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Hinweise zur Nutzung und Verfahrensnavigator

Dieser Leitfaden ist als ausfuhrliches Nachschlagewerk aufgebaut. Anwender kénnen unmittelbar zu dem fir ihre Bearbeitung
relevanten Verfahren wechseln. Besonders wichtige Verarbeitungsregeln werden an mehreren fachlich passenden Stellen bewusst
wiederholt.

Richtwerte und Verfahrensbeispiele sind Ausgangspunkte fiir die Prozessauslegung. Sie ersetzen keine Priifung am tatséchlich
vorgesehenen Schichtaufbau, Bauteil und Fertigungsverfahren.

Hinweisarten

KERNREGEL
Verfahrensbestimmende Grundregel, die bei der Prozessplanung und Bearbeitung zu beachten ist.

WARNHINWEIS
Erhohtes Beschadigungsrisiko bei falscher Vorgehensweise.

ABBRUCHKRITERIUM
Prozess nicht beginnen oder sofort unterbrechen, bis Ursache und weitere Vorgehensweise geklart sind.

PRAXISHINWEIS
Bewahrte Malinahme oder Arbeitshilfe, deren Einsatz vom konkreten Anwendungsfall abhéngt.

Verfahrensnavigator

Direkte Sprungziele zu haufig bendétigten Themen und Arbeitsschritten. Alle Eintréage sind in der PDF-Fassung anklickbar.
Trennen und Zuschneiden Umformen und Kanten
Fiigetechnik Reinigung und Oberflachenbehandlung
Qualitatskontrolle und Fehlerdiagnose Arbeitsschutz und Prozessqualifizierung

Schnellchecks

Ich moéchte ...

- ... das Blech kanten

- ... laserschneiden

- ... eine verbackene Schnittkante bearbeiten
— ... L6écher vor dem Kanten einbringen

- ... punktschweilRen

- ... pulverbeschichten

- ... einen Prozess fir die Serie freigeben

KERNREGEL - BEARBEITUNG ZUERST AM MUSTERSTUCK ERPROBEN

Vor Serien-, Kunden- oder Fertigteilen die vorgesehenen Bearbeitungs- und Fligeschritte grundsatzlich an einem
reprasentativen Musterstiick erproben. Mdglichst denselben Materialaufbau, dieselbe Gesamtstéarke und eine vergleichbare
Geometrie verwenden. So lassen sich das Materialverhalten und geeignete Prozessparameter kennenlernen, vermeidbare
Fehler reduzieren und Schaden an vollwertigem Material vermeiden. Ergebnisse dokumentieren; bei wesentlichen Anderungen
erneut prufen.
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1. Zweck und Geltungsbereich

1.1 Zweck des Dokuments

Dieser technische Leitfaden enthalt ausfihrliche Hinweise zur Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Bearbeitung, Umformung,
Oberflachenbehandlung und zum Fligen von OTO-Akustikblech.

OTO-Akustikblech ist ein koérperschalldampfender Metallverbund aus zwei metallischen Deckblechen und einer
dazwischenliegenden viskoelastischen Zwischenschicht. Es kann mit zahlreichen Verfahren der konventionellen Blechbearbeitung
verarbeitet werden. Aufgrund des mehrschichtigen Aufbaus ist jedoch eine an Werkstoff, Deckblechdicken, Schichtaufbau,
Bauteilgeometrie und Fertigungsverfahren angepasste Prozessfiihrung erforderlich.

Der Leitfaden soll insbesondere:

« typische Fragen zur Verarbeitung beantworten,

* geeignete Bearbeitungsverfahren einordnen,

« die besonderen Anforderungen des Schichtverbunds erlautern,
* Fehlbearbeitungen und Schaden vermeiden,

» Hinweise fir Konstruktion und Arbeitsvorbereitung geben,

« typische Fehlerbilder und deren Ursachen beschreiben,
 Qualitatsprifungen und Vorversuche unterstitzen.

1.2 Angesprochene Fachbereiche
Der Leitfaden richtet sich insbesondere an:

 Konstruktion und Entwicklung,

« technische Projektleitung,

* Arbeitsvorbereitung,

» Werkzeug- und Formenbau,
 Zuschnitt und Blechbearbeitung,

* Presswerk und Umformtechnik,

» Schweil3- und Flgetechnik,

» Oberflachenbeschichtung,
 Qualitatssicherung,

e Einkauf und Lieferantenmanagement.

1.3 Geltungsbereich
Die Hinweise gelten grundsatzlich fir symmetrische und unsymmetrische OTO-Akustikblech-Aufbauten aus:

« elektrolytisch verzinktem Stahl,

« feuerverzinktem Stahl,

« Edelstahl,

e Aluminium,

» weiteren verarbeitbaren metallischen Feinblechwerkstoffen nach technischer Priifung und Abstimmung.

Die konkreten Bearbeitungsergebnisse hangen unter anderem von den verwendeten Deckblechwerkstoffen, den Deckblechdicken,
der Gesamtstarke, der Oberflachenbeschichtung, der Bauteilgeometrie, dem Werkzeug, der Maschine, der Temperatur und der
Fertigungsreihenfolge ab.

1.4 Abgrenzung zu DB-OTO-AB-01

Die allgemeinen Produktdaten, verfugbaren Werkstoffe, tblichen Schichtaufbauten, Lieferformate, mechanischen Grundlagen und
akustischen Eigenschaften sind im technischen Produktdatenblatt DB-OTO-AB-01 ,,0TO-Akustikblech* beschrieben.

DB-OTO-AB-01 und DB-OTO-AB-02 sind gemeinsam zu verwenden:

* DB-OTO-AB-01 beschreibt das Produkt,
* DB-OTO-AB-02 beschreibt dessen Bearbeitung und Fligetechnik.
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2. Aufbau und besonderes Verarbeitungsverhalten

2.1 Aufbau des Schichtverbunds
OTO-Akustikblech besteht aus:

AUFBAU UND BEGRIFFE

—+ Deckblech 1

_ o B L g

—+ Deckblech 2

Volistandig konsolidierter Schichtverbund = OTO-Akustikblech

Abb. 1 — Aufbau und Begriffe
1. Deckblech 1,
2. viskoelastischer Zwischenschicht,
3. Deckblech 2.

Die viskoelastische Zwischenschicht tibernimmt in erster Linie die akustische Funktion. Bei Biegeschwingungen verschieben sich
die beiden Deckbleche geringfligig gegeneinander. Die Zwischenschicht wird dabei auf Scherung beansprucht und wandelt einen
Teil der mechanischen Schwingungsenergie in Warme um.

Die Zug-, Druck- und Biegesteifigkeit des Gesamtaufbaus wird ndherungsweise iberwiegend durch die beiden metallischen
Deckbleche bestimmt. Die Zwischenschicht trégt jedoch entscheidend zum Verarbeitungsverhalten bei, weil sie:

« Relativbewegungen der Deckbleche ermdglichen muss,

 temperaturabhangige Eigenschaften besitzt,

» das Schneid- und Umformverhalten beeinflusst,

* bei thermischer Bearbeitung geschutzt werden muss,

« unter langfristiger Druckbeanspruchung relaxieren kann.

2.2 Herstellung und verwendete Begriffe

OTO-Akustikblech wird als mehrschichtiger Metallverbund gefertigt. Eine viskoelastische Zwischenschicht wird zwischen die
vorbereiteten metallischen Deckbleche eingebracht. AnschlieRend wird der Schichtverbund in einem kontrollierten Laminier- und
Walzprozess flachig konsolidiert.

In diesem Leitfaden werden folgende Begriffe verwendet:

» Deckblech: eine der beiden metallischen Auf3enlagen,
» Zwischenschicht: die viskoelastische Funktionsschicht zwischen den Deckblechen,
* OTO-Akustikblech, Sandwichblech, Metallverbund oder Schichtverbund: das vollstandig hergestellte Verbundblech.

2.3 Symmetrische und unsymmetrische Aufbauten
Bei einem symmetrischen Aufbau bestehen beide Deckbleche aus demselben Werkstoff und besitzen dieselbe Dicke.

Symmetrische Aufbauten bieten bei vergleichbarem Werkstoff, vergleichbarer Gesamtstarke und sonst gleichen Randbedingungen
in der Regel:

» besonders gunstige koérperschalldampfende Eigenschaften,

« ein gleichmagigeres Umformverhalten,

« einen hoheren Steifigkeitsfaktor als vergleichbare unsymmetrische Aufbauten,

« besser vorhersehbare Riickfederung,

e weniger ausgepragte asymmetrische Verformungen.
Unsymmetrische Aufbauten besitzen unterschiedliche Deckblechdicken oder unterschiedliche Werkstoffe. Sie kénnen erforderlich

sein, wenn die beiden Bauteilseiten unterschiedliche Anforderungen erfullen missen, beispielsweise hinsichtlich Belastung,
Gewicht, Oberflache, Korrosionsschutz, Verschlei3 oder Formgebung.
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Bei unsymmetrischen Aufbauten sind insbesondere zu prifen:

« Orientierung des duinneren und dickeren Deckblechs,
e Schneidrichtung,

» Stempel- und Matrizenlage,

 Ruckfederung,

» Deckblechverschiebung,

e asymmetrischer Verzug,

* Lage der spateren Sicht- oder Funktionsseite.

2.4 Relativbewegung der Deckbleche

Beim Biegen missen Innen- und AuRendeckblech unterschiedliche Bogenlangen einnehmen. Das Auf3endeckblech bendtigt eine
gréRere, das Innendeckblech eine kleinere Lange. Dieser Langenausgleich erfolgt durch eine kontrollierte Relativbewegung der

Deckbleche innerhalb des Schichtverbunds.

Abb. 2 — Relativbewegung der Deckbleche beim Biegen

Der Langenausgleich muss sich in Richtung mindestens einer freien Kante einstellen kénnen. Wird die Relativbewegung durch eine
verbackene Schnittkante, einen starken Grat, bereits geschlossene Kantungen oder eine falsche Kantfolge blockiert, entstehen

hohe Scherkréafte im Schichtverbund.
Maogliche Folgen sind:

e Wellen und Aufwélbungen,

« Ortliches Klaffen,

» Ablésung der Deckbleche,

* Rissbildung,

* Aufplatzen des Schichtverbunds,
e stark erhéhte Biegekréfte,

* bleibender Bauteilverzug.

2.5 Wesentliche Einflussgréen der Bearbeitung

Fir die Prozessplanung sind mindestens zu beriicksichtigen:
» Werkstoff und Dicke beider Deckbleche,
« Verhaltnis der Deckblechdicken,
» Gesamtstarke,
» symmetrischer oder unsymmetrischer Aufbau,
» Oberflachenbeschichtung,
» Walzrichtung,
» Materialtemperatur,
 Lage und Abstand freier Kanten zur Bearbeitungszone,
* Biegeradius und Biegewinkel,
* Umformgrad,
» Werkzeuggeometrie und Werkzeugzustand,
e Schneid- oder Fugeverfahren,
* Warmeeintrag,
 nachfolgende Beschichtungsprozesse,
» dynamische oder sicherheitsrelevante Belastung.

Bearbeitungsparameter durfen nicht ausschlieBlich aus der Gesamtstarke des OTO-Akustikblechs abgeleitet werden. Bei Schneid-,
Umform- und Fugeverfahren missen insbesondere die Dicken und Werkstoffe der einzelnen Deckbleche berlicksichtigt werden.
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3. Lagerung, Transport und Konditionierung

3.1 Lagerbedingungen

OTO-Akustikblech ist horizontal, trocken und plan zu lagern.
Empfohlene Lagerbedingungen:
* Lagertemperatur 0 °C bis 30 °C,
» empfohlene maximale Lagerdauer vor Verarbeitung 12 Monate,
e grundsatzlich hdchstens 50 Tafeln pro Stapel, sofern die zulassige Stapellast nicht bereits vorher erreicht wird,
« geringere Stapelmenge bei groRen Formaten, hohen Gesamtstarken oder schweren Werkstoffen,
« zuldssiges Stapelgewicht beachten,
« Tragféhigkeit von Untergrund, Auflagen und Transportmitteln prifen,
e Schutz vor Feuchtigkeit und Kondenswasser,
e Schutz vor Schmutz und aggressiven Medien,
» Schutz vor mechanischer Beschadigung.
Die Tafeln missen vollflachig oder auf ausreichend eng angeordneten, ebenen Auflagen gelagert werden. Punktuelle Auflagen
oder ungeeignete Unterkonstruktionen kénnen bleibende Durchbiegung, Druckstellen, Wellenbildung oder
Oberflachenbeschadigungen verursachen.

3.2 Transport und Handhabung

Beim Transport sind die Tafeln gegen Durchhangen, Verrutschen und Kantenschaden zu sichern.
Zu beachten sind:

« grof3flachige Unterstiitzung,

* geeignete Hebe- und Transportmittel,

» Schutz vor mechanischer Beschadigung der AuRen- und Schnittkanten,

« keine punktférmige Uberlastung,

« keine stark durchgebogenen Transportlagen,

 saubere und gratfreie Auflagen,

 ausreichende Anzahl von Anschlag-, Saug- oder Greifpunkten.
Bei diinnen und groR3formatigen Tafeln kann eine héhere Anzahl an Saugern, Greifern oder Auflagepunkten erforderlich sein als bei
homogenem Feinblech gleicher Gesamtstéarke.

3.3 Konditionierung vor der Bearbeitung

OTO-Akustikblech muss vor der Bearbeitung vollstandig auf eine Materialtemperatur von mindestens 21 °C konditioniert werden.
Es gelten folgende Grundsatze:

* mindestens 48 Stunden bei etwa 21 °C konditionieren,

e tatséchliche Bauteiltemperatur des vollstandigen Schichtverbunds bei der Bearbeitung mindestens 21 °C,

« kalte Tafeln nicht unmittelbar aus einem AuRRen- oder Kaltlager bearbeiten,

« Tafelpakete vollstandig durchtemperieren lassen,

« kalte Werkzeuge und Auflagen nach Moglichkeit vermeiden.
Entscheidend ist nicht allein die Temperatur der Raumluft oder der au3enliegenden Tafeln, sondern die tatséachliche Temperatur
des vollstandigen Schichtverbunds. Dicke Stapel, gro3e Bauteile oder zuvor stark abgekihlte Tafeln kénnen deutlich langer als 48
Stunden bendtigen, bis auch innenliegende Tafeln vollstédndig durchgewarmt sind.
Bei kritischen Umformungen sollte die Materialtemperatur mit einem geeigneten Messverfahren kontrolliert und dokumentiert
werden.

3.4 Folgen einer zu niedrigen Materialtemperatur

Bei niedriger Temperatur ist die viskoelastische Zwischenschicht weniger nachgiebig. Die erforderliche Relativbewegung der
Deckbleche wird behindert.
Mégliche Folgen sind:

« erhdhte Biegekrafte,

* hohe oder ungleichméaRige Ruckfederung,

 ungleichmaRige Biegeradien,

» Wellenbildung,

» Aufwdlbung der Deckbleche,

« Ortliches Klaffen,

» Ablésung der Deckbleche,

« Aufplatzen des Schichtverbunds,

» Risse oder Oberflachenschaden,

* bleibender Verzug.
Das Risiko steigt insbesondere bei hohen Gesamtstérken, kleinen Biegeradien, grof3en Biegewinkeln, langen Kantlinien und
anspruchsvollen Mehrfachkantungen.

KERNREGEL - TEMPERATUR

OTO-Akustikblech vor der Bearbeitung mindestens 48 Stunden konditionieren. Beim Kanten muss das vollstandige Bauteil
mindestens 21 °C warm sein. Bei anspruchsvollen Kantungen kann eine zusétzliche kontrollierte lokale Erwarmung erforderlich
sein.
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4. Konstruktion und Arbeitsvorbereitung

4.1 Wareneingangspriifung
Vor Beginn der Bearbeitung sind mindestens zu prifen:

« Ubereinstimmung von Lieferschein, Bestellung, Zeichnung und Materialkennzeichnung,
» Werkstoff beider Deckbleche,
» Dicke beider Deckbleche,
* Gesamtstarke und bestellter Schichtaufbau,
e symmetrischer oder unsymmetrischer Aufbau,
 Oberflachenzustand und Beschichtung,
* Ebenheit und Mal3haltigkeit,
« sichtbare Beschadigungen,
» mogliche Delaminationen,
» Zustand der AuRen- und Schnittkanten,
» Chargen- oder Fertigungszuordnung, sofern fiir das Bauteil erforderlich.
Beschadigte, unklare oder auffallige Tafeln dirfen nicht ungepruft weiterverarbeitet werden.

4.2 Kennzeichnung und Orientierung

Bei unsymmetrischen Aufbauten ist die Orientierung der Deckbleche wéahrend des gesamten Fertigungsprozesses eindeutig zu
kennzeichnen. Dies gilt ebenso fur symmetrische Aufbauten, wenn die beiden Seiten unterschiedliche Oberflachenzustande,
Schutzfolien oder spatere Funktionen besitzen.

Sinnvoll sind beispielsweise:

» Kennzeichnung von Deckblech 1 und Deckblech 2,

» Kennzeichnung der Sichtseite,

» Kennzeichnung der spéteren Innen- und AuRenseite,
» Kennzeichnung der Walzrichtung,

« Kennzeichnung der Stempel- oder Matrizenlage,

» Kennzeichnung der freien Kanten.

Die Kennzeichnung sollte auRerhalb spéterer Sicht-, Dicht- oder Funktionsflachen liegen und wéhrend der vorgesehenen
Fertigungsschritte erhalten bleiben.

4.3 Konstruktive Beriicksichtigung der Deckblechverschiebung

Die beim Biegen entstehende Relativhewegung kann an freien Kanten zu einem sichtbaren Deckblechversatz fiihren. Die Hohe des
Versatzes héngt insbhesondere ab von:

* Gesamtstarke,

» Verhaltnis der Deckblechdicken,

* Innenbiegeradius,

* Biegewinkel,

» Abstand der Biegelinie zur freien Kante,

» Materialtemperatur,

« Schichtaufbau.
Bei dicken Aufbauten, kleinen Radien und randnahen starken Biegungen kann der Versatz mehrere Millimeter betragen.

Der mogliche Versatz ist bei Konstruktion und Zuschnitt zu beriicksichtigen, insbesondere an:

« Sichtkanten,

» Fligekanten,

« Passflachen,

* Geh&useabschlissen,

« Dichtflachen,

« Bohrungsbildern,

 nachfolgenden Schweil3- oder Beschichtungsbereichen.

Ist nach dem Umformen eine biindige oder maRgenaue AuRRenkante erforderlich, sollte die Fertigbearbeitung dieser Kante nach
den wesentlichen Umformschritten vorgesehen werden. Die fur das Biegen erforderliche freie Kante darf nicht bereits vor der
Umformung so fixiert oder bearbeitet werden, dass der notwendige Langenausgleich behindert wird.
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4.4 Planung der Bearbeitungsreihenfolge

Die vollstandige Bearbeitungsreihenfolge ist vor Fertigungsbeginn festzulegen. Die nachfolgende Aufzéhlung ist keine fir jedes
Bauteil unverénderliche Reihenfolge, sondern eine Planungsstruktur. Abweichungen kénnen insbesondere bei Tiefzieh-, Stanz-
oder kombinierten Folgeverbundprozessen erforderlich sein.

Als bevorzugter Grundablauf fur gekantete Bauteile gilt:
1. Wareneingang prifen und Bauteilorientierung kennzeichnen,
. Grobzuschnitt und solche Konturen herstellen, die durch die spatere Umformung nicht lagekritisch werden,
. Schnittkanten entgraten, thermische Verbackungen l6sen und die freie Beweglichkeit prifen,
. Kant- und Umformarbeiten in der Bauteilmitte beginnen und schrittweise nach auf3en zu den freien Kanten ausfihren,
. Funktions-, Pass- und Befestigungsoffnungen auf Endmaf} herstellen,
. thermisch oder mechanisch fligen,

. reinigen, beschichten und den Korrosionsschutz an offenen Schnitt-, Bohr- und SchweilZkanten werkstoff- und
anwendungsgerecht wiederherstellen,

N O 0~ WODN

8. Endkontrolle und Prozessdokumentation durchfiihren.

Vorlochen, Vorstanzen oder Bearbeitungszugaben kénnen erforderlich sein, wenn eine spatere Bearbeitung technisch nicht
maoglich oder wirtschaftlich nicht sinnvoll ist. In diesen Féllen ist die erwartete Deckblechverschiebung konstruktiv und im
Arbeitsplan zu beriicksichtigen.

4.5 Planung der Kantfolge

Bei mehreren Kantungen muss der erforderliche Langenausgleich der Deckbleche wahrend jeder einzelnen Kantung tber
mindestens eine freie Kante moglich bleiben. Die zulassige und die blockierte Kantfolge sind in Abb. 3 schematisch
gegenlibergestellt.

RICHTIGE UND FALSCHE KANTFOLGE

RICHTIG FALSCH

& O © @iT

1 I
Von der Bauteilmitte schrittweise Dritte Kantung zwischen vorhandenen Kantungen
nach auBen zu den freien Kanten blockiert den Langenausgleich.

Abb. 3 — Richtige und falsche Kantfolge

WARNHINWEIS - KANTFOLGE

Eine nachtragliche Kantung darf niemals zwischen zwei bereits ausgefuihrten Kantungen erfolgen. Die Deckbleche kdnnen die
erforderliche Langenéanderung dann nicht mehr zu einer freien Kante ausgleichen. Die entstehenden Scherkréafte kdnnen den
Schichtverbund aufplatzen lassen.

