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1. Kurzdarstellung

Zur Erzielung mdoglichst crashsicherer und biegesteifer Karosseriekonstruktionen wird
im Automobilrohbau zunehmend eine schalen- und profilintensive Bauweise
verwendet, welche haufig eine nur einseitige Zuganglichkeit zur Flgestelle aufweist.
Eine Technologie, die das Flgen artverschiedener Werkstoffe bei einer nur
einseitigen Zuganglichkeit zur Flgestelle ermoglicht, ist das Blindnieten. Das
Blindnieten weist jedoch einige technologische Nachteile auf. Beispielsweise miissen
Vorlocher in die Fugeteile eingebracht werden. Weitere Nachteile sind die
notwendige exakte Positionierung der Vorlécher und Bauteile zueinander sowie die
Findung der Vorlécher durch robotergefiihrte Fligesysteme.

Ziel des auf der Ausarbeitung basierenden Forschungsprojektes war es, das
Fugeverfahren Hochgeschwindigkeitsblindnieten ohne Vorlochen zu entwickeln und
seine Tauglichkeit fir den Einsatz in Automobilanwendungen zu erproben. Um
dieses Ziel zu erreichen, wurden verschiedene Typen von vorlochfreien Blindnieten
im Rahmen einer EinflussgroRenanalyse entwickelt und optimiert. Das Element mit
dem grolten Anwendungspotenzial wurde ausgewahlt und das mechanische
Eigenschaftsprofil im Vergleich zu den ebenfalls einseitig arbeitenden Fugeverfahren
Blindnieten und Bolzensetzen ermittelt. Die industrielle Fertigung von
Hochgeschwindigkeitsblindnieten konnte durch die Herstellung eines Prototypen
durch einen Hersteller von Kaltformteilen demonstriert werden. In der Summe konnte
mit den Untersuchungen gezeigt werden, dass eine industrielle Umsetzung des
Fugeverfahrens Hochgeschwindigkeitsblindnieten ohne Vorlochen mdglich ist. Der
Nutzen des Verfahrens ist in der Einsparung der Vorlochoperation, der
Prozesszeitreduzierung gegenuber Standardblindniete, der einfachen
Fugeteilpositionierung und der einfachen Uberwachung der Verbindungsqualitét
begrindet.

2. Einleitung

Bei der Umsetzung von innovativen Leichtbaukonzepten stof3en die konventionellen
thermischen Flgeverfahren immer mehr an ihre Grenzen. In diesem Zusammenhang
lassen sich das Verbinden von Mischbauweisen aus artverschiedenen Werkstoffen
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und die zum Teil nur einseitige Zuganglichkeit der Fugestellen durch Schalen- und
Space-Frame-Bauweisen nennen. Hier sind zunehmend neue Ansatze zum Filgen
erforderlich. Die Weiterentwicklung der Fugetechnik spielt hierbei eine wesentliche
Rolle, um die Umsetzung des Leichtbaugedankens zu gewahrleisten. Mit den
mechanischen Fugetechniken wie Dbeispielsweise dem Clinchen und dem
Stanznieten ist das Fugen artverschiedener Werkstoffe zwar mdglich, jedoch
bendtigen diese Technologien eine zweiseitige Zugénglichkeit zur Flgestelle.

Ein Fugeverfahren, dass das Fugen bei einer nur einseitig zuganglichen Filigestelle
ermdglicht ist das Blindnieten. Der grof3te Nachteil dieses Flgeverfahrens ist, dass
es sich aufgrund der Vorlochoperation um mehrstufige Prozesse handelt, was zu
einer hoheren Taktzeit und damit verbundenen hoheren Kosten fir die
Verbindungserstellung fuhrt. Weitere Nachteile einer Vorlochoperation sind die
Positionierung der Bauteile zueinander und ggf. eine sich durch die Vorlochoperation
ergebende Spanbildung.

Mechanisches Figen mit

Hilfsfiigeteil
Mit Vorlochen Ohne Vorlochen
-\-""\—\.._ - -\-\-\_\-\-\-\_\-\-\-\-
Zweiseitige Einseitige Zweiseitige Einseitige
Zuganglichkeit Zugdnglichkeit Zugianglichkeit Zugidnglichkeit

« Vell-, Halbhohle * Blindnieten « Stanznieten * Direktverschrauben
und Heohlnieten * Direktver- » Stanznagein * Bolzensetzen
= Schliefiringbolzen  schrauben * HG-Blindnieten
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Abbildung 2-1: Einteilung der mechanischen Fugeverfahren nach Ilhrer
Zuganglichkeit zur Fugestelle

Ein alternatives vorlochfreies Verfahren zum Blindnieten stellt das Verbinden von
artverschiedenen Werkstoffen mittels des Flgeverfahrens Bolzensetzen dar, welches
in den letzten Jahren kontinuierlich weiterentwickelt wurde. Beim Bolzensetzen wird
ein nageldhnliches Hilfsfligeelement mit einer hohen Geschwindigkeit in die zu
verbindenden Bauteile eingetrieben. Durch einen Kraft- und Formschluss in dem
basisblechseitig angeordneten Bauteil wird die Verbindung erzeugt. Es handelt sich
um ein schnelles und daher kostenginstiges Verfahren mit dem Ziel, den neuen
Anforderungen im automobilen Rohbau zu genigen. Die Nachteile des Verfahrens
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liegen darin, dass dunnwandige Bauteile in Basislage der Verbindung nur
eingeschrankt fugbar sind, da das Hilfsfugeelement Bolzen in der unteren Lage eine
Mindestmaterialdicke zur sicheren Verbindungserstellung bendtigt. Bei dinnen
Werkstoffen in Basislage sind die mit diesem Verfahren erreichbaren Festigkeiten zu
gering.

