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Zusammenfassung

Beim SchweiRen von hochfesten thermomechanisch behandelten Stdhlen (TM Stdhlen) und Vergi-
tungsstahlen kann es durch die Warmeeinbringung zum Auftreten eines Harteabfalles in der Warme-
einflusszone (WEZ) kommen. Diese ausgebildete Weiche Zone kann unter Umstdnden negative Aus-
wirkungen auf die Zugfestigkeit der Schweillverbindung haben, dabei spielt nicht nur der Harteabfall
selbst, sondern auch die GréRe der ausgebildeten Weichen Zone eine wichtige Rolle. Bei Einhaltung
gewisser Grenzwerte fir die Erweichung, hindert der sogenannte Stiitzeffekt die weichen Schichten
am FlieBen, somit kommt es zu keiner negativen Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften. Das
Ziel dieser Arbeit selbst war es, diese Effekte an einem thermomechanisch behandelten Stahl (S
700MC) zu untersuchen, dafiir wurden Schweillsimulationen auf einem Gleeble- SchweiRsimulator
durchgefiihrt. Anhand der Variation der Probenspannldangen und durch speziell angefertigte Proben-
geometrien sollten unterschiedlich groRe Erweichungen erzielt werden. Neben diesen Simulatorver-
suchen wurden RealschweilRungen mit hochenergetischen Schweilverfahren (Laser- und Elektronen-
strahlschweiBungen) durchgefiihrt, somit sollten durch Variation der Parameter unterschiedlich
schmale und gerade Weiche Zonen erstellt werden. Die Auswirkung auf die mechanischen Eigen-
schaften wurde anhand von Zugversuchen und Harteprifungen festgestellt.



Abstract

At the welding of high strength thermomechanical treated and quenched and tempered steels a de-
crease of hardness can occur in the heat affected zone (HAZ). This Soft Zone (soft interlayer), caused
by the heat input, may have serious consequences for the tensile strength of the weld joint. The de-
cline of the tensile strength depends on the decrease of the hardness and the expansion of the soft
zone. If the Soft Zone does not exceed a critical width, the so called constraint effect prevents the
soft interlayer from a plastic deformation. So the small Soft Interlayer will not have a negative effect
for the mechanical properties. The aim of this diploma thesis was to investigate these effects on
thermomechanical treated steel (S 700MC). Therefore a Gleeble welding simulation was used to si-
mulate various widths of soft interlayer by varying the length on the shape of the specimens. In addi-
tion to the welding simulations, processes with high energy density (laser welding and electron beam
welding) were performed. Different sizes and a straight formation of the soft interlayer were gener-
ated through the variation of the welding parameters. The influence on the mechanical properties
was investigated by using tensile and hardness tests.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

In dieser Arbeit wird die sogenannte Weiche Zone, wie sie bei Schweillverbindungen auftritt unter-
sucht. Im Vorfeld zu dieser Diplomarbeit gab es bereits eine Diplomarbeit von Franz Alois Hochhauser
(2009), der sich mit einer theoretischen Literaturstudie zu diesem Thema befasste und dariber hin-
aus noch praktische MAG Schweiversuche an einem hochfesten thermomechanisch behandelten
Stahl durchfiihrte. Diese Arbeit beschaftigt sich ebenfalls mit Untersuchungen an einen thermome-
chanisch hergestellten, hochfesten Stahl, wie er in der Praxis ein breites Anwendungsspektrum fin-
det, zum Beispiel im Stahl-, Schiff- und Fahrzeugbau. Durch die Warmeeinbringung bei der Schwei-
Bung finden Anlass- und Umwandlungsvorgange in der Warmeeinflusszone statt, die die Gebrauchs-
eigenschaften des Grundwerkstoffes beeinflussen kénnen. Dabei kann es zu einem Abfall der me-
chanischen Eigenschaften kommen, die den Einsatzbereich des Grundwerkstoffes mit einer Schweil3-
verbindung einschranken konnen. Beim Schweillen von thermomechanisch behandelten oder vergi-
teten Stahlqualitdten kann es zum Auftreten eines Harteabfalles in oder auBerhalb der Warmeein-
flusszone (WEZ) kommen, was als Weiche Zone oder Hartesack bezeichnet wird. Die Ausbildung der
Weiche Zone wird von vielen Parametern beeinflusst (z. B. Warmeeinbringung beim Schweillen, Le-
gierungskonzept des Stahles, Vorbehandlung) und erfordert die Einhaltung der vom Hersteller vorge-
gebenen Verarbeitungsrichtlinien. Wenn es zu einem beschrankten Aufweichen in der WEZ kommt,
bedeutet dies nicht, dass es zu einem Festigkeitsabfall in der SchweiRverbindung kommt, da die har-
teren Schichten der Nachbarzone den FlieRvorgang in der Weichen Zone verhindern und somit die
weichen Schichten stiitzen. Dieser Effekt wird in der Fachliteratur als Stutzeffekt bezeichnet. Ziel
dieser Diplomarbeit war es nun unterschiedlich breite Weiche Zonen zu erstellen, um deren Auswir-
kung auf die mechanischen Eigenschaften untersuchen zu kénnen. Die Ausbildung der Weichen Zone
sollte anhand der Warmeeinbringung variiert werden, dafiir wurde eine Reihe unterschiedlicher
Hilfsmittel herangezogen. In einem ersten Versuch erfolgte die Warmeeinbringung konduktiv mit
Hilfe des Gleeble- SchweiRsimulators. In den nachsten Versuchsreihen wurden diese Ergebnisse mit
denen von Laser- und Elektronenstrahlschweillungen ergdnzt, da die Energieeinbringung bei diesen
Verfahren konzentrierterer als am SchweiRsimulator ist. Das Ziel dieser Untersuchungen war es aus-
zuloten, ob die Weiche Zone die Festigkeit des Grundwerkstoffes beeinflusst und ob die Stlitzwirkung
der benachbarten Schichten nicht mehr oder nur mehr eingeschrankt erfolgt. Daflir wurden Zugver-
suche in Kombination mit Hiartemessungen angewandt, wobei die Zugproben einerseits aus Gleeble-
Proben und andererseits aus den geschweiRten Versuchsblechen der Probeschweifungen gefertigt
wurden. Diese Ergebnisse wurden im letzten Schritt mit jenen aus der Diplomarbeit Hochhauser
(2009) und den Ergebnissen aus einer Veroffentlichung von Satoh und Toyoda (1970) abgeglichen.




2 Allgemeine Theorie

2 ALLGEMEINE THEORIE

2.1 Auswirkung der Warmeeinbringung beim Schweillen auf den Stahl

In der Regel wird beim Schweien Warme eingebracht, um zwei Werkstoffe miteinander zu verbin-
den. Dies kann einerseits durch eine Warmequelle in Form einer Flamme, eines Lichtbogens, eines
energiereichen Strahles oder andererseits durch physikalische Vorgiange, wie Widerstandserwar-
mung oder Reibwarme, geschehen. Durch diese Warmeeinwirkung wird der Werkstoff einen gewis-
sen Aufheiz- und Abkihlzyklus unterworfen, der vom verwendeten Schweillverfahren abhangt. Be-
sonders unlegierte und niedriglegierte Stahle weisen aufgrund ihrer Umwandlungsfahigkeit eine sig-
nifikante Eigenschaftsanderung auf. Man kann den Schweilprozess mit Erschmelzen eines Metalls im
Lichtbogenofen vergleichen, nur das die Prozesse wesentlich schneller und in einem o6rtlich begrenz-
ten Bereich stattfinden (Dilthey, 2005).

2.1.1 TEMPERATUREINLEITUNG UND DIE TEMPERATURVERTEILUNG IN DER SCHWEISNAHT

Durch den Schweilprozess wird Energie in Form von Warme in das Werkstlick eingebracht, dadurch
ergeben sich Temperaturfelder, die vom SchweilRverfahren abhangig sind.
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ABBILDUNG 2-1: VERGLEICH DER TEMPERATURVERLAUFE UND AUSBILDUNG DER WARMEEINFLUSSZONE A) FUR DAS GASSCHWEI-
REN UND B) FUR DAS LICHTBOGENSCHWEIREN (DILTHEY, 2005)
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In Abbildung 2-1 wurden die Temperaturfelder vom Gashandschweillen und LichtbogenschweilRen
verglichen. Die flichenmaRige Ausbreitung der eingezeichneten Isothermen ist beim Gasschweil3en
wesentlich groRRer als beim Lichtbogenhandschweifen. Zum Erschmelzen des Grundwerkstoffes wird
beim Gasschweillen eine groflere Warmemenge in das Werkstlick eingebracht als beim Lichtbogen-
handschweifRen. Dies ist auf die hohere Energiedichte des Lichtbogens zuriickzufiihren. Die Isother-
men sind aufgrund der Bewegung der Warmequelle elliptisch ausgebildet. Vor der Warmequelle ist
ihre Dichte groRer als hinter der Warmequelle. Durch die groRere Warmemenge die in den Grund-
werkstoff durch das autogene SchweilRen eingebracht wird, bildet sich bei diesem Schweiverfahren
eine groRere Warmeeinflusszone (WEZ) aus. Die Zone zwischen der Schmelzlinie und dem unbeein-
flussten Grundwerkstoff wird als Warmeeinflusszone (WEZ) bezeichnet. Entsprechend dem Warme-
verlauf des unteren Teilbildes von Abbildung 2-1 kihlt sich die Naht, geschweilt mit dem Lichtbo-
genhandverfahren, wesentlich schneller ab, und die Warmeeinflusszone fallt kleiner aus. Dies ist
noch extremer bei den energiereichen StrahlschweiBverfahren, wie bei dem Laser und dem Elektro-
nenstrahlschweillen. Die GroRe der Warmeeinflusszone ist also bei Schweillverfahren sehr stark von
der Energiedichte der Warmequelle abhangig (Dilthey, 2005).

2.1.2 UNTERSCHIEDLICHE GEFUGEZONEN IM WARMEBEEINFLUSSTEN GRUNDWERKSTOFF BEI UN-
UND NIEDRIGLEGIERTEN STAHLEN

Durch die im vorhergehenden Kapitel besprochen Warmeeinbringung kommt es im Grundwerkstoff
zu einer Gefligedanderung, die unterschiedliche mechanische Eigenschaften nach sich zieht. Dilthey
(2005) gibt in Abbildung 2-2 eine gute Ubersicht liber diese Bereiche und stellt gleichzeitig einen Be-
zug zum metastabilen Eisen- Kohlenstoff- Diagramm her. Gemals dem Gleichgewichtsschaubild kon-
nen folgende Temperaturbereiche unterschieden werden:

e Temperatur liber der Liquiduslinie
e Temperatur iber der Soliduslinie
e Temperatur liber A;

e Temperatur zwischen A;und A;

e Temperatur unter A;

1. Temperaturen Uber der Soliduslinie

Der Grundwerkstoff beginnt bereits teilweise aufzuschmelzen. Die Zonen mit Anreicherungen
von Verunreinigungen, Legierungselementen oder Gasen schmelzen bereits bei niedrigeren
Temperaturen auf. Durch die schnellen Aufheiz- und Abkihlzeiten wird die Diffusion erschwert,
was wiederum zu submikroskopische Seigerungen fiihrt. Aufgeschmolzene nichtmetallische Ein-
schliisse verursachen die Bildung von HeilSrissen und Wiederaufschmelzungsrissen.

2. Oberer Temperaturbereich zwischen der Soliduslinie und A;
In diesem Temperaturbereich kommt es aufgrund der hohen Spitzentemperatur zu einer Korn-

vergroberung im Gefiige. Deshalb wird dieser Bereich auch als Grobkorn- oder Uberhitzungszone
bezeichnet.
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ABBILDUNG 2-2: GEFUGEZONEN IN DER WEZ VON UNLEGIERTE UND VON NIEDRIGLEGIERTEN STAHLEN UND ZUORDNUNG DER
EINZELNEN BEREICHE ZUM METASTABILEN EISEN- KOHLENSTOFF- DIAGRAMM AM BEISPIEL EINES UNLEGIERTEN STAHLES MIT ETWA
0,2% KOHLENSTOFFGEHALT (DILTHEY, 2005)

3. Unterer Temperaturbereich zwischen der Soliduslinie und A;

Bei diesen Temperaturen werden die Bedingungen einer Normalisierungsglihung erfillt. Die un-
vollstandig aufgelosten Ausscheidungen behindern das Austenitkornwachstum, somit bleibt das
Austenitkorn fein. Bei der Rlickumwandlung sind im Allgemeinen die Keimbildungsmoglichkeiten
so gut, dass sich je nach Legierungsvariation ein feinkdrniges, zahes Geflige bilden kann. Dieser
Gefligebereich der WEZ wird aus diesem Grund auch als Feinkorn- bzw. als Normalisierungszone
bezeichnet. Die mechanischen Eigenschaften der Feinkornzone sind wegen der Feinkdrnigkeit
des Gefliges oft glinstiger als die des Grundwerkstoffes.

4. Temperaturen zwischen A; und A,

Die meisten un- und niedriglegierten Stahle bestehen bei Raumtemperatur aus einem feritisch-
perlitischen Geflige. Kommt es zu einer Erwdarmung auf eine Temperatur zwischen A; und A; wir
der Gefligebestandteil Perlit in Austenit umgewandelt. Da der Ferrit bei diese Temperaturen wei-
testgehend stabil ist, wird dieser Bereich der WEZ als Zone unvollstiandiger Umwandlung oder
treffender als Perlitzerfallszone bezeichnet. Aufgrund des hohen Kohlenstoffgehaltes des Perlits
hat der umgewandelte Austenit einen Kohlenstoffgehalt von zirka 0,8%. Wird nun wahrend der
Rickumwandlung die kritische Abkiihlgeschwindigkeit unterschritten, so kann sich hochkohlen-
stoffhaltiger Korngrenzenmartensit bilden, was bei unlegierten Grundwerkstoffen eine Verspro-
dung bewirkt. Bei niedrigen Abkiihlgeschwindigkeiten bildet sich hingegen retransformierter Per-
lit.
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5. Temperaturen zwischen A; und 300°C

Dieser Bereich wird als Anlass- oder Rekristallisationszone bezeichnet, bei Vergltungsstidhlen
kann es in Folge des Anlasseffektes zu einem Festigkeitsabfall kommen. Jedoch ist auf Grund von
Ausscheidungen auch eine Erhéhung der Festigkeit moglich, was wiederum vom Legierungskon-
zept abhédngt. Eine Rekristallisationszone bildet sich nur bei kaltverformten Werkstoffen aus.
Wird ein Metall im kalten Zustand Uber ein kritisches MaR hinaus verformt, so kommt es beim
anschlieRenden Gliihen zu Kornneubildungen (Rekristallisation). Bei geringem Kaltverformungs-
grad entstehen jedoch bei der anschlieenden Warmebehandlung grobkoérnige Gefiige, die zu ei-
ner Verringerung der Zahigkeit fihren.

6. Temperaturen zwischen 300°C und 200°C

In diesem Temperaturbereich treten bei vorverformten Stadhlen, in denen C und N ungebunden
vorliegen, thermisch aktiviert Reck- oder Verformungsalterung auf. Diese Zone ist die sogenannte
Alterungszone. C- und N-Atome diffundieren in die verzerrten Bereiche der Umgebung von Ver-
setzungen. Durch diesen Anlagerungsvorgang sind die Versetzungen in ihrer Beweglichkeit stark
eingeschrankt, somit kommt es zu einem Anstieg der Harte und der Festigkeit, wobei die Zahig-
keit jedoch abfallt.

Abkihlgeschwindigkeit

Aus dem ZTU-Schaubild (Abbildung 2-3) kann man die Anteile des auftretenden Gefliges bzw. die sich
daraus ergebende Harte in Abhangigkeit von der Abkiihlgeschwindigkeit ablesen. Legt man fir die
Harte einen zuldssigen Grenzwert fest, so kann das ZTU-Schaubild dazu verwendet werden, im Vor-
aus die SchweilRbedingungen zu ermitteln, die zu einer einwandfreien Schweiung fiihren. Dazu wur-
de das Konzept der Abkiihlzeit tgs nach SEW 088 entwickelt. Darunter ist die Zeit zu verstehen, die
bei der Abklhlung der Schweilraupe und der Warmeeinflusszone zum Durchlaufen des Temperatur-
intervalls zwischen 800 und 500 °C erforderlich ist (Fahrenwaldt, et al., 2009).
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ABBILDUNG 2-3: ZTU- SCHAUBILD FUR KONTINUIERLICHE ABKUHLUNG (WERKSTOFF $S355) FUR ZWEI UNTERSCHIEDLICHE AUSTE-
NITISIERUNGSTEMPERATUREN UND MIT UNTERSCHIEDLICHEN ABKUHLVERLAUFEN (FAHRENWALDT, ET AL., 2009)
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2.1.3 GRUNDWERKSTOFF (TM- STAHL)

Als Grundwerkstoff flir unsere Versuchsreihen diente ein thermomechanisch gewalzter, hochfester
und mikrolegierter Stahl. Diese Stahlglite zeichnet sich durch einen besonders niedrigen Kohlenstoff-
gehalt aus und ist des Weiteren noch mit Titan, Niob und Vanadium mikrolegiert. Eine andere Be-
zeichnung fir diese Werkstofftypen ist HSLA- Stahle (High Strength Low Alloy). Die Erhéhung der
Festigkeit wird bei thermomechanisch behandelten Werkstoffen mit Hilfe der Ausscheidungshartung
und mit Erstellung eines feinen Kornes, welches aus der thermomechanischen Behandlung herriihrt,
realisiert (Abbildung 2-4). Die Ausscheidungen werden von den Mikrolegierungselementen Titan,
Niob und Vanadium gebildet, in Form von Titan- Niob Karbonitride (Ti,Nb)(C,N) und Vanadium Karbi-
de (VC). Im Gegensatz zu den Baustdhlen die ihre Festigkeitssteigerung mit Hilfe von Mischkristallhar-
tung mit den Elementen Mangan und Silizium und den unterschiedlichen Formen des Perlits (abhan-
gig vom C- Gehalt) erreichen. Bereits wahrend des Walzprozesses von HSLA- Stdhlen kommt es be-
reits zu Ausscheidungen von (Ti,Nb)(C,N). Diese feinen Ausscheidungen und die sich noch in Losung
befindlichen Mikrolegierungselemente verzégern die Rekristallisation des verformten Austenits und
somit liegt nach dem Endwalzvorgang ein versetzungsreicher feinkorniger Ferrit vor. Somit lasst sich
die Festigkeit von TM- Stahlen auf zwei Arten erhohen, die erste Moglichkeit besteht darin, dass man
den Gehalt der Mikrolegierungselemente (Ti, Nb, V) erhéht, dadurch erhéht sich auch die Anzahl der
Ausscheidungen und somit steigt die Festigkeit. Eine zweite Moglichkeit stellt die Mischkristallverfes-
tigung mit den Elementen Silizium und Mangan dar. Um hoéchstfeste Stahlqualitdten zu erreichen
wird die Umwandlungshartung (Martensitbildung) angewandt. Dafiir muss eine exakte Temperatur-
Zeitflihrung in der Kihlstrecke des Warmwalzwerkes eingehalten werden. So kann abhangig von der
Stahlgite eine kontrollierte Umwandlung des Austenits eintreten. Unterschiedliche Stufenkiihlungen
mit Variation der Abkihlgeschwindigkeit helfen dabei, die gewlinschte Mikrostruktur einzustellen,
wie Ferrit, Bainit oder Martensit (Abbildung 2-5) (Spindler, et al., 2005).
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ET AL., 2005)

