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- B Thema: Fugeverbindungen

— Alternative zu Stahl-Stanznieten: Partikelverstarktes

Aluminium fur nachhaltige Fugeverbindungen

Vollstanznieten sind grundlegende me- Pulvermischung Walzenkompakior + Temconex®- Partikel-
chanische Verbindungselemente zum Aluminiumlegierung + Granulator Extrusion verstarkier
Figen von Strukturen [1]. Partikelver- Verstarkungsphase Draht

starkte Aluminiumniete erweitern die
Einsatzgrenzen zu héheren Festigkeiten,
ohne die Vorteile von Aluminium - gerin-
ges Gewicht, hohe Korrosionsbestandig-
keit und bessere Recycelbarke.

1. Schiittgutaufbereitung

Zunachst wird eine Mischung aus Alumi-
niumpulver EN AW-7075 (ECKA Granules
Germany GmbH, 45-160 pym) und 20
Vol-% Siliziumkarbid (SiC) (PartikelgrofRe
F600, d50 = 9,3 um) hergestellt. Auf-
grund der unterschiedlichen Korngré-
Ben besteht bei der direkten Weiterver-
arbeitung die Gefahr der Entmischung,
wodurch im Halbzeug keine homogene
Partikelverteilung entsteht, sondern Par-
tikelcluster auftreten. Eine vorgeschalte-
te, schmiermittelfreie Granulierung mit-
tels Walzengranulator ist daher sinnvoll.
Die dabei entstehenden griinfesten Pul-
verplatten (Schilpen), die anschlieRend
in einem Rotationsfeingranulator zerklei-
nert werden, weisen eine mechanische
Verankerung der Hartpartikel im Alumini-
umpulver auf, sodass eine Entmischung
verhindert wird.

2. Temconex®-Extrusion

Mit dem kontinuierlichen Pulverstrang-
pressen (Temconex®Technologie auf
Basis von Conform™) kdénnen metalli-
sche Schuttguter in variabler Form (Pul-
ver, Spane, Granulate) direkt in endlose
Halbzeuge (Drahte, Profile, Stangen) um-
gearbeitet werden, ohne Schmelzener-
gie einzusetzen [2]. Durch den Wegfall
von Bolzenherstellung und -aufheizen
wird die Prozesskette gegenuber kon-
ventionellen Verfahren deutlich verkirzt
und der Energieaufwand reduziert. Der
Temconex®-Prozess bietet daher ein ho-
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Bild 2: Temconex®-Schema: Extrusionsrad und
Werkzeugschuh bilden einen Extrusionskanal,
zugefihrtes Metallpulver verschweifSt aufgrund
von Reibung ohne Aufschmelzen und wird zu
einem Draht extrudiert.
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Bild 1: Prozesskette zur Herstellung partikelverstérkter Drahte mittels Walzengranulierung und

Temconex®-Extrusion

hes wirtschaftliches Potenzial im Recy-
cling sowie bei der Herstellung mafige-
schneiderter Halbzeuge.

Der Prozess nutzt ein rotierendes Extru-
sionsrad (Bild 2) mit umlaufender Nut
und einen stationaren Werkzeugtrager,
die gemeinsam einen Presskanal bilden.
Das bei Raumtemperatur zudosierte wal-
zenkompaktierte Aluminium-SiC-Granulat
wird durch die Rotation des Rades vor-
warts transportiert und am Gegenhalter
aufgestaut. Der erforderliche Druck und
die Prozesswarme entstehen durch Rei-
bung und plastische Verformung [3]. Da-
bei kommt es zu einer hohen plastischen
Deformation des Schittgutes, wodurch
Oxidhaute aufreifen und metallische
Oberflachen unter hohen Kontaktdriicken
und Reibungswarme verschweiflen, wah-
rend die Verstarkungsphase eingebettet
wird [4]. Bei Erreichen der FlieBspannung
wird das Material umgelenkt und durch
eine Matrize extrudiert. Die Herstellung
hochwertiger Stabe fur die Nietherstel-
lung erfordert eine stabile Prozessfiih-
rung, angepasste Werkzeuggeometrien
sowie eine Werkzeugtemperierung, um
eine vollstandige Kaltverschweiflung zu
erzielen [5].

Nach dem kontinuierlichen Extrusions-
prozess werden die Stabe einer T6-War-
mebehandlung unterzogen (Losungsglu-
hen bei 480 °C, Abschrecken in Wasser,
Auslagerung bei 120 °C fir 22 h), um
ihre endgultigen Eigenschaften zu errei-
chen. FlieBkurven aus Druckversuchen
bei einer Dehnrate von 10 s zeigen eine
mechanische Verbesserung gegenuber
dem Referenzmaterial im T6-Zustand
(Bild 3) [6]. Schliffbilder belegen zudem
die vollstandige Kompaktierung und eine
homogene Partikelverteilung im Halb-
zeug.