Bei mehreren Kantungen gilt deshalb:
KERNREGEL - KANTFOLGE
In der Bauteilmitte beginnen und anschliel3end schrittweise nach auf3en zu den freien Kanten arbeiten.

Die Kantfolge ist bereits in Konstruktion, Zeichnung und Arbeitsplan eindeutig festzulegen. Bei komplexen Bauteilen sollten die
Kantungen nummeriert oder mit eindeutigen Richtungsangaben versehen werden. Eine ungeplante Anderung der Reihenfolge
wahrend der Fertigung ist zu vermeiden.
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4.6 Bohrungen und Ausschnitte

Beim Biegen verschieben sich die beiden Deckbleche gegeneinander. Bereits vor dem Kanten eingebrachte Bohrungen oder
Ausschnitte kdnnen sich dadurch so weit gegeneinander versetzen, dass sie nach dem Kanten nicht mehr fluchten.

VERSCHIEBUNG VORGEFERTIGTER BOHRUNGEN

VOR DEM KANTEN NACH DEM KANTEN LOSUNG

L) e —

O o ®)

Offnungen fluchten Bohrungen versetzen sich Langloch / Vorloch
oder nach dem Kanten

auf EndmaR bearbeiten

Abb. 4 — Verschiebung vorgefertigter Bohrungen
Daher gilt:

 Funktions-, Pass- und Befestigungsbohrungen mdéglichst nach dem Kanten herstellen,

« bei unvermeidbarer Vorbearbeitung groRere Bohrungen oder Langlécher vorsehen,

e alternativ zunéchst vorlochen und nach dem Kanten auf Endmaf bearbeiten,

« erforderliche Zugaben anhand eines Musterteils festlegen,

« Offnungen im oder unmittelbar neben dem Biegebereich gesondert auf Verformung, Rissgefahr und Lageanderung priifen.

Ausschnitte, Schlitze oder Lochbilder dirfen den fur die Umformung erforderlichen Langenausgleich nicht unbeabsichtigt blockieren
oder die verbleibenden Stege unzulassig schwachen.

4.7 Musterteile und Prozessfreigabe

Bei neuen Bauteilen oder geanderten Prozessen sind Musterteile herzustellen.
Zu prufen sind insbesondere:

 Schnittqualitat und freie Beweglichkeit der Schnittkanten,
» MaRRhaltigkeit,

* Biegeradius und Biegewinkel,

- Kantfolge,

» Deckblechverschiebung,

 Ruckfederung,

» Wellen- oder Faltenbildung,

e Delamination,

» Schweil3- oder Fugequalitat,

« Verhalten bei Reinigung und Beschichtung,
 Funktion des fertigen Bauteils.

Erst nach erfolgreicher Prufung sollten Serienparameter festgelegt und dokumentiert werden. Bei wiederkehrenden Bauteilen sollte
ein freigegebenes Referenzmuster oder eine eindeutig dokumentierte Erstmusterpriifung als Vergleichsgrundlage aufbewahrt
werden.
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5. Trennen und Zuschneiden

5.1 Verfahrensiibersicht

Die Auswahl des Trennverfahrens richtet sich nach Werkstoff, Gesamtstéarke, Kontur, Toleranz, Oberflachenanforderung, Stiickzahl
und den vorgesehenen Folgeprozessen. Besonders wichtig ist, ob die Schnittkante spater als freie Kante fiir eine Kantung benétigt
wird.

PRAXISHINWEIS - MUSTERSTUCK

Die vorgesehenen Bearbeitungsschritte und Maschineneinstellungen sollten zunéchst an einem représentativen Musterstiick
erprobt werden. Dadurch lassen sich Erfahrungen mit dem Materialverhalten sammeln, Prozessparameter optimieren und
vermeidbare Schaden an vollwertigen Bauteilen reduzieren.

KALTES UND THERMISCHES TRENNEN

WASSERSTRAHL LASER | PLASMA

Kein Warmeeintrag - keine Warmeeinflusszone Ortlicher Warmeeintrag - magliche Verbackung

Abb. 5 — Kaltes und thermisches Trennen

Grundsitzliche Eignung Wesentliche Besonderheit

Wasserstrahlschneiden besonders gut geeignet und bevorzugt kaltes Trennverfahren ohne Warmeeinflusszone;
bei geeigneter Prozessfiihrung keine klassische
Scher- oder Schmelzgratbildung

Tafelschere gut geeignet Schneidspalt am Verhalten der einzelnen
Deckbleche ausrichten und tber die gesamte
Schnittlinie gleichmafig halten

Stanzen und Nibbeln geeignet scharfe Werkzeuge, enge Fiihrung und
gleichmaRiger Schneidspalt erforderlich;
Lageénderung von Offnungen beim spateren
Kanten beachten

Bohren geeignet Funktions- und Passbohrungen vorzugsweise
nach dem Kanten auf EndmaR herstellen

Sagen geeignet Schichtverbund nahe der Schnittlinie sicher
unterstiitzen und gegen Schwingungen fixieren

Trennschleifen und Schlitzen bedingt geeignet Warmeeintrag, Gratbildung und mégliche Offnung
des Schichtverbunds begrenzen

Laserschneiden geeignet Warmeeintrag, Schneidgas, Schmelzanhaftungen
und mogliche Verbackung der Deckbleche
beachten

Plasmaschneiden bedingt geeignet héherer Warmeeintrag und grobere Schnittkante;

zwingend an Musterteilen qualifizieren

Autogenes Brennschneiden nicht vorgesehen zu hoher und grof3flachiger Warmeeintrag

KERNREGEL - BEVORZUGTES TRENNVERFAHREN
Wenn Geometrie, Toleranz, Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit es zulassen, ist Wasserstrahlschneiden wegen des fehlenden
Warmeeintrags das bevorzugte Trennverfahren fir OTO-Akustikblech.
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5.2 Allgemeine Anforderungen an Trennprozesse

Bearbeitungsparameter dirfen nicht allein aus der Gesamtstéarke des Schichtverbunds abgeleitet werden. Zu beriicksichtigen sind
insbesondere:

» Werkstoff und Dicke beider Deckbleche,

» symmetrischer oder unsymmetrischer Aufbau,

» Oberflachenbeschichtung,

« gewiinschte Schnittqualitat,

 Lage spaterer Biegungen und freier Kanten,

« vorgesehene Flige- und Beschichtungsprozesse,

* zuléssiger Warmeeintrag,

« erforderlicher Korrosionsschutz.
Werkzeuge, Fuhrungen, Auflagen und Spannmittel miissen sauber, scharf beziehungsweise verschleiRarm und fir den jeweiligen

Werkstoff geeignet sein. Das Bauteil ist so zu unterstiitzen, dass die Deckbleche wahrend des Trennvorgangs nicht gegeneinander
schwingen, aufklappen oder sich unkontrolliert verschieben.

Nach jedem Trennvorgang sind mindestens zu prifen:

« vollstandige Durchtrennung beider Deckbleche und der Zwischenschicht,
» MaRRhaltigkeit,

« Schnittwinkel beziehungsweise Schnittschrage,

« Gratbildung,

e Schmelz-, Schlacke- oder Abrasivmittelanhaftungen,

» Deckblechversatz,

 Verformung oder Zusammenpressen der Schnittkante,

« drtliche Ablésung,

* Austritt, Riickzug oder thermische Schadigung der Zwischenschicht,
 Oberflachenbeschadigung,

« erforderlicher Korrosionsschutz,

« Eignung der Kante fiir nachfolgende Bearbeitungsschritte.

Ist eine nachfolgende Kantung vorgesehen, ist zusatzlich die tatsachliche freie Beweglichkeit der beiden Deckbleche an den fir den
Langenausgleich mafRgebenden Schnitt- und AuRenkanten zu prufen.

5.3 Wasserstrahlschneiden

5.3.1 Eignung und Vorteile

Wasserstrahlschneiden ist fur OTO-Akustikblech besonders gut geeignet. Als kaltes Trennverfahren erzeugt es keine
verfahrensbedingte Warmeeinflusszone. Die viskoelastische Zwischenschicht wird dadurch thermisch nicht belastet.

Wesentliche Vorteile sind:

« kein thermischer Warmeeintrag,

« keine thermische Schéadigung oder Verbrennung der Zwischenschicht,

« keine thermisch bedingte Verbackung der Deckbleche,

« keine thermisch verursachte Gefuigeveranderung der metallischen Deckbleche,

e geringe Verzugneigung,

« bei geeigneter Einstellung sehr geringe beziehungsweise keine klassische Schneidgratbildung,
« gute Eignung fur freie Konturen, Ausschnitte und Durchbriiche,

e gute Eignung fur unterschiedliche Deckblechwerkstoffe und Schichtaufbauten.

5.3.2 Arbeitsvorbereitung
Vor dem Schneiden sind festzulegen:

* Material- und Schichtaufbau,

* Gesamtstarke,

e gewlinschte Schnittqualitét,

« zulassige Schnittschrage,

* Mal3toleranzen,

e Start-, Einstech- und Auslaufpunkte,

» Werkstuckauflage und Fixierung,

« Schnittreihenfolge,

» Schutz empfindlicher Sichtseiten,

« erforderliche Nachreinigung und Trocknung.
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Einstechpunkte sind nach Mdglichkeit auf3erhalb kritischer Sicht-, Dicht-, Pass- oder Biegebereiche anzuordnen. Bei kleinen
Konturen, schmalen Stegen und empfindlichen Oberflachen ist eine angepasste Einstechstrategie erforderlich.

5.3.3 Empfohlene Vorgehensweise
Zu beachten sind:

e ebene und ausreichend dichte Werkstiickauflage,

« sichere Fixierung gegen Schwingung und Verschiebung,

« geeigneter Abstand zwischen Schneidkopf und Werksttick,

« an Werkstoff und Gesamtstarke angepasste Vorschubgeschwindigkeit,

* geeignete Abrasivmittelmenge,

« geeignete Schnittreihenfolge, damit kleine oder schmale Bauteilbereiche nicht vorzeitig ihre Unterstiitzung verlieren,
« vollstandige Entfernung von Abrasivmittel- und Schneidriickstanden,

e grundliche Trocknung nach dem Schneiden.

5.3.4 Typische Fehler und Risiken
Mdgliche Fehlerbilder sind:

 Schnittschrage,

* Auswaschung an der Schnittunterseite,

* MaRabweichung,

e unvollstandige Trennung der Zwischenschicht,

« drtliche Delamination bei ungeeignetem Einstechvorgang,
 Oberflachenbeschadigung,

* \Wasser- oder Abrasivmittelriickstande,

« Korrosionsansatz an offenen Stahlkanten.

Auch beim Wasserstrahlschneiden ist die Schnittkante vor einer spateren Kantung zu prifen. Eine lokale mechanische Verformung,
ein ungeeigneter Einstechvorgang oder festgesetzte Riickstande dirfen die Relativbewegung der Deckbleche nicht behindern.

5.3.5 Priifung und Nachbehandlung
Nach dem Schneiden sind zu prifen:

« vollstandige Durchtrennung,

» MaRRhaltigkeit,

 Schnittschrage,

» Kantenqualitat,

» Zustand der Zwischenschicht,

* Delamination,
 Oberflachenbeschadigung,

» Sauberkeit und Trockenheit,

« freie Beweglichkeit bei spaterer Kantung,
« erforderlicher Korrosionsschutz.

Bauteile sind nach dem Schneiden vollstandig zu reinigen und zu trocknen. Der Korrosionsschutz an offenen Schnittkanten ist
entsprechend Deckblechwerkstoff, Einsatzumgebung und Korrosionsanforderung werkstoff- und anwendungsgerecht herzustellen
beziehungsweise wiederherzustellen.

5.4 Tafelschere und Scherschneiden

5.4.1 Eignhung
OTO-Akustikblech kann mit geeigneten Tafel-, Schlag- und vergleichbaren Scheren gut zugeschnitten werden.

5.4.2 Schneidspalt

Der Schneidspalt darf nicht so eingestellt werden, als handele es sich um ein homogenes Vollblech der gleichen Gesamtstéarke.
MaRgebend ist das Schneidverhalten der einzelnen Deckbleche.

Zu beriicksichtigen sind insbesondere:

» Dicke von Deckblech 1,

» Dicke von Deckblech 2,

» Werkstoff und Festigkeit beider Deckbleche,

e symmetrischer oder unsymmetrischer Aufbau,
» Werkzeuggeometrie und Maschinenzustand,
* gewlnschte Kantenqualitat.
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Als bewahrter Ausgangswert kann ein gegentuber homogenem Feinblech gleicher Gesamtstarke deutlich reduzierter Schneidspalt
verwendet werden. Ein Richtwert ist etwa 50 % des sonst Uiblichen Schneidspalts. Die endgiiltige Einstellung ist anhand der
tatsachlichen Schnittkante zu optimieren und muss inshesondere Gratbildung und mechanisches Verhaken der Deckbleche
vermeiden.

5.4.3 Werkzeug, Flihrung und Orientierung
Fir eine gute Schnittqualitat gelten:

« scharfe Messer,

« spielfreie und ausreichend steife Messerfuhrung,

* Uber die gesamte Schnittlinie gleichmafiger Schneidspalt,
« ausreichende Niederhaltung,

« sichere und ebene Tafelauflage,

« saubere Auflagen und Werkzeuge.

Bei unsymmetrischen Aufbauten ist es eine bewéahrte Ausgangslage, das dinnere Deckblech zur oberen Messer- beziehungsweise
Schneidseite auszurichten. Die endgiltige Orientierung ist anhand von Schnittqualitat, gewlinschter Gratseite und
Maschinengeometrie zu bestétigen.

5.4.4 Typische Fehler
Eine ungiinstige Einstellung kann verursachen:

« starken oder umgelegten Grat,

* Einziehen oder Umbiegen einer Deckblechkante,
» Verformung des Schichtverbunds,
 Deckblechversatz,

» mechanisches Verhaken der Deckbleche,

« Zusammenpressen oder Offnen der Schnittkante,
» Schwierigkeiten bei nachfolgenden Kantungen.

5.4.5 Nachbearbeitung vor dem Kanten

Ist eine Kantung vorgesehen, missen Grat, umgelegte Schnittkanten und mechanische Verhakungen vollstandig beseitigt werden.
Die Deckbleche miissen an der mafl3gebenden freien Kante gegeneinander beweglich sein.

Eine gratfreie Au3enansicht allein gentigt nicht. Die Kante ist Uber den fur den Langenausgleich erforderlichen Bereich auf
tatsachliche Freigangigkeit zu prufen.

5.5 Stanzen, Lochen und Nibbeln

5.5.1 Eighung
OTO-Akustikblech kann gestanzt, gelocht und genibbelt werden.

5.5.2 Werkzeuganforderungen
Erforderlich sind:

« scharfe Stempel und Matrizen,

« spielfreie und ausreichend steife Fiihrung,

« gleichmafiger Schneidspalt Uber die vollstandige Kontur,

« sichere Werkstlickauflage,

e ausreichende Niederhaltung,

« kontrollierte Schnittfolge.
Der Schneidspalt ist wie beim Scherschneiden nicht allein nach der Gesamtstérke festzulegen. Bei gréReren Konturen oder langen
Schnittlinien muss die Werkzeugfiihrung den eingestellten Schneidspalt Uber die gesamte Kontur zuverlassig einhalten.

Bei unsymmetrischen Aufbauten ist es eine bewéahrte Ausgangslage, das diinnere Deckblech zur Stempelseite auszurichten. Die
Eignung ist am Musterteil zu bestatigen.
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5.5.3 Reihenfolge zum Biegen

Bohrungen, Langlécher, Ausschnitte und Passkonturen sollten nach Mdglichkeit erst nach Abschluss der wesentlichen Kant- und
Umformarbeiten hergestellt werden.

Beim Biegen verschieben sich die Deckbleche. Bereits eingebrachte Offnungen kénnen sich dadurch gegeneinander versetzen und
anschlie3end nicht mehr fluchten.

Muss vor dem Kanten gestanzt oder genibbelt werden, sind abhangig von der zu erwartenden Verschiebung beispielsweise
vorzusehen:

« groRere Offnungen,

« Langlécher,

 Bearbeitungszugaben,

« Vorlécher mit spaterer Fertigbearbeitung

5.5.4 Kantenqualitat und Folgeprozesse

Nach dem Stanzen oder Nibbeln ist zu priifen, ob Grat, Stanzbutzenreste, umgelegte Kanten oder Verformungen die spéatere
Relativbewegung der Deckbleche behindern. Bei einer nachfolgenden Kantung gelten dieselben Anforderungen an die
Freigangigkeit wie bei gescherten oder thermisch getrennten Kanten.

5.5.5 Prufung
Zu prifen sind:

« MaRR und Form der Offnung,

* Rundheit beziehungsweise Konturtreue,

e Grat,

» Deckblechversatz,

» Delamination,

* MaB3lage,

» Oberflachenzustand,

« freie Beweglichkeit bei spaterer Kantung,

* Eignung fur Verbindungselemente und Folgeprozesse.

5.6 Bohren

5.6.1 Eighung und Werkzeugwabhl
OTO-Akustikblech kann mit geeigneten Bohrverfahren bearbeitet werden.

Kleine Bohrungen kénnen mit scharfen Standardbohrern hergestellt werden. Bei gré3eren Durchmessern kdnnen Stufenbohrer,
Kernbohrwerkzeuge oder speziell angeschliffene Bohrer vorteilhaft sein.

5.6.2 Arbeitsweise
Zu beachten sind:

« sichere Auflage und feste Werkstlickspannung moglichst nahe der Bohrstelle,
 scharfe Werkzeuge,

» angepasste Drehzahl und gleichmafiger Vorschub,

 geringe Warmeentwicklung,

« geeignete und saubere Unterlage an der Austrittsseite,

« Entgraten beider Deckblechseiten,

« vollstandige Spanentfernung,

* Vermeidung von Spénen oder Bohrresten zwischen den Deckblechen.

Unzureichende Spannung oder stumpfe Werkzeuge kénnen dazu fuhren, dass ein Deckblech angehoben, ausgerissen oder
gegenuber dem anderen Deckblech verschoben wird.

5.6.3 Bohrungen und Kantfolge

Pass-, Befestigungs- und Funktionsbohrungen sind vorzugsweise nach dem Kanten auf Endmalf? herzustellen. Die mogliche
Verschiebung bereits eingebrachter Offnungen ist in Abb. 4 schematisch dargestellt.

Sind Vorbohrungen erforderlich:

e ausreichend grol3 vorbohren,
 gegebenenfalls Langloch vorsehen,
 Bearbeitungszugabe einplanen,

* nach dem Kanten auf Endmal bearbeiten,
* Fluchtung beider Deckbleche prufen.

OTO Akustiktechnik GmbH - EmschertalstraBe 4a - 46149 Oberhausen - T +49 (0) 208 20 30 01 - +49 (0) 208 20 30 02 - info@oto-akustik.de - www.oto-akustik.de
Sitz Oberhausen - Amtsgericht Duisburg, HRB 12638 - Geschéftsfiihrer Dipl.-Ing. Seite 15 /57
Siegfried Schriever




) BEARBEITUNGS- UND FUGETECHNIK
leise... oto DB-OTO-AB-02 - WEBFASSUNG 08/2026

akustiktechnik gmbh Stand 08/2026 - Webfassung

KERNREGEL - LOCHER UND AUSSCHNITTE

Bohrungen und Ausschnitte nach Mdglichkeit erst nach dem Kanten herstellen. Muss die Bearbeitung vorher erfolgen, ist die zu
erwartende Deckblechverschiebung durch gréRere Offnungen, Langlécher oder eine spatere Fertighearbeitung zu
berlicksichtigen.

5.6.4 Prufung
Zu prifen sind:

» Bohrungsdurchmesser und Form,
* Fluchtung beider Deckbleche,

e Grat und Ausbruch,

» Deckblechverformung,

« Zwischenschichtaustritt,

« eingeklemmte Spéne,

* Delamination,

« erforderlicher Korrosionsschutz.

5.7 Sagen

5.7.1 Eignhung

OTO-Akustikblech kann mit geeigneten Sagen, insbesondere Bandségen, getrennt werden.

5.7.2 Arbeitsweise
Erforderlich sind:

« sichere Werkstlickspannung nahe der Schnittlinie,

e ausreichende Unterstitzung beider Deckbleche auf beiden Seiten des Schnitts,

« scharfes und fur den Deckblechwerkstoff geeignetes Sageblatt,

 Zahnteilung, bei der wahrend des Schnitts mehrere Z&hne gleichzeitig im Eingriff sind,
« gleichmagRiger, nicht zu hoher Vorschub,

e geringe Warmeentwicklung,

e ausreichende Spanabfuhr.

Die Deckbleche dirfen an der Schnittstelle nicht unkontrolliert gegeneinander schwingen, rattern oder aufklappen.
Kuhlschmierstoffe durfen nur eingesetzt werden, wenn sie mit Werkstoff, Oberflachenbeschichtung und Zwischenschicht vertréaglich
sind. Riickstande sind anschlieBend vollstandig zu entfernen.

5.7.3 Typische Fehler und Prifung
Mégliche Fehler sind:

« wellige oder verlaufende Schnittkante,

« Gratbildung,

e Aufschmierung,

e drtliche Erwarmung,

« Aufklappen oder Trennen des Schichtverbunds,
* eingeklemmte Spéne.