Mikrolegierte und thermomechanisch behandelte Stahle sind nach der Norm EN10149-2 genormt,
ihre Streckgrenze liegt zwischen 315-700 MPa.
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Herstellungsprozess von TM- Stahl

Dieser Absatz wurde mit Hilfe der Ausfiihrungen von Spindler et al. (2005) und Anik et al. (1995) er-
stellt. Der Herstellungsprozess startet im StoRofen beim Aufheizen auf eine Temperatur von 1220°C,
wobei man mit der Temperatur im StoBofen die Loslichkeit der Ti, Nb und V Ausscheidungen, welche
beim Abkuhlen nach dem StranggieRen entstanden sind, im Material kontrolliert. Bei dieser Tempe-
ratur 1220°C sollten die meisten Nitride und Karbide geldst sein. Das Austenitkornwachstum wird in
diesem Fall nur von den nicht gelosten Karbonitriden gestort. Der Temperaturverlust bei den an-
schlieBenden Grobwalzen fiihrt wiederum dazu, dass es zu Ausscheidungen der Legierungselemente
als Karbide und Nitride kommt. Dieser Prozess findet bei Temperaturen Gber 950 °C statt. Die Rekris-
tallisation zwischen und wahrend dem Umformprozess fiihrt zu einem einheitlichen dquiaxialem
Gefligezustand des Austeniten, als gewlinschter Startzustand flir den thermomechanischen Walzvor-
gang im FertiggerUst. Im Gegensatz dazu kommt es beim Fertigwalzen bei hohen Umformgraden zu
einer Hemmung der Rekristallisation im Temperaturbereich zwischen 800 und 900°C durch die Kar-
bonitridbilder, was einen Festigkeitsanstieg durch die Kornverfeinerung zur Folge hat. Wie schon
erwdhnt spielt auch die Umwandlungshartung eine entscheidende Rolle bei der Erzielung spezieller
mechanischer Eigenschaften. Durch die gezielte Abkiihlung auf der Kihlstrecke kann die Zusammen-
setzung der Umwandlungsprodukte (Ferrit, Perlit, Bainit, Martensit) variiert werden.
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Schweileignung

TM- Stahle weisen infolge des geringen Kohlenstoffgehaltes generell keine bzw. nur geringe Aufhar-
tung auf. Ebenso ist die Gefahr der Zahigkeitseinbufle und der Unternahtrisse gering, da der Wasser-
stoff im Ferrit wesentlich besser diffundieren kann als im Hartegefiige. Jedoch sind die mechanischen
Gutewerte an die thermomechanische Behandlung gebunden, sodass es durch die Warmeeinbrin-
gung beim SchweiRen zu einer unerwiinschten Anderung des Ausscheidungszustandes und der Korn-
grolRe kommen kann. Mit den Ublichen SchweiBverfahren hergestellte Schweillndhte zeigen jedoch
einen ausgeglichen Verlauf der Kerbschlagzahigkeit Gber die WEZ. Die Gefligeausbildung ist ebenfalls
gleichmalig. Ausgepragtes Grobkorn tritt in der Nahe der Schmelzzone kaum auf. Je nach SchweiR-
verfahren kénnen geringfligige Hartesteigerungen bzw. Hartesdcke entstehen, die jedoch kein fir die
Bauteilsicherheit bedenkliches AusmaR erreichen sollten. In mehrlagigen SchweiRndhten ergeben
sich durch die Warmeeinwirkung der Folgelagen Umkorn- und Anlasseffekte, die die WEZ- Harte ge-
geniber einlagigen SchweilRungen erniedrigen. Unter Umstdanden kdonnten aus TM- Stdhlen ge-
schweillite Bauteile wegen der hohen WEZ- Zahigkeit und der niedrigen WEZ- Harte im SchweiRzu-
stand belassen werden, doch dafiir sind die Vorgaben der giiltigen Regelwerke zu beachten (Anik, et
al., 1995).
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2.1.4 DIE WEICHE ZONE

Bei TM- Stdhlen und Vergltungsstdhlen tritt das Problem des Harteverlustes in der WEZ (Abbildung
2-7) auf, dadurch kommt es auch zu einem Abfall der Festigkeit in diesem Bereich. Denys (1989) defi-
niert folgende Faktoren, die die GroRe, die metallurgischen und physikalischen Eigenschaften der
WEZ und somit auch der Weichen Zone beeinflussen:

e  Grundwerkstoff (Legierungskonzept)

e Spitzentemperatur

e Die Warmeeinbringung in den Grundwerkstoff

o  Warmeabfuhr beeinflusst durch die Plattendicke, die Vorheizung und der Zwischenlagen-
temperatur (Abkiihlgeschwindigkeit)

Die Erweichung

Es werden dabei zwei Arten unterschieden, die Anlasserweichung und die Umwandlungserweichung.
Bei der Erhitzung Uber die Ac;- Temperatur kommt es zur Umwandlungserweichung des Werkstoffes,
dabei wandelt der durch die Erwdrmung entstandene Austenit in relativ weiche Gefligebestandteile
um (Mdiiller, 1966).

Die hohe Festigkeit von TMBA- Stahlen wird durch eine Kombination von Walzen bei niedriger Tem-
peratur (unter dem Austenitgebiet) und beschleunigter Abkiihlung auf der Kiihlstrecke erzielt. Der
Hauptgrund fiir die Erweichung dieser Stadhle ist, dass der Abkihlprozess infolge der Schweiung eine
langere Zeit beansprucht als der Herstellungsprozess auf der Kiihlstrecke. Somit kommt es zu einer
Ausbildung eines weicheren Gefligebereiches. Dieser Effekt zeigt sich besonders bei Stahlen mit sehr
niedrigem Kohlenstoffanteil (C<0,05%), da diese Stadhle ihre hohe Festigkeit hauptsachlich der ther-
momechanischen Behandlung verdanken. Bei der geringen Abkiihlgeschwindigkeit der Schweilung
ist es jedoch aufgrund des geringen Kohlenstoffanteils nicht moglich eine Aufhartung zu erzielen und
somit den Harteverlust zu kompensieren. Bei TMBA Stdhlen mit hoheren Kohlenstoffgehalt (C=0,1%)
sind auch noch andere Vorgange fir die Erweichung verantwortlich. Zum Beispiel kann die Warme-
einbringung die festigkeitssteigernde Wirkung mancher Legierungselemente negativ beeinflussen
(Denys, 1989).

Wie bereits erwahnt, resultiert die hohe Festigkeit bei TMBA- Stdhlen von komplexen Umform- und
Abkuhlprozessen. Durch die Warmeeinbringung und die unkontrollierte Abkiihlung, verursacht durch
den Schweilprozess, kommt es zu einer Aufweichung des Gefiiges (Abbildung 2-7). Dabei tritt eine
Vergroberung des Kornes auf, was auf die hohen Temperaturen lber Ac; und dem Fehlen des Um-
formprozesses zurlickzufiihren ist. Ebenfalls wird die festigkeitssteigernde Wirkung der Ausschei-
dungshéartung aufgehoben oder abgeschwacht, da diese entscheidend von der Abkiihlgeschwindig-
keit abhangt. Bei einer zu geringen Abkihlgeschwindigkeit kommt es zu einer Vergroberung der Aus-
scheidungen und einer inkohdrenten Verteilung der durch die Mikrolegierungselemente entstande-
nen Karbonitride und Karbide. Bei zu hoher Abkiihlgeschwindigkeit wiederum bleiben die Mikrolegie-
rungselemente geldst und die Festigkeit wird hauptsachlich durch die Mischkristallverfestigung er-
hoht (de Meester, 1997).
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Beim Schweilen von Vergitungsstahlen kommt es unmittelbar neben der Schmelzlinie zu einer aus-
gepragten Aufhartung des Werkstoffes. Durch die hohe Temperatur neben der Schmelzlinie bildet
sich ein grobkdrniger Austenit aus, der bei der Abkihlung, beeinflusst durch die Abkihlgeschwindig-
keit und das Legierungskonzept, in Martensit, Bainit oder Ferrit und Perlit umwandelt. Im Anschluss
an diese Aufhartung kommt es zu einem Abfall der Harte in der Umwandlungszone (Abbildung 2-8).
Dieser Harteabfall ist auf den Normalisierungsvorgang durch eine verringerte Abkiihlgeschwindigkeit
zurick zu fiihren, wobei es in Abhdngigkeit der Legierungselemente auch zu einem Abfall der Festig-
keit kommt. In der Anlasszone ist der Abfall der Harte in erster Linie von der Anlassbestdndigkeit des
Werkstoffes abhangig. Zur Stabilisierung der Harte in dieser Zone kann der Stahl mit Karbidbildnern,
wie Vanadium oder Titan, legiert werden (Mennen, 1962).

In Versuchen zeigte sich, das hochangelassene Stahlqualitaten weniger erweichungsempfindlich sind
als niedrig angelassene. Der Unterschied zwischen der urspriinglichen Anlasstemperatur und der
Hochsttemperatur beim SchweilRen ist fiir jeden Punkt in der WEZ des Verglitungsstahles ein Mal
dafiir, wie stark er erweichen kann. Diese Aussage gilt jedoch nur fiir den Bereich der WEZ, bei der es
zu keiner Austenitisierung des Werkstoffes gekommen ist (Mdller, 1966).
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ABBILDUNG 2-7: HARTEVERLAUF UBER EINE SCHWEIRNAHT (TM- STAHL) (DE MEESTER, 1997)

10



2 Allgemeine Theorie
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ABBILDUNG 2-8: EINFLUSS DER SCHWEIRWARME AUF DAS UBERGANGSGEFUGE (MENNEN, 1962)
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ABBILDUNG 2-9: VERGLEICH DER ERWEICHUNG VERGUTUNGSSTAHL - TMBA- STAHL (WALLNER, ET AL., 2000)

In Abbildung 2-9 wurde die Erweichung eines Verglitungsstahles und eines thermomechanisch be-
handelten Stahles gegeniiber gestellt. Dabei zeigt sich, dass die Anlasserweichung bei Verglitungs-
stahlen entscheidend fiir die GroRe der Weichen Zone ist. Bei TM- Stahlen hingegen ist die Umwand-
lungserweichung das Hauptkriterium flr die Ausbreitung des Harteabfalles. Ebenfalls gut ersichtlich
ist die sehr geringe Aufhdrtung des TM- Stahles im Gegensatz zum Vergltungsstahl neben der
Schmelzlinie.

11
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2.1.5 STUTZWIRKUNG DES WERKSTOFFES

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, kommt es bei Verglitungs- und TM- Stahlen zu einer Aufwei-
chung in der WEZ. Dies kann unter Umstanden zu einem Abfall der Zugfestigkeit fiihren, wenn keine
Stutzeffekten bzw. Verformungsbehinderungen auftreten. Eine maRgebende GroRe fiir das Auftreten
von Stltzeffekten stellt die Breite der Weichen Zone dar. Um diese GréRe unabhangig von der Blech-
dicke darstellen zu kénnen, verwendet man das Verhaltnis der Breite der Weichen Zone zur Blech-
starke (relative WZ Breite, X;). Der Festigkeitsabfall |asst sich durch eine Beschrankung der GréRe der
Weichen Zone verhindern, so stellte de Meester (1997) in seinem Werk die These auf, dass es zu
keinem Abfall der Festigkeit kommt, wenn die GroRe der Weichen Zone die Blechdicke nicht tber-
schreitet. Wallner et al. (2000) hingegen begrenzt die relative Breite der WZ auf 0,25. Beeinflusst
wird die Ausbildung der Weichen Zone in erster Linie von der Grofle der Warmeeinbringung, somit
sollte es durch die Einhaltung der von den Stahlherstellern vorgegeben Verarbeitungsrichtlinien zu
keinem Festigkeitsproblem kommen.

In der Regel beginnt sich der eindimensional belastete Werkstoff im Bereich der Weichen Zone ein-
zuschniiren, was zu einem dreidimensionalen Spannungszustand fihrt. Die plastische Verformung
tritt dabei in erster Linie im Bereich der Weichen Zone auf, ist jedoch die relative Breite der WZ nicht
zu grol3, wirken die nicht aufgeweichten Randschichten der Verformung entgegen und stiitzen somit
den Bereich der Weichen Zone.

Satoh und Toyoda (1970) untersuchten dieses Verhalten und stellten dafiir ein Rechenmodell auf,
welches bei grolReren relativen Breiten der WZ brauchbare Ergebnisse liefert. Dabei zeigte sich, dass
nicht nur die relative WZ Breite sondern auch das Verhaltnis Probenbreite zu Probendicke einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Zugfestigkeit hat. Bei Proben mit groRer Probenbreite gegeniiber der
Blechdicke, bildet sich ein ebener Dehnungszustand aus, da man die Dehnung g, in x- Richtung mit
null annehmen kann (Abbildung 2-10).
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ABBILDUNG 2-10: BASISMATERIAL UND WEICHE ZONE (SATOH, ET AL., 1970)

Dabei muss jedoch eine Reihe von Anforderungen erfillt werden:

e Die geschweilite Probe darf maximal aus zwei Materialien, d.h. einen Basismaterial und einer
Weichen Zone bestehen. AuRerdem besitzt die Weiche Zone noch isotrope und homogene
Materialeigenschaften.

12
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e Das Basismaterial verhilt sich wie ein steifer Kérper bei jeder Art von Belastung, auBerdem

liegt die Verbindungsflache zwischen Weicher Zone und Basismaterial normal zur Belastungs-

richtung.

e Bei Belastung kommt es zu einer plastischen Verlangerung in Langsrichtung, wobei es gleich-

zeitig zu einer Einschniirung in Richtung der Blechdicke kommt. Die permanente Volumener-

haltung bleibt dabei aufrecht.

e Die Vergleichsspannungen ¢ und die Vergleichsdehnungen € folgen dabei folgender Ge-

setzmaRigkeit (Ludwik- Holomon Gleichung):

o=Ke"

(2-1)

Wobei die Verfestigungskonstante K und der Verfestigungsexponent n reine Werkstoffkennwerte

darstellen.

ABBILDUNG 2-11: DEFORMATION DER VERBINDUNGSSTORE

(o I
o
*‘d;l* p -

Plain-view

Die von Satoh und Toyoda (1970) durchgefiihrte Analyse der Spannungszustdnde in den Zugproben
basiert auf der Analyse von Davidenkov. Dabei werden die auftretenden wahren Spannungen mit s,,

s, und s, bezeichnet, die wahren Dehnungen hingegen mit e,, e, und e,. Die dazugeh6érende nominel-

le Dehnung wird hingegen mit g,, €, und g, bezeichnet. Da die Dehnung in Breitenrichtung wie zuvor

besprochen vernachlassigt wird, wird wegen der Vereinfachung nur mit der Einheitslange gerechnet
(Abbildung 2-11). Der Radius p und der Winkel 8 beschreibt dabei die Bogenldnge der Spannungsfa-
ser. In der y-z Ebene wir im Anschluss ein Kraftegleichgewicht in die y- Richtung aufgestellt.

—s,d6 + (s, +ds,)(p+dy)do —s,dyd6 = 0 (2-2)

Aus der Beziehung d?y « 1 folgt:

13
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(2-3)

1
ds, = ;(SZ —s,)dy

Mit der Gestaltanderungshypothese von Mises ldsst sich ein realer mehrachsiger Spannungszustand
in eine fiktive einachsige Spannung (Vergleichsspannung) tiberfihren.

2 2 — 2-
(sx —5y) +(sy—5,) 4 (s, —5,)* =25° (2-4)
Trotz des ebenen Dehnungszustandes (e,=0) erhalt man eine Spannung s, in x- Richtung:
(2-5)
Sx = E (SZ - Sy)
Aus der Glg. (2-4) und Glg. (2-5) ergibt sich:
2 (2-6)
S,—S, =—0
VA y \/§
Setzt man nun die Glg. (2-6) in die Glg. (2-2) ein, ergeben sich folgende zwei Beziehungen.
2 f“ _dy (2-7)
S, =— | 06—
¥ N3, e
2 _ [ dy (2-8)
S, =—{a+f o.—}
3 y p

Um die Integration dieser beiden Gleichungen zu ermdglichen, missen zwei Annahmen getroffen
werden. Die wahren Dehnungen e, und e, missen unabhdngig von der Variablen y sein und die

Krimmung % der Spannungsfaser muss durch folgende Bedingung definiert werden:

y (2-9)

Der Buchstabe a beschreibt dabei die halbe Breite der eingeschniirten der Probe, der Radius R wie-
derum definiert die Kriimmung der Randfaser im eingeschniirten Bereich (Abbildung 2-11).

Dadurch ergeben sich folgende Gleichungen fiir die auftretenden Spannungen s, und s,:

2 _a*—y? (2-10)
%y \/§0 2aR
2 _ 1+a2—y2 (2-11)

14
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Im nachsten Schritt wird die axiale Spannung in z- Richtung tber die Probenbreite gemittelt:

_1re 2 _ a (2-12)
SZ=Ef szdy=—a(1+—)
0

ergibt sich folgende Gleichung fiir die Vergleichsdehnung:

__ |2 2
s=\/;\/ex2+ey2+ezz=ﬁez

Durch Anwendung der Ludwik- Holomon Gleichung Glg. (2-1) lasst sich die Vergleichsspannung

(2-13)

bestimmen:

2 (2-14)

"Kel
\/§)

5=

Durch das Einsetzen in Glg. (2-12) ergibt sich folgende Bedingung fiir die nominelle Axialspannung o,
in Abhangigkeit von der nominellen Dehnung &,.

( 2 )n‘l K{ln(1 +&,)}" (2-15)
o, =|—= —_—

a
1 PR
NG 11s, (73R

In Glg. (2-15) wird also die Abhingigkeit zwischen a/3R und der axialen technischen Dehnung g,
durch die Geometrie der verformten Weichen Zone beschrieben. Die nominelle Dehnung in Richtung
der Blechdicke wird wiederum durch die in Glg. (2-16) angefiihrte Beziehung beschrieben.

_a—ay _a (2-16)

Aus der facheinschlagigen Literatur (Vollertsen, 1989) ist die logarithmische Beziehung zwischen
wahrer und nomineller Dehnung bei groBen Verformungen bekannt.

e, = Inifl + ¢,) (2-17)

e, = —e,

15
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Durch die zuvor erstellte Definition der wahren Dehnungen in y- und z- Richtung ergibt sich in Kom-
bination mit der Glg. (2-17) die Beziehung:

& _ oInflite,) — 1 (2-18)

ag 1+eg,

Die geometrischen Beziehungen der verformten Weichen Zone lassen sich anhand der folgenden
zwei Gleichungen darstellen:

h* = (ay —a)(2R — ay + a) (2-19)

Die Hohe h beschreibt die halbe H6he der Weichen Zone, wie man in Abbildung 2-11 sieht.