Eine LOsung, die die Nachteile der Blindniettechnik und der Technologie
Bolzensetzen kompensiert, stellt das vorlochfreie Blindnieten dar. Eine spezielle
Nietdornkopfgeometrie ermoglicht es dem Blindnietelement, in Verbindung mit dem
Setzwerkzeug, selbststandig ein Vorloch einzubringen und durch Umformen der
Blindniethtilse in einem 2 Prozessschritt eine sichere formschliissige Verbindung zu
erzielen. Die Vorlochoperation erfolgt je nach Verfahrensvariante durch Bohren,
durch FlieRBlochformen oder durch impulsférmiges Stanzen bzw. Formen des
Vorlochs.

Bolzensetzen

5 mm

+ Prozessgeschwindigkeit
+ Keine Vorlochoperation
o Kopfzugfestigkeit

- Deformationen

Blindnieten

+ Keine Deformationen

+ Kopfzugfestigkeit

- Prozessgeschwindigkeit
- Vorlochoperation

HG-Blindnieten

5 mm

+ Prozessgeschwindigkeit
+ Keine Vorlochoperation
+ Kopfzugfestigkeit

- Deformationen

Schliffbilder und Verfahrensvor- und -nachteile beim
Bolzensetzen, Blindnieten und HG-Blindniet

Abbildung 2-2:

In diesem Projekt wird die Verfahrensvariante des impulsformigen Eintreibens der
HilfsfUgeelemente untersucht. Es weist den Vorteil einer sehr hohen
Prozessgeschwindigkeit und dadurch hohen Wirtschaftlichkeit auf. In diesem Projekt
wurde untersucht, ob sich das Verfahrensprinzip des vorlochfreien Blindnietens durch
impulsférmiges Eintreiben des Hilfsfligeelementes umsetzen und im automobilen
Leichtbau einsetzen lasst. Die gewahlte Verfahrensvariante wird im Folgenden als
Hochgeschwindigkeitsblindnieten (HG-Blindnieten) bezeichnet.

3. Verfahrensentwicklung Hochgeschwindigkeitsblindnieten

Das Verfahrensprinzip HG-Blindnieten kombiniert die Blindniettechnik mit der beim
Bolzensetzen eingesetzten Impulsfliigetechnik. Hierdurch lassen sich Nachteile des
jeweiligen anderen Verfahren kompensieren.
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Das Bolzensetzen ist ein mechanisches Flgeverfahren, bei dem ein nagelahnliches
Hilfsfigeelement unter hoher Geschwindigkeit in nicht vorgelochte Flgeteile
eingetrieben wird. Es bendtigt lediglich eine einseitige Zugénglichkeit der Fugestelle.
Je nach Fugeteilwerkstoffen und Hilfsfligeelement bildet sich eine kraft-, form- oder
stoffschliissige Verbindung aus. Der Prozess Bolzensetzen lasst sich in die
Prozessstufen Eintreiben, Durchdringen, Verspannen einteilen. Die
Eintreibgeschwindigkeit liegt zwischen 13 m/s und 42 m/s. Die hieraus resultierende
Eintreibenergie liegt bei 10 — 103 Joule. [HF11, Dra06].

Beim Blindnieten handelt es sich um einen mehrstufigen Prozess, der in der
Grol3serie haufig als nicht wirtschaftlich eingestuft wird. Die Flgepartner missen
zuerst vorgelocht werden, bevor das Nietelement eingefuhrt werden kann. Diese
Vorlochoperation erfordert eine Tolerierung der Locher am jeweiligen Fugeteil, um
einen Versatz dieser zueinander zu vermeiden. Fir eine dauerhafte und sichere
Verbindung sollten Nietmaterial, Nietdurchmesser und Nietlange auf den
Flugeteilwerkstoff, dessen Geometrie und die Belastung angepasst werden. Beim
konventionellen Blindnieten mussen die zu figenden Bauteile durch Bohren oder
Stanzen axial gelocht werden. Der Durchmesser der Bohrung wird entsprechend
dem Nietdurchmesser gewahlt. AnschlieBend wird der Niet in die Bohrungen
eingesetzt und mit dem Nietwerkzeug am Nietdorn gezogen. Durch die gesteigerte
Kraft beginnt je nach Niettyp der Dornkopf die Niethilse zu weiten oder zu falten, bis
der Nietdorn nach dem Erreichen der Nietdornabri3kraft abreif3t. [WW10]

Das HG-Blindnieten vereint die Verfahrensprinzipien des Bolzensetzens und des
Blindnietens. Der Verfahrensablauf der drei verschiedenen Verfahren ist in Abbildung
3-1 dargestellt.

Bolzensetzen Blindnieten
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Hochgeschwindigkeitsblindnieten
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Abbildung 3-1: Darstellung der  Verfahrensprinzipien Bolzensetzen,
Blindnieten und HG-Blindnieten
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Beim HG-Blindnieten wird das Nietelement mit einer hohen Geschwindigkeit von ca.
15 — 40 m/s in die zu fugenden Werkstoffe eingetrieben. Die Kraft wird hierbei
hauptsachlich tUber den Nietdorn gefihrt. Das Aufbringen der Kraft durch die
Niethilse wirde zu einem Umformen der Niethilse vor dem Durchdringen der
Werkstoffe fuhren. Die Niethilse wird Gber das Eintreibwerkzeug nachgefiihrt. Nach
dem Erreichen der Kopfauflage der Blindniethilse stitzt sich das Werkzeug auf der
Blindniethiilse ab und zieht den Blindnietdorn entgegen der Eintreibrichtung. Die
Blindniethiilse wird umgeformt und der Blindnietdorn reil3t beim Erreichen der
Nietdornabrisskraft ab. Die entstandene Verbindung wirkt Uber Kraft- und
Formschluss.