Partikelverstarkte
Vollstanzniete

Das eingesetzte mechanische Flgever-
fahren des Vollstanznietens hat sich im
Automobil- sowie im Luft- und Raumfahrt-

bau bewahrt [7]. Die vier Phasen des
Festkorper-Stanznietprozesses  (SSPR)
sind Spannen - Stanzen - Einpragen -
Entlasten. Es entsteht eine dauerhafte
Verbindung, die auf Form- und Kraft-
schluss beruht [1].

1. Nietauslegung und Nietherstellung
Experimentelle Nietsetzversuche wurden
mit einem TOX® TE-X 80.250.351 Niet-
system (Flgeschwindigkeit 20 mm/s)
durchgefiihrt. Eine konventionelle, fir
Stahl entwickelte Nietgeometrie fihrt
beim Einsatz mit partikelverstarktem
Aluminium zu starker axialer Stauchung
sowie ausgepragten plastischen Verfor-
mungen der Ringnuten. Zwar ist ein voll-
standiges Durchstanzen von EN AW-6014
T4-Blechen (2 mm) méglich, die geome-
trische Stabilitdt des Niets ist jedoch
eingeschrankt [8]. Auf Basis der Druckei-
genschaften des Halbzeugs werden aus-
gehend von einem Standardvollstanzniet
mafdgeschneiderte Geometrien simulativ
ausgelegt. Eine Verlangerung des Nietfu-
Bes reduziert die axiale Belastung wah-
rend der Durchstanzphase. Zusatzlich
werden die lokalen Druckspannungen
durch Anpassung der Nutgeometrie ver-
bessert, indem die obere Nut entfernt
und die Nutradien vergrofiert werden.
Ein Radius von 0,20 mm reduziert Span-
nungsuberhéhungen deutlich, ohne den
Formschluss zu beeintrachtigen. Die op-
timierte Nietgeometrie zeigt eine geringe-
re Stauchung und reduzierte plastische
Dehnungen bei gleichbleibender Verbin-
dungsqualitat (Bild 4) [8].

Der optimierte Vollstanzniet wird spa-
nend durch Drehen hergestellt. Der par-
tikelverstarkte Aluminiumwerkstoff zeigt
aufgrund der Hartpartikel einen gunsti-
gen Spanbruch, erfordert jedoch den Ein-
satz von Diamantwerkzeugen.

2. Qualifizierung und Einsatz der Niete

Zur Qualifizierung wurden quasistatische
und zyklische Tragféhigkeitsuntersuchun-
gen unter Kopf- und Scherzug durch-
geflhrt und mit Stahlnieten verglichen.
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Bild 3: FlieBkurven EN AW-7075 T6 ohne und mit 20 Vol-% SiC Partikelverstarkung und Makroschliffe

Temconex®-Halbzeug

Grundlage ist das LWF-KS2-Priifkonzept
[9] mit beidseitigen Aluminiumflgetei-
len (EN AW-6014; s = 2,0 mm) und finf
Wiederholungen. In quasistatischen Ver-
suchen zeigen beide Verbindungen eine
ahnliche Steifigkeit. Die maximale Trag-
fahigkeit der Aluminiumniete ist jedoch
um 15-18 % geringer, bei gleichzeitig
deutlich reduzierter plastischer Verform-
barkeit (bis zu =74 %). Ursache ist das
Versagensverhalten: Beim Aluminiumniet
tritt ein Ausknopfen des Nietkopfes auf,
wahrend die Stahlnietverbindung Uber-
wiegend im Fugeteil versagt. Dadurch
ermdoglicht der Stahlniet grofere Verfor-
mungswege und eine héhere Energieauf-
nahme (ca. +50 %). Im Dauerschwingver-
such (Kopfzug, R = 0,1, f = 64 Hz) zeigt
sich ebenfalls eine geringere zyklische
Tragfahigkeit des Al-Niets (ca. 0,50 kN)
im Vergleich zum Stahlniet (ca. 0,54 kN)
sowie eine héhere Streuung. Die Dauer-
festigkeit liegt bei etwa 0,50 kN (Al) bzw.
0,54 kN (Stahl). Insgesamt lassen sich
mit partikelverstarkten Aluminiumnieten
tragfahige und robuste Verbindungen
herstellen, die artreine und kreislauffahi-
ge Losungen fir den Leichtbau ermdgli-
chen.

Gefordert durch das IGF-Projekt ,Parti-
kelverstarkte Aluminium-Verbindungsele-
mente” (PTJ)
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Bild 4: a) Simulierte Fligeverbindungen aus

EN AW-7075 + SiC fiir Referenz- und optimierte
Geometrie, b) Experiment und Simulation der
Flgeverbindung EN AW-7075 + SiC mit optimier-
ter Geometrie
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Bild 5: Vergleich quasistatische und zyklische Tragféhigkeit eines partikelverstarkten Aluminiumniet
mit konventionellem Stahiniet (EN AW 6014; s = 2,0 mm) und Versagensverhalten unter Kopfzug-

belastung
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