1 b 2 b (2-20)
(a+R)h— E(Rh 1- (ﬁ) + R? sin_lﬁ) = ay hy

Durch die Einfiihrung der Variablen

hy a 1
B agp 3R 1+ &,

X

Iasst sich folgende Formel fiir die Breite der Weichen Zone aus den Glg. (2-18), Glg. (2-19) und Glg.
(2-20) definieren:

(2-21)

1 2¢ 2e+1  (1-¢)?Y,
Xt—ﬁ\](l—f){yt—%l—f)}x{ 3 T g }

Durch die Anwendung der Glg.(2-21) mit der Beziehung Y, (=a/3R) lasst sich g, fiir ein bestimmtes
Verhaltnis von X, berechnen. Die Beziehung zwischen der nominellen Spannung o, und der nominel-
len Dehnung €, wird durch die Glg. (2-15) und die Glg. (2-21) fiir ein bestimmtes Verhéltnis von X;
beschrieben. Die Breite der Weichen Zone zur Blechdicke wird dabei als relative Breite X; bezeichnet.
Flr die Zugfestigkeit des Werkstoffes wird die Abkirzung o, verwendet. Die Zugfestigkeit des Werk-
stoffes in der Weichen Zone wird hingegen mit o, abgekirzt. Die Bestimmung der Zugfestigkeit o,
erfolgt dabei anhand der o-€ Kurve in Abhangigkeit von X, (Abbildung 2-12).
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ABBILDUNG 2-12: ZUGFESTIGKEIT IM EBENEN DEHNUNGSZUSTAND IN ABHANGIGKEIT DER RELATIVEN BREITE X;

Abbildung 2-13 stellt die Auswirkung der Probenbreite zur Probendicke dar. Dabei zeigt sich, dass
sich groRe Verhaltnisse von Probenbreite wy zu Probendicke tybei gleicher relativer Breite X; positiv
auf die Zugfestigkeit auswirken. Dies kann in erster Linie auf den ebenen Dehnungszustand, den wir
bei sehr grolRen Verhiltnissen von Probenbreite zu -dicke annehmen kénnen, zuriickgefiihrt werden.
Fiir das zuvor angewendete Rechenmodell wurde eine unendlich groRBe Probenbreite angenommen.
Durch Untersuchungen zeigten sich Grenzwerte, ab denen der Einfluss der Probenbreite auf die Zug-
festigkeit ausgeschlossen werden kann. Diese Grenzwerte sind wiederum von X; abhangig und lau-
ten

W =5tywennX; <1

W = 5Hy wenn X; > 1.

@

X;=CONST

te 1.0
2 W,

(b)

ABBILDUNG 2-13: AUSWIRKUNG DES VERHALTNISSES PROBENBREITE ZU PROBENDICKE IN KOMBINATION MIT DER GRORE DER WZ

AUF DIE ZUGFESTIGKEIT (SATOH, ET AL., 1970)
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Satoh und Toyoda (1970) flihrten eine Reihe von praktischen Versuchen durch. Um die Weiche Zone
zu simulieren, verschweiRten sie dafir einen kohlenstoffreicheren mit einem kohlenstoffarmeren
Verglitungsstahl mittels dem AbbrennstumpfschweiRen. So konnte die Gr6Re der Weiche Zone, an-
hand der geometrischen Abmessungen der weichen Zwischenlage aus dem kohlenstoffairmeren Ver-
gltungsstahl variiert werden. Im Anschluss wurde eine Warmebehandlung durchgefiihrt, um sie
durch das SchweiRverfahren bedingte Spannungen abzubauen und vergitete Werkstoffeigenschaf-
ten zu erreichen (Abbildung 2-14).

a: as weld
b after quenchvng and tempering

12 ? 4 0 1. 8 12 mm
— S3SC—-1 SI15C ['—SJSC-—

ABBILDUNG 2-14: HARTEVERTEILUNG UBER DIE GESCHWEIRTE ZONE (SATOH, ET AL., 1970)

AuBer der Variation der GréRe der Weichen Zone wurden bei dieser Versuchsreihe auch noch drei
unterschiedliche Probengeometrien verwendete. Ein Probentyp bestand aus einer Rundprobe mit
einem Prifdurchmesser von 10mm. Die anderen zwei Probenformen (Serie A und Serie B) waren
Flachzugproben mit den in Abbildung 2-15 angefiihrten Abmalen.

- W

Dimension mm

| L WilW| R 1
Series A| 90| 240| 10| 18] 20 3

SeriesB| 90| 240] 15| 18] 25| 5

ABBILDUNG 2-15: ABMESSUNGEN DER FLACHZUGPROBEN FUR DIE STUMPFSCHWEIRUNGEN (SATOH, ET AL., 1970)

In Abbildung 2-16 sind die Ergebnisse dieser Versuchsreihe aufgefiihrt, wobei deutlich der Einfluss
der Breite der Probe zeigen lasst. Im Vergleich zu den Rundproben weisen die Flachzugproben mit
einem deutlich groReren Probenbreite zu -dicke Verhéltnis eine hohere Zugfestigkeit auf. Die Werte
aus den Zugversuchen der unterschiedlichen Probenformen bewegen sich dabei zwischen den zuvor
hergeleiteten theoretischen Kurven, die den Zusammenhang zwischen X; und o, beschreiben. Die
Kurve @ beschreibt dabei die theoretische Berechnung bei einem Verhaltnis Wy=t,, die Kurve@
wiederum wurde fiur ein Verhaltnis Wy>>t, berechnet.
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ABBILDUNG 2-16: ZUGFESTIGKEIT ALS EINE FUNKTION DER RELATIVEN BREITE DER WEICHEN ZONE X; (SATOH, ET AL., 1970)

Wegen der plastischen Verformung im unbeeinflussten Grundwerkstoff kommt es bei kleineren rela-
tiven Breiten der WZ zu einer Abweichung von den theoretisch berechneten Kurven. Deshalb wurde
mit Hilfe der Ergebnisse aus dem Zugversuch eine modifizierte Kurve fir die kleineren Verhéltnisse
Breite WZ zu Blechstérke erstellt, diese mit einer Dotierung gekennzeichneten Kurven werden in der
Abbildung 2-16 mit ()" und )" dargestellt.

Wie bereits zuvor erwdhnt, hat die Probenbreite W, neben der Breite der Weichen Zone auch einen
Einfluss auf die Zugfestigkeit. Satoh und Toyoda untersuchten neben unterschiedlichen Probenbrei-
ten auch noch unterschiedliche Probengeometrien in Kombination mit unterschiedlich breiten Wei-
chen Zonen. Abbildung 2-17 zeigt den Unterschied zwischen Zugproben mit einem quadratischen
Querschnitt (10mm x 10mm) und runde Zugproben mit einem Durchmesser von 10mm. Dabei zeigt
sich, dass die Werte der Zugfestigkeit bei gleich groBer WZ sehr gut korrelierten, d.h. dass die Pro-
bengeometrie (quadratisch oder rund) hat im Gegensatz zu der Probenbreite keinen Einfluss auf Zug-
festigkeit. Neben den Werten aus den Zugversuchen ist in Abbildung 2-17 auch die theoretische Zug-
festigkeit Giber die relative WZ Breite aufgetragen (2-21). Die Herleitung wurde jedoch auf die geo-
metrischen Eigenschaften der Rundprobe abgeandert, dabei zeigte sich, dass die Berechnung bei
Verhaltnissen Breite WZ zu Blechstadrke grofRer 0,4 sehr gut mit den praktischen Versuchen Uberein-
stimmen.
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ABBILDUNG 2-17: VERGLEICH DER ZUGFESTIGKEIT ZWISCHEN QUADRATISCHEN FLACHZUGPROBEN UND RUNDZUGPROBEN (SATOH,
ET AL., 1970)

Satoh und Toyoda (1970) fuhrten jedoch auch noch einen weiteren praktischen SchweiRversuch
durch, indem sie zwei 25mm starke Bleche mittels des Lichtbogenschweillverfahrens fligten. Flr
diesen Versuch wurde der hochfeste Werkstoff HT80 und SchweilRzusatz mit der Bezeichnung HT50
verwendet. Im Anschluss an die SchweiBungen wurde zur Reduktion der Spannungen noch eine
Warmebehandlung bei 625°C durchgefiihrt, die Haltezeit betrug dabei eine Stunde. Die Harteverlau-
fe vor und nach der Warmebehandlung Uiber die Schweinaht und die WEZ sind in Abbildung 2-18
dargestellt.

300
F;
200
=z
X
>
a : as weld
b : after SR treatment
i L 1 1 1 1 L
, 2 A
o0 12 B 4 0 4 8 12 16 mm
HTB0 HTSO HT80
(Weid metal)

ABBILDUNG 2-18: HARTEVERLAUF UBER DIE LICHTBOGENSCHWEIRUNG (SATOH, ET AL., 1970)

TABELLE 2-1: CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG HT80 UND HT50 (SATOH, ET AL., 1970)

inGewicht-% | € | si | mMn | P | s | cu | o | Mo | Ni | Vv
HT 80 0.10 [ 024 | 076 | 0.15 | 015 | 030 [ 055 | 049 | 087 | 0.06
HT 50 0.09 | 0.62 | 1.03 | 0.01 | 0.006 | 0.04 | 003 | 001 | 0.02 | 0.03

Bei dieser Versuchsreihe wurden wiederum Flachzugproben mit zwei unterschiedlichen Dicken ver-
wendet. Zudem wurde die Probenbreite variiert, um den Einfluss auf die Zugfestigkeit abschatzen zu
kénnen. Die Abmessungen der Flachzugproben sind in Abbildung 2-19 angefiihrt.
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ABBILDUNG 2-19: ABMESSUNGEN DER FLACHZUGPROBEN FUR DIE LICHTBOGENSCHWEIRUNGEN (SATOH, ET AL., 1970)

Die Auswertung der Zugversuche (Abbildung 2-20) zeigte, dass zuvor schon beschriebene Verhalten.
Die Werte fiir die Zugfestigkeit bewegen sich dabei zwischen den modifizierten Kurven, bei relativen
Breiten von 0,33 bis 0,47. Die in Abbildung 2-20 b) abgebildeten Kurven stellen die theoretische Be-
rechnung des Einflusses der Probenbreite zur Probendicke dar. Diese Berechnung stimmt sehr gut
mit den praktischen Versuchswerten aus den RealschweilRungen tberein.

ULTIMATE  TENSILE STRENGTH Gu_, kg/mm?

60y | cl

Ty .

40 L ||‘ L 1 1 L 1 I 1 ]

0 02 04 06 08 10 12 0 02 04 06 08 10
RELATIVE THICKNESS X, t/w,

(a) (b)

ABBILDUNG 2-20: EINFLUSS DER PROBENBREITE (A) RELATIVEN WZ- BREITE UND (B) DER PROBENBREITE AUF DIE ZUGFESTIGKEIT
(SATOH, ET AL., 1970)
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2.2 Physikalische Schweillsimulation

Um den thermischen Einfluss durch das Schweiflen auf den Grundwerkstoff abschatzen zu kdénnen,
werden Schweillsimulatoren verwendet. Damit ist es moglich unterschiedliche Warmeeinbringungen,
wie sie auch bei realen SchweilRungen auftreten, zu simulieren. Da bei den Simulatoren in der Regel
nur thermische Zyklen, ohne Aufschmelzungen auf den Prifling aufgebracht werden, ist es moglich
den Grundwerkstoff ohne das Auftreten von Bindefehlern und ohne die Verwendung eines Zusatz-
werkstoffes zu untersuchen, d.h. die WEZ bei unterschiedlichen Warmeeinbringungen zu simulieren.
Daflur wurde eine Gleeble 1500 verwendet, wobei der genaue Versuchsaufbau unter Kapitel 3.2.1
(Seite 34) erklart ist.

Die Proben werden bei der Gleeble Simulation mit Hilfe eines Thyristors gesteuerten Transformators
konduktiv erwarmt. Daflir werden diese zwischen zwei Spannbacken aus Kupfer gespannt und bilden
somit den Sekundarkreis des Transformators, d.h. die Probe dient dabei als Ohm’scher Widerstand,
der die elektrische Leistung in Warme umwandelt. Der Primarkreis des Transformators wird mit Hilfe
eines Thyristors angesteuert und in Abhangigkeit des Leistungsbedarfes ein bestimmtes Transforma-
tionsverhaltnis eingestellt. Der Regelkreis andert je nach aktuellem Leistungsbedarf nach dem Prinzip
der Phasenschnittsteuerung den Phasenwinkel der positiven Halbwelle. Die Temperaturmessung am
Simulator erfolgt in unserem Fall anhand von angeschweiRten Thermoelementen, die in den Regel-
kreis der Aufheizregelung eingebunden sind. Uber die wassergekiihlten Einspannbacken wird die
Temperatur in axialer Richtung abgefiihrt, durch den grofen Temperaturunterschied entsteht ein
ausgepragter Temperaturgradient. Ein Schemabild zur Steuerung wurde unter Kapitel 3.2.1 (Seite 34)
angefihrt (Kleber, 1998).

ABBILDUNG 2-21: GLEEBLE 1500 SCHWEIRSIMULATOR
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2.3 Temperaturmessung mit Hilfe von Thermoelementen

2.3.1 FUNKTIONSWEISE VON THERMOELEMENTEN

Das folgende Kapitel folgt den Ausfiihrungen von Nau (2004) und Lieneweg (1976). Bei den Thermo-
elementen wird zur Temperaturbestimmung, der so genannte Seebeck- Effekt ausgenutzt. Bei die-
sem entsteht zwischen zwei Punkten eines elektrischen Leiters, die unterschiedliche Temperaturen
aufweisen, eine elektrische Spannung. Diese Spannung entsteht aufgrund von Thermodiffusions-
stromen, die zwischen dem kalten und dem warmen Ende des Leiters auftreten. Ein elektrischer Lei-
ter besteht aus Atomrimpfen und negativ geladenen Elektronen. Durch die Warmeeinwirkung be-
ginnen die Atome starker zu schwingen und die Bewegungsenergie der Elektronen erhéht sich, wobei
sich die Elektronen im heiRen Teil des Leiters sich gleichmaRiger verteilen als im kalten. Dadurch
kommt es zu einem Ungleichgewicht, da die Elektronendichte im kalten Ende zunimmt. Das Un-
gleichgewicht baut nun eine elektrische Spannung auf, die daflir sorgt, dass Elektronen vom kalten
zum warmen Ende des Leiters flieRen.

0+0:0+0f | \0:0:0:0:0 \ \ \ 0+0 0+0
cDsOQO+ D 000040 0.0 0 Do
+0+0+0+0D 0+0+0+040 +O O+0
0102020k / /020:0:0¢ & 0 0:0 0
o Atome b
+ Freie Elektronen .'.-‘ED
ABBILDUNG 2-22: AUFBAU EINES METALLISCHEN LEITERS ABBILDUNG 2-23: LADUNGSVERSCHIEBUNG IM LEITER BEI
(Nau, 2004) WARMEZUFUHR (NAuU, 2004)

Die Potentialdifferenz ist annahernd proportional zur Temperaturdifferenz, und abhangig vom Lei-
termaterial.

Mit nur einem Leiter tritt jedoch ein Problem auf, da die Angriffspunkte der Spannung auf demselben
Temperaturniveau abseits des Temperaturmesspunktes liegen und somit Temperaturgradienten
entstehen, die sich in ihrer Wirkung gegenseitig aufheben, d.h. wird das warme Ende eines Leiters
mit einem anderen Leiter verbunden, bildet sich das gleiche dynamische Gleichgewicht aus. Es kann
keine Spannungsdifferenz gemessen werden.

Um den Seebeck- Effekt technisch nitzen zu kbnnen mussen zwei Leiter mit unterschiedlicher elekt-
ronischer Warmekapazitat bzw. Seebeck-Koeffizienten verwendet werden.
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ABBILDUNG 2-24: DER THERMOELEKTRISCHE EFFEKT (NAU, 2004)
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Bringt man diese Leiter in Kontakt, spricht man von einem Thermoelement. Es wird ein Diffusions-
strom vom Leiter mit héher energetischen Elektronen zum Leiter mit niederenergetischen Elektronen
entstehen, bis sich wiederum ein Gleichgewicht einstellt. Eine Spannung kann jedoch nur mit einem
Temperaturgradienten gemessen werden.

Ein weiteres Problem entsteht beim Anschluss des Thermoelementes an ein Messgerat, da dadurch
wiederum ein weiteres Thermoelement entsteht aufgrund von unterschiedlichen Materialien. Bei
den beiden Anschlussstellen bildet sich ebenfalls eine Thermospannung zwischen den Verbindungs-
stellen A-C und B-C aus, Abbildung 2-24 und Abbildung 2-25.

A_C A C

. 1 I

V|
ORI 3
a1 8 N/ c

T1 B C T2 =+— Vergleichsstelle T = 0°C
ABBILDUNG 2-25: THERMOELEMENT, ANGESCHLOSSEN UBER ABBILDUNG 2-26: THERMOELEMENT MIT VERGLEICHSSTELLE
EINEN ZUSATZLICHEN WERKSTOFF (NAU, 2004) (NAu, 2004)

Jedoch kann diese Thermospannung mittels einer Referenzstelle auf bekannter Temperatur einfach
kompensiert werden. Die durch den thermoelektrischen Effekt verursachte Spannung ist sehr gering
und betragt wenige Mikrovolt pro Kelvin. Thermoelemente werden daher im Allgemeinen nicht zur
Messung im Bereich von -30 bis +50°C verwendet, da hier der Unterschied zur Vergleichsstellentem-
peratur zu gering ist. Um ein storungssicheres Messsignal zu erhalten werden die Vergleichsstellen
auf deutlich hohere oder tiefere Temperaturen gebracht. Es lasst sich Ubrigens keine ,absolute”
Thermospannung angeben, sondern immer nur die Differenz der den zwei Temperaturen zugeordne-
ten Thermospannungen.
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2.4 LaserschweilRen

Die folgenden Ausfiihrungen stammen aus den Bichern ,Praxiswissen Schweitechnik” von Fahren-
waldt (2009) und Laser in der Fertigung von Higel (2009).

2.4.1 GRUNDLAGEN

Das Wort LASER, ein Akronym fiir Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, beschreibt
streng genommen einen physikalischen Vorgang, namlich die Lichtverstarkung durch stimulierte Aus-
sendung von Strahlung. Der Laser kann als Strahlungsquelle betrachtet werden, die einen gebiindel-
ten Strahl aussendet. Dieser Strahl besitzt eine gewisse Wellenldnge, die monochromatisch und ko-
hérent ist. In Abbildung 2-1 sind die Hauptkomponenten eines Lasers dargestellt.