4. Experimentelles Vorgehen

Werkstoffe

Das Forschungsvorhaben zielte darauf ab, das Verfahren HG-Blindnieten fir die
Eignung im Karosserierohbau zu entwickeln und zu qualifizieren. Aus diesem Grund
wurden fir die verschiedenen Untersuchungen typische leichtbaurelevante
Werkstoffe verwendet. Hierzu z&hlten neben einem Aluminiumwerkstoff der
Legierung EN AW-6016 und dem hochfesten mikrolegierten Stahl HC340LA die
hochstfesten Dual- bzw. Komplexphasen-Stahle HCT980X bzw. HCT980C. In
Tabelle 4-1 sind die mechanischen Kennwerte der verwendeten Werkstoffe
dargestellt.

Tabelle 4-1: Werkstoffkennwerte der Aluminium- /Stahlwerkstoffe im
Zustand T6 und untersuchte Werkstoffkombinationen
Werkstoff, Dicke(n) RPg.» Rm Ago
Warmebehandlung [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
EN AW-6016, T6 1,2; 2,0 220 280 10%
HC 340LA, T6 0,8;1,5 Min. 340 410 21%
HCT 980X, T6 1,0 590 - 740 Min. 980 10%
HCT 980C, T6 1,2 780 - 950 Min. 980 7%

Hilfsflgeelemente

Im Projekt wurden verschiedene vorlochfreie HG-Blindniete entwickelt. In Abbildung
4-1 sind die Male der verschiedenen fur Verbindungsbemusterung und
Festigkeitsuntersuchungen eingesetzten HG-Blindniete dargestellt. Die untersuchten
Elemente lassen sich durch die Vorlochoperation bzw. die Spitzengeometrie, den
Elementdurchmesser und die Hulsenldnge unterscheiden. Als Umformmechanismus
wurde im Projekt der Umformmechanismus eines Standardblindniets ausgewahlt. Zur

Whitepaper www.utfscience 111/2015 S.5/19
Gerson Meschut, Philipp Nagel: Hochgeschwindigkeitsblindnieten ohne Vorlochen
Verlag Meisenbach Gmbh, Franz-Ludwig-Stral3e 7a, 96047 Bamberg



Festlegung des Umformmechanismuses der im Projekt verwendeten Blindniete
wurden zusatzlich zu den dargestellten Elementen Verbindungen mit den
Hulsenfalter G-Bulb @ 4,8x 10 und dem Hulsenweiter Megagrip @ 4,8 x 10
durchgefuhrt.

Elementgeometrie

— Stanzspitze Niethiilsen: Gesipa
= Matenal vergleichbar mit C4C
H D, (1.0303)
& v = Kopf-@: DK =8,0 mm; 8,5 mm
= Hilsen-@: DH=40mm;48 mm
2 “T = Hilsenhdhe: h =8,0 mm; 10,0 mm; 12,0 mm
55 h 1
05 e 12 L_ Nietdorne: LWF
« Material 42CrMo4 (1.7225)
* Domn-@: d=25mm;3,0 mm
= Lange 1=250mm
= Radius: DH 4,0 -> R=17,5 mm

DH 48 ->R=21mm

Unterschiedliche Elementiange Ungehartete Spitze  Gehartete Spitze

Abbildung 4-1: Zusammenfassende Darstellung der entwickelten und
untersuchten HG-Blindniete

Far die vergleichenden Festigkeitsuntersuchungen wurden Gesipa
Standardblindniete @ 4,0 x 10 mm und ein der Setzbolzen Rivtac® FK 16-8-3 der
Firma Ballhoff, Harte H5 mit Almac-Beschichtung eingesetzt.

Setztechnik

Das Eintreiben der HG-Blindniete und Setzbolzen wurde mithilfe einer RIVTAC®
Bolzensetzanlage (Modell Tapefeed) der Firma Bollhoff durchgefihrt. Fir das Setzen
von HG-Blindnieten musste die bestehende Anlage umgertstet werden. Die
Hauptadaption bestand darin, in den Treiberkolben der Setzbolzenanlage ein
Kernloch zu erodieren, sodass der Dorn des HG-Blindniets im Eintreibprozess
gefuhrt wird und nicht kollabiert. Fir die zwei verschiedenen Nietdurchmesser
wurden zwei Treiberkolben adaptiert. Die Tiefe und der Durchmesser des
senkerodierten Lochs im Treiberkolben wurde dem Durchmesser und der Lange des
HG-Blindiets angepasst. Der Durchmesser des erodierten Lochs fiir die Elemente mit
Nenn-@ 4,0 mm betragt 2,6 mm. Fur die Elemente mit Nenn-@ 4,8 mm betragt der
Durchmesser des senkerodierten Lochs 3,1 mm. Die Tiefe betragt in beiden Fallen
24,5 mm. Abbildung 4-2 zeigt einen Schnitt der eingesetzten Anlagentechnik zum
Eintreiben der Nietelemente und die Versuchseinrichtung zum Umformen der
Niethulsen.
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Eintreiben des Elements Umformen der Hilsen

Abbildung 4-2: Zur  Verarbeitung von  HG-Blindnieten  verwendete
Anlagentechnik

Das Umformen der HG-Blindniete und das Fugen aller weiteren Blindnietelemente
wurde mit Hilfe des Setzgerates Taurus 2 der Firma Gesipa durchgefuhrt. Das Gerat
ist mit einer Prozesslberwachung ausgestattet, die es ermdglicht den Kraft-Weg-
Zeit-Verlauf wahrend des Nietprozesses zu tberwachen.