Nach dem Séagen sind Schnittgeradheit, Grat, Deckblechversatz, Delamination, Sauberkeit und freie Beweglichkeit der Kante zu
prifen.
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5.8 Trennschleifen und Schlitzen

Trennschleifen, Schlitzen mit einer Scheibe oder vergleichbare Verfahren kdnnen fiir geeignete Anwendungen eingesetzt werden,
sind wegen Wéarmeeintrag, Gratbildung und méglicher Offnung des Schichtverbunds jedoch nicht das bevorzugte Verfahren.

Zu beachten sind:

« scharfe und fur den Deckblechwerkstoff geeignete Scheibe,

» moglichst geringer und 6rtlich begrenzter Warmeeintrag,

« gleichmaRiger Vorschub ohne langes Verweilen an einer Stelle,
« sichere Unterstiitzung und Spannung beider Deckbleche,

» wirksame Absaugung,

« vollstandiges Entfernen von Grat und Schleifriicksténden,

* Prufung auf thermische Schadigung und Delamination.

Wenn ein Offnen oder Schwingen der Deckbleche wahrend des Trennens verhindert werden muss, sind mechanische Spannmittel
zu bevorzugen. Sofern konstruktiv zuléssig, kdnnen auf3erhalb der spater bendtigten freien Gleitbereiche auch Punkt- oder
Heftstellen eingesetzt werden. Solche Fixierungen miissen so angeordnet sein, dass sie den fur eine spatere Kantung
erforderlichen Langenausgleich nicht behindern.

WARNHINWEIS - FIXIERUNG VOR EINER KANTUNG
Punkt- oder Heftstellen diirfen den fiir eine spatere Kantung erforderlichen Langenausgleich nicht blockieren. Freie Kanten und
Gleitbereiche mussen vor dem Kanten frei von solchen Fixierungen sein.

Nach dem Trennen ist die Schnittkante auf Grat, Warmeeinfluss, Verbackung, mechanische Verhakung und freie Beweglichkeit zu
prufen.

5.9 Laserschneiden

5.9.1 Eighung

OTO-Akustikblech kann grundsétzlich mit geeigneten Laserschneidanlagen bearbeitet werden.

5.9.2 Prozessgrundsatz

Warmeeintrag und thermisch beeinflusste Zone sind méglichst gering zu halten. Die Parameter sind auf Deckblechwerkstoff,
Deckblechdicken, Gesamtstérke, Oberflachenbeschichtung und Kontur abzustimmen.

Bei geeigneten Werkstoffkombinationen ist Stickstoff als Schneidgas gegentiber Sauerstoff zu bevorzugen. Einstech-, Einlauf- und
Auslaufpunkte sind nach Méglichkeit nicht in kritischen Biege-, Sicht-, Dicht- oder Passbereichen anzuordnen.

5.9.3 Verbackung und thermische Beeinflussung

Beim Laserschneiden konnen die Deckbleche an der Schnittkante durch Schmelzanhaftungen oder drtliche thermische Einwirkung
miteinander verbacken. Zusatzlich kann die Zwischenschicht an der Schnittkante thermisch zurtickweichen oder ortlich geschadigt
werden.

Ist eine spatere Kantung vorgesehen, muss eine vorhandene Verbindung vor dem Kanten vollstandig und kontrolliert geldst
werden. Eine nicht aufgebrochene Laserschnittkante blockiert die erforderliche Relativhewegung der Deckbleche.

Mégliche Folgen beim Kanten sind:

e ungewdhnlich hoher Kraftanstieg,
» Wellenbildung,

e Aufwdlbung,

« Klaffen,

* Delamination,

* Aufplatzen des Schichtverbunds.

Ortlich verbackene Schnittkanten kénnen beispielsweise durch eine vorsichtige mechanische Bearbeitung oder leichte Schlage mit
einem Kunststoffhammer getrennt werden. Der Schichtverbund darf dabei nicht gewaltsam aufgehebelt oder tber den
erforderlichen Bereich hinaus gedffnet werden.
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5.9.4 Priifung
Nach dem Laserschneiden sind zu prufen:

» MaRRhaltigkeit,

e Grat und Schmelzanhaftungen,

« thermische Verfarbungen,

» Ruckzug oder Schadigung der Zwischenschicht,
e drtliche Verbackung,

« freie Beweglichkeit vor dem Kanten,

* Verzug,

« erforderlicher Korrosionsschutz.

5.10 Plasmaschneiden

Plasmaschneiden kann grundsatzlich eingesetzt werden, ist wegen des héheren Warmeeintrags und der haufig gréberen
Schnittkante jedoch gegentiber Wasserstrahl- und geeignetem Laserschneiden nachrangig. Das Verfahren muss hinsichtlich
Warmeeintrag, Schnittqualitat und maoglicher Beeintrachtigung der Zwischenschicht an Musterteilen qualifiziert werden.

Besondere Vorsicht ist erforderlich bei:

» diinnen Deckblechen,
¢ Aluminium und Edelstahl,
» verzinkten oder beschichteten Oberflachen,
 Sichtkanten,
« kleinen Innenkonturen,
* eng benachbarten Schnitten.
Zu prifen sind insbesondere:

* Schlacke und Grat,

« thermische Verfarbung,

» Riickzug oder Schadigung der Zwischenschicht,
* Verzug,

* Delamination,

« Korrosionsschutz.

Vor einer nachfolgenden Kantung sind Schlacke, Grat und thermische Verbackungen vollstandig zu entfernen. Die Deckbleche
mussen an der mafRgebenden Auf3enkante frei beweglich sein.

5.11 Ungeeignete thermische Trennverfahren
Autogenes beziehungsweise Sauerstoff-Brennschneiden ist fur OTO-Akustikblech nicht vorgesehen.
Der hohe und groRflachige Warmeeintrag kann verursachen:

« Zerstorung der Zwischenschicht,

* Rauch- und Gasbildung,

» Verbrennung,

« grof3flachige Delamination,

« starken Verzug,

« unkontrolliertes Offnen des Schichtverbunds.
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5.12 Schnittkanten vor einer nachfolgenden Kantung
Dieser Arbeitsschritt ist fur die spatere Umformung von entscheidender Bedeutung.

FREIE UND BLOCKIERTE SCHNITTKANTE

FREIGANGIG BLOCKIERT
— H

Deckbleche kénnen sich an der freien Kante Grat, Schmelze oder eine umgelegte Kante
Iangs gegeneinander verschieben blockiert den Langenausgleich

Abb. 6 — Freie und blockierte Schnittkante

Beim Trennen kdnnen sich die Deckbleche insbesondere durch folgende Einfliisse drtlich miteinander verbinden oder mechanisch
verhaken:

« thermische Verbackung,

* Schmelzanhaftungen,

» Schlacke,

« Gratbildung,

e umgelegte Schnittkanten,

» Verformung oder Zusammenpressen der Schnittkante,

« festgesetzte Schneid- oder Abrasivmittelriickstande.
Ist die Kante nicht frei beweglich, kann der erforderliche Langenausgleich beim Biegen nicht stattfinden. Die dadurch entstehenden
Scherkréfte konnen den Schichtverbund wahrend der Kantung aufwdlben, ablésen oder aufplatzen lassen.

KERNREGEL - SCHNITTKANTE VOR DEM KANTEN

Ist eine Kantung vorgesehen, missen die fir den Langenausgleich malgebenden Schnitt- und Aul3enkanten entgratet, bei
Bedarf kontrolliert getrennt oder aufgebrochen und tatséchlich frei beweglich sein. Eine optisch saubere Kante ist nicht
automatisch freigangig.

Vor jeder Kantung ist zu prufen:

« Ist vorhandener Grat vollstandig entfernt?

« Sind Schmelz-, Schlacke- und sonstige Anhaftungen beseitigt?

« Sind umgelegte oder zusammengepresste Kanten nachgearbeitet?

« Sind die Deckbleche voneinander getrennt?

» Kdnnen sich die Deckbleche gegeneinander verschieben?

« Ist die freie Kante Uber den fir die Kantung erforderlichen Bereich freigangig?

« Ist die Zwischenschicht im Kantenbereich ausreichend erhalten?
Eine verbackene oder mechanisch verhakte Kante ist vorsichtig zu trennen. Ziel ist nicht, den Schichtverbund sichtbar oder
grof3flachig zu 6ffnen, sondern ausschlief3lich die fur die Umformung erforderliche Relativbewegung wiederherzustellen.
Die Prifung und Nacharbeit diirfen nicht durch gewaltsames Aufhebeln erfolgen. Deckbleche, Oberflachen und Zwischenschicht
dirfen nicht unnétig beschadigt werden.

ABBRUCHKRITERIUM
Kann die freie Beweglichkeit der ma3gebenden Kante nicht eindeutig hergestellt oder beurteilt werden, darf die vorgesehene
Kantung nicht begonnen werden.
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6. Umformen

6.1 Allgemeine Grundsatze

OTO-Akustikblech kann mit konventionellen Verfahren der Blechumformung bearbeitet werden. Gegenliber homogenem Feinblech
gleicher Gesamtstarke muss jedoch berticksichtigt werden, dass die beiden Deckbleche wahrend der Umformung unterschiedliche
Wegléangen zurlicklegen und sich deshalb innerhalb des Schichtverbunds kontrolliert gegeneinander verschieben missen.

PRAXISHINWEIS - MUSTERSTUCK

Die vorgesehenen Bearbeitungsschritte und Maschineneinstellungen sollten zunéchst an einem représentativen Musterstiick
erprobt werden. Dadurch lassen sich Erfahrungen mit dem Materialverhalten sammeln, Prozessparameter optimieren und
vermeidbare Schaden an vollwertigen Bauteilen reduzieren.

Das Umformergebnis wird insbesondere beeinflusst durch:

« tatséchliche Bauteiltemperatur und vollstandige Durchwarmung des Schichtverbunds,

* Werkstoff und Dicke beider Deckbleche,

e symmetrischen oder unsymmetrischen Schichtaufbau,

» Werkzeuggeometrie und Werkzeugzustand,

» Lage und Zustand der freien Kanten,

» Kantfolge,

» Abstand der Biegelinie zur freien Kante,

» Umformgeschwindigkeit,

« Innenbiegeradius und Biegewinkel,

 Oberflachenbeschichtung und Walzrichtung,

 vorhandene Bohrungen, Ausschnitte oder bereits gefligte Bereiche.
Bearbeitungswerte fir homogenes Feinblech gleicher Gesamtstérke dirfen nicht ungepruft tbernommen werden. Dies gilt
insbesondere fur Presskraft, Werkzeug6ffnung, Biegeradius, Uberbiegung, Umformgeschwindigkeit und Niederhalterkraft.
Vor jeder Umformung mussen mindestens vier Voraussetzungen erflllt sein:

1. Das vollstandige Bauteil ist ausreichend konditioniert und durchgewéarmt.

2. Die fur den Langenausgleich erforderlichen Schnitt- und AuRenkanten sind frei beweglich.

3. Die Kant- beziehungsweise Umformfolge ermoglicht die Relativbewegung zu mindestens einer freien Kante.

4. Werkzeug, Radius und Umformgeschwindigkeit sind fir den tatsdchlichen Schichtaufbau geeignet.
Fehlt eine dieser Voraussetzungen, steigt das Risiko von Wellen, Klaffen, Aufwolbung, Delamination oder Aufplatzen erheblich.

KERNREGEL - VOR DEM UMFORMEN

Ausreichende Temperatur, freigangige Schnittkanten und eine von der Bauteilmitte schrittweise nach auf3en zu den freien
Kanten geplante Kantfolge sind gemeinsam erforderlich. Keine dieser Voraussetzungen kann durch eine der anderen ersetzt
werden.
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6.2 Zwingende Kantfolge

Die Deckbleche miissen sich wéahrend jeder Kantung in Richtung mindestens einer freien Kante verschieben kénnen. Der daflir
erforderliche Weg darf nicht durch bereits ausgefihrte Kantungen, geschlossene Falze, Fligepunkte oder verbackene
Schnittkanten blockiert werden.

WARNHINWEIS - KEINE KANTUNG ZWISCHEN ZWEI KANTUNGEN
Eine nachtragliche Kantung darf niemals zwischen zwei bereits ausgefiihrten Kantungen erfolgen.

Werden zunachst zwei aul3ere Kantungen hergestellt und anschlieRend eine Kantung dazwischen ausgefihrt, ist die
Relativbewegung in beide Richtungen blockiert. Die beim Biegen entstehenden Langenunterschiede kénnen dann nicht mehr zu
einer freien Kante ausgeglichen werden.

Mégliche Folgen sind:

« Aufplatzen des Schichtverbunds,
* Ablésung oder Aufwolbung der Deckbleche,
« Ortliches Klaffen,
« Risshildung,
« stark erhohter Kraftbedarf,
» Beschadigung bereits ausgefiihrter Kantungen,
* bleibender Bauteilverzug.
Bei mehreren Kantungen gilt deshalb:

KERNREGEL - KANTFOLGE
In der Bauteilmitte beginnen und anschliel3end schrittweise nach auf3en zu den freien Kanten arbeiten.

Komplexe Kantfolgen sollten bereits in Zeichnung, Arbeitsplan oder Maschinenprogramm eindeutig nummeriert werden. Ist die
erforderliche Reihenfolge konstruktiv oder maschinell nicht ausfiihrbar, miissen Bauteilgeometrie, Zuschnitt, Werkzeugkonzept oder
Fertigungsfolge geéandert werden. Die Kantung darf nicht durch erhdhte Presskraft erzwungen werden.

Die Regel ist auch dann einzuhalten, wenn eine andere Reihenfolge bei homogenem Feinblech fertigungstechnisch bequemer
ware.

6.3 Biegen und Abkanten

6.3.1 Geeignete Maschinen und Verfahren
OTO-Akustikblech kann abhangig von Aufbau und Geometrie bearbeitet werden mit:

» Abkantpressen,

» Biegemaschinen,

» Presswerkzeugen,

» Sonderwerkzeugen,

« geeigneten Rund- oder Walzbhiegemaschinen.

Press- oder Sonderwerkzeuge kdnnen bei anspruchsvollen Geometrien bessere und reproduzierbarere Ergebnisse liefern als
einfaches Freibiegen.

6.3.2 Werkzeuggeometrie und Presskraft
Zu bericksichtigen sind:

» Stempelradius,

» Matrizenéffnung,

e Matrizenradius,

* Presskraft und Pressweg,

« Biegelange,

» Werkstuckauflage und Niederhaltung,
» Oberflachenschutz,

* Ausrichtung des Schichtverbunds.

Bei starkeren Aufbauten kann eine an den Verbund angepasste Werkzeuggeometrie mit ausreichend grof3en und verrundeten
Kontaktflachen die Formqualitat verbessern. Scharfkantige oder beschadigte Werkzeuge kénnen Deckbleche und Oberflachen
markieren oder die Umformung 6rtlich behindern.

Die erforderliche Presskraft darf nicht allein aus der Gesamtstarke des OTO-Akustikblechs abgeleitet werden. Ausgangswerte sind
am tatséchlichen Schichtaufbau zu Gberprifen und schrittweise anzupassen.
6.3.3 Umformgeschwindigkeit

Die Senk- beziehungsweise Umformgeschwindigkeit sollte gegentiber der Bearbeitung vergleichbarer homogener Feinbleche
reduziert werden.

OTO Akustiktechnik GmbH - EmschertalstraBe 4a - 46149 Oberhausen - T +49 (0) 208 20 30 01 - +49 (0) 208 20 30 02 - info@oto-akustik.de - www.oto-akustik.de
Sitz Oberhausen - Amtsgericht Duisburg, HRB 12638 - Geschéftsfiihrer Dipl.-Ing. Seite 21 /57
Siegfried Schriever



BEARBEITUNGS- UND FUGETECHNIK
/"W' leise... oto DB-OTO-AB-02 - WEBFASSUNG 08/2026
akustiktechnik gmbh Stand 08/2026 - Webfassung
Eine geringere Geschwindigkeit gibt der viskoelastischen Zwischenschicht mehr Zeit, die erforderliche Relativbewegung der
Deckbleche zu erméglichen. Eine zu hohe Geschwindigkeit kann insbesondere bei niedriger Materialtemperatur, langen Biegelinien
oder starken Kantungen zu ungleichmaRiger Verformung fuhren.

Die Umformung sollte gleichmaRig erfolgen. Ruckartige Bewegungen, unnétig schnelle Richtungswechsel und eine abrupte
Uberlastung des Schichtverbunds sind zu vermeiden.

6.3.4 Biegen zur freien Kante

Biegungen sind mdglichst in Richtung der nachstgelegenen freien Kante auszufiihren. Die malRgebende Kante muss nicht nur
geometrisch offen, sondern tGber den fir den Langenausgleich erforderlichen Bereich tatsachlich frei beweglich sein. Das Prinzip
des Biegens in Richtung einer freien Kante ist in Abb. 7a schematisch dargestellt.

Richtig

<

Falsch

Abb. 7a — Biegen in Richtung einer freien Kante
Wird gegen eine bereits geschlossene, gebogene, gefligte oder verbackene Kante gearbeitet, kénnen entstehen:

« Klaffen,

* Wellen oder Aufwdlbungen,

* mowenfligelartige Verformungen,

« Aufplatzen,

* Delamination,

* Rissbildung,

* bleibender Verzug.
Bei groRem Abstand zwischen Biegelinie und freier Kante muss sich der erforderliche Langenausgleich Uber eine entsprechend
groRRe Flache einstellen. Dadurch kann sich der Randbereich aufwélben oder aus der Ebene verformen. Eine geeignete
Werkstickunterstutzung wéhrend der Umformung und gegebenenfalls ein anschlieRendes kontrolliertes Richten kénnen diese
Erscheinung vermindern.
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GRAFIKPLATZHALTER - ABB. 7

GrundgroBen und erforderlicher Langenausgleich beim Abkanten

Finale Grafik folgt in einer spateren Aktualisierung.

Abb. 7 — Grundgré3en und erforderlicher Ldngenausgleich beim Abkanten

6.3.5 Unterstiitzung langer oder groB3flachiger Bauteile

Lange, breite oder flache Bauteile sind wahrend und nach der Umformung ausreichend zu unterstutzen. Unkontrolliertes
Durchhéngen kann die Relativhewegung beeinflussen, bereits erzeugte Winkel verandern oder zusatzliche Spannungen in den
Schichtverbund einbringen.

Bei automatisierter Handhabung kénnen mehr Auflage-, Saug- oder Greifpunkte erforderlich sein als bei homogenem Feinblech
gleicher Gesamtstarke.

6.4 Biegeradius

Als bewahrter Ausgangswert gilt ein Innenbiegeradius am Innendeckblech von etwa dem 1,5- bis 2-Fachen der Gesamtstéarke des
OTO-Akustikblechs.

Abhangig von Deckblechwerkstoff, Schichtaufbau, Oberflache, Biegewinkel und Bauteilgeometrie kann ein gréRerer Radius
erforderlich sein.

Ein groRerer Radius kann erforderlich sein bei:

« spréderen oder hochfesten Deckblechwerkstoffen,

« beschichteten oder empfindlichen Oberflachen,

« grofRen Deckblechdicken,

e unsymmetrischen Aufbauten,

« grof3en Biegewinkeln,

e ungunstiger Walzrichtung,

« niedriger Materialtemperatur,

« langen Biegelinien,

» wiederholten oder unmittelbar aufeinanderfolgenden Umformungen,

 erhdhten Anforderungen an Oberflache und Maf3haltigkeit.
Ein zu kleiner Radius kann die Relativbewegung stark konzentrieren und dadurch Deckblechversatz, Oberflachenschaden,
Rissbildung oder &rtliches Aufplatzen beglinstigen.

Der Richtwert ist kein universeller Mindestwert fir jeden Aufbau. Der endglltige Biegeradius ist anhand von Musterteilen
festzulegen und gemeinsam mit Werkzeug6ffnung, Biegewinkel, Temperatur und Umformgeschwindigkeit zu bewerten.

6.5 Riickfederung und MafRhaltigkeit

OTO-Akustikblech kann eine gréRere oder von homogenem Feinblech abweichende Riickfederung zeigen.
Zu prifen und gegebenenfalls anzupassen sind:

« Sollwinkel und Uberbiegung,
* Pressweg,

» Werkzeugoffnung,

* Biegeradius,

» Materialtemperatur,

* Schichtaufbau,

* Lage der freien Kante,

* spatere Warmebehandlung.
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Uberbiegung und Winkelkorrektur sind am Musterteil zu ermitteln. Eine pauschale Ubernahme von Korrekturwerten fiir homogenes
Feinblech ist nicht ausreichend.

Thermische Folgeprozesse, beispielsweise Lackier-, Trocknungs- oder Einbrennprozesse, kdnnen die Riickfederung nachtraglich
verandern oder erhdhen, insbesondere wenn die Deckbleche nicht durch Bauteilgeometrie oder Fiigepunkte gegeneinander fixiert
sind.

Mal3- und Winkelprifungen sollten daher sowohl unmittelbar nach dem Umformen als auch nach vorgesehenen thermischen
Folgeprozessen erfolgen.

6.6 Temperatur beim Kanten

Die Materialtemperatur ist ein entscheidender Prozessparameter.

GRAFIKPLATZHALTER - ABB. 8

Temperatur und lokale Erwarmung

Finale Grafik folgt in einer spateren Aktualisierung.