Ampuelle

% i
i Lasermedum l
| |

ABBILDUNG 2-27: SCHEMATISCHER AUFBAU EINES LASERS (FAHRENWALDT, ET AL., 2009)

Wird einem Atom Energie von auRen zugefiihrt, so werden die in der Schale befindlichen Elektronen
auf ein hoheres Energieniveau angehoben. Man spricht nun von einem angeregten Atom. Dieser
Anregungszustand ist jedoch nicht stabil und so fallen die Elektronen nach einer gewissen Verweilzeit
wieder in das Grundniveau zurtick, dabei wird die zuvor aufgenommene Energie in Form von sichtba-
rer oder unsichtbarer Strahlung wieder abgegeben. Es liegt eine spontane Emission von Licht vor, das
inkohdrent und nicht monochromatisch ist. Die Emission von Strahlung beim Laser wird dadurch er-
zielt, dass Energie, meist in Form von Licht, in ein laseraktives Material eingekoppelt wird. Dadurch
werden dessen Atome oder Molekiile angeregt, von einem Niveau geringer Energie (unteres Laserni-
veau) in ein hdheres Energieniveau (oberes Laserniveau) liberzugehen. Dieser Vorgang der Energie-
einbringung wird als ,,Pumpen” bezeichnet. Das laseraktive Material gibt in diesem Fall die eingekop-
pelte Energie in Form einer Strahlung von bestimmter Frequenz und Ausbreitungsrichtung wieder ab,
d.h. monochromatisch und koharent. Dabei fallen die Atome bzw. Molekiile in das untere Laserni-
veau bzw. in den Grundzustand zuriick. Der Resonator besteht aus zwei parallel angeordneten Plan-
spiegeln, wovon ein Planspiegel halbdurchldssig ist. Bei jedem Durchlauf wird das Licht in den Spie-
geln reflektiert und dadurch durch weitere Stimulationen verstarkt. Die Spiegel sorgen auch dafir,
dass sich im Resonator nur Lichtwellen parallel zur Achse befinden, schrag laufende Strahlen werden
ausgeldscht. Nach einer Reihe von Durchlaufen tritt nur noch stimulierte Emission entlang der Reso-
natorachse auf, somit kann das Laserlicht Glber den halbdurchlassigen Spiegel ausgekoppelt werden.
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2.4.2 ND:YAG- LASER

Auf diesen Lasertyp wird genauer eingegangen, da er bei den durchgefiihrten Schweillversuchen am

IFLT der TU Wien verwendet wurde (Kapitel 4.2, S. 68)

Der Laser dieses Typs besteht aus den Komponenten Laserstab, Anregungslampen und Spiegel, wie in

Abbildung 2-28 dargestellt.

Bikzianpen

Erudspegey

ABBILDUNG 2-28: PRINZIPIELLER AUFBAU DES FESTKORPER- LASERS (FAHRENWALDT, ET AL., 2009)

Als Lasermedium wird hier das Mineral Yttrium-Aluminium-Granat (YAG), in das Neodyn- Gitter Nd**
als schwache Dotierung eingebaut sind, verwendet. Der Laserstab besteht aus einem Einkristall, der
entweder rund oder rechteckig ist. Diese Festkorperlaser werden entweder mit Krypton- Bogenlam-
pen oder mit Diodenlaser gepumpt, wobei sich Diodenlaser durch eine langere Lebensdauer aus-

zeichnen.

2.4.3 EIGENSCHAFTEN DER LASERSTRAHLUNG

KenngroRen des Laserstrahles sind Wellenldnge, Mode- Struktur und Betriebsart. Die Wellenldnge ist
vom verwendeten Lasermedium abhangig, sie beeinflusst die Fokussierbarkeit und die Absorption
des Strahles. In Abbildung 2-29 sind die Absorptionsgrade der unterschiedlichen Metalle in Abhan-
gigkeit der Laserwellenldnge angefiihrt, wobei der Nd:YAG- Laser eine wesentlich hohere Absorption

in Stahl und Aluminium aufweist als der CO,- Laser.

Na-Y AL

LASER
v

Absorption A

a1 02 03 05 081 z
Wienlange A

“

5 810 um 20

ABBILDUNG 2-29: ABSORPTIONSGRAD DER METALLE (FAHRENWALDT, ET AL., 2009)
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Als Mode- Struktur wird die Verteilung der intensitat Gber den Querschnitt bei Laserstrahlung ver-
standen (Abbildung 2-30). Angestrebt wir in der Regel eine glockenformige Verteilung der Intensitat
nach der GauRschen Normalverteilung.

|

Stratlachse Strahiachse

ABBILDUNG 2-30: INTENSITATSVERTEILUNG (MODEN) IM QUERSCHNITT EINES LASERSTRAHLES (FAHRENWALDT, ET AL., 2009)

Eine weitere KenngroRe ist die Betriebsart des Lasers, wobei unterschieden wird nach cw- Betrieb
(continuos wave), auch Dauerstrichbetrieb genannt, und gepulstem Betrieb (pulsed wave). Im cw-
Betrieb wird der Laserstrahl unter konstanter Energiezufuhr kontinuierlich erzeugt. Im Pulsbetrieb
erfolgt die Anregung hingegen nicht kontinuierlich sonder gepulst, so lassen sich, zeitlich stark be-
grenzte hohe Anregungen erzielen.

2.4.4 LEISTUNGSBILANZ, WIRKUNGSGRADE

Trifft ein Laserstrahl mit der Leistung P auf ein Werkstlick, wird ein Teil der Leistung reflektiert (Pg),
der Betrag (P-Py) tritt jedoch in den Werkstoff ein und wird dabei in den allermeisten Féllen vollstan-
dig absorbiert (P,). Unter bestimmten Gegebenheit kann ein Teil der Leistung auch transmittiert
werden (P;). Somit ergibt sich die folgende Leistungsbilanz:

P=Pp+Py+Pr (2-22)

Durch Umstellung der Gleichung (2-22) ergibt sich:

(P P Pr (2-23)

P PP

Durch Einflihrung neuer Variablen vereinfacht sich die Gleichung:

1=R+A+T (2-24)
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Mit Reflexionsgrad (R), Absorptionsgrad (A) und Transmissionsgrad (T) wird demnach das Verhaltnis
der einzelnen Leistungen zur Gesamtleistung bezeichnet. Die Grade hangen von der Wellenldange, der
Laserstrahlung, ihrer Polarisation, dem Einfallswinkel, den Stoffwerten des Materials und seiner
Temperatur, sowie der Beschaffenheit der Oberflache ab. Fiir den Prozess selbst ist der absorbierte
Leistungsanteil P,, der sich in Warme fir den Flige- bzw. Trennprozess umwandelt, von Bedeutung.
Diese Warmeeinbringung mit Hilfe des Einkoppelgrades (na) beschrieben.

_ PA (2-25)
Na = P

Diese Definition hat jedoch nur beim einmaligen Auftreffen des Laserstrahles auf das Werkstiick sei-
ne Glltigkeit. An der Leistungsbilanz der Wechselwirkung sind neben der oben diskutierten grund-
satzlichen Aufteilung der Strahlungsenergie weitere Mechanismen beteiligt. Vor allem gilt zu beach-
ten, dass nicht die gesamte freigesetzte Warmeleistung P, als Prozessleistung P, zur Verfligung steht.
Es muss eine sogenannte Verlustleistung Py ebenfalls beriicksichtigt werden. Diese Verlustleistung
resultiert aus der Uber die Grenzflaiche des , bearbeiteten” Volumens in das Werkstiick flieRenden
Warmemenge je Zeiteinheit. Des Weiteren treten auch noch Verluste iber die Warmestrahlung P,
und Warmekonvektion P, auf. Die Warmekonvektion wird durch ein iber die Oberflache stromendes
Schutzgas verursacht. Wird auch noch Sauerstoff in die Wechselwirkungszone eingeblasen, so kommt
es bei ausreichend hoher Prozesswarme zu einem Oxidationsprozess (Verbrennung), der wiederum
chemische Leistung P, bereitstellt.

Unter Berlicksichtigung dieser Beitrdge lautet die ausfiihrliche Leistungsbilanz:

Py+Py=Pp+P,+h +P (2-26)

In Abbildung 2-31 werden samtliche Beitrage nochmals grafisch dargestellt.

“Isothermen T=const

ABBILDUNG 2-31: AN DER LEISTUNGSBILANZ BETEILIGTE MECHANISMEN (HUGEL, ET AL., 2009)

Die Verluste aus der Konvektion und Warmestrahlung sind jedoch sehr gering und somit kdnnen sie
vernachlassigt werden. AuBerdem kann der Term mit der Energieeinbringung in Form von der Oxida-
tion beim Fligen ebenfalls weggelassen werden womit sich eine vereinfachte Gleichung ergibt, die
lautet:

PP=PA_PV (2'27)
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Hieraus ist offenkundig, dass eine umso hdhere Prozesseffizienz zu erzielen ist, je kleiner Py ist. Das
Verhaltnis aus der fir den Prozess genutzten zur insgesamt freigesetzten Warme wird deshalb als
thermischer Wirkungsgrad 1, des Prozesses bezeichnet:

PPy (2-28)

Als direktes MaR fir die Prozesseffizienz dient der Prozesswirkungsgrad np, der als Verhaltnis von
genutzter Prozessleistung zu eingestrahlter Laserleistung definiert ist:

Pp (2-29)

nP:F

Aus (2-28) und (2-29) ergibt sich der Prozesswirkungsgrad zu:

Np = Nen-Na (2-30)

Dieser Zusammenhang zeigt, dass mit geeigneter Wahl der Lasereigenschaften bzw. optimierter Pro-
zessgestaltung die Wirtschaftlichkeit positiv beeinflusst werden kann. Besonders der Absorptions-
grad als herausragender Parameter hat einen besonders grofRen Einfluss auf den Prozesswirkungs-
grad. In Abbildung 2-29 wird die Abhangigkeit des Absorptionsgrades von der Laserwellenlange dar-
gestellt, dabei zeig sich dass der Nd:YAG-Laser einem Absorptionsgrad von 0,33 im Stahl hat, im Ge-
gensatz zum CO,- Laser mit einem Absorptiongrad von 0,14. Der Prozesswirkungsgrad des Nd:YAG-
Lasers im Stahl betrdgt bei den von uns durchgefiihrten Versuchen ca. 30%.

2.4.5 FUGEN MIT DEM LASER

Laserschweillen bietet eine Reihe Vorteilen Gegenliber anderen SchweiRverfahren:

e Hohe Energiedichte

o  Werkstiicke werden beriihrungslos mit hoher Geschwindigkeit geschweil3t

e Schlanke Nahtgeometrie bei groRem Tiefe/Breitenverhaltnis

e Geringer Verzug

e Geringe Streckenenergie, sehr schmale Warmeeinflusszone, geringe thermische Belastung
des Werkstiicks

e SchweiBungen auch an schwer zuganglichen Stellen des Werkstticks ausfiihrbar

e Geringe Spritzerbildung, gute Nahtoberflache

e Hoher Automatisierungsgrad

Fir das SchweiRen kommen hauptsachlich der CO,-Laser, der Nd:YAG- und der Diodenlaser zum Ein-
satz. Der Leistungsbereich bei CO,- Lasern im cw- Betrieb liegt bei 700W bis 12 kW, die Nd:YAG- Laser
erreichen im gepulsten Betrieb Leistungen bis zu 25kW.

Zu unterscheiden sind beim Laserschweillen zwei Verfahren: das Warmeleitungsschweiflen und das
TiefschweilRen (Abbildung 2-32).
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ABBILDUNG 2-32: SCHWEIBPROZESSE, LINKS WARMELEITUNGSSCHWEIREN, RECHTS TIEFSCHWEIREN (FAHRENWALDT, ET AL.,
2009)

Beim WarmeleitschweiRen wird der Werkstoff nur bis zu einer Tiefe von 0,5mm aufgeschmolzen. Die
Strahlleistung reicht bei diesem Verfahren zwar zum Aufschmelzen, nicht aber zum Verdampfen des
Werkstoffs aus. Bevorzugt werden bei diesem Verfahren gepulste Nd:YAG-Laser verwendet.

Im Gegensatz dazu liegt die Energiedichte des Laserstrahles beim Tiefenschweiflen (iber einen kriti-
schen Schwellwert von 10° W/cm?. Der Werkstoff wird beim Auftreffen des Laserstrahles so hoch
erhitzt, dass er verdampft. Dadurch entsteht ein in das Werkstlick hineinreichender tiefer Dampfka-
nal, der zu dem sogenannten TiefschweiBeffekt fihrt. Der Metalldampf wird infolge der Absorption
eines Teils der Strahlenergie ionisiert, wodurch ein Plasma erzeugt wird. Von Vorteil ist dabei im Falle
des CO,-Lasers, dass das Absorptionsvermoégen des Plasmas fiir die Wellenldnge dieses Lasers hoher
ist als das der Schmelze. So kann die Energie des Laserstrahls mit Unterstitzung des Plasmas besser
in das Werkstiick eingebracht werden. Verwendet werden zum Tiefschweifen CO,- und Nd:YAG-
Laser im Dauerbetrieb. Die erzeugten Nahte sind schmal und tief, sie kdnnen dabei Tiefen erreichen
die der 10fachen der Nahtbreite entsprechen.

An die zu verschweiBenden Werkstoffe sollten folgende Anforderungen gestellt werden:

e Das Reflexionsvermogen sollte gering sein, damit sehr viel Energie durch Absorption aufge-
nommen werden kann (bei Nd:YAG- Lasern fur Stahl 0,33 und flir Aluminium 0,06).

e Bei Stahl sollte der C- Gehalt nicht allzu hoch sein, da es ansonsten zu einer Aufhartung und
Versprodung des Werkstoffes kommen kann.

e Eine gleichbleibende Qualitdt der SchweiBung kann durch eine gleichbleibende Qualitat des
Werkstoffes gewahrleistet werden.

e Die Oberfliche sollte von Fett und Ol befreit werden um eine porenfreie Naht zu bekom-
men.
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2.5 Elektronenstrahlschweillen

Die Ausfiihrungen in den folgenden Kapiteln wurden aus dem Buch Praxiswissen SchweiRtechnik von
Fahrenwaldt (2009) und dem Buch Elektronenstrahl- Scheiflen von v. Dobeneck (2007) entnommen.

2.5.1 GRUNDLAGEN

Beim Elektronenstrahlschweiflen (electron beam welding EBW) wird die Energie von hochbeschleu-
nigten Elektronen zur Warmeeinbringung in den Werkstoff genutzt. Die als Trager der Energie die-
nenden freien Elektronen werden unter Vakuum aus einer Gliihkathode freigesetzt. Die Kathode aus
einem hocherhitzten Wolframdraht liegt auf einem hohen negativen Potential, so dass die emittier-
ten Elektronen in einem elektrischen Feld in Richtung zur Anode beschleunigt werden. Aufgrund der
sehr hohen Beschleunigungsspannung werden Leistungen bis 120kW erreicht. Um die Glihkathode
ist ein sogenannter Wehnelt- Zylinder angebracht, der mit Hilfe seiner speziellen Form und der eben-
falls negativen Polung fir die Fokussierung des Elektronenstrahles sorgt. Durch ein System elektro-
magnetischer Linsen wird der Strahl auf seinem Weg zum Werkstuck gebilindelt. Zusammen mit ei-
nem Ablenksystem, das eine statische oder dynamische Ablenkung des Strahls erlaubt, sind Kathode
und elektromagnetisches System in einer so genannten Kanone untergebracht, die auf der eigentli-
chen Arbeitskammer angeordnet ist. Die Elektronenstrahlkanone und die Arbeitskammer miissen vor
dem SchweilSen evakuiert werden, da die Elektronen in der Atmosphare von den wesentlich schwe-
reren Molekiilen der Luft abgelenkt werden wiirden (Abbildung 2-33).

Ablenksystem
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Wé [ Vakuumkammer
\
Anode —] “ ‘ \ —l
Ablenksystem x ; l& \ | :Stromguelle
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strahh. —f —— —
MA .
v ,__.__}

Arbeits——F b A\ 505 , “"'E »ﬁ\
kammer Jgi

Drehvorrichtung Werkstick

~ { J  Schweilinaht

ABBILDUNG 2-33: VERFAHRENSPRINZIP DES ELEKTRONSTRAHSCHWEIRENS (FAHRENWALDT, ET AL., 2009)

2.5.2 SCHWEIBVORGANG

Die hochenergetischen Elektronen haben eine Leistungsdichte von ca. 10’ W/cm? Treffen sie nun auf
die Oberflache des Werkstlickes wird die Bewegungsenergie in Warme und einen kleiner Teil in
Strahlung umgewandelt. Die Warme bringt den Werkstoff dadurch zum Aufschmelzen und Verdamp-
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fen. Durch den hohen Dampfdruck entsteht im Zentrum der Schmelze ein Gaskanal, um den eine
Rotation der Schmelze stattfindet. Dieser Gaskanal, auch als Dampfkaverne bezeichnet, ermdglicht
den TiefschweilReffekt, wie beim Laser- Schweillen bereits in Kapitel 2.4.5 (Seite 29) erwdhnt. Durch
diesen Effekt lassen sich Stahlplatten bis zu 200mm Dicke verschweiRen, obwohl die Eindringtiefe der
Elektronen wesentlich geringer ist (Abbildung 2-34).
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ABBILDUNG 2-34: AUFSCHMELZVORGANG BEIM ELEKTRONENSTRAHLSCHWEIREN (FAHRENWALDT, ET AL., 2009)

Die Kaverne bewegt sich entlang der SchweiRfuge, wobei die Schmelze hinter der Kaverne wieder
zusammenflieBt und dort erstarrt. Es entsteht eine SchweilRnaht, gekennzeichnet durch einen schma-
len Querschnitt, geringes Schmelzvolumen und leicht keilférmig verlaufende Flanken. Das Elektro-
nenstrahlschweiBen arbeitet in der Regel ohne SchweiRzusatz, als Fugenformwird zumeist der
StumpfstoB verwendet. Die Form der Naht ist abhdngig, ob sie durchgeschweillt wurde. Bei Durch-
schweiBungen ohne Schweillbadsicherung bildet sich ein Wurzeltropfen und der Strahl bzw. das
SchweiRgut treten auf der Wurzelseite aus. AuRerdem fillt die Naht auf der Oberseite ein, bei
Schweilungen mit Badunterstltzung tritt dagegen eine Nahtliberwdélbung, auch Nagelkopf genannt,
auf. Im Wurzelbereich kommt es durch die Badunterstiitzung zum sogenannten , Wurzel-Spiking”,
dabei handelt es sich um Schmelze, die in den Wurzelspalt eindringt und dort eiszapfenartig vorzeitig
erstarrt. Die Folge ist Porenbildung und Werkstofftrennung, was zu einer Verminderung der Dauer-
schwingfestigkeit fiihrt. Ebenfalls missen die Bleche vor der SchweiRung entmagnetisiert werden, da
es ansonsten zu einer Ablenkung des Elektronenstrahles kommen kann.

Mit dem Elektronenstrahl lassen sich fast alle Metalle verschweilen. Besondere Vorteile bietet das
Verfahren, wenn hochschmelzende bzw. gasempfindliche Metalle und Legierungen zu schweiflen
sind. Bei zu hohem Kohlenstoffgehalt der Stahle kann es aufgrund der hohen Abkiihlgeschwindigkeit
zu einer Aufhartung der SchweiBnaht und der WEZ kommen.

Vorteilhaft bei dem ElektronenstrahlschweilRen sind die hohe Schweillleistung und die geringe War-
mebeeinflussung des Grundwerkstoffs. Die sowohl zeitlich wie 6rtlich eng begrenzte thermische Be-
einflussung hat nur geringen Verzug und unbedeutendes Schrumpfen zur Folge. Auch gestattet das
Verfahren, sonst nur schwierig zu verbindende Werkstoffe miteinander zu verbinden.

Im Vergleich zum Laserschweil’en ergeben sich folgende Vor- und Nachteile:

e Hohere Energiedichte des Strahles

e Besserer Wirkungsgrad (bei gleicher Leistung ist die Schweitiefe des Elektronenstrahles
doppelt so hoch wie die des Lasers)

o Niedrigere Betriebskosten durch hoheren Wirkungsgrad

e Vakuum ist billiger als das beim Laserschweillen verwendete Schutzgas

e Abgeschlossene Vakuumkammer erschwert die Anbringung von Messaufnehmer

e Zeitaufwand zur Evakuierung der Vakuumkammer
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3 PRAKTISCHE VERSUCHSDURCHFUHRUNG

3.1 Grundwerkstoff

Die Versuchsreihe wurde an einen thermomechanisch gewalzten mikrolegierten Stahl mit einem
bainitischen- ferritischen Gefligeaufbau durchgefiihrt, Blechdicke 6mm. Der verwendete Werkstoff
entspricht der in der EN 1993-1-12 (Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten) angefiihrten Ei-
genschaften des S 700MC.