Priftechnik

Im Rahmen der Festigkeitsuntersuchungen wurde die in Abbildung 4-3 dargestellte
Universalzugpriufmaschine Zwick Z100 in Verbindung mit jeweils 2 verschiedenen
Probengeometrien fir eine Kopfzug- und eine Scherzugbelastung eingesetzt. Die
Geometrien der ebenen Probenkérper entsprechen den Probengeometrien nach
DFS/EFB Merkblatt 3480-1[DVS/EFB 3480-1].

Probengeometrien Universalprifmaschine

Abbildung 4-3: Verwendete Probengeometrien und eingesetzte Universal-
zugprufmaschine
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5. Ergebnisse und Diskussion

Locheinbringung und Umformmechanismus

Der Einfluss der zwei verschiedenen Spitzengeometrien ,ogivale Spitze“ und ,flache
Spitze® auf die Durchzugsbildung im Basisblech werden anhand der HG-Blindniete
mit @ 4,8 mm in Tabelle 5-1 dargestellt. Nach der Einbringung des Vorlochs wurde
die Niethllse nicht umgeformt, da der Vorlochprozess separat beurteilt werden sollte.

Tabelle 5-1: Einfluss der Spitzengeometrie auf die Gestalt des Vorlochs in
verschiedenen Werkstoffkombinationen

Werkstoffkombination / EN AW 6016 1,2 mm HC340LA 0,8 mm EN AW 6016 1,2 mm

LeCHEibaneing EN AW 6016 2,0 mm HCT980X 1,0 mm HCT980C 1,2 mm

HG-Blindniet
Flache Spitze 4,8 mm

HG-Blindniet
Ogivale Spitze 4,8 mm

Die Zeilen der Tabelle unterscheiden zwischen der flachen und der ogivalen
Spitzengeometrie des HG-Blindniets. In den Spalten wird zwischen einer artreinen
Aluminiumverbindung, einer Stahlverbindung und einer Mischbauverbindung
unterschieden. Bei der Locheinbringung mittels der flachen Spitzengeometrie kann
beobachtet werden, dass beim Stanzen der artreinen Aluminiumverbindung grol3e
Ausbriche in der Verbindungszone entstehen und der Durchzug nicht am Element
anliegt. Dies kann im Fall einer Kopfzugbelastung zu einer geringeren Tragfahigkeit
der Verbindung fuhren. Bei der Stahlverbindung und bei der Mischbauverbindung mit
Stahl in der Basislage hingegen liegt der Stahlwerkstoff am Element an. Die
Elemente mit ogivaler Spitze erzeugen in allen drei Werkstoffkombinationen einen
anliegenden zackigen bzw. kronenférmigen Durchzug. Der Vergleich der Lange der
Durchzige zeigt, dass durch das Stanzen des Vorlochs der Durchzug bei den
Elementen mit flacher Spitze deutlich geringer ist. In der Stahlwerkstoffkombination
und Mischbauverbindung kommt es bei diesem Element weiterhin durch die hohe
Fugeenergie zu einer Verformung des Stanzplateaus des HG-Blindniets.

In die mit dem HG-Blindniet @ 4,8 mm mit ogivaler Spitze eingebrachten Vorlécher
werden im Folgenden Blindniete eingebracht, welche sich durch den
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Umformmechanismus der Niethllse unterscheiden. In die Vorlocher werden
Standardblindniete, Hulsenfalter und Hulsenweiter eingebracht. Durch die
Setzversuche in den Werkstoffen EN AW-6016 1,2 mm — EN AW-6016 2,0 mm und
HC340LA 0,8 mm — HCT980X 1,0 mm wird zwischen einer weichen/dicken bzw.
einer dunnen/harten Werkstoffkombinationen unterschieden. Tabelle 5-2 zeigt
zunachst die Ergebnisse der weichen/dicken Aluminiumverbindung.

Tabelle 5-2: Standardblindniet, Hulsenweiter und Hulsenfalter in mittels
ogivaler Spitze geformten Vorlochern in der Werkstoffkombination
EN AW-6016 1,2 mm - EN AW-6016 2,0 mm

Umformmechanismus
der Hulse / Standardblindniet 4,8 mm Hilsenweiter 4,8 mm Hulsenfalter 4,8 mm

Aufnahme Motiv

Bild des Durchzugs . ﬁ ‘va& | é-\ {r ﬁ(ﬁf‘ E: k“}\ )

5mm 5 5mm 5mm

Schliffbild _ ',
zon |

Den Bildern ist zu entnehmen, dass sowohl ein Standardblindniet in der artreinen
Aluminiumkombination wie auch der Hulsenfalter einen guten Schliel3kopf bildet. Der
Standardblindniet sowie der Hulsenfalter legen sich eng an den Durchzug an, und
weiten diesen geringfligig durch den Kopf des Blindnietdorns auf und bilden durch
das Umformen der Blindniethiilse einen Hinterschnitt im Basisblech aus. Der
Hulsenweiter hingegen wird stark in die Verbindung hineingezogen. Durch diese
Weitung kommt es zu einer Spaltbildung zwischen Durchzug und Hulsenkopf. Durch
den sich aufweitenden Durchzug kann der Hilsenweiter keinen Hinterschnitt
ausbilden. Bei den Varianten Standardblindniet und Hulsenfalter kommt es zu einer
deutlich geringeren Spaltbildung zwischen den Flgeteilen.