Abb. 8 — Temperatur und lokale Erwé&rmung
Ist das OTO-Akustikblech zu kalt, kann die Zwischenschicht nicht ausreichend nachgeben. Die Deckbleche gleiten nicht in dem
erforderlichen Mal? gegeneinander.
Mégliche Folgen sind:

« erhohter Kraftbedarf,

« ungleichmafiger Biegeverlauf,

« erhhte oder ungleichmafige Rickfederung,
» Wellenbildung,

e Aufwdlbung,

« Klaffen,

* Delamination,

« Aufplatzen des Schichtverbunds.

KERNREGEL - KANTTEMPERATUR
Das vollstandige OTO-Akustikblech muss beim Kanten mindestens 21 °C warm und vollstandig durchtemperiert sein. Bei
starken oder anspruchsvollen Kantungen kann eine zusatzliche kontrollierte lokale Erwarmung erforderlich sein.

Entscheidend ist die tatsachliche Bauteiltemperatur und nicht allein die Raumtemperatur. Bei gro3en Tafeln, dicken Stapeln oder
zuvor kalt gelagerten Bauteilen ist die Temperatur an reprasentativen Stellen und nach Mdéglichkeit auf beiden Bauteilseiten zu
kontrollieren.

Tritt wahrend der Kantung ein ungewdhnlich hoher Kraftanstieg, eine Wellenbildung, ein Klaffen oder beginnendes Aufplatzen auf,
ist der Vorgang sofort abzubrechen. Anschlieend sind insbesondere zu priifen:

« tatséchliche Bauteiltemperatur und vollstandige Durchwarmung des Schichtverbunds,

« freie Beweglichkeit der Schnitt- und Auf3enkanten,

« Kantfolge,

* Innenbiegeradius,

» Werkzeuggeometrie,

» Umformgeschwindigkeit,

» Notwendigkeit einer zusatzlichen lokalen Erwarmung.
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6.7 Lokale Erwarmung

6.7.1 Zweck und Einsatzbereich

Bei anspruchsvollen Biegungen kann eine kontrollierte lokale Erwarmung die Relativbewegung der Deckbleche erleichtern und das
Umformergebnis verbessern.

Durch die Erwarmung wird die viskoelastische Zwischenschicht voribergehend nachgiebiger. Besonders sinnvoll kann dies sein
bei:

* hohen Gesamtstarken,

« kleinen Biegeradien,

« grof3en Biegewinkeln,

« langen Kantlinien,

* unsymmetrischen Aufbauten,

« lokal stark umgeformten Bereichen.

6.7.2 Geeignete Warmequellen
Bevorzugt werden:

* HeiRluftgerat oder Heil3luftféhn,
« Infrarotstrahler,
« vergleichbare gut dosierbare Warmequellen.

Eine lokale Erwarmung sollte bevorzugt mit einem HeiRluftgerat, Infrarotstrahler oder einer vergleichbaren gut dosierbaren
Warmequelle erfolgen. Falls diese Verfahren nicht ausreichen oder nicht zur Verfigung stehen, kann kurzzeitig auch eine offene
Flamme verwendet werden, beispielsweise mit einem Gas-, Anwarm- oder Abflammbrenner. Die Anwendung muss kontrolliert und
durch eine erfahrene Fachkraft erfolgen.

6.7.3 Vorgehensweise

» Material vorher vollstandig konditionieren,

« Biegelinie und angrenzende Umformzone ausreichend gleichmaRig erwéarmen,

» nur den tatsachlich erforderlichen Bereich erwéarmen,

» Warmequelle standig bewegen,

« einseitig starke Temperaturunterschiede und lokalen Hitzestau vermeiden,

* Umformung zeitnah nach dem Erwarmen durchfuihren,

« ausreichend luften,

» Temperatur, Einwirkzeit und Erwarmungsbreite am Musterteil festlegen,

« bei wiederkehrender Fertigung das freigegebene Erwarmungsverfahren dokumentieren.

Die Flamme ist sténdig in Bewegung zu halten. Sie darf nicht langere Zeit auf dieselbe Stelle oder unmittelbar in eine offene
Schnittkante gerichtet werden. Eine ortliche Uberhitzung, Rauch- oder Blasenbildung sowie eine sichtbare Schadigung oder ein
Austritt der viskoelastischen Zwischenschicht sind zu vermeiden.

6.7.4 Zu vermeidende Zustande

« punktuelle Uberhitzung,

« Verbrennen oder starke Verfarbung der Oberflache,

« Rauch- oder Blasenbildung,

« sichtbarer Austritt der Zwischenschicht,

« Schadigung von Verzinkung, Lack oder Schutzfolie,

e unnotig groR¥flachige Erwarmung,

e Erwarmung als Ersatz fur eine falsche Kantfolge oder blockierte Schnittkante.

PRAXISHINWEIS - ERWARMUNG
Lokale Erwéarmung verbessert die Gleitféhigkeit der Zwischenschicht. Sie kann jedoch weder eine falsche Kantfolge noch eine
verbackene Schnittkante oder einen ungeeigneten Biegeradius ausgleichen.

6.8 Bohrungen und Ausschnitte bei Kantteilen
Bohrungen, Langlécher, Passungen und Ausschnitte sollten nach Moglichkeit erst nach den wesentlichen Kantungen hergestellt
beziehungsweise auf Endmaf bearbeitet werden. Die mégliche Lageénderung vorgefertigter Offnungen zeigt Abb. 4.
Vorher eingebrachte Offnungen kénnen nach dem Kanten:
* gegeneinander versetzt sein,
e nicht mehr fluchten,
» Schrauben, Bolzen oder Verbindungselemente nicht mehr aufnehmen,
« oval, angeschnitten oder an einer Kante beschéadigt werden,

OTO Akustiktechnik GmbH - EmschertalstraBe 4a - 46149 Oberhausen - T +49 (0) 208 20 30 01 - +49 (0) 208 20 30 02 - info@oto-akustik.de - www.oto-akustik.de
Sitz Oberhausen - Amtsgericht Duisburg, HRB 12638 - Geschéftsfiihrer Dipl.-Ing. Seite 25 /57
Siegfried Schriever



) BEARBEITUNGS- UND FUGETECHNIK
leise... Oto DB-OTO-AB-02 - WEBFASSUNG 08/2026

akustiktechnik gmbh Stand 08/2026 - Webfassung

« ihren vorgesehenen Abstand zu einer Kante oder Biegelinie verlieren.
Muss vor dem Kanten bearbeitet werden, kommen abhéngig von der Geometrie folgende MaRhahmen infrage:

« Offnung vergréRern,

 Langloch in Richtung der erwarteten Verschiebung vorsehen,

 Bearbeitungszugabe einplanen,

» zunachst vorbohren oder vorstanzen,

* nach dem Kanten auf EndmaR fertig bearbeiten.
Die notwendige Zugabe hangt unter anderem von Gesamtstarke, Biegeradius, Biegewinkel, Abstand zur Biegelinie, Abstand zur
freien Kante und Verhéltnis der Deckblechdicken ab. Sie ist anhand eines Musterteils festzulegen.

Offnungen unmittelbar in der Biegezone sind nur nach konstruktiver und fertigungstechnischer Priifung vorzusehen.

KERNREGEL - FUNKTIONSOFFNUNGEN
Pass-, Befestigungs- und Funktionsbohrungen vorzugsweise erst nach dem Kanten auf Endmalf3 herstellen.

6.9 Rundbiegen und Walzen

OTO-Akustikblech kann abhangig von Schichtaufbau, Werkstoff, Bauteilbreite und gewiinschtem Radius grundsétzlich
rundgebogen beziehungsweise gewalzt werden.

Zu beachten sind:

 ausreichend grolRer Walzen- beziehungsweise Biegeradius,

 saubere, glatte und parallel eingestellte Walzen,

« gleichmafRiger Einzug ohne ruckartige Belastung,

» mehrere schrittweise Zustellungen statt einer berméagig starken Einzelumformung,
« sichere Unterstiitzung breiter oder langer Bauteile,

« freie Beweglichkeit der Deckbleche an den AuRenkanten,

« Kontrolle von Ruckfederung, Wellenbildung und Deckblechversatz.

Die Eignung und die erforderliche Anzahl der Walzdurchgénge sind durch Vorversuche festzulegen. Sehr kleine Radien, lokal
starkes Nachsetzen oder ein Einklemmen der freien Kanten kdnnen den Langenausgleich behindern und sind zu vermeiden.

6.10 Bordeln, Flanschen und Falzen
OTO-Akustikblech kann grundsatzlich gebérdelt, geflanscht und gefalzt werden.
Zu beriicksichtigen sind:

 Relativbewegung der Deckbleche,
 Lage und Zustand freier Kanten,

» Radius und Werkzeuggeometrie,
* Umformgrad,

» Bearbeitungs- und Schlief3folge,

« Lochlagen,
 Oberflachenbeschichtung,

« spatere Flge- oder Dichtfunktion.

Geschlossene Falze oder vollstandig umgelegte Kanten kdnnen die Relativbewegung blockieren. Sie sollten deshalb erst
hergestellt beziehungsweise vollstandig geschlossen werden, wenn alle vorher erforderlichen Kantungen und
Langenausgleichsbewegungen abgeschlossen sind.

Bei kleinen Radien, hohen Umformgraden, Mehrfachfalzen oder komplizierten Schliel3folgen sind Vorversuche erforderlich.
Nach dem Umformen sind zu prifen:

» MaRRhaltigkeit und Schliel3malf3,

 Ruckfederung,

» Deckblechversatz,

« Rissbildung,

« Ortliches Klaffen,

 Oberflachenbeschadigung,

* Delamination,

« Eignung fur nachfolgende Fuge- und Dichtprozesse.
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6.11 Tiefziehen und Streckziehen

GRAFIKPLATZHALTER - ABB. 9

Erhohte Faltenneigung und mogliche
GegenmafBRnahmen beim Tiefziehen

Finale Grafik folgt in einer spateren Aktualisierung.

Abb. 9 — Erhéhte Faltenneigung und mégliche Gegenmal3nahmen beim Tiefziehen

6.11.1 Eignung und Werkstoffauswahl

OTO-Akustikblech kann grundséatzlich mit konventionellen Pressen und Werkzeugen tief- und streckgezogen werden. Fir
anspruchsvolle Bauteile sollten geeignete Tiefziehwerkstoffe als Deckbleche eingesetzt werden.

Die Eignung des vollstéandigen Schichtaufbaus ist am Bauteil oder an einem reprasentativen Versuchswerkzeug nachzuweisen.

6.11.2 Faltenneigung und Niederhalter

Da OTO-Akustikblech aus zwei einzelnen Deckblechen besteht, kann eine hdhere Faltenneigung auftreten als bei homogenem
Feinblech vergleichbarer Gesamtstarke.

Mdgliche GegenmalRnahmen sind:

« schrittweise erhéhte Niederhalterkraft,

« ausreichend steifer Niederhalter,

e ausreichend steife Matrize,

» zusatzliche oder starker wirksame Ziehsicken,

e angepasster Zuschnitt,

« optimierte und werkstoffvertragliche Schmierung,
e angepasste Pressgeschwindigkeit.

Eine UbermaRig hohe Niederhalterkraft kann den Materialfluss behindern und Risse oder Einschnirungen fordern. Sie ist daher
zusammen mit Ziehsicken, Zuschnitt und Schmierung zu optimieren.

6.11.3 Werkzeug und Bauteilgeometrie

Bei speziell fiir OTO-Akustikblech ausgelegten Tiefziehwerkzeugen kénnen auf den Verbund abgestimmte Matrizeneinlaufradien
vorteilhaft sein. Diese Aussage betrifft die Werkzeugauslegung beim Tiefziehen und ist nicht mit dem Richtwert fur den
Innenbiegeradius beim Abkanten gleichzusetzen.

Werkzeuge, Matrize und Niederhalter miissen ausreichend steif sein, damit sie nicht einseitig ausweichen.

Konische und geneigte Wande sind schwieriger zu formen als gerade Wéande. Bauteilwénde sollten nach Mdglichkeit parallel zur
Ziehrichtung verlaufen.

Kritisch sind insbesondere:

« starke Wandneigungen,

« kleine Eckradien,

* grol3e Ziehtiefen,

* ungleichmafige Materialflisse,
e stark unsymmetrische Bauteile.
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6.11.4 Reibung, Schmierung, Zuschnitt und Ziehsicken
Das Reib- und FlieRverhalten kann von homogenem Feinblech abweichen. Dadurch kdnnen erforderlich werden:

« groRere oder zuséatzliche Ziehsicken,

e angepasste Zuschnittkonturen,

e geringfligig gré3ere Zuschnitte,

e geénderte Niederhalterkréfte,

e angepasste Schmierstoffe und Schmiermengen.

Schmierstoffe missen mit Deckblechoberflache, Beschichtung und nachfolgenden Reinigungs- oder Beschichtungsprozessen
vertraglich sein. Riickstéande sind nach dem Umformen vollstandig zu entfernen, soweit dies fur Folgeprozesse erforderlich ist.

6.11.5 Transferpressen und Automation
In Transferpressen und automatisierten Presslinien kann eine bessere Werkstlckunterstiitzung erforderlich sein.
Mdgliche MaRnahmen sind:

e zusatzliche Greifpunkte,

« groRere Greifflachen,

e mehr Sauger,

 engere Auflagepunkte,

e angepasste Transferbewegung,
e geringere Beschleunigung.

Grol3e, flache und nur gering versteifte Pressteile konnen wahrend der Handhabung eine geringere lokale Biegesteifigkeit
aufweisen als ein homogenes Blech gleicher Gesamtstérke. Sie sind entsprechend zu unterstutzen.

6.11.6 Priifung
Nach dem Pressen sind zu prifen:

« Falten,

« Risse und Einschniurungen,

* Delamination,

* MaRRhaltigkeit,

* Wand- und Eckbereiche,

* Deckblechversatz,

 Ruckfederung,

» Oberflachenqualitat,

* Lage und Fluchtung von Bohrungen und Ausschnitten,

« Eignung fiir nachfolgende Fuige- und Beschichtungsprozesse.
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7. Fiigetechnik

7.1 Verfahrensiibersicht

OTO-Akustikblech kann mit thermischen und mechanischen Verfahren gefugt werden. Die Auswabhl richtet sich nach Werkstoff,
Deckblechdicken, Schichtaufbau, Bauteilgeometrie, Belastung, Dichtheitsanforderung, Korrosionsschutz und zuléssigem

Warmeeintrag.

PRAXISHINWEIS - MUSTERSTUCK
Die vorgesehenen Bearbeitungsschritte und Maschineneinstellungen sollten zunéchst an einem représentativen Musterstiick
erprobt werden. Dadurch lassen sich Erfahrungen mit dem Materialverhalten sammeln, Prozessparameter optimieren und

vermeidbare Schaden an vollwertigen Bauteilen reduzieren.

Fugeverfahren Grundsitzliche Eignung Wesentliche Besonderheit

Widerstandspunktschweil3en

Rollennahtschweil3en

MIG-, MAG- und WIG-Schweil3en

Manuelles Lichtbogenschweif3en

AutogenschweilRen sowie Flgeverfahren mit

hoher Warmeeinbringung

Weichléten

Schrauben

Nieten und Clinchen

Figen mit Klebstoffsystemen an weitere Bauteile

besonders gut geeignet

gut geeignet

geeignet

eingeschrankt geeignet

grundsatzlich nicht empfohlen

fur ausgewahlte Sonderanwendungen geeignet

geeignet

geeignet

grundsatzlich geeignet

vor dem ersten Schweil3punkt sicheren Strompfad
zwischen den Deckblechen herstellen

Nahtbeginn, Vorschubgeschwindigkeit, Kiihlung
und Wéarmeeintrag qualifizieren

kurze beziehungsweise unterbrochene Néhte und
geringe Ortliche Warmeeinbringung bevorzugen

nur fur ausreichend dicke Stahl-Deckbleche und
nach Vorversuch

zu hoher und grof3flachiger Warmeeintrag

Temperatur, Flussmittel und
Oberflachenvertraglichkeit priifen

Relaxation der Zwischenschicht und
Lastverteilung berticksichtigen

Verbindung muss beide Deckbleche zuverlassig
erfassen; Werkzeug und Setzprozess
qualifizieren

Last wird zun&chst in das unmittelbar gefugte
Deckblech eingeleitet

Die Tabelle ersetzt keine anwendungsbezogene Priifung. Insbesondere bei sicherheitsrelevanten, dynamisch belasteten oder
dichten Verbindungen ist das Fugeverfahren mit dem tatsachlich vorgesehenen OTO-Akustikblech-Aufbau zu qualifizieren.

7.2 Allgemeine Grundsatze

Vor der Auswahl und Auslegung einer Verbindung sind mindestens zu klaren:

WARMEEINTRAGSARME SCHWEISSFOLGE

UNGUNSTIG

0-0-0-0-0

Benachbarte Punkte schnell nacheinander:
Wérme sammelt sich ortiich an.

GUNSTIG

> >

&

Versetzte beziehungsweise abschnittsweise Folge:
Warme kann zwischen den Punkten abflie@ien.

Abb. 11 — Beispiel einer wdrmeeintragsarmen Schweil3folge

« statische oder dynamische Belastung,

* Zug-, Scher-, Schél- oder Biegebeanspruchung,

« geforderte Festigkeit und Lebensdauer,

« Dichtheitsanforderung,

 Deckblechwerkstoffe und Deckblechdicken,
* symmetrischer oder unsymmetrischer Aufbau,

» Oberflachenbeschichtungen,
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« Korrosionsbeanspruchung,

 Zuganglichkeit von einer oder beiden Bauteilseiten,

* zulassiger Warmeeintrag,

 nachfolgende Beschichtungs- oder Warmeprozesse.
Bei thermischen Fugeverfahren ist der Warmeeintrag moglichst gering, ortlich begrenzt und zeitlich kontrolliert zu halten.
UbermaRige Erwarmung kann verursachen:

* Rauch- und Gasbildung,

« Stérung der Schutzgasabdeckung,

 Porenbildung in der Schweil3naht,

* Austritt oder thermische Schadigung der Zwischenschicht,

* Verzug und MafRRabweichungen,

* Oberflachenfehler,

¢ Ortliche Delamination,

* Beeintrachtigung der Dampfungsfunktion.
Schweil3punkte und Schweil3abschnitte sind so anzuordnen, dass keine UbermaRige értliche Warmeansammlung entsteht. Zu
berucksichtigen sind insbesondere:

* Punkt- und Nahtabstand,

* Lange einzelner SchweiRabschnitte,

» Schweil3folge,

* Abkuhlzeit,

» Werkstoff und Dicke der jeweils erfassten Deckbleche,

« Bauteilgeometrie,

» Einspannung und Warmeableitung,

e Beschichtung und Oberflachenzustand.

KERNREGEL - WARMEEINTRAG
Nicht mehrere unmittelbar benachbarte Schweil3stellen schnell nacheinander ausfiihren. Schweif3folge, Abstande und
Abkuhlphasen so wahlen, dass zwischen den SchweiBungen ausreichend Warme abgefiihrt wird.

Die Fuigezonen miissen sauber und fiir das jeweilige Verfahren geeignet vorbereitet sein. Ol, Fett, Schmutz, lose
Beschichtungsbestandteile und andere Verunreinigungen sind mit einem fiir Deckblech und Beschichtung vertraglichen Verfahren
zu entfernen. Pauschale Losemittelvorgaben sind zu vermeiden.

Beschichtete und verzinkte Deckbleche kénnen das Schweilverhalten, die Elektrodenstandzeit, die Rauchentwicklung und den
Korrosionsschutz beeinflussen. Nach der Bearbeitung ist zu prifen, ob der Korrosionsschutz im Bereich der Verbindung
wiederhergestellt werden muss.

Fir alle thermischen Fugeverfahren sind Vorversuche mit dem tatsachlichen Schichtaufbau erforderlich. Bei Serienfertigung sind
freigegebene Parameter, Schweil3folge und Priifkriterien zu dokumentieren.

7.3 Widerstandspunktschweiflen

7.3.1 Eighung
Widerstandspunktschweil3en ist fir viele OTO-Akustikblech-Aufbauten besonders gut geeignet. Der Warmeeintrag bleibt bei
geeigneter Parametrierung 6rtlich begrenzt.

Die Verbindung muss so ausgelegt sein, dass die vorgesehenen metallischen Deckbleche zuverlassig erfasst werden.
Werkstoffkombination, Beschichtung, Zuganglichkeit und Elektrodengeometrie sind zu berucksichtigen.

7.3.2 Elektrischer Erstkontakt

Die viskoelastische Zwischenschicht wirkt zunéchst elektrisch isolierend. Vor dem ersten Widerstandsschweil3punkt muss deshalb
ein sicherer Strompfad zwischen beiden Deckblechen hergestellt werden.
Maogliche Verfahren sind:

« ein leichter, kontrollierter Kérnerschlag an der vorgesehenen ersten Schweif3stelle, durch den drtlich ein metallischer Kontakt

zwischen beiden Deckblechen entsteht,

« eine elektrisch leitende Klemme oder Spannvorrichtung, die beide Deckbleche sicher kontaktiert,

« eine konstruktiv vorgesehene metallische Kontaktstelle.
Die Kontaktierung muss einen zuverlassigen Strompfad herstellen, ohne den Schichtverbund unnétig zu beschadigen. Nach dem
ersten erfolgreichen SchweiBpunkt kann dieser als Strombriicke fiir die weitere Schweil3folge dienen.
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ELEKTRISCHER ERSTKONTAKT BEIM PUNKTSCHWEISSEN

KORNEN LEITENDE KLEMME ERSTER SCHWEISSPUNKT

AR

Kontrollierte Kontaktstelle erzeugt Leitende Klemme stellt den Kontakt

einen metallischen Strompfad. 2wischen beiden Deckblechen her.
Der erste SchweiRpunkt bildet anschiieRend
die Strombriicke fiir die weitere Folge.