In Tabelle 3-1 ist die chemische Analyse des verwendeten Versuchswerkstoffes angefiihrt.

TABELLE 3-1: CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG DES GRUNDWERKSTOFFES

C Mn Si Nb Ti \Y Ni+Mo+B N
in Gewicht- % max. max. max. max. max. max. max.
Grundwerkstoff | 0.12 | 200 | 030 | 007 | 015 | 007 | 030 | =0.005

Der verwendete Werkstoff eignet sich infolge seines geringen Kohlenstoffgehaltes und dem geringen
Kohlenstoffaquivalentes besonders fiir Schweillkonstruktionen. Es handelt sich dabei um einen nied-
riglegierten thermomechanisch gewalzten Stahl mit den Mikrolegierungselementen Ti, Nb und V. Die
Eigenschaften und die Herstellung des TM- Stahles wurden im Kapitel 2.1.3 (Seite 6) angefiihrt.

In Tabelle 3-2 wurden die in der Norm 1993-1-12 vorgeschriebenen Minimalwerte der mechanischen
Eigenschaften angefiihrt. Diese Werte sind fiir eine Blechdicke von 1,5 bis 8 mm vorgeschrieben.

TABELLE 3-2: MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN DES GRUNDWERKSTOFFES

Streckgrenze Rpo, | Zugfestigkeit R,, | Bruchdehnung A
[MPa] [MPa] [%]

$700MC \ 700 \ 750 \ 10
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3.2 Gleeble- Schweiflssimulation

3.2.1 AUFBAU DES GLEEBLE 1500 SCHWEIBSIMULATORS

Die Gleeble 1500 ist eine Simulationseinheit mit der Umformvorgdnge und thermische Zyklen auf
eine eingespannte Probe aufgebracht werden kénnen. Die Aufbringung der Temperatur und Um-
formkrafte kann unabhangig oder kombiniert erfolgen. Das System entsteht aus folgenden Einheiten
und Komponenten (Kleber, 1998):

e Regelungseinheit
e Versuchseinheit

e Hydraulikaggregat
e Vakuumsystem

Die Modulbauweise der Gleeble 1500 ist in Abbildung 3-1 dargestellt.

1 : : ‘
N [‘_‘] Temperatur |1 1 v
Vet | Quer-/
Lo Lngsdehnung [ 1 chanische
U e POV . | Regelung
Heztransformatory ——————
_'—\MMJ""' Zeitbasis
5 ! 1 Temperatur ‘mechanisches
L
| Tempena!urf‘<J Programm | Programm
Regelung — Computer/Manuell

ABBILDUNG 3-1: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES GLEEBLE 1500 SIMULATIONSSYSTEMS (KLEBER, 1998)

Die Regelungseinheit setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

e Computersystem

e Steuerhauptmodul

e Analog/digital Schnittstelle

e Recorder Interface

e TTL- Steuersystem

o Module des thermischen und mechanischen Regelsystems
e 4-Kanal Linienschreiber

e Datenerfassung
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Die Komponenten der Versuchseinheit:

e Thyristorgesteuerter Heiztransformator

e Hydraulische Bewegungselemente (Servoventil, Arbeitszylinder,...)
e  Messsignal- Linearisierer und Signalverstarker

e Thermoelement- Schweilleinheit

e Probenaufnahmevorrichtung in der Vakuumkammer

Das Hydraulikaggregat besteht aus einer abgeschlossenen Einheit aus Olpumpe und Oltank, die Steu-
erung erfolgt manuell oder computergestiitzt.

Das Vakuumsystem dient dazu um die Versuchskammer zu evakuieren, dafiir stehen eine mechani-
sche Vakuumpumpe und ein Diffusionspumpe (zur Erzeugung eines Hochvakuums) zur Verfligung
(Kleber, 1998).

Temperaturmessung bei der Gleeble- Schweisimulation

Zur Temperaturmessung wurden wir Ni-CrNi Thermoelemente verwendet, da diese fiir den von uns
angestrebten Temperaturbereich ausreichend bzw. geeignet sind. Es kdnnten auch noch PtRh10-Pt
Thermoelemente eingesetzt werden, jedoch sind diese teurer und Thermospannung ist um ein Vier-
tel geringer als bei der Ni-CrNi. Ein Vorteil der PtRh10-Pt Thermoelemente ist, dass sie bei Tempera-
turen Gber 1300°C eingesetzt werden kénnen.

Applikation von Thermoelementen

Da beim SchweiBen eine oértlich und stark zeitlich begrenzte Warmeeinbringung erfolgt (groRer Tem-
peraturgradient), musste dieser Umstand auch bei der Wahl der Thermoelemente beriicksichtigt
werden. Es musste darauf geachtet werden, dass die Kontaktoberflache zwischen Thermoelement
und Oberflache nicht zu grof8 ist, um einerseits die Warmeabfuhr durch das Thermoelement so ge-
ring wie moglich zu halten und andererseits sollte die thermische Tragheit des Messschenkels so
gering wie moglich sein, um eine genaue Messung des thermischen Zyklus zu erméglichen. Daher
haben die Thermoelemente einen Durchmesser von 0,3 mm, um die geforderten Anforderung erfil-
len zu kénnen. Die Befestigung der Messaufnehmer erfolgte mittels Kondensatorentladungsschwei-
Ben um die Warmeeinbringung bei der Befestigung so gering als moglich zu halten. Wir verendeten
flr unsere Messung NiCR-Ni- Thermoelemente, da sie sehr gangig und relativ billig in der Beschaf-
fung waren.
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Messsignalverarbeitung

Fiir die Messsignalerfassung stehen zwei unterschiedliche Verfahren zur Verfligung. Im ersten Ver-
fahren wird das Signal, das in Form einer Spannung in mV- Bereich vorliegt, liber einen Linearisierer
geschickt, der das Signal von einer Spannung in eine Temperatur umwandelt. Die Abtastrate ist dabei
auf 300 ms begrenzt, somit kann es im Bereich der schnellen Aufheizung beim Schweien zu einer zu
groben Auflosung kommen. Bei der zweiten Methode wir das Signal (Spannung in mV) direkt auf dem
PC aufgezeichnet, dadurch kann eine Abtastfrequenz von 10 kHz realisiert werden. Durch die Auf-
zeichnung der Spannungen gestaltet sich jedoch die anschlieRende Ausarbeitung der Ergebnisse et-
was umstandlicher, als bei der Linearisierer- Methode.

3.2.2 GLEEBLE VERSUCHE AN PROBEN MIT VOLLQUERSCHNITT

Ziel

Das Ziel der Gleeble- Versuche ist es, unterschiedlich breite Weiche Zonen auf der Probe zu erzeu-
gen. Dies sollte mit Hilfe der Variation der Einspannldnge realisiert werden (Abbildung 3-2). Des Wei-
teren wurde auch die Spitzentemperatur und Aufheizzeit variiert, um deren Einfluss auf die Weiche
Zone zu untersuchen. Zuletzt wurde noch die Reproduzierbarkeit der einzelnen Versuche Uberpriift,
um vergleichbare Proben herstellen zu kénnen.

pannbacken

ABBILDUNG 3-2: EINSPANNUNG DER VERSUCHSPROBE

Probengeometrie

Als Probengeometrie wurde eine einfache quaderférmige Form mit den AbmaRen 6x10x120mm ge-
wahlt, da als Ausgangsmaterial ein 6 mm Blech zur Verfligung stand. Die Proben wurden mit Hilfe des
Laserschneidverfahrens auf die gewlinschten AbmaRe zugeschnitten. Ein weiterer Grund fir die ge-
wahlten AbmaRe war die eingeschrankte Einspannlange und -geometrie der Probenaufnahme an der
Gleeble 1500.
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3.2.2.1 Variation der Einspannldange

Fiir die 1. Versuchsreihe wurde die obengenannte Probe 6x10x120mm benutzt. Da hierbei noch kei-
ne Daten fir die Aufheizkurve von den noch durchzufiihrenden RealschweiBungen zur Verfligung
standen, wurde ein einfacher kontinuierlicher Aufheizverlauf bis Gber A gewahlt. Die Probe wurde
innerhalb von 10 Sekunden auf eine Temperatur von 850°C gebracht und 2 Sekunden auf diesem
Temperaturniveau gehalten. Die Abkiihlung erfolgte durch Abschaltung des Aufheizvorganges an der
Luft, wobei man jedoch noch erwahnen muss, dass die Einspannbacken wassergekihlt sind. Somit
konnten durch unterschiedliche Einspannldangen und Haltezeiten (2s, 10s) unterschiedlichen Abkihl-
kurven und die daraus folgenden tgs- Zeiten realisiert werden. Die Temperaturerfassung erfolgte
anhand von zuvor aufgeschweilSten Ni-CrNi Thermoelementen.

TABELLE 3-3: HEIZVORGANG BEI DER 1. VERSUCHSSERIE

Heizvorgang Temperatur Zeit
Aufheizen 850°C 10s
Halten 850°C 2s

3.2.2.2 Hohere Aufheiztemperaturen

Bei dieser Versuchsserie wurde ein hoheres Temperaturniveau gewahlt und es wurde wiederum ver-
sucht anhand des Backenabstandes unterschiedlich groBe Weiche Zonen einzustellen (Tabelle 3-4).
Die Abkiihlung erfolgte wiederum durch Abschaltung des Aufheizvorganges bei wassergekiihlten

Einspannbacken.

TABELLE 3-4: HEIZVORGANG BEI DER 2. VERSUCHSSERIE

Heizvorgang Temperatur Zeit
Aufheizen 1300°C 15s
Halten 1300°C 2s

3.2.2.3 Schnellere Aufheizung

Hier wurden die Aufheizzeiten reduziert und auf drei unterschiedliche Temperaturniveaus erhitzt,
wobei wie unter Kapitel 3.2.2.2 (Seite 37) auf das Halten bei der Spitzentemperatur verzichtet wurde.
Die Temperaturfihrung der unterschiedlichen Proben ist in Tabelle 3-5 dargestellt. Es wurde ver-
sucht den Bereich zwischen A, und A abzudecken (850°C und 950°C). Der Backenabstand betrug
bei dieser Versuchsreihe 7,5mm.

TABELLE 3-5: HEIZVORGANGE BEI DER 3. VERSUCHSSERIE

Probenbezeichnung Heizvorgang Temperatur Zeit
2s_850 Aufheizen 850°C 2.0s

2 5s 950 Aufheizen 950°C 2.5s

2 5s 950 Aufheizen 1050°C 3.0s
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3.2.2.4 Reproduzierbarkeit

Es wurde, wie schon in der Zieldefinition erwadhnt, versucht drei reproduzierbare Ergebnisse bei je-
dem Parameter (Tabelle 3-6) zu erzielen, dafiir wurde eine Variation des Backenabstandes (Einspann-
lange) und der Aufheiztemperatur vorgenommen.

TABELLE 3-6: HEIZVORGANGE BEI DER 4. VERSUCHSSERIE

Probenbezeichnung Heizvorgang Einspannlange Temperatur Zeit
2.5s_950 Aufheizen 7.5 mm 950°C 2.5s
2.5s_1000 Aufheizen 7.5 mm 1000°C 25s
10mm_1000 Aufheizen 10 mm 1000°C 25s
15mm_1000 Aufheizen 15 mm 1000°C 25s

3.2.3 GLEEBLE VERSUCHE AN GEKERBTEN PROBEN

Fiir die Versuchsreihe an den gekerbten Proben wurden einseitig und doppelseitig gekerbte Proben
verwendet.

3.2.3.1 Einseitig gekerbte Probenform

Ziel

In den vorherigen Versuchen zeigte sich, dass die relative WZ Breite sehr grof} ist. Deshalb wurden
die geometrischen Abmessungen der Proben gedndert und die Probenbreite wurde verdoppelt. Um
das zu erhitzende Volumen jedoch so gering wie mdglich zu halten, wurden die Proben in der Mitte
eingekerbt auf die 10mm Breite der vorhin verwendeten Probe. Somit wurde die Flache an den was-
sergekihlten Kupferbacken vergréRert, was eine bessere Warmeabfuhr zur Folge haben sollte, um
schmdlere Weiche Zonen herzustellen. Durch die Einkerbung wurde die Stromdichte lokal an den
Kerben erhoht, was wiederum zu einer konzentrierteren Energieeinbringung fiihrte.

38



3 Praktische Versuchsdurchfihrung

Probengeometrie

Die Breite der Probe wurde hier also, im Vergleich zu den alten Proben, auf 20mm verbreitert. Die
Probenldange und Blechstdrke wurden nicht verdndert. Es wurde eine Einkerbung in der Mitte der
Probe erstellt, siehe Abbildung 3-3.

ABBILDUNG 3-3: EINFACHGEKERBTE PROBENGEOMETRIE

Ablauf

In der folgenden Versuchsreihe wurde wieder versucht die GroRe der Weichen Zone zu variieren.
Dazu wurde abermals die Einspannlange verandert. AuRerdem wurden die Aufheizzyklen abgean-
dert, um die Auswirkung auf die tgs- Zeiten und die Aufweichung zu ermitteln. Die verschiedenen
Aufheizzyklen der einzelnen Proben wurden in Tabelle 3-7 dargestellt.

TABELLE 3-7: HEIZVORGANGE BEI DEN EINFACH GEKERBTEN PROBEN

Probenbezeichnung Heizvorgang Temperatur Zeit
9mm_1000 Aufheizen 1000°C 25s
Vorwarmen 150°C 2.0s

BO8mm_V Halten 150°C 8.0s
Aufheizen 1000°C 2.5s

Vorwarmen 150°C 2.0s

B10mm_V Halten 150°C 8.0s
Aufheizen 1000°C 2.5s

Aufheizen 950°C 2.5s

B1Omm_H Halten 950°C 1.5
Vorwarmen 150°C 2.0s

B15mm_V Halten 150°C 8.0s
Aufheizen 1000°C 2.5s
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3.2.3.2 Beidseitig gekerbte Probenform

Ziel

Durch die einseitige Kerbung traten sehr hohe Temperaturgradienten zwischen Kerbgrund und den
oberen Rand auf. Mit Hilfe der symmetrischen Kerbung sollte die hohe Umlenkung der Stromlinien
und die daraus resultierende Verdichtung der Stromlinien bei der doppeltgekerbten Probe reduziert
werden. Ziel war es nun bei den einseitig und doppelt gekerbten Proben, den Temperaturgradienten
Uber die Breite mit Hilfe einer Temperaturmessung zu bestimmen und eine symmetrische Verteilung
des Temperaturfeldes zu erreichen.

Probengeometrie

Neben der einseitig eingekerbten Probengeometrie (Abbildung 3-3) kam nun auch eine beidseitig
geschlitzte Probe zur Anwendung. Dabei wurden die geometrischen Abmessungen gleich gelassen, es
wurde nur die Kerbtiefe auf die Halfte reduziert und auf der gegeniberliegenden Seite eine zweite
Kerbe angebracht (Abbildung 3-4).

ABBILDUNG 3-4: DOPPELTGEKERBTE PROBENGEOMETRIE
Ablauf

Um die Temperaturverteilung tber die Breite bestimmen zu kénnen, wurden jeweils drei Ni-CrNi
Thermoelemente Uber die Breite des eingekerbten Volumens angebracht. So sollte ein hoch aufge-
|6ster Temperaturverlauf Gber die Breite gemessen werden (Abbildung 3-5). Die Thermoelemente
wurden bei beiden Probengeometrien in der Mitte und mit einem Abstand von 2mm zur duBeren
Kante angebracht.
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Pos.3 Pos.2 Pos.1
Pos.3 Pos.2 Pos. 1

© - T‘ 20
©
ABBILDUNG 3-5: POSITIONIERUNG DER THERMOELEMENTE BEI DER EINSEITIG UND DOPPELT GEKERBTER PROBE

Fir den Heizzyklus wurde eine schnelle Aufheizung mit anschlieBend kurzer Haltezeit auf der Spit-
zentemperatur gewahlt (Tabelle 3-8).

TABELLE 3-8: AUFHEIZZYKLUS BEI DER TEMPERATURMESSUNG AUF DEM SCHWEIRSIMULATOR

Heizvorgang Temperatur Zeit
Aufheizen 950°C 2.5s
Halten 950°C 15s

3.2.3.3 Beidseitig gekerbte Probenform mit Variation der Spaltbreite

Ziel

Generelles Ziel war es den Festigkeitsabfall aufgrund der GréRe der Aufweichung bestimmen zu kon-
nen. Dafiir sollten unterschiedliche Verhaltnisse der relativen WZ Breite auf dem Schweisimulator
hergestellt werden. Aus der vorangegangen Versuchserie zeigte sich, dass sich die weiche Zone in
etwa auf die Breite des Spaltes beschrankte. So wurde bei dieser Versuchsreihe versucht durch Varia-
tion der Spaltbreite, brauchbare Verhaltnisse der relativen WZ Breite zu realisieren. Durch die Tem-
peraturmessung Uber die Spaltbreite im vorherigen Versuch entschieden wir uns fiir die doppelt ge-
kerbten Proben, da bei dieser Probengeometrie eine homogene Temperaturverteilung tber die Pro-
benbreite erreicht werden konnte. Somit sollte die Schwankung der Breite der Weichen Zone zwi-
schen Mitte und Kerbgrund so gering wie moglich gehalten werden.

Probengeometrie

Beidseitig gekerbte Probe mit Spaltbreiten zwischen 0,6 und 12mm mit dem Ziel auch sehr geringe
Breiten der Weichen Zone einstellen zu kénnen.
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3 Praktische Versuchsdurchfihrung

TABELLE 3-9:

HAUPTVERSUCH

SPALTBREITEN BEIM

Probenbezeichnung | Spaltbreite

ABBILDUNG 3-6: VARIATION DER SPALTBREITE BEI DER BEIDSEITIG GEKERBTEN PROBE

Ablauf

06mm_95D
1mm_950D
2mm_950D
5mm_950C
7mm_950D

10mm_95D
12mm_95D

0.6 mm
1mm
2 mm
5mm
7 mm

10 mm

12 mm

Fir den Heizzyklus wurde eine schnelle Aufheizung mit kurzer Haltezeit auf der Spitzentemperatur

gewdhlt. Diese Temperaturfiihrung wurde aus dem vorangegangen Versuch ibernommen.