Tabelle 5-3 zeigt die Ergebnisse der Schliel3kopfausbildung in der dinnen/harten
Stahlverbindung HC340LA 0,8 mm — HCT980X 1,0 mm.
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Tabelle 5-3: Standardblindniet, Hulsenweiter und Hulsenfalter in mittels
ogivaler Spitze geformten Vorléchern in der Werkstoffkombination
HC340LA 0,8 mm — HCT980X 1,0 mm

Umformmechanismus
der Hilse / Standardblindniet 4,8 mm Hulsenweiter 4,8 mm Hulsenfalter 4,8 mm
Aufnahme Motiv

Bild des Durchzugs < '!f L > fﬁk N

Schliffbild

In den dargestellten Schliffbildern sind deutliche Unterschiede im Vergleich zur
artreinen Aluminiumverbindung erkennen. Die Durchziige im basisblechseitig
angeordneten Werkstoff HCT980X sind deutlich grober und weisen tiefere Risse auf
als die Durchzlige des basisblechseitig angeordneten Aluminiumblechs. Der Grund
hierflr liegt in der geringeren Duktilitat des Werkstoffs HCT980X im Vergleich zum
Werkstoff EN AW-6016. Durch die geringere Gesamtblechdicke und den kiirzeren
Durchzug wird der Standardblindniet tiefer in die Verbindung hinein gezogen. Hierbei
legt sich der Durchzug, ahnlich der artreinen Aluminiumverbindung, eng an den
Schliel3kopf an ohne diesen einzuschneiden. Der Hilsenfalter hingegen hat in dieser
festeren Werkstoffkombination kaum eine verdrangende Wirkung des Durchzugs
nach aufen. Die entstehenden Falten werden durch den Durchzug eingeschnitten.
Durch diese Einschnitte ist eine verminderte Tragfahigkeit durch das Abscheren der
Niethtlse unter Kopf- und Scherzug zu erwarten. Der Hilsenweiter kann in dieser
Verbindung den Durchzug im Basisblech nicht derart stark verdrangen, wie dies im
Fall der Aluminiumverbindung erfolgt ist. Hierdurch und durch das geringere
Umformvermdgen des Basisblechwerkstoffes ist mit einer hoheren Festigkeit im
Vergleich zu der Aluminiumverbindung zu rechnen. Dennoch kann auch bei dieser
Verbindung kein Hinterschnitt ermittelt werden.

Aufgrund des Hinterschnitts ohne ein Einschneiden der Niethilse durch den
Durchzug sowie der geringen Spaltbildung zwischen den Figeteilen wurde die
Standardblindniethilse fir den Zusammenbau von HG-Blindnieten ausgewahlt.
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Fugbarkeit und Energiebedarf

Im Projekt wurden die in Tabelle 5-4 festgelegten Werkstoffkombinationen mit den im
Projekt untersuchten HG-Blindnieten und dem Fugeverfahren Bolzensetzen
bemustert. In der Tabelle ist neben den Werkstoffkombinationen die fir das
Durchdringen der Werkstoffe benétigte Fligeenergie aufgefiihrt und angegeben, ob
mit dem Fugeelement eine Verbindung erstellt werden konnte.

Tabelle 5-4: Zur Verbindungsdurchdringung bendétigter Fugedruck bzw.
benstigte Flgeenergie fur das Verbindungselement Bolzen und
verschiedene HG-Blindniet

Werkstoff- WK 1 WK 2 WK 3 WK 4
kombination / EN AW 6016 1,2 mm HC340LA 1,5 mm HC340LA 0,8 mm EN AW 6016 1,2 mm
Hilfsfiigeelement EN AW 6016 2,0 mm HC340LA 1,5 mm HCT980X 1,0 mm HCT980C 1,2 mm

Bolzensetzen 30bar=25J / 46bar=72J / 3,6 bar=35J / 34bar=31J /

HG-Blindniet, ogivale _ e - J - / = y
Spitze @ 4,0 mm 3,3bar=29J / 6,8 bar=87J / 46bar=52J / 4.6 bar=52J /

HG-Blindniet, ogivale

Spitze 0 4.8 mm 5,1 bar = 60 J />8bar=>103J% 4,7 bar=53J / 6,2 bar=78J /

HG-Blindniet, flache _ _ _ # _ ¥
Spitze @ 4,0 mm 3,3bar=29J / > 8 bar => 103J% 43 bar=47J / 50bar=59J /

HG-Blindniet, flache

Spitze @ 4,8 mm 5,1bar=60J / >8bar=>103J% 6,9bar=88J / 6,8 bar=87J /

Der Tabelle kann entnommen werden, dass 17 von 20 verschiedenen Verbindungen
erstellt werden konnten. Bei den HG-Blindnieten wird mit steigendem
Elementdurchmesser eine hohere Figeenergie bendtigt, um die verschiedenen
Werkstoffe zu durchdringen. Bei gleichem Elementdurchmesser bendétigen die HG-
Blindniete mit einer flachen Spitzengeometrie tendenziell eine leicht erhdhte
Fugeenergie. Die artreine Stahlverbindung WK2 konnte nur mit dem HG-Blindniet
mit @ 4,0 mm und ogivaler Spitze durchdrungen werden. Der HG-Blindniet @ 4,0 mm
mit flacher Spitzengeometrie kollabiert in dieser Werkstoffkombination. Weiterhin
reicht die durch die Setzanlage zur Verfugung gestellte Fligeenergie von maximal
103 Joule nicht aus, um HG-Blindniete mit @ 4,8 mm in diese Werkstoffkombination
einzutreiben.

