen

¢ Neutrale Koordination der Forschungs— und Entwicklungsarbei-

ten im Sinne des angestrebten Forschungsziels

o Transfermal3nahmen zur Verbreitung der Forschungsergebnisse
¢ Informationen Uber anstehende Forschungsantrage, bewilligte und abgeschlossene Projekte
Ihr Ansprechpartner: Dipl.-Ing. Rainer Salomon
Tel.: +49 211 6707 -5853 e rainer.salomon@stahlforschung.de
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Abschlussveranstaltung des IGF-Forschungsverbundes

»Massiver Leichtbau - Innovationsnetzwerk fiir Technologiefortschritt in Bauteil-, Pro-
zess- und Werkstoff-Design fiir massivumgeformte Bauteile der Automobiltechnik*

Nach mehr als drei Jahren intensiver Forschungsarbeit
wurden am 11.10.2018 in Dusseldorf bei der For-
schungsvereinigung Stahlanwendung e. V. (FOSTA)
die Ergebnisse des |IGF-Forschungsverbundes
.Massiver Leichtbau" in einer eintdgigen Abschlussver-
anstaltung unter Beteiligung von Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Gueri-
cke® e. V. (AiF), Koln, Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie (BMWi), Berlin, und Vertretern aus Indust-
rie und Wissenschaft sowie den eingebundenen For-
schungsvereinigungen prasentiert. In sechs Teilprojek-
ten haben Forscherinnen und Forscher aus zehn Insti-
tuten neue Stahl- und Stahlhybridlésungen fir den
Leichtbau im Fahrwerks-und Antriebsstrang erarbeitet.
Werkstoffkonzepte und Fertigungstechniken fur Hoch-
leistungszahnrader , gebaute Zahnrader aus Schmie-
deteilen mit unterschiedlichen Stahlen sowie aus
tiefgezogenen Blechen und Blechpaketen, neuartig
konzipierte Kolbenbolzen, geschmiedete Radnaben in
Hybridbauweise waren Themen der Projekte. Wichtige
Bestandteile der Arbeiten waren zudem die Betrach-
tung des Lebenszyklus unter den Gesichtspunkten
Ressourceneffizienz und CO2-Bilanz sowie die Ermitt-
lung von Innovationshemmnissen bei der Umsetzung
neuer Technologien in die wirtschaftliche Praxis.

In enger Zusammenarbeit von Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern mit Unternehmen aus den Pro-
jekt begleitenden Ausschiissen wurden die Untersu-
chungen in vorwettbewerblichen Projekten, geférdert
im Programm der Industriellen Gemeinschaftsfor-
schung (IGF) des BMWi, durchgefiihrt. Organisiert und
getragen wurde der Forschungsverbund durch vier For-
schungsvereinigungen der AiF: Arbeitsgemeinschaft
Warmebehandlung und Werkstofftechnik e. V., Bremen
(AWT), Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.,

™2

INTELLIGENTER LE
DURCH MEHRKOMPO
VERFAHREN
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Frankfurt (FVA), Forschungsgesell-
schaft Stahlverformung e.V., Hagen
(FSV) und federfiihrend FOSTA - For-
schungsvereinigung Stahlanwendung
e. V., Dusseldorf.

Die wesentlichen Ergebnisse wurden [ ]
in der Abschlussveranstaltung rund

100 Teilnehmern aus Industrie und r
Wissenschaft prasentiert, und die

Forscherinnen und Forscher standen fiir Diskussionen
zur Verfigung. Eroffnet wurde die Veranstaltung nach
der Begruflung durch Herrn Dr. Wieland, Geschéaftsflh-
rer des FOSTA e. V. und durch Professor Zoch, IWT
Bremen als Sprecher des Forschungsverbundes mit
Gruflworten durch die Herren Ministerialrat Loscheider,
Referatsleiter Bauwirtschaft, Ressourceneffizienz und
Leichtbau des BMWi, und Dr. Kathofer, Hauptge-
schaftsfihrer der AiF e. V. Die Vorstellung der Ergeb-
nisse erfolgte, moderiert durch Prof. Zoch, durch die
Bearbeiterinnen und Bearbeiter der einzelnen Teilpro-
jekte, orientiert an den untersuchten Bauteilen.

Mit der Veranstaltung und den Anfang 2019 zur Verfi-
gung stehenden Berichten zu den Teilprojekten wird
die Umsetzung der Ergebnisse in die Industrie gefor-
dert, um den Standort Deutschland der Unternehmen
der Massivumformung und deren Kunden zu starken.
Die IGF-Vorhaben 24 LN, 25 LN, 18189 N, 18225 N,
18229 N, 19040 N der FOSTA zusammen mit AWT,
FVA und FSV wurden Uber die AiF im Rahmen des
Programms zur Férderung der Industriellen Gemein-
schaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert.

Bundesministerium
fiar Wirtschaft
und Energia

aufgrund eines Beschlusses
ul

Von Links: Dr. Thomas Kathofer, Werner Loscheider,
Prof. Hans-Werner Zoch, Dr. Hans-Joachim Wieland
bei der Abschlussveranstaltung des IGF-
Forschungsverbundes ,Massiver Leichtbau®

Veranstaltungsort:

FOSTA — Forschungsvereinigung Stahlanwendung
e. V., Sohnstr. 65, 40237 Diisseldorf

Weitere Informationen:

https://www.stahlforschung.de/informationen/
veranstaltungen/programm-abschluss-massiver-
leichtbau.html

https://www.massiverleichtbau.de/forschungsverbund/
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Veranstaltungen mit Unterstitzung durch FOSTA; Termine
Events supported by FOSTA; Dates

2019

12. und 13. Februar 2019
19. Kollogium: Gemeinsame For-
schung in der Klebtechnik, Kéln

www.dechema.de/GFKT2019

Gemeinsame Forschung
in der Klebtechnik

[C DEcHEMA BN
/= A

2019

02. bis 04. April 2019
Wissensreihe
Werkstofftechnik Stahl“
TU Dortmund, Institut fir Spanende
Fertigung

Stahl-
Akademie

www.stahl-akademie.de

Verarbeiten des
Werkstoff Stahls

2019

May 12 to 16, 2019
11" TOOLing Conference and Exhibi-
tion, Aachen

www.tooling2019.com

TOOL

ﬁ‘l 9
conference & exhibition

2019

June 24 to 28, 2019
4™ European Steel Technology and
Application Days, Disseldorf

www.metec-estad2019.com

METEC &

F"ESTAD 2["9

2019

03. und 04. Dezember 2019

9. Kollogium: Gemeinsame For-
schung in der Mechanischen Flge-
technik, Braunschweig

Gemeinsame Forschung
in der Mechanischen Flgetechnik

2020

June 14 to 17, 2019

6™ International Conference on Steels
in Cars and Trucks

Milano, Italy

www.sct-2020.com

ECT 2020
=

weitere Informationen / further information:
www.stahlforschung.de/informationen/veranstaltungen.html
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