TABELLE 3-10: AUFHEIZZYKLUS DES HAUPTVERSUCHES

Heizvorgang Temperatur Zeit
Aufheizen 950°C 25s
Halten 950°C 15s

Der Backenabstand wurde bei dieser Versuchsreihe konstant auf 10 mm gehalten, auBer bei den
Proben mit 0,6 und 12 mm Spaltbreite, hier wurden 8 bzw. 13mm Abstand verwendet. Es wurde an
jeweils vier Proben pro Spaltbreite derselbe thermische Zyklus auf der Gleeble durchgefiihrt. Dabei

wurde an drei Proben Zugversuche und an einer Metallografie und die Hartemessung durchgefihrt.
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3 Praktische Versuchsdurchfihrung

3.3 LaserschweilRversuche

3.3.1 ZIEL

Aus den vorherigen Gleeble Versuchen zeigte sich, dass die Herstellung schmaler Weichen Zone auf
dem SchweiRsimulator mittels konduktiver Erwarmung nicht moglich ist. Deshalb wurde die Warme-
einbringung in Form von Laserstrahlung untersucht. Das Laserschweillen zeichnet sich durch eine
hoch energetische Warmeeinbringung aus. Somit wurde eine schmale Weiche Zone erwartet. Die
Laserschweillversuche wurden am IFLT der TU Wien durchgefiihrt, da an der TU Graz keine Méglich-
keit zum LaserschweiBen zur Verfligung stand.

3.3.2 AUFBAU

Fir die Schweilversuche wurden zwei Bleche mit einer Starke von 6mm verwendet, die Ldnge betrug
250mm und die Breite 125mm. Die Bleche wurden grob mit einer Schlagschere abgelangt, wobei
Flgeflachen nachgefrast wurden, um ein Durchstrahlen des Laserstrahles ohne eine Absorption der
Strahlenergie im Werkstiick zu verhindern. Fir die Versuchsdurchfiihrung diente ein Nd:YAG- Laser
mit 3 kW Laserleistung. In Tabelle 3-11 sind die verwendeten Schweillgeschwindigkeiten und daraus
ermittelten Streckenenergien Ubersichtlich dargestellt. Fokussierung bedeutet, dass der Laserstrahl
1mm unter der Werkstiickoberflache fokussiert wird.

TABELLE 3-11: KENNGROREN LASERSCHWEIREN

Probenbezeichnung | Laserleistung SchweiRgeschwindigkeit Fokussierung Streckenenergie
Al 3 kw 6 mm/s -1 mm 5.0 kl/cm
A2 3 kW 4 mm/s -1 mm 7.5 kl/cm
A3 3 kW 8 mm/s -1 mm 3.75 kl/em

Zusammenhang zwischen der Laserleistung (P), der Streckenenergie (E) und der SchweiRgeschwin-
digkeit (v):
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3 Praktische Versuchsdurchfiihrung

3.4 Elektronenstrahlschweil3versuche

3.4.1 ZIEL

Da die Laserschweillversuche beziiglich der Weichen Zone zu keinem brauchbaren Ergebnis gefiihrt
haben, fiel die Wahl auf ein SchweiBverfahren mit groRerer Energiedichte, ndmlich dem Elektronen-
strahlschweilverfahren. Welches sich durch eine besonders schmale Ausbildung der WEZ auszeich-
net, dadurch sollte es zu einer nur schmalen WZ kommen, womit die Analyse des Verhaltens von
geringen relativen WZ- Breiten ermdoglicht werden soll. Ein weiterer Vorteil des Elektronenstrahl-
schweillens stellte die gerade Ausbildung der WEZ normal zu Blechdicke aufgrund der sehr hohen
Energiedichte dar. Damit sollten objektive Vergleiche mit den durchgefiihrten Gleeble- Versuchen
moglich sein. Ein weiteres Ziel war der Vergleich der metallographischen und mechanischen Eigen-
schaften zwischen den Verbindungs- und Blindndhten mit gleicher Streckenenergie, um den Einfluss
moglicher Bindefehler abzuschatzen.

3.4.2 AUFBAU

Als Versuchsbleche wurden, wie schon bei den LaserschweilRversuchen, Bleche mit den Abmessun-
gen 250x150x6 mm verwendet. Die Elektronenstrahlleistung fir die SchweilRungen lag dabei zwi-
schen 1,8 kW und 3,0 kW. Dabei wurden die Streckenenergien lGber die SchweiRgeschwindigkeit zwi-
schen 0,75 und 12,0 kJ/cm variiert. Als dritter Parameter wurde die Fokussierung verdndert, um die
Einschweiltiefe und Nahtform an die Bleche anzupassen. Fiir die Schweifungen wurde eine Elektro-
nenschweifanlage der Marke pro-beam S20-6 verwendet. Dabei handelt es sich um ein Schleusen-
system, um die Zeit fiir die Evakuierung und somit die Taktzeit fiir die SchweiBungen relativ kurz zu
halten (Abbildung 3-7).

ABBILDUNG 3-7: ELEKTRONENSTRAHLSCHWEIBANLAGE PRO-BEAM S$20-6, APrIL 2010
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3 Praktische Versuchsdurchfihrung

Die Befestigung der Bleche bei den Blind- und Verbindungsnahten erfolgte mittels zweier Alu- Leis-
ten, die die Bleche auf die Unterlage spannten. Es wurden samtliche Ndahte ohne Badunterlage ge-
schweildt (Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9).

i

ABBILDUNG 3-8: VERSUCHSAUFBAU EBW (SEITENANSICHT) ABBILDUNG 3-9: VERSUCHSAUFBAU EBW (DRAUFSICHT)

Als Versuchsmatrix wurden vier VerbindungsschweiBungen und vier Blindndhte mit denselben Para-
metern geschweilt, um aus den Blechen im Anschluss Zugproben und Querschliffe zu fertigen. Wei-
ters wurden auf zwei Blechen noch einige Blindnahte geschweiRt, um durch die anschliefend durch-
gefiihrte Untersuchung der metallographischen Schliffe, eine weitere Auswahl fiir Zugproben treffen
zu koénnen. In Tabelle 3-12 sind die SchweiBparameter angefiihrt. Bei den Proben gekennzeichnet mit
den Buchstaben B und V wurde neben der Héarteprifung auch noch eine Zugprifung durchgefihrt.
Die Fokussierung des Elektronenstahles erfolgte liber eine elektromagnetische Spule, somit wurde
die Fokussierung in Form einer Spannung angegeben. Die sog. Figur beschreibt die geometrische
Auspragung des Elektronenstrahles in der Ansicht von oben.

TABELLE 3-12: ELEKTRONENSTRAHLSCHWEIRPARAMETER

Probe Streckenenergie Blind- oder SchweiBgeschwindigkeit Figur Fokus
[kJ/cm] Verbindungsnaht [mm/s] [mV]
11 0.75 Blind 40.00 Spot 0
15 3.50 Blind 8.57 Spot +96
20 5.00 Blind 6.00 Spot +124
28 7.50 Blind 4.00 Spot +153
30 10.00 Blind 3.00 Spot +175
33 12.00 Blind 2.50 Spot +188
36 0.71 Blind 42.00 Dreieck langs 0
39 0.75 Blind 40.00 Dreieck langs 0
40 0.81 Blind 37.00 Dreieck langs 0
41 0.79 Blind 38.00 Spot 0
B3 0.90 Blind 20.00 Spot 0
B6 0.95 Blind 19.00 Spot +5
B27 7.50 Blind 4.00 Spot +155
B36 0.71 Blind 42.00 Dreieck langs 0
V3 0.90 Verbindung 20.00 Spot 0
V6 0.95 Verbindung 19.00 Spot +5
V27 7.50 Verbindung 4.00 Spot +155
V36 0.71 Verbindung 42.00 Dreieck langs 0

Um eine grofle Variation an relativen Breiten der Weichen Zone zu erzeugen wurden die Zugproben
auf unterschiedlichen Probendicken abgearbeitet und die mit B und V gekennzeichneten Proben
einer Zugprifung unterzogen.
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3 Praktische Versuchsdurchfiihrung

3.5 Zugversuch

Die Zugversuche aus den gefertigten Proben wurden an der TU Graz am Institut fir Werkstoffkunde
und Schweilitechnik und in der voestalpine Stahl GmbH in Linz durchgefiihrt. Als Zugpriifmaschinen
dienten Spindeluniversalpriifmaschinen mit einer Prifkraft von 20 bis 400kN Priifkraft.

Verwendete Prufeinrichtungen

e Spindeluniversalpriifmaschine RMC 100 mit 100 kN Priifkraft
e Spindeluniversalpriifmaschine Messphysik Beta 400/150-150 mit 150 bzw. 400 kN Prufkraft
e SpindeluniversalpriifmaschineZwick/Roell Z020 mit 20 kN Prifkraft

ABBILDUNG 3-10: SPINDELUNIVERSALPRUFMASCHINE RMC ABBILDUNG 3-11: SPINDELUNIVERSALPRUFMASCHINE
100 MESSPHYSIK BETA 400/150-150

ABBILDUNG 3-12: SPINDELUNIVERSALPRUFMASCHINE
Zwick/ROELL Z020
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3 Praktische Versuchsdurchfihrung

3.5.1 PROBENFORMEN

Als Zugproben wurden Sonderflachzugproben (Abbildung 3-13) mit 6mm Probendicke angefertigt, da
es aufgrund der beschrankten Einspannlange auf dem Gleeble- SchweiRsimulator nicht moglich war
genormte Zugprifproben zu verwenden. AuBerdem wurden zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse
ebenfalls Sonderflachzugproben aus den Laserschweil3- und ElektronstrahlschweiRrohlingen gefer-
tigt. Neben diesen Sonderflachzugproben kamen auch noch genormte Flachzugproben mit der Be-
zeichnung FO3 zum Einsatz, diese sollten die Vergleichbarkeit mit der Diplomarbeit (Franz Hochhau-
ser TU Graz 2009) und eine Variation des Verhéltnisses Probenbreite zu Probendicke sicherstellen.

/
- / ©
= ) ‘
i i — |
_15 |
i 120

-
|

Probendicke d = 2 bis 6mm
Kopfbreite B = 10mm
Probenbreite b = 6mm
Versuchslange Lc = 15mm
Pruflange LO = 14mm
Gesamtlange Lt = 120mm

ABBILDUNG 3-13: SONDERFLACHZUGPROBE (VOESTALPINE STAHL INTERNE BEZEICHNUNG)

Rz 12 ‘\ /1t R

L
B

L Lt
Bezeichnung [mm] Tol. [mm]
Probendicke 30bis=52
Probenbreite b 20 =0.1/-02
Eopfbreite B 30 =035
Radins R 35 =05
Versuchslange Lc G5 =05
Gesamtlinge Lt 250 +1/-3
Parallelititstoleranz  t 0.15

ABBILDUNG 3-14: FLACHZUGPROBE FO3 (BEZuGSNORM DIN EN 10002/1)
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4 ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

4.1 Ergebnis der Gleeble- Simulationen

Durch die Gleeble- Simulationen lieRen sich nur groBere relative WZ Breiten erstellen, der untere
Grenzwert lag dabei bei einer relativen Breite von 0,78, der obere Grenzwert wurde im Gegensatz
dazu nicht ausgelotet, jedoch befindet er sich deutlich tiber den technisch sinnvollen Bereich. Bei den
Abkuhlzeiten (tgs- Zeit) lieBen sich Werte unter 3 s realisieren, wobei es auch hier fiir den schweil-
technisch sinnvollen Bereich nach obenhin keine Beschrdankung gab. Im Vergleich dazu wurden bei
der Diplomarbeit Hochhauser (2009) durch MAG-SchweiBungen relativen Breiten der WZ von 0,33
bis 0,6 erreicht.

4.1.1 GLEEBLE- VERSUCHE AN PROBEN MIT VOLLQUERSCHNITT

Bei dieser Probengeometrie wurde eine minimale relative WZ Breite von 4,28 erreicht.

4.1.1.1 Variation der Einspannldangen

Insgesamt wurden fiinf Versuche mit unterschiedlichen Einspannlangen auf dem Gleeble Schweilsi-
mulator durchgefiihrt, die dabei aufgenommen Temperaturverldufe sind in Abbildung 4-1 dargestellt.
Aus den Temperaturverlaufen konnten wiederum die tgs- Zeiten bestimmt werden, siehe Tabelle 4-1.
Die angestrebte Spitzentemperatur betrug bei samtlichen Einspannlangen 850°C.

Temperaturverlaufe
1000,0

900,0
800,0 s
700,0 / \\\ .
600’0 / \\ \ \ —— Einspannldange 11mm
>00,0 // \\\\\\\\ \\ Einspannldnge 16mm
400,0

' /

300.0 \\ \ \ —— Einspannlinge 22mm
200:0 // \\ \ - Einspannlidnge 34mm

100,0 ~———

0,0

—— Einspannldnge 7.5mm

Temperatur [°C]

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Zeit [sec]

ABBILDUNG 4-1: TEMPERATURVERLAUFE DER PROBEN BEI VARIATION DER EINSPANNLANGE
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4 Ergebnisse und Interpretation

TABELLE 4-1: Tg 5- ZEITEN UND RELATIVE WZ BREITEN BEI UNTERSCHIEDLICHEN EINSPANNLANGEN

Probenbezeichnung Einspannldnge tg5- Zeit Breite WZ/Blechstérke
Al_7_5mm 7.5 mm 6.0s 1.42
A2_11mm 11 mm 75s 1.57
A3_16mm 16 mm 10.5s 2.14
A4 _22mm 22 mm 15.5s 2.85
A5_34mm 34 mm 23.0s 4.71

Daraus wurde ein Diagramm Einspannlange tgs- Zeit erstellt, mit der Trendlinien Funktion in Micro-
soft Excel lieB sich eine Trendlinie einfligen, die eine gute Naherung der Funktion Einspannlange tber
tgs- Zeit darstellt (siehe Abbildung 4-2). Mit der geringsten Einspannldange von 7,5 mm konnte eine
tgs- Zeit von 6 Sekunden erreicht werden. Die Einspannlange wird dadurch begrenzt, dass es bei ei-
nem kleineren Abstand zwischen den stromfiihrenden Kupferbacken der Gleeble zu einem Kurz-
schluss zwischen den Backen kommen kdnnte. Um eine noch schnellere Abkiihlzeit oder tgs- Zeit zu
erreichen musste man das zu erhitzende Probenvolumen reduzieren und die Probenoberflache an
den Kiihlbacken erhéhen. Des Weiteren ware es moglich die Probe mit Hilfe eines Geblases zu kihlen
um die Abkiihlzeit nochmals zu reduzieren. Nach obenhin werden die zu erreichenden tgs- Zeit nicht
begrenzt, da wir mit der gewahlten Probenldnge und der von dem Schweillsimulator moglichen Ein-
spannlange den gesamten technisch sinnvollen Bereich zu langen tg5- Zeiten hin abdecken.

Funktion Einspannldnge liber tg .- Zeit
25 ’

» e
-

o
)]
ML 15
= /
(]
N
&4 10
0 /
ri=]
5
0

0 10 20 30 40

Einspannldnge [mm]

ABBILDUNG 4-2: FUNKTION DER EINSPANNLANGE UBER DIE Tg 5- ZEIT

Die Auswertung der Hartemessreihe an der Probe mit 7,5mm Backenabstand (siehe Abbildung 4-3)
zeigten, dass sich trotz dem geringem Abstand der Kupferbacken eine zu grolRe Weiche Zone im Ge-
flige einstellt. Beim ersten Versuch mit dem geringsten Backenabstand wurde nur eine relative WZ
Breite von 1,42 (absolute Breite 8,52 mm) erreicht. Technisch sinnvoll flir weitere Versuche waren
jedoch Verhaltnisse zwischen 0,1 und 1,0, wie sie bei realen SchweilRungen auftreten. Es stellt sich im
Allgemeinen ein Harteabfall im Querschliff von ca. 45 HV (von 275 auf 230 HV) ein. Eine zusammen-
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fassende Aufstellung der relativen WZ Breiten der einzelnen Proben ist in der Tabelle 4-1 angefiihrt.
Die Abbildungen der Harteverldufe der restlichen vier Proben wurden im Anhang (Seite 98 bis 100)
angefihrt (siehe Abbildung A 1 bis Abbildung A 4). AuBerdem wurde noch ein Graph mit der Funktion
Einspannlange UGber Breite der Weichen Zone zu Blechstarke erstellt, in Abbildung 4-4 wurde die rela-
tive WZ Breite und die absolute WZ Breite tber die Einspannlange aufgetragen.

Proben A1 _7 5mm
350
300
250
0" 200
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T
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50
0 wz02w004 jpg
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100105110115120125130
Abstand [mm]

ABBILDUNG 4-3: HARTEVERLAUF UBER DEN ERWARMTEN BEREICH BEI EINER EINSPANNLANGE VON 7.5 MM

Funktion der Einspannlange iiber das
Verhaltnis der Breite WZ/Blechstérke

= 8 30 _
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ABBILDUNG 4-4: FUNKTION DER EINSPANNLANGE UBER DAS VERHALTNIS DER BREITE WZ zU BLECHSTARKE
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4.1.1.2 Hohere Aufheiztemperaturen

In der Mitte der Probe ist eine Aufhartung des Materials (Erhohung betrug zirka 20 HV auf 245 HV)
aufgetreten. Die Harte des unbeeinflussten Grundwerkstoffes um ca. 270 HV wurde jedoch nicht
erreicht. Im Bereich der Aufhartung ist es zu einer Vergroberung des Kornes aufgrund der héheren
Temperatur gekommen, was eigentlich einen weiteren Harte- und Festigkeitsabfall zur Folge haben
sollte. Eine mogliche Erklarung dafiir gibt Honeycombe und Bhadeshia (1995) in ihrem Werk ,,Mic-
rostructure and properties”. Die wichtigsten Variablen, welche die Harte beeinflussen sind die Korn-
groRe und die chemische Zusammensetzung. Die Harte steigt mit der VergroRerung der Austenitkor-
ner, weil die Korngrenzenanzahl dadurch abnimmt. Somit stehen weniger Bereiche zur Keimbildung
fiir den Ferrit und den Perlit zur Verfligung, als Resultat wird diese Umwandlung verlangsamt und
somit steigt die Harte an. Ebenfalls reduzieren die meisten metallischen Legierungselemente diese
Umwandlungsreaktion. Zur Abkiihlung steht jedoch nur eine gewisse Zeit zur Verfligung. Durch die
Vergréberung der Austenitkorner ist jedoch Umwandlungsgeschwindigkeit reduziert (geringere kriti-
sche Abkihlgeschwindigkeit), somit kommt es auf Grund der vorgegebenen beschriankten Abkihlge-
schwindigkeit zu einer Verschiebung der Umwandlungskurven nach rechts im ZTU- Diagramm. Dar-
aus sollte die hohere Harte in der Mitte der Probe resultieren, siehe Abbildung 4-5.
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ABBILDUNG 4-5: HARTEVERLAUF BEI ERHITZUNG AUF 1300°C UND 9MM BACKENABSTAND

TABELLE 4-2: AUFSTELLUNG DER EINSPANNLANGE, DER Tg 5- ZEIT UND DES VERHALTNISSES BREITE WZ/BLECHSTARKE

Probenbezeichnung Einspannldnge tg5- Zeit Breite WZ/Blechstérke
9mm_1300 9 mm 95s 4.28
14mm_1300 14 mm 11.0s 4.28
25mm_1300 25 mm 19.5s 7.00
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Wie man in Tabelle 4-2 und in Abbildung 4-5 sieht, wurden die relative WZ Breite wieder deutlich
groRer als eins. Die weiteren Harteverlaufe sind im Anhang angefiihrt (Abbildung A 5 und Abbildung
A 6, Seite 100 und 101). Die Ergebnisse aus der Tabelle 4-2 wurden in der Abbildung 4-7 grafisch dar-
gestellt.