Abb. 10 — Méglichkeiten zur Herstellung des elektrischen Erstkontakts beim Widerstandspunktschweil3en

KERNREGEL - ERSTER SCHWEISSPUNKT
Vor dem ersten Widerstandsschweif3punkt einen sicheren Strompfad zwischen den Deckblechen herstellen, beispielsweise
durch kontrolliertes Kérnen, Klemmen oder ein geeignetes Spannmittel.

7.3.3 Parameterentwicklung

Als Ausgangspunkt kénnen Parameter fir vergleichbare homogene Feinbleche verwendet werden. MaRgebend sind jedoch die
Werkstoffe und Dicken der tatsachlich zu verschweil3enden Deckbleche, nicht allein die Gesamtstarke des OTO-Akustikblechs.
Bei unzureichendem Ergebnis sind die Parameter schrittweise zu optimieren. Zu prifen sind insbesondere:

« Elektrodenkratft,

* Schweil3strom,

* Schweil3zeit,

* Elektrodengeometrie und Elektrodenzustand,

* Elektrodenkiihlung,

 Bauteilspannung,

 Punktabstand,

» Schweil3folge,

 Abkuhlzeit.
Als zweckméRige Vorgehensweise kann zunéchst die Elektrodenkraft angepasst werden. Erst anschlieend sollten bei Bedarf
SchweilRzeit und Strom verandert werden. Die Anderung jeweils nur eines wesentlichen Parameters erleichtert die Beurteilung des
Ergebnisses.
Feste universelle Werte kdnnen wegen der unterschiedlichen Werkstoffe, Dicken, Beschichtungen, Maschinen und
Schichtaufbauten nicht angegeben werden.

7.3.4 Punktabstande und Schwei3folge
Punktabsténde durfen nicht pauschal festgelegt werden. Sie miissen so gewéahlt werden, dass:
« die erforderliche Festigkeit und gegebenenfalls Dichtwirkung erreicht wird,
« keine UberméaRige o6rtliche Erwarmung auftritt,
» benachbarte Schwei3punkte nicht ungiinstig beeinflusst werden,
» Verzug begrenzt bleibt,
« die Zwischenschicht nicht unnétig grof3flachig geschadigt wird,
« die Deckbleche zwischen den Verbindungspunkten nicht aufklaffen.

Bei langeren Punktreihen empfiehlt sich eine wechselnde, versetzte oder abschnittsweise Schweil3folge. Die Punkte sollten nicht
ohne ausreichende Abklhlung fortlaufend unmittelbar nebeneinander gesetzt werden.

7.3.5 Einseitig zugangliche Anbauteile

Bolzen, Laschen oder &hnliche Anbauteile kdnnen bei geeigneter Anlagentechnik gegebenenfalls mit einseitig angeordneten
Doppellektroden befestigt werden. Dieses Sonderverfahren ist hinsichtlich Strompfad, Bauteilzuganglichkeit, Elektrodengeometrie
und Festigkeit gesondert zu qualifizieren.
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7.3.6 Prifung und Freigabe
Zu prifen sind:

¢ Punktdurchmesser und Lage,

« Festigkeit und Versagensart,

* Elektrodeneindruck,

« Spritzer und Oberflachenzustand,

* Verzug,

* Warmeeinfluss,

e Zustand der Zwischenschicht,

« Korrosionsschutz.
Fur die Prozesseinrichtung und Serienfreigabe sind geeignete Prifungen an Musterteilen vorzusehen. Je nach Anforderung kénnen
zerstorende Prifungen, Schliffbilder oder anwendungsbezogene Belastungsprifungen erforderlich sein.

7.4 RollennahtschweiRen

7.4.1 Eighung

Rollennahtschweil3en ist fir geeignete Schichtaufbauten grundsatzlich gut geeignet. Das Verfahren verbindet eine Folge
Uberlappender Widerstandsschwei3punkte zu einer fortlaufenden oder abschnittsweisen Naht.

7.4.2 Nahtbeginn und Strompfad

Der elektrische Kontakt am Nahtanfang muss sichergestellt sein. Ein bereits gesetzter Widerstandsschwei3punkt in der Nahe des
Nahtbeginns kann den Prozessstart erleichtern und als Strombrtcke dienen.

7.4.3 Prozessparameter
Abzustimmen sind:

* Schweil3strom,

 Elektrodenkraft,

« VVorschubgeschwindigkeit,

« Impuls- beziehungsweise Taktfolge,

« Kuihlung,

« Nahtliiberdeckung,

 Bauteilspannung,

e Warmeableitung.
Gegenuber homogenem Feinblech kann eine geringere Schwei3geschwindigkeit erforderlich sein. Eine zu geringe Geschwindigkeit
oder zu hohe Nahtiiberdeckung kann jedoch zu GibermaRiger Warmeeinwirkung und Schadigung der Zwischenschicht flihren. Eine
zu hohe Geschwindigkeit kann eine unvollstandige Verbindung verursachen.

7.4.4 Priifung
Zu prifen sind:

« gleichmafiger Nahtverlauf,

« Festigkeit und gegebenenfalls Dichtheit,

« Nahtunterbrechungen,

« Elektrodeneindruck,

* Verzug und Warmeeinfluss,

» Zustand der Zwischenschicht,

e Oberflachen- und Korrosionsschutz.
Dichtheitsanforderungen sind gesondert am fertigen Bauteil zu priifen; die grundsétzliche Eignung des Verfahrens allein stellt keine
Dichtheitszusage dar.

7.5 Nahtformen und Nahtvorbereitung

Die Nahtform ist so auszuwéahlen, dass die zu figenden metallischen Deckbleche sicher erfasst werden und der Wéarmeeintrag
begrenzt bleibt. Eine schematische Ubersicht der nachfolgend beschriebenen Nahtformen zeigt Abb. 11a.
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GRAFIKPLATZHALTER - ABB. 11a

Schematische Nahtformen und Nahtvorbereitung

Finale Grafik folgt in einer spateren Aktualisierung.

Abb. 11a — Schematische Nahtformen und Nahtvorbereitung

7.5.1 Stumpfnaht

OTO-Akustikblech kann mit homogenem Feinblech oder mit einem weiteren OTO-Akustikblech stumpf gefligt werden. Das
Verfahren ist vor allem fiir ausreichend dicke Deckbleche geeignet.

Zu beachten sind:
« Kanten und Spaltmal genau ausrichten,
« Bauteile vor dem Durchschweif3en heften,
« kurze beziehungsweise schrittweise Schweil3abschnitte ausfihren,
» zwischen den Abschnitten ausreichend abkihlen lassen,
« Verzug laufend kontrollieren.

7.5.2 Uberlappnaht

Bei einer Verbindung von OTO-Akustikblech mit homogenem Feinblech kann das OTO-Akustikblech auf das homogene Blech
aufgelegt und an seiner metallischen Kante gefuigt werden. Eine Vorfixierung durch Heftpunkte kann zweckmaRig sein.

Bei OTO-Akustikblech mit OTO-Akustikblech muss die Nahtvorbereitung sicherstellen, dass die vorgesehenen Deckbleche
zuverlassig miteinander verbunden werden. Je nach Zuganglichkeit und Lastpfad kénnen vorbereitete Offnungen,
LochschweiRungen, WiderstandsschweiRpunkte oder eine angepasste Uberlappgeometrie erforderlich sein.

7.5.3 Kehl- und Ecknaht

Kehl- und Ecknéahte sind grundsatzlich méglich. Bauteile sind so zu fixieren, dass Nahtlage und Spalt wahrend des Schweil3ens
kontrolliert bleiben.

Bei einer Kehlnaht zu homogenem Material sollte die Naht mdglichst nahe an dem zu erfassenden Deckblech liegen. Der
Warmeeintrag ist durch kurze Abschnitte, eine geeignete Reihenfolge und Abkiihlphasen zu begrenzen.

7.5.4 Loch- und T-Verbindung

LochschweiRungen kénnen fur Uberlapp- oder T-Verbindungen eingesetzt werden, wenn die Offnung so vorbereitet ist, dass das
darunterliegende metallische Deckblech zuverlassig erfasst wird.
Zu prifen sind:

* Lochdurchmesser und Randabstand,

« Vorfixierung,

« vollstandige Anbindung des darunterliegenden Deckblechs,

* Warmeeintrag,

« Festigkeit und Korrosionsschutz.

7.6 MIG-, MAG- und WIG-Schweif3en

7.6.1 Eignhung
MIG-, MAG- und WIG-Schweil3verfahren kénnen fir geeignete OTO-Akustikblech-Aufbauten eingesetzt werden.
Die Wahl des Verfahrens richtet sich nach:

» Deckblechwerkstoff,
* Deckblechdicke,
¢ Nahtform,
 Oberflachenbeschichtung,
 Bauteilgeometrie,
« erforderlicher Festigkeit,
e zulassigem Warmeeintrag.
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WIG-Schweil3en kann aufgrund des gut kontrollierbaren Lichtbogens und der gezielten Warmeeinbringung fur bestimmte
Anwendungen vorteilhaft sein. Das Verfahren ist deshalb nicht generell ,kélter*, sondern muss ebenso sorgfaltig parametriert
werden.

7.6.2 Prozessfiihrung
Geeignete MalRnahmen zur Begrenzung des Warmeeintrags sind:

« kurze Schwei3abschnitte,

« unterbrochene beziehungsweise intermittierende Nahte,

» wechselnde oder riickspringende Schweif3folge,

« ausreichende Abkuhlphasen,

» angepasster Schweil3strom und angepasste Geschwindigkeit,

« stabile Bauteilspannung,

* geeignete Warmeableitung.
Schweil3daten sind vorrangig nach den Dicken der jeweils zu erfassenden Deckbleche festzulegen. Wird OTO-Akustikblech mit
einem deutlich dickeren Vollmaterial verbunden, sind Nahtvorbereitung und Parameter auf den gesamten Fugequerschnitt
abzustimmen.
Beim thermischen Einwirken auf die Zwischenschicht kdnnen Gase entstehen, die den Schutzgasstrom stdren oder Poren
verursachen. Schweif3zone, Nahtvorbereitung und Prozessparameter sind so auszulegen, dass dieser Einfluss moglichst gering
bleibt.
Das Schutzgas ist nach Werkstoff, SchweilRverfahren und Zusatzwerkstoff auszuwahlen. Eine pauschale Schutzgasempfehlung fiir
alle OTO-Akustikblech-Aufbauten ist nicht moglich.

7.6.3 Priifung
Zu prifen sind:
« vollstandige Anbindung der vorgesehenen Deckbleche,
* Nahtgeometrie und Einbrand,
e Poren und Einschlisse,
« Spritzer und Oberflachenzustand,
* Verzug,
e thermische Schadigung der Zwischenschicht,
« Festigkeit und gegebenenfalls Dichtheit,
« Korrosionsschutz.

7.7 Manuelles Lichtbogenschweil3en

Manuelles Lichtbogenschwei3en mit umhdillter Elektrode kann bei ausreichend dicken Stahl-Deckblechen eingesetzt werden.

Als Orientierung sollte dieses Verfahren nur erwogen werden, wenn beide Stahl-Deckbleche jeweils etwa 2 mm oder dicker sind.
Dieser Wert ist kein allgemeiner Freigabewert; Werkstoff, Elektrodenart, Nahtform und Bauteilgeometrie sind zusatzlich zu
berlcksichtigen.

Bei diinneren Deckblechen ist das Verfahren wegen des hohen und schwer kontrollierbaren Warmeeintrags nur eingeschréankt
geeignet. In solchen Fallen sind MIG-, MAG-, WIG- oder Widerstandsschweil3verfahren in der Regel vorzuziehen.

Die Eignung ist durch Vorversuche nachzuweisen. Kurze Abschnitte, ausreichende Abkuihlung und gute Luftung sind besonders
wichtig.

7.8 Autogenschweiflen und Léten

7.8.1 Autogenschweil3en

Autogenschweil3en ist wegen des hohen und grof3flachigen Warmeeintrags fiir OTO-Akustikblech grundsétzlich nicht vorgesehen.
Umfangreiche autogene Schweif3ungen kdnnen die Zwischenschicht zersetzen und den Schichtverbund grof3flachig schadigen.
Fir Fertigungs- und Reparaturarbeiten sind Verfahren mit besser kontrollierbarem Wéarmeeintrag zu verwenden.

7.8.2 Weichloten

Weichldten kann fiir ausgewahlte Sonderanwendungen geeignet sein, beispielsweise fiir kleine Anbauteile oder Rohranschliisse in
gebordelten Offnungen.

Zu prifen sind:
« Lottemperatur und Einwirkzeit,
* Flussmittel,
 Oberflachenbeschichtung,
« Korrosionsverhalten,
» Warmeeinwirkung auf die Zwischenschicht,
 Reinigung von Flussmittelriicksténden.

7.8.3 Hartl6ten und Loétverfahren mit hoher Warmeeinbringung

Hartléten sowie Létverfahren mit offener Flamme werden wegen des hohen und vergleichsweise gro3flachigen Warmeeintrags
grundsatzlich nicht empfohlen. Davon zu unterscheiden ist die kurzzeitige, kontrollierte lokale Erwarmung beim Kanten gemaf
Abschnitt 6.7. Sie dient ausschlieBlich der Verbesserung der Gleitfahigkeit der Zwischenschicht und stellt kein Fligeverfahren dar.
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7.9 Schraubverbindungen

7.9.1 Grundsatzliche Eignung

OTO-Akustikblech kann verschraubt werden. Bohrungen sollten entsprechend den Hinweisen in den Abschnitten 5.6 und 6.8 nach
Mdglichkeit erst nach den wesentlichen Kantungen auf Endmaf3 hergestellt werden.

7.9.2 Relaxation und Vorspannkraft

Unter langfristiger Druckbelastung kann die viskoelastische Zwischenschicht relaxieren. Dadurch kann die Vorspannkraft einer
Schraubverbindung abnehmen. Der Effekt kann bei erhéhter Temperatur zunehmen.

Geeignete konstruktive Malnahmen sind:

« ausreichend grol3e Auflageflachen,

« geeignete Unterlegscheiben,

» metallische Distanzhiilsen oder Stiitzelemente,

* begrenzte Flachenpressung,

« geeignete Schraubensicherung,

» Kontrolle der Vorspannkraft, wenn dies fir die Funktion erforderlich ist.
Die Last sollte moglichst uber die metallischen Deckbleche beziehungsweise geeignete Stiitzelemente eingeleitet werden.
Anzugsmomente dirfen nicht allein anhand der Gesamtstéarke des OTO-Akustikblechs festgelegt werden.

SCHRAUBVERBINDUNG UND RELAXATION

MIT DISTANZHULSE | STUTZELEMENT

Vorspannung kann durch Relaxation Die Vorspannkraft wird iberwiegend metallisch tbertragen;
der Zwischenschicht abnehmen. die Zwischenschicht wird nicht wesentlich belastet.

Abb. 12 — Direkte Klemmung des Schichtverbunds und metallisch abgesttitzte Schraubverbindung

7.9.3 Konstruktive Priifung
Zu beriicksichtigen sind:

e Lochdurchmesser und Randabstand,

» Zuganglichkeit,

« Auflageflache von Schraubenkopf und Mutter,

e Scher- und Lochleibungsbeanspruchung der Deckbleche,
» dynamische Belastung,

» Korrosionskontakt zwischen unterschiedlichen Metallen,
e Temperatureinfluss.
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7.10 Nieten und Clinchen

7.10.1 Grundsatzliche Eignung

Nieten und Clinchen sind grundsatzlich moglich. Verbindungselement, Werkzeug und Setzprozess mussen auf Werkstoff,
Deckblechdicken und Gesamtaufbau abgestimmt werden.

Die Verbindung muss die vorgesehenen Deckbleche zuverlassig erfassen. Eine bloRe Verformung nur eines Deckblechs kann fiir
den vorgesehenen Lastpfad unzureichend sein.

7.10.2 Nieten
Bei Nietverbindungen sind insbesondere zu prifen:

« geeigneter Klemmbereich des Niets,

» Kopf- und Schlie3kopfform,

* Lochdurchmesser und Randabstand,

» Setzkratft,

« Verformung der Deckbleche,

 dauerhafte Klemmwirkung,

« Ausreil3- und Lochleibungsfestigkeit,

« Korrosionsvertraglichkeit.
Bei diinnen oder empfindlichen Deckblechen kdnnen grof3ere Auflageflachen, geeignete Nietkopfe oder Unterlegscheiben
erforderlich sein.

7.10.3 Clinchen

Beim Clinchen missen Matrize, Stempel und Setzkraft so gewahlt werden, dass ein tragfahiger Formschluss entsteht, ohne den
Schichtverbund unzuléssig zu 6ffnen oder die Deckbleche zu beschédigen.

Zu prifen sind:

« Halsdicke und Hinterschnitt der Clinchverbindung,
* Rissbildung,

« Schichtverbund im Umfeld der Flgestelle,

» Ausknopf- und Scherfestigkeit,

¢ Oberflachen- und Korrosionsschutz.

7.10.4 Befestigungsabstande
Aufgrund des Schichtaufbaus und der gegeniiber einem homogenen Vollblech gleicher Gesamtstarke abweichenden lokalen

Biegesteifigkeit konnen geringere Befestigungsabstande erforderlich sein. Allgemeinglltige Abstande kénnen nicht angegeben
werden.

7.11 Fliigen mit Klebstoffsystemen an weitere Bauteile

Dieser Abschnitt betrifft ausschlie3lich das Verbinden eines bereits fertig hergestellten OTO-Akustikblechs mit einem weiteren
Bauteil.

Ein geeignetes Klebstoffsystem kann eingesetzt werden, wenn:

« das unmittelbar gefiigte Deckblech die auftretende Last aufnehmen kann,

« keine unzulassige Schal- oder Ablésebeanspruchung entsteht,

« die Last bei Bedarf konstruktiv in beide Deckbleche weitergeleitet wird,

« Klebstoff, Deckblechoberflache und Beschichtung miteinander vertraglich sind,

« Einsatztemperatur, Alterung und Medienbestandigkeit beriicksichtigt werden,

 Aushartungstemperatur und Aushéartungsdauer den Schichtverbund nicht schadigen.
Klebverbindungen sollten nach Méglichkeit Uberwiegend auf Scherung und nicht auf Schalung beansprucht werden.
Oberflachenvorbereitung, Fligespalt, Klebstoffauftrag, Fixierung und Aushéartung sind nach den Vorgaben des Klebstoffherstellers
festzulegen.
Klebstoffsystem, Oberflachenvorbereitung und Aushartungsbedingungen sind an Musterteilen zu qualifizieren. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass die Last zunachst tberwiegend in das unmittelbar gefligte Deckblech eingeleitet wird.

7.12 Verfahrensiibergreifende Qualitatskontrolle

Nach dem Fugen sind abhéngig vom Verfahren mindestens zu prufen:

 Lage und Vollstandigkeit der Verbindung,

« Festigkeit und Versagensatrt,

e Naht-, Punkt- oder Setzqualitat,

* Verzug und Malhaltigkeit,

 Oberflachenbeschadigung,

« thermische Beeinflussung der Zwischenschicht,

* Delamination oder Klaffen,

 Vorspannungs- beziehungsweise Setzverhalten,

« Korrosionsschutz,

« Dichtheit, falls gefordert.
Bei wiederkehrenden Bauteilen sind freigegebene Parameter, Prifumfang und zulassige Abweichungen zu dokumentieren.
Veranderungen an Werkstoff, Beschichtung, Deckblechdicke, Schichtaufbau, Fligemittel, Maschine oder Werkzeug erfordern eine
erneute Bewertung der Prozessfreigabe.
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8. Reinigung und Oberflachenbehandlung

8.1 Allgemeine Grundsatze und Prozessplanung

OTO-Akustikblech kann grundsétzlich gereinigt, vorbehandelt, lackiert und beschichtet werden. Die Eignung des jeweiligen
Verfahrens hangt vom Werkstoff und Oberflachenzustand beider Deckbleche, vom Zustand der bearbeiteten Kanten, von den
eingesetzten Chemikalien sowie von Temperatur, Einwirkzeit und Bauteilfixierung ab.

PRAXISHINWEIS - MUSTERSTUCK

Die vorgesehenen Bearbeitungsschritte und Maschineneinstellungen sollten zunéchst an einem représentativen Musterstiick
erprobt werden. Dadurch lassen sich Erfahrungen mit dem Materialverhalten sammeln, Prozessparameter optimieren und
vermeidbare Schaden an vollwertigen Bauteilen reduzieren.

Vor der Festlegung des Oberflachenprozesses ist zu klaren:

» Sind die Deckbleche unbeschichtet, verzinkt, lackiert, kunststoffoeschichtet oder mit einer Schutzfolie versehen?
« Erfolgt die Oberflachenbehandlung vor oder nach den wesentlichen Umform- und Fugeschritten?