Aufgrund der besten Flgbarkeit sowie des geringsten Energiebedarfs werden im
Folgenden die Ergebnisse der Elemente mit @ 4,0 mm und ogivaler Spitze
dargestellt.

Tabelle 5-5 zeigt die Verbindungen vier verschiedener Werkstoffkombinationen,
welche mit den Verfahren Bolzensetzen und HG-Blindnieten mit dem HG-Blindniet
4,0 mm x 8 mm mit ogivaler Spitze gefugt wurden.
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Tabelle 5-5: Verbindungsbemusterung der Werkstoffkombinationen 1-4 mit HG-
Blindniet und Bolzenelementen

WK 1 WK 2 WK 3 WK 4
EN AW 6016 1,2 mm HC340LA 1,5 mm HC340LA 0,8 mm EN AW 6016 1,2 mm
EN AW 6016 2,0 mm HC340LA 1,5 mm HCT980X 1,0 mm HCT980C 1,2 mm

Bolzen
Rivtac FK 16-8-3

HG-Blindniet,
ogivale Spitz
4 mmx 8 mm

Der Vergleich der Verbindungen zeigt, dass es durch das Umformen der
Blindniethilse in den Verbindungen mit HG-Blindniet in allen Werkstoffkombinationen
zu einer formschlissigen Verbindung kommt. Der erzielte Hinterschnitt in allen
Werkstoffkombinationen ist > 0,5 mm. In den Werkstoffkombinationen 1 und 2 mit
einer Materialdicke >= 3,0 mm konnte eine sichere Verriegelung des Blindnietdorns
in der Blindniethilse erst ab einer Hulsenlange von 10 mm gewabhrleistet werden. In
den Festigkeitsuntersuchungen wurden daher Elemente mit einer Hulsenlange von
10 mm verwendet.

Bei den Bolzenverbindungen handelt es sich um kraftschlissige Verbindungen in
denen die Verbindung durch ein Klemmen des Bolzens im Basisblech wirkt. Durch
den im Vergleich zum HG-Blindnietelement kleineren Elementdurchmesser (3,2 mm
zu 4,0 mm) weisen die Bolzenverbindungen einen geringeren Spalt zwischen den
Bauteilen auf. Weiterhin sind die durch den Flgeprozess eingebrachten
Deformationen in der Fugezone geringer. Der Effekt der Flgestellendeformation tritt
in den dickeren und duktileren Werkstoffkombinationen 1 und 2 besonders deutlich
auf.

Festigkeiten

Im Folgenden werden die Verbindungskennwerte der drei verschiedenen im Projekt
genutzten Verbindungstechnologien vergleichend dargestellt. In Abbildung 5-1 sind
zunachst die maximalen Scherzugkrafte vier verschiedener Werkstoffkombinationen
aufgefuhrt. Aus dem Diagramm geht hervor, dass das Bolzensetzen hauptsachlich
aufgrund des geringen Schaftdurchmessers des Hilfsfigeelementes die hochste
Scherzugfestigkeit erreicht. Die  Setzbolzenverbindung versagt bei der
Stahlverbindung HC340LA 1,5 mm - HC340LA 1,5 mm durch ein Abscheren des
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Hilfsfigeelementes. In den drei weiteren Werkstoffkombinationen versagt die
Bolzenverbindung durch Ausreif3en des weicheren Fugeteils. Auch der HG-Blindniet
versagt in der Verbindung HC340LA 1,5 mm - HC340LA 1,5 mm abweichend zu den
drei weiteren Verbindungen. In dieser Verbindung stellt sich der HG-Blindniet
zunachst quer und versagt anschliel3end durch ein Einrei3en der Niethllse zwischen
Elementkopf und SchlieRkopf aufgrund des eingebrachten Kopfzuganteils. In den
weiteren Werkstoffkombinationen versagt, wie im Falle des Setzbolzens, einer der
Fugeteilwerkstoffe aufgrund des in der Scherebene verbleibenden Blindnietdorns.

OBolzensetzen  OHochgeschwindigkeitsblindnieten  OBlindnieten Prifanordnungen
8 -

-,

~

(2]

Deckblech
Siehe Diagramm

T Basisblech
Siehe Diagramm

[$,]

Fligeverfahren
Bolzensetzen

Hochgeschwindigkeits-

Maximalkraftin kN
S

Z blindniet
3 | o Blindnieten
~ =
3 =~
B E < Z Hilfsfiigeteile
2 Z 3 & © Hochgeschwindigkeits-
T k= 1 <4 Z :} = blindniet 4,0 mm; ogivale
2B E £ oz = E Spizs
o1 > © il < o o Bolzen: Rivtac FK16-8-3
R : <t X el
1 ]« 3 %) N o Blindniet: 4 mm x 10 mm
™~ o~ o
0 Priifmaschine
| ‘ Zwick Z100
ENAW-6016 1,2 mm HC340LA 1,5 mm HC340LA 0,8 mm EN AW-6016 1,2 mm
- - - - Priifgeschwindigkeit
EN AW-6016 2,0 mm HC340LA1,5 mm HCT980C 1,0 mm HCT980X 1,2 mm 10mm/min
Abbildung 5-1: Vergleich der maximalen Scherzugkrafte von Bolzensetz-,