In Abbildung 4-6 wurden die Temperaturverldufe fir diese Versuchserie dargestellt, es wurde bei
allen drei Proben auf 1300°C erhitzt. Leider konnte jedoch der Messaufnehmer fiir die mitlaufende
Temperaturmessung nur die Werte von 0°C bis 1000°C aufzeichnen, somit wurden die Messkurve in
dem Graphen in dem Bereich {iber 1000°C abgeschnitten.

Aufheiz-/Abkiihlkurven
1000,0
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200,0 // \\
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ABBILDUNG 4-6: TEMPERATURVERLAUFE BEI DER ERHITZUNG AUF 1300°C MIT UNTERSCHIEDLICHEN EINSPANNLANGEN
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ABBILDUNG 4-7:Tg 5- ZEIT UND REL. WZ BREITE ALS FUNKTION DES BACKENABSTANDES (SPITZENTEMPERATUR 1300°C)
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4.1.1.3 Schnellere Aufheizung

Es wurden drei Versuche mit unterschiedlichen Aufheizraten und verschiedenen Spitzentemperatu-
ren durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass es mit der Regelung des SchweiRsimulators aufgrund der
sehr kurzen Aufheizphasen nicht moglich war, exakte Spitzentemperaturen einzustellen. Die einge-
stellte Spitzentemperatur wurde hier bei keinem Versuch erreicht(Tabelle 4-3).

TABELLE 4-3 :Tg 5- ZEITEN UND RELATIVE WZ BREITEN BEI UNTERSCHIEDLICHEN SPITZENTEMPERATUREN UND KONSTANTER EIN-

SPANNLANGE

Probenbezeichnung

Aufheizzeit Erreichte Spitzentemperatur | tgs- Zeit | Breite WZ/Blechstérke

2s_850 2.0s 813°C 8.3s Keine Auspragung
2_5s 950 25s 858°C 8.6s 3.57
3s_1050 3.0s 969°C 7.6s 2.57
10000 Aufheizkurven

o 800,0 \ ——in 2sec auf

= £00.0 \\ 850°C

2 ’ ——in 2,5sec auf

= 950°C

o 400,0 .

£ in 3sec auf

- \\ 1050°C

200,0 ,
0,0 b —
0,0 20,0 40,0 60,0
Zeit [sec]

ABBILDUNG 4-8: THERMISCHER ZYKLUS BEI VARIATION DER AUFHEIZRATE

In Abbildung 4-9 wurde die Harte in Abhangigkeit der Spitzentemperatur dargestellt.
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ABBILDUNG 4-9: GEMESSENE MIN. HARTE BEI UNTERSCHIEDLICHEN SPITZENTEMPERATUREN
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Probe 3sec_1050
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ABBILDUNG 4-10: HARTEVERLAUF BEI SCHNELLER AUFHEIZUNG

Bei den Proben 3sec_1050 und 2_5sec_950 trat ein Harteabfall um 40 HV auf zirka 230 HV ein. Bei
der Probe 2sec_850 wurde eine Spitzentemperatur von 813°C erreicht, wobei keine Erweichung des
Grundwerkstoffes festzustellen war (obwohl die Temperatur leicht Gber (A.;=760°C) liegt). Die Harte-
verlaufe fir die Proben 2sec_850 und 2_5sec_950 sind im Anhang angefihrt (Abbildung A 7 und Ab-
bildung A 8, Seite 101 und 102). Es konnten in dieser Versuchsserie wiederum nur relative WZ Brei-
ten deutlich groRer eins eingestellt werden. Es wurde festgestellt, dass die Aufheizzeit ebenfalls kei-
nen Einfluss auf die GroRe der WZ hat.

4.1.1.4 Reproduzierbarkeit

Es traten auch bei dieser Versuchsserie dieselben Probleme mit der Regelung der Gleeble wie in der
Vorhergehenden Serie auf, dies war wiederum auf die kurzen Aufheizzeiten zuriick zu fiihren. Aus
der Erfahrung vom vorherigen Versuch, wurde die Aufheiztemperatur auf 1000°C eingestellt, um
schlussendlich ein angestrebtes Temperaturniveau von 900°C bis 950°C zu erreichen.
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4 Ergebnisse und Interpretation
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ABBILDUNG 4-11: THERMISCHER ZYKLUS ZUR VERIFIZIERUNG DER REPRODUZIERBARKEIT BEI 7.5MM EINSPANNLANGE UND
SCHNELLER ERHITZUNG AUF 1000°C
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ABBILDUNG 4-12: HARTEVERLAUF BEI SCHNELLER ERHITZUNG AUF 1000°C (OHNE HALTEN), EINSPANNLANGE VON 7.5 MM
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4 Ergebnisse und Interpretation

TABELLE 4-4: AUFSTELLUNG DER VERSUCHSPARAMETER BEI DER UBERPRUFUNG DER REPRODUZIERBARKEIT

Probenbezeichnung | Einspannlange tg,5- Zeit Spitzentemperatur Breite WZ/Blechstérke

2.5s_950A 9.6s 859°C
2.5s_950B 7.5 mm 9.2s 855°C keine Auspragung
2.5s_950C 5.0s 894°C
2.5s_1000A 9.0s 910°C
2.5s_10008B 7.5 mm 8.7s 912°C 4.28
2.5s_1000C 9.1s 915°C

10mm_1000A 9.4s 942°C

10mm_10008B 10 mm 9.0s 935°C 4.42

10mm_1000C 9.65s 927°C

15mm_1000A 1255 928°C

15mm_1000B 15 mm 12.3s 914°C 4.42

15mm_1000D 12.7 s 928°C

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe wurden in Tabelle 4-4 und in Abbildung 4-13 angefiihrt. Die Pro-
benreihe 2.5s_950 ausgenommen zeigten alle anderen Versuchsreihen eine sehr gute Reproduzier-
barkeit der thermischen Zyklen. Auffallend wiederum war, dass die Probenreihe 2.5s_950 keinem
Abfall der Harte aufwies. Man muss jedoch dazu sagen, dass dabei nur die C Probe (2.5s_950C) ge-
testet wurde. Was bei dieser Probengeometrie mit einer besonders schnellen tg s- Abkiihlzeit auffiel.
Der Harteabfall betrug nur zirka die Halfte der Proben A und B. Weiters wurden aus der Probenreihe
2.5s_1000 noch Zugproben gefertigt, um die Ergebnisse in die Versuchsmatrix in Kapitel 4.1.3 (Seite
66) einflieRen zu lassen. Die nicht in diesem Kapitel angefiihrten Harte- und Temperaturverlaufe be-
finden sich im Anhang (Abbildung A 9 bis Abbildung A 11 und Abbildung A 66 bis Abbildung A 68,
Seite 102 ff).

Ubersicht tg - Zeit, rel. Breite der WZ bei
unterschiedlichen Einspannlangen
25 8,00
- 7,00 _ _
20 — —.—t8,5- Zeit
- 600 N
- =
& 15 - 500 @
= PR - 5 =@ Relative
H - 400 2 Brei
N /. o reite der
Y 10 — - 300 @ wz
- 2,00 2
5 5
- 1,00 &
0 0,00
5 10 15
Einspannldange[mm]

ABBILDUNG 4-13: UBERSICHT Tg,5- ZEIT, REL. BREITE DER WZ BEI UNTERSCHIEDLICHEN EINSPANNLANGEN (REPRODUZIERBARKEIT)
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ABBILDUNG 4-14: MIN. HARTE UBER DER SPITZENTEMPERATUR (REPRODUZIERBARKEIT)

In Abbildung 4-14 wurde die Harte in Abhangigkeit der Spitzentemperatur angefiihrt. Es zeigte sich,
wie bereits erwdhnt, dass es bei den 2.5s_950(A,B,C) zu keiner Erweichung kam. Jedoch sollte an-
hand der Hohe der Temperatur eine Aufweichung des Werkstoffes stattfinden. Mdoglicherweise ist
die Zeit fur die Umwandlung zu gering (kein Halten). Daher wurde fiir die Versuche an den geschlitz-
ten Proben (4.1.2, Seite 58) eine kurze Haltezeit auf der Spitzentemperatur eingefiihrt.
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4 Ergebnisse und Interpretation

4.1.2 GLEEBLE- VERSUCHE AN GEKERBTEN PROBEN

Durch diese Modifikation konnte eine minimale relative WZ Breite von 0,78 hergestellt werden, wie
im Folgenden beschrieben.

4.1.2.1 Einseitig gekerbte Probenform

Wie bei den vorherigen Versuchen (ohne Halten) erkannt, kann die Spitzentemperaturauf Grund der
Regelung nicht erreicht werden. Daher wurde bei den Proben ohne Haltezeit auf der Spitzentempe-
ratur das Temperaturniveau um 50°C héher angesetzt um die 950°C Spitzentemperatur zu erreichen.
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ABBILDUNG 4-15: THERMISCHE ZYKLEN MIT DER EINFACH GEKERBTEN PROBENGEOMETRIE

Die Vorwarmung hatte in diesem Fall keine Auswirkung auf die tgs- Zeit. Eigentlich musste sich die
tgs- Zeit durch die Vorwarmung des Materiales erhdhen. Jedoch ist die Probe zwischen wasserge-
kiihlten Kupferbacken eingespannt, die eine sehr hohe Warmeabfuhr gewahrleisten, was wiederum
dazu fiihrt, dass das Vorwadrmen keinen Einfluss auf die Abkiihlung hat.

TABELLE 4-5: AUFSTELLUNG DER VERSUCHSPARAMETER BEI DER EINSEITIG GESCHLITZTEN PROBE

Probenbe- | Einspann- Spaltbreite Erreichte Spit- te - Zeit Mitte Breite Rand Breite
zeichnung linge zentemperatur | >° W2z/Blechstirke | Wz/Blechstirke
9mm_1000 9 mm 2 mm 964°C 3.0s - Keine Auspragung
BO8mm_V 8 mm 5mm 993°C 46s 1.25 1.00
B10mm_V 10 mm 5mm 970°C 49s 1.25 0.92
B10mm_H 10 mm 5mm 930°C 49s 1.17 1.00
B15mm_V 15 mm 5mm 965°C 6.1s 1.33 0.92
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ABBILDUNG 4-16: HARTEVERLAUF UBER DIE EINSEITIG GEKERBTE PROBE AM OBEREN RAND BEI 15MM BACKENABSTAND UND
VORWARMUNG

Es zeigte sich, dass es zu einem Harteabfall in vergleichbarer Ausdehnung wie die Kerbbreite kam
(Abbildung 4-16). Die Einspannlange hat bei dieser Probenform keine groRe Auswirkung auf die Aus-
bildung der Weichen Zone (Tabelle 4-5). Es wurde festgestellt, dass es zu einer unterschiedlichen
Ausbildung der WZ im Kerbgrund und an der oberen AuRenseite kam. Dies ist vermutlich auf die Ver-
dichtung des Warmeflusses in der Kerbe im Vergleich zu oberen Rand zurlickzufiihren, was wiederum
die GroRe der Weichen Zone beeinflusst (Vergleich Abbildung 4-16 und Abbildung 4-18). Es konnte
auch ein unterschiedlicher Harteverlauf bei Variation der Aufheizzyklen festgestellt werden
(Abbildung 4-19). Beim Halten auf Spitzentemperatur statt einer Vorwarmung, stellte sich ein steile-
rer Abfall der Flanken ein, aulerdem nahm die Harte ebenfalls um ca. 10HV ab.

Die in Abbildung 4-17 dargestellten thermischen Zyklen zeigen, dass die hochsten Spitzentemperatu-
ren am Kerbgrund auftritt. Es stellte sich ein Temperaturunterschied von 258°C zwischen dem Kerb-
grund und dem duBeren Rand ein (Messpunkte 1 bis 3). Die Position der Thermoelemente wurde im
Kapitel 3.2.3 (Seite 38) in Abbildung 3-5 angefihrt.
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Temperaturmessung der einseitig gekerbten Probe
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ABBILDUNG 4-17: THERMISCHE ZYKLEN DER EINSEITIG GEKERBTEN PROBE

TABELLE 4-6: AUSWERTUNG DER TEMPERATURVERLAUFE DER EINSEITIG GEKERBTEN PROBE

Thermoelement Position | Spitzentemperatur tgs- Zeit AT zwischen 1 und 2 | AT zwischen 1 und 3
1 969°C* 4.8s
48°C
2 ** 955°C 52s 258°C
3 870°C 59s

*) Obere Temperaturgrenze des Messverstarkers erreicht

**) Thermoelement fiir die Gleeble- Regelung
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ABBILDUNG 4-18: HARTEVERLAUF UBER DIE EINSEITIG GEKERBTE PROBE AM KERBGRUND BEI 15MM BACKENABSTAND UND VOR-
WARMUNG
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ABBILDUNG 4-19: HARTEVERLAUFE BEI HALTEN AUF DER SPITZENTEMPERATUR (LINKS) UND OHNE HALTEN AUF SPITZENTEMPERA-
TUR DAFUR MIT VORWARMUNG (RECHTS)

Die Harteverlaufe der restlichen Proben wurden im Anhang angefiihrt (Abbildung A 12 bis Abbildung
A 19, Seite 104 bis 107).
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4 Ergebnisse und Interpretation

4.1.2.2 Beidseitig gekerbte Probenform

Bei der beidseitig gekerbten Probe traten keine grolRen Temperaturgradienten (iber die Breite der

Probe auf.
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ABBILDUNG 4-20: TEMPERATURVERLAUFE DER BEIDSEITIG GEKERBTEN PROBE

TABELLE 4-7: AUSWERTUNG DER TEMPERATURVERLAUFE DER BEIDSEITIG GEKERBTEN PROBE

Thermoelement Position | Spitzentemperatur tg 5- Zeit AT zwischen 1 und 2 | AT zwischen 1 und 3
1 969°C* 45s
27°C
2 % 960°C 4.2 5°C
3 969°C* 465

*) Obere Temperaturgrenze des Messverstarkers erreicht

**) Thermoelement fiir die Gleeble- Regelung
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4 Ergebnisse und Interpretation

4.1.2.3 Beidseitig gekerbte Probenform mit Variation der Spaltbreite

Auf Grund der sichtbaren Anlassfarbender vorherigen Versuche (4.1.2.2, Seite 62) konnte angenom-

men werden, dass es auf der Gleeble moglich ist auch schmale Weiche Zonen herzustellen. Die Har-

temessreihen in Tabelle 4-8 zeigte jedoch, dass nur ein minimales Verhaltnis X von 0,78 erreicht wer-
den konnte. Es zeigte sich, dass mit dem Schweisimulator nicht geniligend hohe Energiedichte bzw.
nicht genligend hohe Temperaturgradienten herstellbar sind, um schmale Weiche Zonen darstellen
zu kdnnen. Bei 5mm Spaltbreite zeigte sich eine besonders breite Weiche Zone, dass liel sich auf die
ungewollt hohe Spitzentemperatur (liber 1000°C) zurickfiihren, die sich durch die Regelabweichung
der Gleeble einstellte (Abbildung 4-21). In der Abbildung 4-23 und der Abbildung 4-24 sind die Harte-
verldufe tber die Mitte und im Kerbgrund einer Probe dargestellt.

TABELLE 4-8: BREITE DER WEICHEN ZONE

. . Br. WZ/Blechst. | Br. WZ/Blechst. Br. WZ/Blechst.
Probenbezeichnung | Spaltbreite | Backenabstand Rand Mitte Gemittelt
06mm_95D 0.6 mm 8 mm 0.83 1.00 0.91
1mm_950D 1 mm 10 mm 0.75 1.00 0.88
2mm_950D 2 mm 10 mm 0.66 0.90 0.78
5mm_950C 5mm 10 mm 1.08 1.33 1.21
7mm_950D 7 mm 10 mm 1.00 1.09 1.05
10mm_95D 10 mm 10 mm 1.00 1.17 1.08
12mm_95D 12 mm 13 mm 1.25 1.33 1.29
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ABBILDUNG 4-21: SPALTBREITE VS. RELATIVE BREITE DER WZ
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TABELLE 4-9: SPITZENTEMPERATUR UND Tg 5- ZEIT

Probenbezeichnung Spaltbreite tg5- Zeit Spitzentemperatur
06mm_95A 6.1s 936°C
06mm_95B 0.6 mm 6.1s 937°C
06mm_95C 6.3s 935°C
1mm_950A 55s 936°C
1mm_950B 1mm 57s 949°C
1mm_950C 6.1s 948°C
2mm_950A 5.0s 978°C
2mm_950B 2 mm 48s 968°C
2mm_950C 51s 973°C
5mm_950A 4.8s 999°C
5mm_950B 5mm 4.4 999°C
5mm_950D 3.2s 982°C
7mm_950A 4.4 959°C
7mm_950B 7 mm 4.7 s 992°C
7mm_950C 46s 970°C
10mm_95A 4.2s 877°C
10mm_958B 10 mm 45s 910°C
10mm_95C 4.7s 911°C
12mm_95A 59s 970°C
12mm_95B 12 mm 6.0s 967°C
12mm_95C 6.1s 958°C
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ABBILDUNG 4-22: MIN. HARTE UBER DER SPITZENTEMPERATUR (DOPPELSEITIG GESCHLITZT)

In Abbildung 4-22 wurde wiederum der Einfluss der Spitzentemperatur auf die Harte dargestellt.
Dabei zeigte sich an Hand einer Trendlinie, dass es, wie bereits vorher beschrieben, zu einem leichten

Anstieg der Harte bei hoheren Spitzentemperaturen kommt.
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ABBILDUNG 4-23: HARTEVERLAUF UBER DIE MITTE DER PROBENBREITE BEI 2MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG 4-24: HARTEVERLAUF AM KERBGRUND BEI 2MM SPALTBREITE
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4.1.3 AUSWERTUNG DER ZUGVERSUCHSERGEBNISSE

Bei dieser Versuchsreihe konnte nur die Zugfestigkeit bestimmt werden, da es uns aufgrund der ge-
ometrischen Abmessungen (120x20x6mm) der Proben aus Platzmangel nicht moglich war im Zugver-
such den Feindehnungsaufnehmer an der Probe anzubringen (Tabelle 4-10). Jedoch ist die Bestim-
mung der exakten Dehnung bei SchweilRndahten ohnehin nicht mdoglich ist, da es durch die Warme-
einbringung zu einer Ausbildung inhomogener Bereiche kommt. Dadurch kann die Streckgrenze bzw.
andere Dehngrenzen nur abgeschatzt werden, zudem ist es laut Norm DIN EN ISO 15614-1 nur zulas-
sig, die Zugfestigkeit und eine Beurteilung der Bruchflaichen bei SchweiRndhten zu bestimmen. Die
Dehnung im Spannungs- Dehnungs Diagramm in Abbildung 4-25 wurde Uber den Spindelweg der
Zugprifmaschine RMC 100 und die Priiflange L, grob abgeschatzt

TABELLE 4-10: ZUGFESTIGKEIT BEI UNTERSCHIEDLICH GROBEN WEICHEN ZONEN MIT DER BREITEN PROBENGEOMETRIE

Probenbezeichnung Spaltbreite tgs- Zeit | Spitzentemperatur | Br. WZ/Blechst. Zugfestigkeit
06mm_95A 6.1s 936°C 761 N/mm?
06mm_95B 0.6 mm 6.1s 937°C 0.91 759 N/mm?
06mm_95C 6.3s 935°C 755 N/mm?
1Imm_950A 55s 936°C 767 N/mm?
1mm_950B 1 mm 5.7s 949°C 0.88 769 N/mm?
1mm_950C 6.1s 948°C 760 N/mm?
2mm_950A 50s 978°C 781 N/mm?
2mm_950B 2 mm 4.8s 968°C 0.78 777 N/mm?
2mm_950C 51s 973°C 778 N/mm?
5mm_950A 4.8s 999°C 765 N/mm?
5mm_950B 5mm 4.45s 999°C 1.21 771 N/mm?
5mm_950D 3.2s 982°C 783 N/mm?
7mm_950A 445 959°C 765 N/mm?
7mm_950B 7 mm 4.7 s 992°C 1.05 757 N/mm?
7mm_950C 46s 970°C 759 N/mm?
10mm_95A 4.2s 877°C 784 N/mm?
10mm_95B 10 mm 45s 910°C 1.08 793 N/mm?
10mm_95C 4.7s 911°C 786 N/mm?
12mm_95A 59s 970°C 753 N/mm?
12mm_95B 12 mm 6.0s 967°C 1.29 754 N/mm?
12mm_95C 6.1s 958°C 751 N/mm?