* Welche Schnitt-, Bohr-, Schweil3- und Umformkanten liegen offen?

* Werden Tauch-, Spritz-, Wisch- oder Strahlverfahren eingesetzt?

* Welche Medien, Konzentrationen, Temperaturen und Einwirkzeiten sind vorgesehen?

« Ist eine thermische Trocknung oder ein Einbrennprozess erforderlich?

» Wie wird das Bauteil wahrend einer Warmebehandlung gelagert, aufgehangt oder fixiert?

» Welche Anforderungen bestehen an Korrosionsschutz, Sichtflache, Maf3haltigkeit und akustische Funktion?

Soweit konstruktiv und fertigungstechnisch méglich, sollten die wesentlichen Trenn-, Umform- und thermischen Fligeschritte vor der
abschlieRenden Oberflachenbeschichtung ausgefiihrt werden. Dadurch lassen sich Beschichtungsschaden, ungeschuitzte
Nachbearbeitungsstellen und zuséatzliche thermische Belastungen der fertigen Oberflache reduzieren.

Bei bereits beschichteten Deckblechen sind Werkzeugkontakt, Umformbarkeit, Schutzfolien, Beschichtungsdicke und zulassige
Verarbeitungstemperatur gesondert zu bertcksichtigen.

KERNREGEL - OBERFLACHENPROZESS QUALIFIZIEREN

Reinigungs-, Vorbehandlungs- und Beschichtungsprozesse sind mit dem tatséchlich vorgesehenen Deckblechwerkstoff, der
vorhandenen Oberflachenbeschichtung und dem vollstandigen OTO-Akustikblech-Aufbau zu prifen. Angaben fir ein
unbeschichtetes Stahlblech sind nicht ungeprift auf verzinkte, lackierte, kunststoffbeschichtete, Edelstahl- oder
Aluminiumoberflachen Gbertragbar.
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8.2 Reinigung und Entfettung

Vor Lackier-, Beschichtungs- oder Fugeprozessen mussen die zu behandelnden Oberflachen ausreichend sauber, trocken und frei
von stérenden Rickstanden sein.

Zu entfernen sind insbesondere:

« Ol und Fett,

« Kuihischmierstoffreste,

* Abrasivmittel und Schneidriickstande,

 Staub und Metallspane,

» Schweilspritzer und lose Oxidschichten,

« Fingerabdriicke und sonstige haftungsmindernde Verunreinigungen.
Bei der Auswahl des Reinigungsverfahrens sind zu beriicksichtigen:

« Vertraglichkeit mit dem Deckblechwerkstoff,

« Vertraglichkeit mit vorhandenen metallischen oder organischen Beschichtungen,

« Konzentration und Temperatur des Reinigungsmediums,

« Einwirkzeit,

* Art der Anwendung,

* mogliche Einwirkung auf offene Schnitt- und Bohrkanten,

 nachfolgende Spul- und Trocknungsschritte.
Pauschale Lésemittelvorgaben sind zu vermeiden. Ein Reinigungsmittel darf erst eingesetzt werden, wenn seine Vertraglichkeit mit
dem konkreten Werkstoff- und Beschichtungsaufbau bestétigt oder an einem Musterteil gepruft wurde.

Bei wassrigen, alkalischen oder anderen chemischen Reinigungsprozessen ist auf eine vollstdndige Spilung und Trocknung zu
achten. Reinigungs- oder Spulmedien durfen nicht Gber langere Zeit an offenen Kanten, Bohrungen, Falzen oder Fugestellen
verbleiben.

Nach der Reinigung sind Rickstande durch geeignete Verfahren vollstéandig zu entfernen. Hohlrdume, Falze, Bohrungen und
offene Kanten mussen ausreichend entwassert und getrocknet werden.

Bei Anwendungen mit erhéhten Hygiene- und Reinigungsanforderungen sind zusatzlich die Hinweise zur hygienegerechten
Kantenabdichtung in Abschnitt 8.5.1 zu beachten.

8.3 Mechanische Oberflachenvorbereitung

Mechanische Vorbehandlungsverfahren kdnnen je nach Deckblechwerkstoff und Beschichtungsaufbau eingesetzt werden. Dazu
zahlen beispielsweise:

« leichtes Anschleifen,

* Biirsten,

 schonendes Strahlen,

» mechanische Entfernung von Oxid-, Grat- oder SchweilRriickstanden.
Dabei ist zu vermeiden, dass:

 dunne Deckbleche verformt werden,

* Verzinkungen oder andere Schutzschichten unnétig entfernt werden,

« die Oberflache ungleichméRig aufgeraut wird,

« offene Kanten aufgeweitet oder beschadigt werden,

« Strahl- oder Schleifmittel in Fugen, Bohrungen oder offenen Kanten verbleiben.

Strahlmittel, Druck, Koérnung, Abstand und Bearbeitungsdauer sind an Musterteilen festzulegen. Nach mechanischer
Vorbehandlung sind samtliche Riickstéande zu entfernen und die bearbeiteten Bereiche gegebenenfalls erneut gegen Korrosion zu
schitzen.

8.4 Bereits beschichtete Deckbleche und Schutzfolien

OTO-Akustikblech kann auch mit bereits lackierten, kunststoffbeschichteten oder anderweitig oberflachenveredelten Deckblechen
ausgefuihrt werden.

Bei der Weiterverarbeitung sind insbesondere zu prifen:

« Umformbarkeit und zulassiger Biegeradius der Beschichtung,

« Kratz- und Druckempfindlichkeit,

* Werkzeug- und Auflagenreinheit,

« Notwendigkeit geeigneter Schutzlagen,

« Vertraglichkeit mit Kuihischmierstoffen und Reinigungsmitteln,

« zulassige Temperatur bei lokaler Erwarmung, Schweifl3en oder Einbrennen,
 Zustand der Beschichtung an Schnitt-, Bohr- und Biegekanten.
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Schutzfolien durfen nicht tber ihre zulassige Temperatur belastet werden. Vor thermischen Prozessen ist zu prifen, ob die Folie
entfernt werden muss. Folienreste oder eingebrannte Schutzfolien kénnen die Oberflache dauerhaft schadigen und nachfolgende
Beschichtungsprozesse beeintrachtigen.

8.5 Korrosionsschutz an Schnitt-, Bohr-, Umform- und Fiigestellen

Bearbeitete Kanten und Flgestellen sind entsprechend Deckblechwerkstoff, Einsatzumgebung und Korrosionsanforderung zu
schutzen.

Besonders zu beachten sind:

 Schnittkanten verzinkter Stahlbleche,

e Bohr- und Stanzkanten,

« durch Schweil3en thermisch beeinflusste Bereiche,
 beschadigte Lack- oder Schutzschichten,

« Falze und Spalte mit mdglicher Feuchteansammlung,

* Mischkonstruktionen aus unterschiedlichen Metallen,

« leitende Schrauben, Nieten oder sonstige Verbindungselemente,
e Aul3en-, Feuchte- und Reinigungsbereiche.

Der Korrosionsschutz der bearbeiteten Schnitt-, Bohr-, Umform- und Filgestellen kann je nach Anwendung beispielsweise durch
geeignete Grundierungen, Lackausbesserungen, Versiegelungen oder andere freigegebene Korrosionsschutzsysteme
wiederhergestellt beziehungsweise erganzt werden.

Bei Mischkonstruktionen ist die Gefahr elektrochemischer Korrosion zu beriicksichtigen. Dies betrifft insbesondere Verbindungen,
bei denen unterschiedliche Metalle durch Feuchtigkeit und ein leitfahiges Verbindungselement miteinander gekoppelt werden.

Der Korrosionsschutz darf die erforderliche Beweglichkeit einer vor dem Kanten noch freizuhaltenden Schnittkante nicht vorzeitig
blockieren. Eine Versiegelung oder Beschichtung, die beide Deckbleche an der freien Kante miteinander verbindet, darf daher erst
erfolgen, wenn alle fur den Langenausgleich erforderlichen Umformschritte abgeschlossen sind.

8.5.1 Hygienische Anwendungen und Kantenabdichtung

Bei Anwendungen mit erhdhten Hygiene- und Reinigungsanforderungen, insbesondere in der Lebensmittel-, Pharma- und
Medizintechnik, sollten offene Schnitt- und Auf3enkanten des OTO-Akustikblechs nach Abschluss der erforderlichen Umformschritte
so ausgefiihrt werden, dass Reinigungs-, Spul- oder Desinfektionsmedien sowie Feuchtigkeit nicht in den Schichtverbund
eindringen oder sich in Spalten und schwer zugéanglichen Randbereichen sammeln kénnen.

Geeignete konstruktive Losungen konnen je nach Bauteil und Reinigungsverfahren beispielsweise sein:

e umlaufend dicht ausgefiihrte Schweil3- oder metallische Abschlusskonstruktionen,
« ausreichend Uberlappende Kunststoff- oder Elastomerprofile, die gegen beide Deckbleche zuverlassig abgedichtet werden,

« geeignete Dicht- oder Versiegelungssysteme, sofern sie mit Deckblechwerkstoff, Oberflachenbeschichtung, Reinigungs- und
Desinfektionsmedien, Temperatur und Einsatzumgebung vertraglich sind.

Aufgesteckte oder Uberlappende Profile missen so ausgefuhrt und abgedichtet werden, dass Reinigungsflussigkeit nicht hinter das
Profil laufen oder durch Kapillarspalten bis zur offenen Zwischenschicht gelangen kann. Ubergénge zwischen Profil, Dichtstoff und
Deckblech sind moglichst spaltarm, reinigungsgeeignet und kontrollierbar auszufiihren.

Sind maschinelle Wasch- oder Reinigungsprozesse, Hochdruckreinigung oder regelméagige Desinfektion vorgesehen, ist die
gewahlte Kantenabdichtung am tatsachlichen Bauteil fur die zu erwartenden Medien, Temperaturen, Driicke und Einwirkzeiten zu
qualifizieren. Die Abdichtung darf erst hergestellt werden, wenn alle Umformschritte abgeschlossen sind, bei denen eine freie
Relativbewegung der Deckbleche erforderlich ist.

Die hygienische Eignung und die Einhaltung der fur das fertige Bauteil geltenden Anforderungen sind anwendungsbezogen zu
bewerten. Die Kantenabdichtung ist Bestandteil der Bauteilkonstruktion und ersetzt keine erforderliche Freigabe des vollstandigen
Bauteils oder der vorgesehenen Reinigungs- und Desinfektionsprozesse.

KERNREGEL - FREIE KANTE NICHT VORZEITIG VERSIEGELN
Kanten, Uber die beim spateren Biegen ein Langenausgleich der Deckbleche erfolgen muss, diirfen vor Abschluss der
Kantarbeiten nicht durch Lack, Dichtstoff, Schweil3ung, Versiegelung oder andere Maflinahmen miteinander verbunden werden.

8.6 Lackieren und allgemeine Beschichtungsverfahren

OTO-Akustikblech kann grundsétzlich nasslackiert und mit weiteren geeigneten Beschichtungssystemen versehen werden.
Vor der Serienanwendung sind zu prufen:

 Oberflachenvorbereitung,

» Haftung auf dem jeweiligen Deckblech beziehungsweise der vorhandenen Vorbeschichtung,
» Schichtdicke,

 Trocknungs- oder Aushéartungsbedingungen,

« zulassige Temperatur und Haltezeit,

» Verhalten an Schnitt-, Bohr- und SchweilRkanten,

» MaRhaltigkeit und Ruickfederung,
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 Deckblechverschiebung,

« Korrosionsschutz.
Lufttrocknende oder bei niedriger Temperatur aushartende Systeme belasten den Schichtverbund thermisch weniger als kurze
Prozesse mit sehr hoher Temperatur. Missen thermische Trocknungs- oder Einbrennprozesse eingesetzt werden, ist der
vollstandige Temperatur-Zeit-Verlauf zu qualifizieren.

Bei thermischen Prozessen kann die Zwischenschicht voriibergehend nachgiebiger werden. Nicht ausreichend unterstitzte,
vorgespannte oder geometrisch instabile Bauteile kdnnen sich dadurch verformen oder eine veranderte Riickfederung zeigen.

Bauteile sind deshalb so aufzuhéngen, zu lagern oder zu fixieren, dass:

« keine unzuléassige Durchbiegung entsteht,

« keine lokalen Druckstellen erzeugt werden,

« keine bereits eingestellten Winkel unbeabsichtigt verandert werden,

« eine gleichmafige Erwarmung und Abkihlung mdglich bleibt.
Nach der Beschichtung sind Aushéartung, Haftung, Oberflache, MaRhaltigkeit, Kantenabdeckung und Zustand des Schichtverbunds
zu prufen.

8.7 Pulverbeschichten

8.7.1 Grundsatzliche Eignung

OTO-Akustikblech kann grundsétzlich pulverbeschichtet werden. Der gesamte Vorbehandlungs- und Einbrennprozess muss jedoch
auf den mehrschichtigen Aufbau, die Deckblechwerkstoffe und die jeweilige Pulverlackchemie abgestimmt werden.

Die Pulverbeschichtung umfasst nicht nur das Einbrennen. Auch Reinigung, chemische Vorbehandlung, Sptilung, Trocknung,
Aufhé&ngung und Erdung sind fir das Ergebnis relevant.

8.7.2 Vorbehandlung und Trocknung
Vor der Beschichtung ist zu prifen:

« Vertraglichkeit der Entfettung und chemischen Vorbehandlung,

e ausreichende Spulung,

« vollstandige Trocknung von Kanten, Bohrungen und Falzen,

« zuverlassige elektrische Kontaktierung der zu beschichtenden Deckblechoberflachen,

 Schutz oder Nachbehandlung offener Schnittkanten,

« sichere Aufhangung des Bauteils.
Bei Tauch- oder Spritzvorbehandlungen diirfen keine Reinigungs-, Spiil- oder Vorbehandlungsmedien im Bauteil verbleiben. Vor
dem Einbrennen muss das Bauteil vollstandig trocken sein.

Bei der elektrostatischen Pulverbeschichtung ist zu beriicksichtigen, dass die viskoelastische Zwischenschicht elektrisch isolierend
wirkt. Werden beide Deckblechseiten beschichtet, muss fiir jede zu beschichtende metallische Deckblechoberflache ein sicherer
elektrischer Kontakt zur Aufhdngung beziehungsweise Erdung bestehen. Ist keine zuverlassige metallische Verbindung zwischen
den beiden Deckblechen vorhanden, sind beide Deckbleche separat zu kontaktieren. Eine alleinige Aufhangung oder Erdung an
nur einem Deckblech kann fur die gegenuberliegende Deckblechseite unzureichend sein. Kontaktstellen, Aufhdngepunkte und die
erforderliche Art der Kontaktierung sind am Musterteil zu prifen.

ELEKTRISCHE KONTAKTIERUNG BEIM PULVERBESCHICHTEN

(I ~ )
el e!lrlsc! IS0l Ieren!e !Msc!ensc!lc!l

Jede zu beschichtende metallische Deckblechoberflache zuverlassig kontaktieren.
Bei fehlender metallischer Verbindung beide Deckbleche separat kontaktieren.

Abb. 13 — Elektrische Kontaktierung beider Deckbleche beim Pulverbeschichten

8.7.3 Temperatur-Zeit-Fiilhrung

Zur Begrenzung der thermischen Belastung ist eine niedrigere Einbrenntemperatur bei entsprechend verléangerter Einbrenndauer
gegenuber einer sehr kurzen Behandlung bei hoher Temperatur zu bevorzugen, sofern das eingesetzte Pulverlacksystem dies
zulasst.
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TEMPERATUR-ZEIT-FUHRUNG BEIM EINBRENNEN

Bauteil-
temperatur hohere Temperatur / kiirzere Zeit

niedrigere Temperatur / langere Zeit

Zeit

ist die tats2 erreichte Bauteil und die gabe des

Abb. 14 — Temperatur-Zeit-Fiihrung beim Einbrennen
Ein bewahrtes Verfahrensbeispiel aus der Praxis ist:

» anstelle von etwa 5 Minuten bei 240 °C,
* nach Mdglichkeit etwa 15 Minuten bei 180 °C.
Diese Werte sind ein Verfahrensbeispiel und keine universelle Vorgabe. Mal3gebend sind:

e das verwendete Pulverlacksystem,

« die Vernetzungskurve des Lackherstellers,

« die tatséchlich erforderliche Bauteiltemperatur (Objekttemperatur),
» Gesamtstarke und Masse des Bauteils,

» Werkstoff der Deckbleche,

» Ofentyp und Warmeubertragung,

» Aufhangung, Bauteillage und Fixierung,

 Aufheiz- und Abkuhlverhalten.

Entscheidend ist die tatsachliche Bauteiltemperatur und nicht allein die eingestellte Ofenlufttemperatur. Die Einbrennzeit ist nach
Erreichen der erforderlichen Bauteiltemperatur zu beurteilen, sofern die Vorgaben des Pulverlackherstellers dies entsprechend
definieren.

KERNREGEL - PULVERBESCHICHTUNG

Niedrigere Einbrenntemperatur mit langerer Einwirkzeit bevorzugen, sofern das Pulverlacksystem dies zulasst. Sehr kurze
Prozesse bei unnotig hoher Temperatur vermeiden. Mafl3gebend sind die Vernetzungsvorgaben und die tatsachlich erreichte
Bauteiltemperatur.

8.7.4 Aufhdngung und Formstabilitat

Waéhrend des Einbrennens wird die Zwischenschicht voriibergehend nachgiebiger. Deshalb sind AufhAngung und Fixierung so zu
wahlen, dass das Bauteil sein Eigengewicht und bestehende Spannungen ohne bleibende Verformung aufnehmen kann.

Besonders zu prufen sind:

« gro3e ebene Flachen,

* lange freie Schenkel,

« asymmetrische Bauteile,

« bereits stark vorgespannte Kantteile,
 Bauteile mit wenigen Versteifungen,
e Aufh&dngungen an nur einem Punkt.

Bei Bedarf sind zusatzliche Auflage-, Aufhange- oder Fixierpunkte vorzusehen. Diese dirfen keine unzulassigen Kontaktstellen
oder Beschichtungsfehler erzeugen.

8.7.5 Priifung und Serienfreigabe
Vor der Serienfreigabe sind mindestens zu prufen:

« vollstandige Vernetzung und Aushértung der Pulverbeschichtung,
 Haftung und Oberflachenqualitat,

« Schichtdicke,

« gleichmaRige Beschichtung der Kanten und Bohrungen,

» MaRRhaltigkeit,

 Ruckfederung und Winkeléanderung,

» Deckblechversatz,

* Austritt oder thermische Schadigung der Zwischenschicht,
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* Delamination,
* Verzug oder Durchhang,
« Korrosionsschutz der bearbeiteten Kanten.

Bei akustisch oder sicherheitstechnisch besonders kritischen Anwendungen kann zusétzlich eine Funktionsprifung am
beschichteten Bauteil erforderlich sein.

8.8 Andere thermische oder chemische Oberflachenprozesse

Andere Verfahren mit erhdhter Temperatur, lAngerer Tauchzeit oder aggressiven Medien miissen gesondert bewertet werden.
Dazu zé&hlen beispielsweise mehrstufige chemische Vorbehandlungen, langere Tauchprozesse, thermische Trocknungen oder
metallische Beschichtungsverfahren mit hoher Prozesstemperatur.

Vor einer Anwendung sind mindestens zu prifen:

* maximale Bauteiltemperatur,

* Aufheiz- und Abkuhlgeschwindigkeit,

e gesamte thermische Einwirkdauer,

« chemische Vertraglichkeit,

« Verhalten offener Kanten und Fugestellen,
* Mal3- und Formstabilitat,

» Zustand der Zwischenschicht,

» Korrosionsschutz.

Verfahren, deren Temperatur oder chemische Belastung nicht sicher bewertet werden kann, diirfen erst nach erfolgreichem
Vorversuch und technischer Abstimmung eingesetzt werden.

8.9 Qualitatskontrolle und Prozessdokumentation

Fur freigegebene Oberflachenprozesse sollten mindestens dokumentiert werden:

 Deckblechwerkstoff und vorhandene Vorbeschichtung,

* Reinigungs- und Vorbehandlungsverfahren,

« eingesetzte Medien, Konzentrationen und Temperaturen,
« Einwirk-, Spul- und Trocknungszeiten,

e Beschichtungssystem und Chargenangabe,

» Soll- und Ist-Schichtdicke,

e Ofenprogramm,

« tatsachlicher Temperaturverlauf am Bauteil,

» Aufh&ngung und Fixierung,

* Prufergebnisse zu Haftung, Aushértung, MaRhaltigkeit und Korrosionsschutz,
* Freigabemuster.

Anderungen am Reinigungsmittel, Vorbehandlungsprozess, Beschichtungssystem, Ofenprogramm, Bauteilaufbau oder an der
Aufhéngung kénnen das Ergebnis beeinflussen und erfordern eine erneute Bewertung.

OTO Akustiktechnik GmbH - EmschertalstraBe 4a - 46149 Oberhausen - T +49 (0) 208 20 30 01 - +49 (0) 208 20 30 02 - info@oto-akustik.de - www.oto-akustik.de
Sitz Oberhausen - Amtsgericht Duisburg, HRB 12638 - Geschéftsfiihrer Dipl.-Ing. Seite 42 / 57
Siegfried Schriever



) BEARBEITUNGS- UND FUGETECHNIK
leise... Oto DB-OTO-AB-02 - WEBFASSUNG 08/2026

akustiktechnik gmbh Stand 08/2026 - Webfassung

9. Qualitiatskontrolle, Fehlerdiagnose und Dokumentation

9.1 Grundsatze der Qualitatskontrolle

Die Qualitatskontrolle begleitet den gesamten Fertigungsablauf. Fehler, die bereits nach dem Trennen oder wéahrend des
Umformens erkennbar sind, diirfen nicht ungeprift in den nachsten Bearbeitungsschritt ibernommen werden.