HG-Blindniet- und Blindnietverbindungen unterschiedlicher
Werkstoffkombinationen

Die im Vergleich zum Setzbolzen geringere Tragfahigkeit des HG-Blindnietens ist auf
den groRBeren Elementdurchmesser des Hilfsfligeelementes zurlckzufiihren. Die
mittels eines Standardblindniets gefugten Verbindungen versagen aufgrund des nicht
tragenden Elementdorns durch das Abscheren der Niethllse Uber dem SchlieRkopf
der Verbindung. Die Versagensbilder der Scherzugversuche sind in Tabelle 5-6
zusammenfassend aufgefuhrt.
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Tabelle 5-6: Versagensbilder von Bolzensetz-, HG-Blindniet- und
Blindnietenverbindungen im Scherzugversuch

Bolzensetzen Hochgeschwindigkeits- Blindnieten
blindnieten

HC340LA 1,5 mm — HC340LA 1,5 mm

Herausziehen des Setzkopfabriss Abscheren des
Hilfsfligeelementes

EN AW-6016 1,2 mm — EN AW 6016 2,0 mm
HC340LA 0,8mm — HCT980C 1,0 mm
EN AW-6016 1,2 mm — HCT980X 1,2 mm

Deckblechversagen Abscheren des
Hilfsfligeelementes

Die Scherzugfestigkeit wird sehr stark durch die Dicke der Flgeteile beeinflusst.
Aufgrund des groRBeren Elementdurchmessers erreicht das Bolzensetzen in den
untersuchten Verbindungen die hdchsten Scherzugkrafte. Der Vorteil des HG-
Blindnietens liegt bei den Verbindungen bei denen ein Setzbolzen aufgrund der
Materialdicke des Basisblechwerkstoffes keine ausreichende Verankerung bzw.
Festigkeit erzielt. In diesen Verbindungen erreicht der HG-Blindniet durch den
Formschluss des Schliel3kopfs des HG-Blindniets gleichbleibende Festigkeit. In den
betrachteten Werkstoffkombinationen konnte der Setzbolzen dennoch eine gute
Festigkeit erreichen.
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Abbildung 5-2 zeigt die maximal erreichten Kopfzugkréfte der drei Hilfsfligeelemente
bei vier verschiedenen Werkstoffverbindungen im Vergleich zueinander.

OBolzensetzen  OHochgeschwindigkeitsblindnieten DO Blindnieten Prifanordnungen

Deckblech
I Siehe Diagramm

Basisblech
3 Siehe Diagramm

Fligeverfahren
Bolzensetzen
Hochgeschwindigkeits-
blindniet
Blindnieten

Maximalkraft in kN
N
[4)]

4,11 kN

3,34 kN
3,39 kN

Hilfsfiigeteile
Hochgeschwindigkeits-
3 blindniet 4,0 mm; ogivale
1 +— — Spitze
Bolzen: Rivtac FK16-8-3
Blindniet: 4 mm x 10 mm

o
3,00 kN
3,12kN
2,57 kN
2,73kN
2,76 kN
2,61kN
2,60 kN
2,79 kN
2,65kN

05 | -

Priiffmaschine

0 : — Zwick Z100
EN AW-6016 1,2 mm HC340LA 1,5 mm HC340LA 0.8 mm | ENAW-6016 1,2 mm wie

Priifgeschwindigkeit

HCT980C 1,0 mm HCT980X 1,2 mm 10mm/min

EN AW-6016 2,0 mm HC340LA1.5 mm

Abbildung 5-2: Vergleich der maximalen Kopfzugkréafte von Bolzensetz-,
HG-Blindniet- und Blindnietverbindungen unterschiedlicher
Werkstoffkombinationen

Wie aus den Ergebnissen der Kopfzugversuche hervorgeht, kénnen das
Bolzensetzen und das HG-Blindnieten eine ahnliche Festigkeit in den verschiedenen
Fugeteilwerkstoffen erreichen. Das HG-Blindnieten erreicht bei drei der vier
Verbindungen hohere Krafte. Die Festigkeit des Blindniets liegt auf einem niedrigeren
Niveau. Dies ist auf die GrofRe der Vorlocher und die Duktilitdt der Werkstoffe
zurlckzufihren. Die Setzbolzenverbindung versagt in den ersten drei
Werkstoffkombinationen durch Herausziehen des Hilfsfligeelementes aus dem
Basisblechwerkstoff. In  der  Werkstoffkombination =~ EN AW-6016 1,2 mm -
HCT980X 1,2 mm versagt die Setzbolzenverbindung durch Abschédlen des
Deckblechs um den Elementkopf. Die Verbindungen mit HG-Blindnieten versagen
durch das AbreiBen der Niethilse am Ubergang zwischen Hilsenschaft und
Hulsenkopf. Die Festigkeitsunterschiede trotz ahnlichem Versagensverhalten sind
auf das Verformungsverhalten der verschiedenen Werkstoffe sowie die
unterschiedlichen  Schnittkanten  der  Durchziige  zuruckzufihren. Die
Standardblindniete besitzen die gleiche Niethilse wie die fur die Ermittlung der
statischen Festigkeit genutzten HG-Blindniete. Die htéheren Festigkeiten der HG-
Blindniete gegeniber den Standardblindnieten ist mit zwei Effekten zu erklaren. Zum
einen liegt der Durchzug im Fall der HG-Blindiete im Vergleich zum Standardblindniet
ohne Spiel am Hilfsfligeelement an. Zum anderen verformt sich die Niethilse des
HG-Blindniets durch den in der Scherebene verbleibenden Restnietdorn weniger.
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Beim Standardblindniet verformt sich die Hulse starker, da diese nicht durch einen
Restnietdorn in der Scherebene gestitzt wird. Die Versagensfalle unter
Kopfzugbelastung sind in Tabelle 5-7 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 5-7: Versagensbilder von Bolzensetz-, HG-Blindniet- und
Blindnietenverbindungen im Kopfzugversuch