Prufmerkmale und zuldssige Abweichungen sind vor Beginn der Serienfertigung festzulegen. MaRgebend sind insbesondere:

e Zeichnung und Bestellung,
« vereinbarter Material- und Schichtaufbau,
 Funktions- und Sicherheitsanforderungen,
* Oberflachen- und Korrosionsschutzanforderungen,
« Anforderungen an Dichtheit und Fligeverbindungen,
« freigegebene Musterteile und Prozessparameter.
Die Priifung sollte, abhéngig von Bauteil und Verfahren, umfassen:
« Wareneingangsprufung,
* prozessbegleitende Sicht- und Mafpriifung,
« Prufung nach kritischen Bearbeitungsschritten,
« Prufung eines Erst- oder Referenzmusters,
« festgelegte Stichproben oder eine vollstandige Priifung kritischer Merkmale,
« dokumentierte Endkontrolle.

Pruf- und Messmittel mussen fir das jeweilige Merkmal geeignet sein. Bei vergleichenden Sichtpriifungen ist ein freigegebenes
Referenzmuster besonders hilfreich.

KERNREGEL - FEHLER NICHT WEITERVERARBEITEN

Werden Aufplatzen, Delamination, blockierte Schnittkanten, ungewohnlicher Verzug, starke Wellenbildung oder thermische
Schadigungen festgestellt, ist der Prozess zu unterbrechen. Ursache und Verwendbarkeit des Bauteils miissen vor der
weiteren Bearbeitung geklart werden.

9.2 Priifung nach dem Trennen

Nach dem Trennen sind, abhangig vom Verfahren, mindestens zu prufen:

« vollstandige Durchtrennung beider Deckbleche und der Zwischenschicht,
» MaRhaltigkeit und Konturtreue,
» Rechtwinkligkeit beziehungsweise zulassige Schnittschrage,
 Grat, umgelegte Kanten und scharfkantige Ausbrtche,
e Schmelz-, Schlacke- oder Abrasivmittelanhaftungen,
 Deckblechversatz und Verformung der Schnittkante,
 thermisch beeinflusste oder verfarbte Bereiche,
« Austritt, Riickzug oder Schadigung der Zwischenschicht,
« Delamination oder unzulassiges Offnen des Schichtverbunds,
» Sauberkeit und vollstandige Trocknung,
« erforderlicher Korrosionsschutz.

Ist eine nachfolgende Kantung vorgesehen, ist zusatzlich zu prifen:

« Sind die maRgebenden Schnitt- und AuRenkanten entgratet?

« Sind thermische Verbackungen oder mechanische Verhakungen kontrolliert gelost?

« Sind beide Deckbleche Uiber den erforderlichen Bereich tatséchlich gegeneinander beweglich?

« Wurde der Schichtverbund beim Losen der Kante nicht unnétig gedffnet oder beschadigt?
ABBRUCHKRITERIUM

Kann die fur die Kantung erforderliche Freigangigkeit der Deckbleche nicht eindeutig hergestellt oder beurteilt werden, darf das
Bauteil nicht gekantet werden.
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9.3 Priifung nach dem Umformen
Nach dem Biegen, Abkanten, Rundbiegen, Bordeln, Falzen, Tiefziehen oder Streckziehen sind, soweit relevant, zu prifen:

* Biegewinkel, Innenbiegeradius und Kontur,

* Mal3haltigkeit und Bauteillage,

 Ruckfederung,

« Deckblechverschiebung an freien Kanten,

e Falten, Wellen und Aufwélbungen,

* méwenfligelartige Verformungen,

* Risse, Einschnlrungen oder Beschichtungsschéden,

« Klaffen, Delamination oder Aufplatzen,

 Verformung bereits bearbeiteter Bereiche,

 Lage und Fluchtung von Bohrungen und Ausschnitten,

» Oberflachenzustand und Korrosionsschutz.
Besonders kritisch sind:

« ungewdhnlich hohe oder plétzlich ansteigende Umformkréfte,

« eine sichtbar blockierte Relativbewegung der Deckbleche,

» Wellenbildung wahrend der Kantung,

 beginnendes Klaffen oder Aufplatzen,

« eine bleibende Verformung, die nicht durch kontrolliertes Richten behoben werden kann.

Solche Auffélligkeiten sind nicht durch zuséatzliche Presskraft zu Gibergehen. Temperatur, Schnittkanten, Kantfolge, Biegeradius,
Werkzeuggeometrie und Umformgeschwindigkeit sind zu prifen.

9.4 Priifung nach dem Fiigen
Nach thermischen und mechanischen Fugeverfahren sind, abh&ngig vom Verfahren, mindestens zu prifen:

 Lage und Vollstandigkeit der Verbindung,

e Punkt-, Naht-, Niet- oder Clinchqualitat,

e ausreichende Erfassung der vorgesehenen Deckbleche,

* Festigkeit und Versagensart,

e Punktdurchmesser, Einbrand oder geometrische Ausbildung der Figestelle,
« Elektrodeneindruck, Spritzer, Poren oder Einschlisse,
 Setzverhalten und dauerhafte Klemmwirkung,

 Vorspannung von Schraubverbindungen, sofern funktionsrelevant,
 Bauteilverzug und MafRhaltigkeit,

« thermische Verfarbung oder Schadigung der Zwischenschicht,

» Delamination oder Klaffen im Umfeld der Fugestelle,

« Dichtheit, falls gefordert,

« Korrosionsschutz und Kontaktkorrosion.

Bei SchweilRverfahren sind freigegebene Priifstiicke oder zerstorende Vergleichsprifungen sinnvoll, wenn die Flgestellen nicht
allein durch Sicht- und MaRprifung bewertet werden kénnen.

9.5 Priifung nach Reinigung und Oberflachenbehandlung

Nach Reinigung, Vorbehandlung, Lackierung, Pulverbeschichtung oder anderen Oberflachenprozessen sind, soweit relevant, zu
prifen:

« vollstandige Entfernung von Reinigungs-, Spul- und Abrasivmittelriickstanden,

« vollstandige Trocknung, insbesondere in Bohrungen, Falzen und offenen Kanten,

» Sauberkeit und Benetzbarkeit der Oberflache,

e Haftung, Vernetzung und Oberflachenqualitat der Beschichtung,

« Schichtdicke und Kantenabdeckung,

e Farb- und GlanzgleichméaRigkeit,

» Kontaktierung und vollstandige Beschichtung beider Deckblechseiten,

» MaRRhaltigkeit, Winkel, Ruckfederung, Durchhang und Verzug,

* Deckblechversatz,

* Austritt oder thermische Schadigung der Zwischenschicht,

» Delamination,

» Korrosionsschutz an Schnitt-, Bohr-, Umform- und SchweiRkanten.

Bei thermischen Beschichtungsprozessen sind die tatsachliche Bauteiltemperatur und der Temperatur-Zeit-Verlauf zu
dokumentieren, wenn sie fur die Prozessfreigabe mafigebend sind.
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9.6 Typische Fehlerbilder, mégliche Ursachen und Abhilfen

Die folgende Tabelle unterstiitzt bei der ersten Ursachenanalyse. Mehrere Ursachen kdnnen gleichzeitig vorliegen. Bei wiederkehrenden oder nicht eindeutig erklarbaren Fehlern sind Prozess,
Materialcharge und Bauteilaufbau systematisch miteinander zu vergleichen.

Fehlerbild

Schichtverbund platzt beim Kanten zwischen vorhandenen Kantungen nachtrégliche Kantung zwischen zwei bereits ausgefiihrten Kantungen

auf
Aufplatzen an einer freien Kante

Wellen oder Aufwolbungen beim Kanten
Ungewohnlich hoher Kraftanstieg beim Kanten

Kante klafft

Mowenfliigelartige Wolbung

Hohe oder ungleichméBige Riickfederung
Locher fluchten nach dem Kanten nicht
Risshildung an einer vorgestanzten Offnung
Starker Grat beim Scheren oder Stanzen

Schnittkante mechanisch verhakt
Deckbleche beim Laser- oder Plasmaschneiden verbacken

Zwischenschicht am thermischen Schnitt zuriickgezogen oder
verbrannt

Wasserstrahlschnitt zeigt starke Schrage oder Auswaschung
Delamination am Einstechpunkt des Wasserstrahls

Schnittkante durch Grat, umgelegte Kante oder thermische Verbackung
blockiert

Material zu kalt, Zwischenschicht nicht ausreichend nachgiebig,
Umformgeschwindigkeit zu hoch

Deckblechbewegung durch Kantfolge, verbackene Kante oder
ungeeigneten Radius blockiert

Biegung gegen eine geschlossene Kante, Bauteiltemperatur zu niedrig oder
Bauteil unzureichend unterstutzt

Biegelinie weit von freier Kante entfernt oder Bauteil unzureichend
unterstitzt

Material zu kalt, ungeeigneter Radius, unsymmetrischer Aufbau oder
spatere Warmebehandlung

Offnungen vor der Umformung ohne ausreichende Verschiebungszugabe
hergestellt

Offnung zu nah an der Biegelinie, zu kleiner Radius oder unzureichende
Zugabe

Schneidspalt, Messerzustand oder Werkzeugfiihrung ungeeignet

umgelegte Deckblechkanten oder ungleichmagiger Schnitt
ortlicher Warmeeintrag, Schmelzanhaftung oder ungeeignete Parameter

zu hoher Warmeeintrag oder zu geringe Schnittgeschwindigkeit

Vorschub, Dusenabstand, Abrasivmittel oder Anlagenzustand ungeeignet
ungeeignete Einstechstrategie oder instabile Werkstiickauflage

Mogliche Ursache Abhilfe beziehungsweise Priifung

Kantfolge von der Bauteilmitte schrittweise nach auen zu den freien
Kanten neu planen; Bauteil nicht mit hoherer Presskraft weiterbearbeiten

Kante entgraten, Verbackung kontrolliert I6sen und Freigangigkeit priifen

vollstéandig konditionieren, lokale Erwarmung priifen, Senkgeschwindigkeit
reduzieren

Umformung abbrechen; Temperatur, Kanten, Kantfolge, Radius und
Werkzeug prifen

Biegung zur freien Kante ausfuhren, vollstandige Konditionierung prifen,
bei Bedarf kontrolliert lokal erwarmen sowie Werkzeug und
Bauteilunterstiitzung prifen

Bauteil besser unterstiitzen, kontrolliert richten, Geometrie oder
Bearbeitungsfolge anpassen

konditionieren, Pressweg und Werkzeug anpassen, Aufbau und
Folgeprozess bericksichtigen

nach dem Kanten auf EndmaR bearbeiten oder groRere Offnung
beziehungsweise Langloch vorsehen

Lage, Randabstand, Radius und Bearbeitungsreihenfolge &ndern

Schneidspalt und Werkzeugzustand priifen; Werkzeuge scharfen und
Fihrung einstellen

entgraten, Kante richten und Freigéngigkeit priifen

Parameter optimieren, Anhaftungen entfernen und Kante vor dem Kanten
kontrolliert 16sen

thermischen Prozess neu qualifizieren oder kaltes Trennverfahren
verwenden

Schneidparameter und Anlagenzustand priifen; Musterteil erneut fertigen
Einstechpunkt und Einstechverfahren andern; Bauteil besser unterstiitzen
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9.6 Typische Fehlerbilder, mégliche Ursachen und Abhilfen - Fortsetzung

Fehlerbild
Sagekante o6ffnet sich oder schwingt
Falten beim Tiefziehen

Risse oder Einschniirungen beim Tiefziehen
Erster Widerstandsschwei3punkt gelingt nicht
WiderstandsschweiBpunkt zu klein oder instabil
Starke Warmeschadigung beim SchweiRen
Poren oder unruhiger Lichtbogen

Rollennaht undicht

Niet- oder Clinchverbindung locker
Nur ein Deckblech wird tragfahig erfasst

Vorspannkraft einer Schraube nimmt ab

Beschichtung haftet unzureichend

Eine Deckblechseite wird beim Pulverbeschichten unzureichend
beschichtet

Pulverbeschichtung nicht vollstandig ausgehartet

Verzug nach Pulverbeschichten

Zwischenschicht tritt nach Warmebehandlung aus

Korrosion an bearbeiteter Schnitt-, Bohr- oder Schweilkante

Kontaktkorrosion an Verbindung

Werkstlick unzureichend gespannt, Zahnteilung oder Vorschub ungeeignet

Niederhalterkraft, Werkzeugsteifigkeit, Ziehsicken, Schmierung oder
Zuschnitt nicht ausreichend aufeinander abgestimmt

Umformgrad zu hoch, Radien zu klein oder Werkstoff ungeeignet

kein sicherer Strompfad zwischen den Deckblechen

Elektrodenkraft, Strom, Zeit, Oberflache oder Elektrodenzustand ungeeignet
Punkte oder Néhte zu dicht beziehungsweise zu schnell nacheinander

thermische Zersetzungsprodukte, Verschmutzung oder ungeeignete
Nahtvorbereitung

unzureichende Uberdeckung, instabiler Stromkontakt oder ungeeignete
Geschwindigkeit

Klemmbereich, Setzkraft oder Werkzeuggeometrie ungeeignet
Flgestelle oder Verbindungselement nicht auf Schichtaufbau abgestimmt

Relaxation der Zwischenschicht oder zu hohe Flachenpressung

unvollstandige Reinigung, ungeeignete Vorbehandlung oder Restfeuchte

Gegeniberliegende Deckblechoberflache besitzt keinen ausreichenden
elektrischen Kontakt zur Aufhdngung beziehungsweise Erdung

tatsachliche Bauteiltemperatur oder Haltezeit zu gering

zu hohe Temperatur, ungiinstige Aufhangung oder thermisch erhéhte
Ruckfederung

Temperatur oder Haltezeit zu hoch, Bauteil ungiinstig belastet

Schutzschicht beim Bearbeiten beschadigt oder entfernt beziehungsweise
Korrosionsschutzsystem ungeeignet

ungeeignete Metallpaarung oder fehlende elektrische beziehungsweise
stoffliche Trennung

Mégliche Ursache Abhilfe beziehungsweise Priifung

beide Deckbleche besser unterstiitzen, Werkzeug und Vorschub anpassen

Niederhalterkraft, Ziehsicken, Zuschnitt, Schmierung und
Werkzeugsteifigkeit gemeinsam optimieren

Geometrie, Radien, Ziehfolge und Deckblechwerkstoff priifen
kontrolliert kornen, klemmen oder definierte Kontaktstelle vorsehen
Parameter schrittweise qualifizieren und Elektroden prifen
Abstand, Reihenfolge, SchweilRdauer und Abkiihlzeiten anpassen

Oberflache und Nahtvorbereitung prufen; Warmeeintrag, Schutzgasfiihrung
und Absaugung aufeinander abstimmen

Uberdeckung, Kontaktierung, Elektrodenkraft und Vorschub neu
qualifizieren

Verbindungselement, Matrize, Stempel und Setzparameter anpassen

Lastpfad und Fugegeometrie so &ndern, dass die vorgesehenen
Deckbleche sicher erfasst werden

groRere Auflage, Distanzhiilse oder Stitzelement und Vorspannkontrolle
vorsehen

Reinigung, Spulung, Vorbehandlung und Trocknung priifen

Jede zu beschichtende metallische Deckblechoberflache zuverlassig
kontaktieren; bei fehlender metallischer Verbindung beide Deckbleche
separat kontaktieren

Temperatur-Zeit-Verlauf am Bauteil prifen und Vernetzungskurve einhalten

Temperatur innerhalb des zulassigen Prozessfensters reduzieren,
Einwirkzeit entsprechend verlangern und das Bauteil formstabil aufhéngen
beziehungsweise fixieren

thermischen Prozess reduzieren und Aufhangung beziehungsweise
Fixierung priifen

Korrosionsschutz werkstoff- und anwendungsgerecht wiederherstellen;
Belastung und Ausfiihrung dokumentieren

Werkstoffpaarung, Beschichtung und isolierende Zwischenlage priifen
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9.7 Umgang mit Abweichungen
Bei festgestellten Abweichungen ist vor der Weiterverarbeitung festzulegen:

« Ist das Merkmal funktions-, sicherheits- oder nur optisch relevant?

« Kann das Bauteil ohne Beeintrachtigung nachgearbeitet werden?

 Veréandert die Nacharbeit den Schichtverbund, die Dampfungsfunktion oder den Korrosionsschutz?

« Ist eine Freigabe durch Konstruktion, Qualitatssicherung oder Auftraggeber erforderlich?

* Muss der Prozess vor Fortsetzung der Serie korrigiert und erneut geprift werden?
Nacharbeiten dirfen keine neue Blockierung der Deckblechbewegung, keine unkontrollierte Delamination und keine unzuldssige
thermische Belastung verursachen.

Nicht freigegebene Abweichungen dirfen nicht durch weitere Bearbeitung verdeckt werden.

9.8 Prozessdokumentation und Anderungsbewertung
Fur wiederkehrende Bauteile sollten mindestens dokumentiert werden:

« Artikel-, Auftrags- und Zeichnungsstand,
» Materialcharge beziehungsweise eindeutige Materialzuordnung,
 Material- und Schichtaufbau,
 Deckblechwerkstoffe, Deckblechdicken und Gesamtstarke,
» Oberflachenzustand und vorhandene Beschichtungen,
e Datum, Maschine, Werkzeug und gegebenenfalls Programmstand,
 Konditionierungsbedingungen und tatsachliche Bauteiltemperatur,
 Schneidverfahren, wesentliche Schneidparameter und Kantenbearbeitung,
* Biegeradius, Kantfolge, Umformgeschwindigkeit und lokale Erwarmung,
» Schweil3-, Niet-, Clinch-, Schraub- oder sonstige Fugeparameter,
* Reinigungs-, Vorbehandlungs- und Beschichtungsparameter,
« tatséchlicher Temperatur-Zeit-Verlauf thermischer Prozesse, soweit relevant,
 Prifmerkmale, Prifumfang und zuléssige Abweichungen,
« Prufergebnisse, Abweichungen und Nacharbeiten,
« freigegebenes Erst- oder Referenzmuster.
Eine erneute Prozessbewertung ist insbesondere erforderlich bei Anderungen von:

» Deckblechwerkstoff, Dicke, Lieferzustand oder Oberflache,

« Zwischenschicht beziehungsweise Schichtaufbau,

» Materiallieferant oder Materialcharge bei auffalligen Abweichungen,
* Werkzeug, Maschine, Programm oder Fertigungsstandort,
 Kantfolge, Biegeradius oder Erwarmungsverfahren,

» Schneid-, Fuge-, Reinigungs- oder Beschichtungsverfahren,

« Einsatzbedingungen oder Qualitdtsanforderungen.
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10. Arbeitsschutz, Vorversuche und technische
Abstimmung

10.1 Allgemeine Arbeitsschutzgrundsatze

Bei allen Bearbeitungs-, Umform-, Flige-, Reinigungs- und Beschichtungsverfahren sind die fur Betrieb, Maschine, Werkstoff,
Hilfsstoff und Verfahren geltenden SchutzmafRnahmen einzuhalten.

Grundlage sind insbesondere:

« betriebliche Gefahrdungsbeurteilung,

* Maschinen- und Betriebsanweisungen,

 Herstellerangaben der eingesetzten Anlagen, Werkzeuge und Hilfsstoffe,

« aktuelle Sicherheitsinformationen der eingesetzten Reinigungs-, Beschichtungs-, Schweif3- und Prozessmedien,
« geeignete personliche Schutzausriistung,

« Unterweisung der Beschaftigten.

Dieses Dokument ersetzt keine betriebliche Gefahrdungsbeurteilung und keine verfahrensbezogene Arbeits- oder
Sicherheitsanweisung.

10.2 Verfahrenshezogene Gefahrdungen

10.2.1 Transport und Handhabung
Zu bericksichtigen sind:

* hohes Tafel- und Stapelgewicht,

« scharfe Schnittkanten,

e Durchhéangen grofRer Tafeln,

e Quetsch- und Schergefahren,

« sichere Lastaufnahme und geeignete Hebemittel,
» Schutz empfindlicher Oberflachen.

10.2.2 Mechanisches und wasserstrahlgestiitztes Trennen
Zu beriicksichtigen sind:

» bewegte Werkzeuge und Einzugsstellen,

» wegdfliegende Spéane und scharfkantige Abschnitte,

* hohe Driicke beim Wasserstrahlschneiden,

* Abrasivmittel und Schneidriickstande,

* sichere Werksttckspannung,

* Anlagenzugang nur nach den Vorgaben des Maschinenherstellers.