Kopfzugversagen
Bolzensetzen Hochge.schV\.nndlgkelts- Blindnieten
blindnieten
Herausziehen des .
Setzkopfabriss Deckblechversagen

Hilfsfigeelementes

EN AW-6016 1,2 —

EN AW-6016 2,0 mm; HC340LA 0,8 mm —
HC340LA 1,5 mm — HCT980X 1,0 mm;
HC340LA 1,5 mm; EN AW-6016 1,2 mm —
HC340LA 0,8 mm — HCT980C 1,2 mm
HCT980X 1,0 mm EN AW-6016 1,2 mm —

EN AW-6016 1,2 mm;
HC340LA 1,5 mm —
HC340LA 1,5 mm;
HC340LA 0,8 mm —
HCT980X 1,0 mm;
EN AW-6016 1,2 mm —
HCT980C 1,2 mm

Deckblechversagen Basisblechversagen

EN AW-6016 1,2 mm —
EN AW-6016 1,2 mm —
EN AW-6016 2,0 mm;
HCT980C 1,2 mm
HC340LA 1,5 mm —

HC340LA 1,5 mm

Industrielle Umsetzung der Projektergebnisse

Durch einen im Projekt vertretenden Hersteller von Kaltformteilen konnte ein HG-
Blindniet entwickelt werden, welcher mit einem Prototypen eines Handsetzgerat zum
Setzen von HG-Blindnieten eingetrieben wurde. Abbildung 5-3 zeigt neben einer
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technischen Zeichnung und einem Foto des Elements den Setz- und Schlie3kopf
und das Schliffbild des gesetzten Elementes in der Werkstoffkombination EN AW -
6016 2,0 mm — HCT980C 1,0 mm.

Deckblech
EN AW-6016 2,0 mm

Basisblech
HCT980C 1,0 mm

Hilfsfugeelemente
HG-Blindniet g 4,0 x 10,0 mm ;
ogivale Spitze

Setzgerat
Prototyp HG-Niethandsetzgerat

Matritze
15 mm

Abbildung 5-3: Setz- und SchlielZkopf, Schliffbild und technische Zeichnung
eines seriennahen HG-Blindniets [Quelle: nach MeN14]

Bei dem entwickelten HG-Blindniet wurde im Vergleich zu den anderen im Projekt
verwendeten Elementen ein Hilsenfalter genutzt. Durch einen geringere Wandstéarke
und durch den die Hilse einschneidenden Durchzug werden mit dieser Hulse im
Vergleich zu Standardhilsen geringere Tragféhigkeiten erzielt. Die Entscheidung fur
einen Hulsenfalter wurde getroffen, da durch das Verkrimpen der Hilse auf dem
Elementdorn eine sichere Verriegelung zwischen Blindnietdorn und Hilse
gewahrleistet ist. Diese Verriegelung wird benétigt, da durch das benutzte
Handsetzgeréat die flr das Flugen bendtigte Eintreibenergie nicht so genau gesteuert
werden kann wie mit einer stationéren Setzanlage und der Blindnietdorn bei einer zu
hoch gewahlten Flgeenergie durch die Hilse aus der Verbindung getrieben wirde.
Die entwickelten Elemente erreichen trotz dieser Einschrdnkung die
Mindesttragfahigkeit nach DVS/EFB Merkblatt 3430 [DVS/EFB 3430] und kdnnen
durch den geformten Durchzug die Festigkeit von Standardblindnieten tbertreffen.
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6. Zusammenfassung

Versuche zur Vorlocheinbringung mit ogivalen und flachen HG-Blindnieten wurden
genutzt, um die Vor- und Nachteile einer stanzenden Spitzengeometrie bzw.
butzenfreien und lochformenden Spitzengeometrie darzustellen. Setzversuche zur
Bestimmung eines fir HG-Blindniete geeigneten Hulsenumformmechanismuses
fuhrten zur Auswahl einer geeigneten Blindniethilse fir den Zusammenbau der im
Projekt genutzten HG-Blindniete. Flgbarkeitsuntersuchungen an vier verschiedenen
Werkstoffkombinationen und funf verschiedenen Flgeelementen zeigen den
Energiebedarf zum  Setzen von HG-Blindnieten mit  unterschiedlicher
Spitzengeometrie und unterschiedlichen Durchmessern im Vergleich zum
Flugeverfahren Bolzensetzen. Die durchgefuhrten Festigkeitsuntersuchungen zeigen
die Vorteilhaftigkeit des Hochgeschwindigkeitsblindnietens zum Standardblindnieten.
Durch die Entwicklung eines HG-Blindniets und eines prototypischen Setzgerats
konnte die industrielle Umsetzbarkeit des Verfahrens demonstriert werden.
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