10.2.3 Umformen und lokale Erwdrmung
Zu bericksichtigen sind:

* Quetsch- und Scherstellen an Pressen und Biegemaschinen,
e unerwartete Bauteilbewegung oder Riickfederung,
* heiRe Oberflachen,
 Brandgefahr durch HeiR3luftgerate, Infrarotstrahler oder offene Flammen,
* ausreichende Luftung,
e sichere Ablage erwarmter Bauteile.
Bei Verwendung einer offenen Flamme, beispielsweise mittels eines Gas-, Anwarm- oder Abflammbrenners, sind Flammenbereich,

Bauteiloberflache und Umgebung besonders zu kontrollieren. Die Flamme ist standig in Bewegung zu halten. Brennbare Stoffe und
ungeeignete Schutzfolien sind aus dem Arbeitsbereich zu entfernen.

10.2.4 Schweifen, Léten und andere thermische Fligeverfahren
Erforderlich sind insbesondere:

« geeignete SchweilRrauch- und Prozessabsaugung,

e ausreichende Beliftung,

* Augen-, Gesichts-, Haut- und Hitzeschutz,

* Brand- und Explosionsschutz,

« sichere Handhabung von Gasen und hei3en Bauteilen,

» Kontrolle angrenzender Bereiche auf Schwel- oder Brandstellen.
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Entstehende SchweiRrauche, Dampfe und thermische Zersetzungsprodukte dirfen nicht eingeatmet werden.

10.2.5 Reinigung, Vorbehandlung und Beschichtung
Zu bertcksichtigen sind:

e Haut- und Augenkontakt mit Reinigungs- und Vorbehandlungsmedien,

» Dampfe, Aerosole und Stéaube,

« elektrische und elektrostatische Geféahrdungen,

* Brand- und Explosionsgefahr bei brennbaren Medien oder Pulverlacken,

« sichere Entwasserung, Trocknung und Ofenbeschickung,

» Temperaturbestandigkeit von Schutzfolien, Aufhangungen und Hilfsmitteln.

10.3 Planung und Durchfiihrung von Vorversuchen

Vor der Bearbeitung von Serien-, Kunden- oder Fertigteilen wird grundsétzlich empfohlen, die vorgesehenen Bearbeitungs- und
Flgeschritte zunachst an einem reprasentativen Musterstiick zu erproben. Dadurch kdnnen Erfahrungen mit dem besonderen
Materialverhalten gesammelt, Prozessparameter optimiert, vermeidbare Fehler reduziert und Schaden an vollwertigen
Blechzuschnitten oder bereits weitgehend fertiggestellten Bauteilen vermieden werden.

Das Musterstiick sollte moglichst denselben Materialaufbau, dieselbe Gesamtstéarke und eine vergleichbare Geometrie wie das
spatere Bauteil aufweisen. Die ermittelten Einstellungen und Ergebnisse sind zu dokumentieren und vor Beginn der eigentlichen
Fertigung freizugeben.

PROZESSQUALIFIZIERUNG UND SERIENFREIGABE

Ziel und Materialaufbau Mustertel Prifen und Serlenparameter Anderungen
Anforderungen festlegen fertigen Ergebnis bewerten freigeben {iberwachen

Dokumentierte Informations- und Priifstrecke - Maschinen- und Werkzeugstand festhalten

Abb. 15 — Ablauf der Prozessqualifizierung und Serienfreigabe
Vorversuche sind insbesondere erforderlich oder dringend zu empfehlen bei:

* neuen Deckblechwerkstoffen oder Werkstoffkombinationen,
e neuen oder unsymmetrischen Schichtaufbauten,
« kleinen Biegeradien oder hohen Umformgraden,
» komplexen Kantfolgen,
 Tiefzieh- und Streckziehteilen,
* engen Toleranzen oder anspruchsvollen Konturen,
e thermischen Schnitt- und Fugeverfahren,
* neuen Reinigungs-, Vorbehandlungs- oder Beschichtungsprozessen,
* Pulverbeschichtung und anderen Einbrennprozessen,
« dynamisch belasteten, dichtheitsrelevanten oder sicherheitsrelevanten Bauteilen,
 Serienanlaufen und wesentlichen Prozessanderungen.
Ein Vorversuch sollte mindestens festlegen:

1. Ziel und kritische Merkmale: Welche Funktion, Abmessung, Oberflache oder Verbindung muss erreicht werden?

2. Tatsachlicher Materialaufbau: Welche Deckblechwerkstoffe, Dicken, Oberflachen und welcher Schichtaufbau werden
verwendet?

3. Versuchsparameter: Welche Werkzeuge, Maschinen, Temperaturen, Geschwindigkeiten und Reihenfolgen werden variiert?
4. Priifplan: Welche Merkmale werden wie und wann gepriift?

5. Annahmekriterien: Welche Abweichungen sind zulassig?

6. Dokumentation: Welche Einstellung und welches Muster werden als freigegebener Referenzstand festgehalten?

Die Versuche mussen mit dem tatséchlich vorgesehenen Materialaufbau durchgefiihrt werden. Ergebnisse aus anderen
Werkstoffen, Dicken, Oberflachen oder Schichtaufbauten sind nicht ohne Prifung Ubertragbar.
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10.4 Serienfreigabe und erneute Qualifizierung

Eine Serienfreigabe sollte erst erfolgen, wenn:

« der Bearbeitungsablauf vollstéandig festgelegt ist,

« kritische Parameter dokumentiert sind,

« ein Musterteil die festgelegten Annahmekriterien erfullt,
 Prifmerkmale und Prifumfang definiert sind,

 Bedien- und Arbeitsanweisungen vorliegen,

« erforderliche SchutzmafRnhahmen umgesetzt sind.

Eine erneute Qualifizierung ist erforderlich, wenn eine Anderung das Bearbeitungsergebnis beeinflussen kann. Dies betrifft
insbesondere Anderungen an Material, Schichtaufbau, Oberflache, Werkzeug, Maschine, Programm, Temperaturfiihrung,
Kantfolge, Fugeverfahren, Beschichtungssystem oder Einsatzanforderung.

10.5 Technische Abstimmung mit OTO Akustiktechnik
OTO Akustiktechnik unterstutzt bei:

* Auswahl eines geeigneten Schichtaufbaus,
« konstruktiver Abstimmung,
* Beurteilung geplanter Bearbeitungsverfahren,
» Musterfertigung,
 Vorbereitung und Bewertung von Vorversuchen,
» Analyse auffalliger Fehlerbilder.
Fir eine gezielte technische Abstimmung sollten mdglichst vorliegen:

« Zeichnung oder 3D-Daten,

e gewlinschter Schichtaufbau,

 Deckblechwerkstoffe, Deckblechdicken und Oberflachen,

« vorgesehene Bearbeitungs- und Flgeverfahren,

« geplante Kantfolge und kritische Radien,

« vorgesehene Temperatur- und Beschichtungsprozesse,

e Einsatztemperatur, Umgebung und Medienbelastung,

» Anforderungen an Oberflache, Festigkeit, Dichtheit und Korrosionsschutz,
« geplante Stiickzahl und gewtinschter Serienprozess,

 vorhandene Musterteile, Fotos oder Fehlerbeschreibungen.

10.6 Technischer Hinweis

Die Angaben in diesem Dokument beruhen auf den bisherigen Erfahrungen mit OTO-Akustikblech sowie auf dokumentierten
Verarbeitungshinweisen fur vergleichbare Metallverbunde.

Die erreichbaren Ergebnisse hangen insbesondere ab von:

» Werkstoff und Dicke der Deckbleche,

» Schichtaufbau und Oberflache,

 Bauteilgeometrie,

» Werkzeug, Maschine und Anlagenzustand,

 Prozessparametern,

« tatséchliche Bauteiltemperatur und vollstandige Durchwarmung des Schichtverbunds,

 Einspannung und Unterstitzung,

« Fertigungsreihenfolge,

 nachfolgenden thermischen und chemischen Prozessen.
Die Angaben sind allgemeine Verarbeitungshinweise und stellen keine Garantie fur ein bestimmtes Bearbeitungs-, Festigkeits- oder
Qualitatsergebnis im konkreten Anwendungsfall dar.

Fur neue oder kritische Anwendungen sind Vorversuche und eine anwendungsbezogene technische Auslegung erforderlich. Die
Verantwortung fr die Auslegung des konkreten Bauteils und die Eignung des gewahlten Fertigungsprozesses verbleibt beim
Anwender beziehungsweise Verarbeiter.

Technische Anderungen und produktionsbedingte Abweichungen bleiben vorbehalten.
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Anhang A - Die wichtigsten Kernregeln auf einen Blick

1. OTO-Akustikblech mindestens 48 Stunden bei etwa 21 °C konditionieren und das vollstdndige Bauteil vor dem Kanten auf
mindestens 21 °C durchwarmen.

2. Bei anspruchsvollen oder starken Kantungen eine kontrollierte lokale Erwarmung prifen.

w

. Wasserstrahlschneiden ist wegen des fehlenden Warmeeintrags das bevorzugte Trennverfahren.

4. Vor dem Kanten mussen die maflRgebenden Schnittkanten entgratet und bei Verbackung oder Verhakung kontrolliert gelést
werden.

. Die Deckbleche miissen an der fur den L&angenausgleich erforderlichen freien Kante tatsachlich gegeneinander beweglich sein.
. Niemals eine Kantung zwischen zwei bereits ausgefiihrten Kantungen herstellen.
. Bei mehreren Kantungen in der Bauteilmitte beginnen und schrittweise nach auRen zu den freien Kanten arbeiten.

0 N O O

. Als Ausgangswert einen Innenbiegeradius am Innendeckblech von etwa dem 1,5- bis 2-Fachen der Gesamtstéarke vorsehen.
9. Funktions-, Pass- und Befestigungsbohrungen mdglichst erst nach dem Kanten auf Endmalf3 herstellen.

10. Kanten, Uiber die noch ein Langenausgleich erfolgen muss, vor Abschluss der Kantarbeiten nicht durch Lack, Dichtstoff,
Schweilung oder Versiegelung verbinden.

11. Vor dem ersten Widerstandsschweil3punkt einen sicheren Strompfad zwischen den Deckblechen herstellen.
12. Schweil3folge, Abstande und Abkuhlphasen so wéhlen, dass keine 6rtliche Warmeansammlung entsteht.
13. Bei elektrostatischer Pulverbeschichtung jede zu beschichtende Deckblechseite zuverlassig elektrisch kontaktieren.

14. Beim Pulverbeschichten niedrigere Temperatur mit langerer Einwirkzeit bevorzugen, sofern das Beschichtungssystem dies
zulasst.

15. Neue oder geanderte Prozesse mit dem tatsachlichen Schichtaufbau qualifizieren und dokumentieren.
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Anhang B - Schnellcheck Wasserstrahlschneiden

Anhang B - Schnellcheck Wasserstrahlschneiden

Bauteil / Artikel Zeichnung / Index Auftrag | Charge Datum

Priifer

Vor dem Schneiden

O Material- und Schichtaufbau bekannt,

O Zeichnung, Toleranzen und gewtiinschte Schnittqualitat festgelegt,

O Tafel eben und ausreichend unterstutzt,

O Werksttick gegen Verschiebung und Schwingung gesichert,

O Disenabstand, VVorschub und Abrasivmittel auf den Aufbau abgestimmt,

O Einstechpunkt und Einstechstrategie festgelegt,

O empfindliche Sichtseite geschiitzt,

O vorgesehenen Schneidprozess an einem reprasentativen Musterstiick erprobt,
O Musterteil beziehungsweise Prozessfreigabe vorhanden.

Nach dem Schneiden

O Schnitt durch beide Deckbleche und die Zwischenschicht vollstandig ausgefiihrt,

O MaRhaltigkeit und Schnittschrage gepriift,

O keine unzulassige Auswaschung oder Delamination,

O Abrasivmittel und Schneidriickstande vollstandig entfernt,

O Bauteil und offene Kanten vollsténdig getrocknet,

O Oberflache und Zwischenschicht unbeschéadigt,

O erforderlicher Korrosionsschutz an offenen Schnittkanten vorgesehen beziehungsweise wiederhergestellt,
O bei spaterer Kantung freie Beweglichkeit der mafigebenden Kante gepriift.

Bemerkungen | festgestellte Abweichungen:

Ergebnis / Freigabe: Datum / Unterschrift:
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Anhang C - Schnellcheck Schnittkante vor dem Kanten

Bauteil / Artikel Zeichnung / Index Auftrag | Charge Datum Priifer

O Schnittverfahren und spétere Biegerichtung bekannt,

O Kantenfreigéngigkeit an einem Musterstiick beziehungsweise Probestreifen geprift,
O vorhandener Grat vollstandig entfernt,

O Schmelz- und Schlackeanhaftungen entfernt,

O umgelegte oder verhakte Schnittkanten gerichtet,

O verbackene Deckbleche kontrolliert voneinander gelost,

[ freie Beweglichkeit tiber den tatsachlich erforderlichen Bereich praktisch gepriift,
[0 Deckbleche nicht grof3flachig auseinandergehebelt,

O keine unzulassige Delamination erzeugt,

O Zwischenschicht nicht unnétig beschadigt,

O Schnittkante sauber und fiir die Umformung geeignet,

O erforderlicher Korrosionsschutz nach der Bearbeitung vorgesehen.

ABBRUCHKRITERIUM:
Kann die erforderliche Freigangigkeit der Deckbleche nicht eindeutig festgestellt werden, darf die Kantung nicht begonnen
werden.

Bemerkungen | festgestellte Abweichungen:

Ergebnis / Freigabe: Datum / Unterschrift:
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Anhang D - Schnellcheck vor, wahrend und nach dem
Kanten

Bauteil / Artikel Zeichnung / Index Auftrag | Charge Datum Priifer

Vor dem Kanten

O OTO-Akustikblech mindestens 48 Stunden bei etwa 21 °C konditioniert,

[ tatsachliche Temperatur des vollstandigen Bauteils mindestens 21 °C,

[ vorgesehene Kantung an einem reprasentativen Musterstiick erprobt,

O Notwendigkeit einer kontrollierten lokalen Erwarmung bei anspruchsvollen Kantungen geprift,
O Deckblechwerkstoffe, Dicken, Orientierung und Walzrichtung bekannt,

O Innenbiegeradius fur Aufbau und Werkstoff geeignet,

O Kantfolge vollstandig festgelegt und gegebenenfalls nummeriert,

O Bearbeitung beginnt in der Bauteilmitte und erfolgt schrittweise nach auen zu den freien Kanten,
O keine nachtrégliche Kantung zwischen zwei vorhandenen Kantungen,

O erforderliche freie Kanten vorhanden und freigéngig,

O Schnittkanten geméak Anhang C geprift,

O Bohrungs- und Ausschnittverschiebung berlcksichtigt,

O Werkzeug, Auflagen und Bauteiloberflachen sauber,

O geeignete Unterstiitzung und reduzierte Senkgeschwindigkeit vorgesehen,

O Musterteil beziehungsweise Prozessfreigabe vorhanden.

Wahrend des Kantens

O gleichmaRiger Biegeverlauf,

O keine Wellenbildung oder Aufwdlbung,

O kein ungewohnlich hoher oder plétzlich ansteigender Kraftbedarf,
O keine erkennbare Blockierung der Deckblechbewegung,

O keine Rauch-, Blasen- oder Verbrennungserscheinung,

O keine sichtbare Ablésung oder beginnendes Aufplatzen.

ABBRUCHKRITERIUM:
Bei ungewohnlichem Kraftanstieg, Wellenbildung, Klaffen oder beginnendem Aufplatzen den Vorgang sofort unterbrechen und
Temperatur, Schnittkante, Kantfolge, Radius und Werkzeug prifen.

Nach dem Kanten

O Winkel, Radius und Mal3haltigkeit geprift,

O Rickfederung geprift,

O Klaffen, Wellen und Aufwdlbung ausgeschlossen,

O Deckblechverschiebung bewertet,

O keine Delamination oder Rissbildung,

O Bohrungslage und Fluchtung geprift,

O Oberflache und Korrosionsschutz gepriift,

O Ergebnis dokumentiert beziehungsweise mit Referenzmuster verglichen.

Bemerkungen | festgestellte Abweichungen:

Ergebnis / Freigabe: Datum / Unterschrift:
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Anhang E - Schnellcheck Widerstandspunktschweif3en

Bauteil / Artikel Zeichnung / Index Auftrag | Charge Datum Priifer

Vor dem Schweif3en

O Werkstoff-, Oberflachen- und Schichtaufbau bekannt,
O Fugestellen sauber und zuganglich,
O sichere Einspannung und geeignete Elektroden vorhanden,

O sicherer Strompfad durch kontrolliertes Kdrnen, eine beide Deckbleche kontaktierende Klemme beziehungsweise
Spannvorrichtung oder eine definierte metallische Kontaktstelle hergestellt,

O Schweil3parameter an einem reprasentativen Prifstiick ermittelt und freigegeben,
O Punktabstand, Schweil3folge und Abkuhlphasen geplant,
O Absaugung und Liftung vorhanden.

Wahrend des Schwei3ens

O stabiler Stromfluss,

O keine unnétige Warmeansammlung,

[ benachbarte Punkte nicht zu schnell nacheinander,

O Elektrodenzustand und Elektrodenkihlung kontrollieren,

O vorgesehene Abkuhlphasen einhalten,

O Spritzer, ungewdhnliche Rauchentwicklung und Verzug beobachten.

Nach dem SchweifRen

O Punktlage und Punktdurchmesser geprift,

O Festigkeit und Versagensart gepruft,

O Elektrodeneindruck und Spritzer bewertet,

O Verzug und MafR3haltigkeit geprift,

O thermische Schadigung der Zwischenschicht ausgeschlossen,
O Korrosionsschutz geprift,

O Parameter und Priifergebnis dokumentiert.

Bemerkungen | festgestellte Abweichungen:

Ergebnis / Freigabe: Datum / Unterschrift:
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Anhang F - Schnellcheck Pulverbeschichten

Bauteil / Artikel Zeichnung / Index Auftrag | Charge Datum Priifer

Vor der Beschichtung

O Deckblechwerkstoff und vorhandene Vorbeschichtung bekannt,

O Reinigungs- und Vorbehandlungsprozess freigegeben,

O Oberflache sauber, trocken und frei von Riuckstanden,

O offene Schnitt-, Bohr-, Schweil3- und Umformkanten geprift,

O Pulverlacksystem und Vernetzungskurve bekannt,

O Schutzfolien fur den Warmeprozess entfernt oder ausdricklich freigegeben,

[ jede zu beschichtende metallische Deckblechoberflache zuverlassig mit Aufhdngung beziehungsweise Erdung kontaktiert; bei
fehlender metallischer Verbindung beide Deckbleche separat kontaktiert,

O Aufhédngung und Fixierung auf Formstabilitat gepruft,
O reprasentatives Musterteil zur Prozessprufung vorgesehen und gepruft,
O tatsachliche Bauteiltemperatur messbar.

Vorbehandlung und Trocknung

O Reinigungs- und Vorbehandlungsmedien vertraglich,

O Spiulung vollstandig,

O keine Medienreste in Bohrungen, Falzen oder offenen Kanten,
O Bauteil vor dem Einbrennen vollstandig trocken,

O erforderlicher Korrosionsschutz bertcksichtigt.

Einbrennprozess

O Vorgaben und Vernetzungskurve des Pulverlackherstellers eingehalten,

O innerhalb der Vernetzungsvorgaben des Pulverlackherstellers eine moglichst niedrigere Temperatur mit entsprechend langerer
Einwirkzeit gewabhlt,

O tatsachliche Bauteiltemperatur berticksichtigt,

[ Aufheiz- und Abkuhlverhalten beobachtet,

O UberméaRige Erwarmung vermieden,

O Bauteil wahrend des Prozesses formstabil unterstutzt.

Nach der Beschichtung

O vollstandige Vernetzung und Aushartung gepruft,

O Haftung, Oberflache und Schichtdicke gepruft,

O Abdeckung der Schnitt-, Bohr-, Umform- und Fugestellen gepriift,

O MaRhaltigkeit, Winkel und Ruckfederung gepruift,

O Deckblechversatz, Verzug und Durchhang geprdft,

O Austritt oder thermische Schadigung der Zwischenschicht ausgeschlossen,
O Delamination ausgeschlossen,

O Korrosionsschutz gepruft,

O Prozessdaten und Prifergebnis dokumentiert.

Bemerkungen / festgestellte Abweichungen:

Ergebnis / Freigabe: Datum / Unterschrift:
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Anhang G - Schnellcheck Prozessqualifizierung und
Serienfreigabe

Bauteil / Artikel Zeichnung / Index Auftrag | Charge Datum Prufer

[0 tatsachlicher Material- und Schichtaufbau verwendet,

O Ziel und kritische Qualitatsmerkmale festgelegt,

O Bearbeitungsreihenfolge und Kantfolge dokumentiert,

O Werkzeuge, Maschinen und Programme eindeutig zugeordnet,

O Konditionierungsbedingungen und erforderliche Prozess- beziehungsweise Bauteiltemperaturen festgelegt,
O Schnittkanten- und Umformprifungen definiert,

O Fluge- und Beschichtungsparameter festgelegt,

O Annahmekriterien und Prifumfang definiert,

O Musterteil vollstandig gepriift,

O Abweichungen und Nacharbeiten bewertet,

O freigegebenes Referenzmuster beziehungsweise dokumentierte Erstmusterpriifung vorhanden,
O Arbeits- und Sicherheitsanweisungen verfligbar,

[ Serienparameter dokumentiert,

O Anderungen mit Requalifizierungspflicht festgelegt.

Bemerkungen / festgestellte Abweichungen:

Serienfreigabe erteilt: [1Ja [ Nein [ mit Auflagen

Freigegeben durch: Datum / Unterschrift:
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