In Tabelle 4-11 wurde die Zugfestigkeiten der nicht geschlitzten quaderférmigen Proben
(120x10x6mm), wie wir sie im 3. Vorversuch verwendet wurde, angefiihrt, Ziel war es dabei auch die
Zugfestigkeit bei sehr grolRen Verhaltnissen der Breite WZ zu Blechstarke darzustellen zu kénnen.

TABELLE 4-11: ZUGFESTIGKEIT DER SCHMALEN GLEEBLE- PROBEN

Probenbezeichnung tg s- Zeit Spitzentemperatur | Br. WZ/Blechst. Zugfestigkeit
2.5_1000A 9.0s 910°C 731 N/mm?
2.5_1000B 8.7s 912°C 4.28 727 N/mm?
2.5_1000C 9.1s 915°C 726 N/mm?
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4 Ergebnisse und Interpretation

TABELLE 4-12: ZUGFESTIGKEIT DES GRUNDWERKSTOFFES

Probenbezeichnung Zugfestigkeit
GW1 860 N/mm?
GW2 865 N/mm?
GW3 867 N/mm?

Abbildung 4-25 stellt die Spannungs- Dehnungs Verlaufe der einzelnen Proben dar. Dabei lassen sich

die Proben in drei Gruppen einteilen. Der unbeeinflusste Grundwerkstoff besitzt, wie zu erwarten,
die hochste Zugfestigkeit mit einer hoheren Bruchdehnung als die Proben mit der breiten Geometrie.
Die breiten Gleeble- Proben mit einer relativen WZ Breite von 0,78 bis 1,29 weisen dabei einen Abfall
der Zugfestigkeit von ca. 10% im Vergleich zum Grundwerkstoff auf. Bei den schmalen Gleeble- Pro-
ben mit einer relativen WZ Breite von 4,28 betrdgt der Abfall der Zugfestigkeit ca. 15%.
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ABBILDUNG 4-25: UBERSICHT DER ZUGVERSUCHE DER GLEEBLE- PROBEN DES GRUNDWERKSTOFFES GW, SOWIE MIT UNTER-
SCHIEDLICHEN SPALTBREITEN (0 BIS 12 MM)/EINGESTELLTE SPITZENTEMPERATUREN 950 BIs 1000°C
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4.2 LaserschweiRversuche

4.2.1 AUSWERTUNG DER HARTEMESSUNGEN DER LASERSCHWEIRUNGEN

Zur Beschreibung der Weichen Zonen durch die LaserschweilRungen, wurde eine Hartemessreihe im
Abstand von 2mm von der Blechoberseite durchgefiihrt (Abbildung 4-26 bis Abbildung 4-28). Mit
freiem Auge sichtbar sind die Poren in den Querschliffen zu erkennen. Die Naht mit der geringsten
Streckenenergie (3,75 kJ/cm) wurde nicht ganz durchgeschweillt, wie man am Spalt an der Blechun-
terseite unschwer erkennen kann. Bei der Probe mit der héchsten Streckenenergie stellte sich keine
Aufhartung in der Schmelzzone ein, was auf die geringe Schweillgeschwindigkeit und die damit ver-
bundene Vorwarmung des Bleches zurlickflihren ist. Die Probe mit der mittleren Streckenenergie (5,0
kJ/cm) zeigt ebenfalls eine Aufweichung in der WEZ und in der SchweiRnaht, jedoch war die Aufwei-
chung um 20HV geringer als bei der Probe mit der hohen Streckenenergie. Die Probe mit der gerings-
ten Streckenenergie erfuhr nur eine Aufweichung in der WEZ, in der Schmelzzone kam es durch die
geringe tgs- Zeit zu einer Aufhartung des Werkstoffes (Abbildung 4-28).
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ABBILDUNG 4-26: HARTEVERLAUF UBER DIE LASERSCHWEIRUNG MIT DER HOCHSTEN STRECKENENERGIE (7,50 kJ/cm)
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Probe A14
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ABBILDUNG 4-27: HARTEVERLAUF UBER DIE LASERSCHWEIRUNG MIT DER MITTLEREN STRECKENENERGIE (5,00 kJ/cm)
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ABBILDUNG 4-28: HARTEVERLAUF UBER DIE LASERSCHWEIRUNG MIT DER GERINGSTEN STRECKENENERGIE (3,75 kJ/cm)
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4.2.2 AUSWERTUNG DER ZUGVERSUCHE DER LASERSCHWEIRUNGEN

Aus den geschweillten Probenblechen (I- Naht- Vorbereitung ohne Spalt) wurden Proben fir die Zug-
versuche gefertigt. Dabei wurde auf die Probenform der Gleeble- Zugversuche zuriickgegriffen, um
den Einfluss der geometrischen Form ausschalten zu kénnen. Da ohne Schweillbadunterlage ge-
schweilRt wurde, fiel das SchweiRbad an der Oberseite leicht ein, wobei es an der Unterseite zu einer
Auswolbung kam, d.h. Wurzeliiberhéhung. Es war daher nétig die Dicke der Probe auf 4mm zu redu-
zieren, um mogliche Kerbwirkungseffekte auszuschalten. Somit entstand jedoch ein Unterschied von
2mm gegenliber den Sonderflachzugproben der Gleeble- Versuche (Abbildung 3-13). Des Weiteren
wurden auch noch Flachzugproben FO3 (Abbildung 3-14) angefertigt, um die Ergebnisse mit jenen
von F. Hochhauser (2009) vergleichen zu kénnen. Eine Ubersicht der Probenentnahme bei der héchs-

ten Streckenenergie ist in Abbildung 4-29 gezeigt. Die Probenentnahme fiir die Bleche mit niedriger
und mittlerer Streckenenergie finden sich im Anhang, Abbildung A 69 und Abbildung A 70 (Seite 133).

ABBILDUNG 4-29: UBERSICHT DER PROBENENTNAHME BEI DEN LASERSCHWEIRVERSUCHEN (HOCHSTER STRECKENENERGIE)

Die enthommenen Zugversuchsproben wurden im Anschluss angeatzt um die WEZ besser darstellen
zu koénnen. Dabei zeigte sich jedoch, dass die SchweiBungen zu einer Porenbildung in der SchweiR-
naht gefiihrt haben. Diese wurde auf die niedrige Leistung des Lasers (3kW) zurilickgefiihrt und konn-
ten auch nicht durch eine niedrige Schweillgeschwindigkeit kompensiert werden. Die Poren traten
groRtenteils an der Unterseite der SchweiRnaht (Schweifnahtwurzel) auf. In Abbildung 4-30 und
Abbildung 4-31 sind die Makroatzungen tber die Oberflachen der Flachzugproben FO3 und Sonder-
flachzugproben bei hoher Streckenenergie dargestellt. Die Makroadtzungen der Oberflachen der Zug-
proben mit mittlerer und niederer Streckenenergie sind im Anhang unter Abbildung A 71 bis Abbil-
dung A 74 (Seite 134 und 135) zu finden.
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A21 A22 A23

oben

unten

ABBILDUNG 4-30: MAKROATZUNGEN DER OBER- UND UNTERSEITE DER FLACHZUGPROBEN FO3 BEI HOHER STRECKENENERGIE

A25 A26 A27

oben

unten

ABBILDUNG 4-31: MAKROATZUNGEN DER OBERFLACHEN DER SONDERFLACHZUGPROBEN BEI HOHER STRECKENENERGIE

In Abbildung 4-32 wurden die Einfliisse der Streckenenergie auf die WEZ dargestellt, dabei zeigte
sich, dass es bei geringer Streckenenergie zu einer V- férmigen Ausbildung der Schmelzlinien kommt.
Es ist zu sehen, dass sich der Aufschmelzbereich bei geringer Streckenenergie zwischen der Blech-
oberseite und der -unterseite deutlich verringert. Im Gegensatz zu hohen Streckenenergie, wo der
Aufschmelzbereich anndhernd konstant bleibt.
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Abnahme der Streckenenergie

ABBILDUNG 4-32: MAKROATZUNGEN DER OBERFLACHEN DER FLACHZUGPROBEN FO3 IN ABHANGIGKEIT DER STRECKENENERGIE

In Tabelle 4-13 sind die Ergebnisse der Zugversuche der Flachzugprobenform FO3 (Abbildung 3-14)
und der Sonderflachzugprobenform (Abbildung 3-13) dargestellt. Es wurde bei dieser Serie nur die
Zugfestigkeit ermittelt, da eine exakte Bestimmung der Dehnung bei SchweilRndahten nicht moglich ist
und laut Norm DIN EN ISO 15614-1 auch nicht zuldssig ist.

TABELLE 4-13: ERGEBNISSE DER ZUGVERSUCHE AUS DEN LASERSCHWEIRPROBEN

Probenbezeichnung Probenform Streckenenergie Zugfestigkeit R,
[ki/ecm] [N/mm?]
All Flachzug FO3 5.00 768
Al12 Flachzug FO3 5.00 776
Al13 Flachzug FO3 5.00 788
A15 Sonderflachz. 5.00 768
Al6 Sonderflachz. 5.00 760
Al17 Sonderflachz. 5.00 746
A21 Flachzug FO3 7.50 672
A22 Flachzug FO3 7.50 716
A23 Flachzug FO3 7.50 716
A25 Sonderflachz. 7.50 683
A26 Sonderflachz. 7.50 696
A27 Sonderflachz. 7.50 702
A31 Flachzug FO3 3.75 836
A32 Flachzug FO3 3.75 829
A33 Flachzug FO3 3.75 839
A35 Sonderflachz. 3.75 815
A36 Sonderflachz. 3.75 797
A37 Sonderflachz. 3.75 806

72



4 Ergebnisse und Interpretation

Ubersicht Zugversuche
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ABBILDUNG 4-33: UBERSICHT DER ZUGVERSUCHE DER LASERSCHWEIRPROBEN (PROBENFORM F03)/UNTERSCHIEDLICHE STRECKEN-
ENERGIE UND PORENBEHAFTETE SCHWEIRNAHTE
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Ubersicht Zugversuche
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ABBILDUNG 4-34: UBERSICHT DER ZUGVERSUCHE DER LASERSCHWEIRPROBEN (SONDERFLACHZUGPROBEN) /UNTERSCHIEDLICHE
STRECKENENERGIE UND PORENBEHAFTETE SCHWEIRNAHTE

In Abbildung 4-33 und Abbildung 4-34 wurden die Ergebnisse der Zugversuche angefiihrt, dabei zeig-
te sich, dass trotz der starken Porenbildung teilweise reproduzierbare Ergebnisse zustande kamen.

Die Spannungs- Dehnungskurven des Grundwerkstoffes sollten dabei nur zum Vergleich veranschau-

licht werden. Uberraschend war dabei, dass trotz der Porenbildung bei den Zugproben mit der ge-

ringsten Streckenenergie, eine annahernd gleich hohe Zugfestigkeit wie bei den unbeeinflussten

Grundwerkstoff erzielt wurde. Im Angesicht das der tragende Querschnitt durch die Poren zusétzlich

reduziert wird, muss es infolge einer schnelleren Abkihlgeschwindigkeit zu einer Aufhartung des

Werkstoffes gekommen sein. Die Einschniirung und der Bruch fanden bei allen Proben in der

Schweinaht statt.

74



4 Ergebnisse und Interpretation

Bei der Begutachtung der Bruchfldchen zeigte sich, dass die GroRe der Poren und deren Position im
Querschnitt in Abhangigkeit der Streckenenergie stark variieren (Abbildung 4-35 und Abbildung
4-36).

vion e w. e oA —

ABBILDUNG 4-35: BRUCHFLACHE DER ZUGPROBE MIT HOHER ABBILDUNG 4-36: BRUCHFLACHE DER ZUGPROBE MIT GERIN-
STRECKENENERGIE, PROBE A21 GER STRECKENENERGIE, PROBE A33

Eine Erklarung dafir ist, dass die durch die Verdampfung des Materials (hohe Energiedichte) ent-
standenen Bldschen bestrebt sind im aufgeschmolzenen Werkstoff an die Oberflache aufzusteigen.
Somit sollten sich die gréReren Blaschen bei der héheren Streckenenergie erklaren lassen, im Gegen-
satz zu den kleineren Bldaschen bei der geringeren Streckenenergie, die ausschlieflich an der Oberfla-
che der Probenunterseite auftraten.
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4.3 ElektronenstrahlschweiRen

4.3.1 AUSWERTUNGEN DER HARTEMESSUNG DER ELEKTRONENSTRAHLSCHWEISUNGEN

Durch die héchstenergetische Energieeinbringung beim ElektronenstrahlschweiRen (von 10’ W/cm?),
kam es zu einer sehr schmalen WEZ. Dadurch war es noétig das Harteprifverfahren auf HV 0,1 umzu-
stellen, um den Abstand zwischen den einzelnen Messpunkten verringern zu konnen. Dadurch wurde
es moglich die WEZ mit einem Raster von 0,2mm Abstand zu prifen. Die Prifung erfolgte in der Mit-
te des Querschliffes und 2mm vom oberen Rand der SchweiBnaht entfernt, dabei zeigte sich, dass es
bei den fiir die ElektronenstrahlschweilRungen lblichen Schweillparametern zu keiner Aufweichung
in der WEZ kommt. Jedoch findet eine Aufhartung in der Schmelzzone statt, was auf die sehr geringe
tgs- Zeit beim ElektronenstrahlschweiBen zuriick zufiihren sein musste. Aufgrund der Vakuumkam-
mer war die Messung der Abkiihlzeit nicht moglich. Die tgs- Zeiten bei den Elektronenstrahlschwei-
Bungen mit den geringen Streckenenergien missen sich unterhalb von 2 Sekunden befinden, da bei
Messungen auf dem Schweil3simulator tgs- Zeiten von 2 Sekunden keine Aufhdrtung erreicht wurden.
Bei den SchweilRungen mit hohen Streckenenergien (Uber 3,5 kl/cm) kam es hingegen zu keiner Auf-
hartung des Werkstoffes. Jedoch entstanden sehr breite Weichen Zonen, da es neben der WEZ auch
noch zu einer Aufweichung in der Schmelzzone kam. In Tabelle 4-14 sind die Ergebnisse aus der Har-
temessung (Abbildung 4-37 und Abbildung 4-38) dargestellt. Die Weiteren Hartemessungen finden
sich im Anhang (Abbildung A 32 bis Abbildung A 65, Seite 114 bis 130).

TABELLE 4-14: ERGEBNISSE DER HARTEPRUFUNG DER ELEKTRONENSTRAHLSCHWEIRUNGEN

Strecken- Blind- oder . Harte Harte Breite der Aufyvewhung
Probe . . Aufweichung/ . bzw. Aufhartung
energie Verbindungs- Aufhiirtung Rand Mitte Rand Mitte
[ki/cm] naht [HVO.1] [HVO.1]
[mm] [mm]
11 0.75 Blind Aufhéartung 379 396 1.2 1.2
15 3.50 Blind Aufweichung 230 242 6.8 5.2
20 5.00 Blind Aufweichung 242 237 8.0 7.0
28 7.50 Blind Aufweichung 226 221 11.2 104
30 10.00 Blind Aufweichung 220 219 -¥*) - %)
33 12.00 Blind Aufweichung 218 216 16.8 16.4
36 0.71 Blind Aufhartung 377 396 1.0 1.4
39 0.75 Blind Aufhartung 398 400 1.2 1.2
40 0.81 Blind Aufhéartung 385 392 1.2 1.2
41 0.79 Blind Aufhéartung 382 390 1.2 1.2
B3 0.90 Blind Aufhéartung 362 379 1.4 1.4
B6 0.95 Blind Aufhartung 372 371 1.4 1.2
B27 7.50 Blind Aufweichung 250 254 11.8 11.2
B36 0.71 Blind Aufhéartung 391 380 1.2 1.4
V3 0.90 Verbindung Aufhartung 365 390 1.2 1.4
V6 0.95 Verbindung Aufhartung 360 356 1.6 1.4
V27 7.50 Verbindung Aufweichung 245 248 11.0 11.2
V36 0.71 Verbindung Aufhartung 386 375 1.0 1.0

*) keine Bestimmung der Abmessungen moglich, da der Messbereich zu klein gewahlt wurde.
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ABBILDUNG 4-37: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,95 KJ/CcM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG 4-38: HARTEVERLAUF UBER EBW- STUMPFNAHT MIT 7,5 KJ/CcM STRECKENENERGIE (RAND)
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In Abbildung 4-39 wurde der Einfluss der Streckenenergie auf die Breite WZ dargestellt. Diese nimmt
nahezu linear mit der Streckenenergie zu.
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ABBILDUNG 4-39: WZ BREITE UBER DER STRECKENENERGIE

Die Ausdehnung der Aufhartung der Schweilnaht bei zunehmender Streckenenergie zeigt einen ge-
ringen Anstieg der Aufhartungszone bzw. der SchweilRnahtbreite. Dabei muss jedoch angemerkt
werden, dass es sich um eine sehr geringe GroRenanderung handelt (Abbildung 4-40). Des Weiteren
lasst sich an Abbildung 4-37 eine WEZ normal zur Blechoberflache erkennen.
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ABBILDUNG 4-40: AUFHARTUNG DER SCHWEIRNAHT UBER DER STRECKENENERGIE

Um den sehr schmalen Bereich des Abfalles der Harte in der WEZ bei den geringen Streckenenergien
zu finden, wurde bei einer Probe (V6) zusatzlich zu den zuvor beschrieben Hartepriifungen HVO,1
weitere durchgefiihrt; wobei der Abstand zwischen den Harteeindriicken HVO,1 auf 0,05mm verrin-

gert wurde. Dabei
len war (Abbildung

zeigte sich, dass selbst bei dieser feinen Rasterung keine Aufweichung festzustel-
4-41).
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ABBILDUNG 4-41: MIKROHARTEVERLAUF DER ELEKTRONENSTRAHLSCHWEIRUNG V6 (0,95kJ/cm)
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4.3.2 AUSWERTUNG DER ZUGVERSUCHE DER ELEKTRONSTRAHLSCHWEIRBUNGEN

Wie bereits zuvor erwahnt wurden Versuchsbleche der gleichen Blechdicke (aus derselben Charge),
wie fur die Laserschweillungen verwendet. Es wurden ebenfalls die Flachzugproben FO3 und Sonder-
flachzugproben, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicher zu stellen. Aufgrund der geometri-
schen Abmessungen der Versuchsbleche konnten bei den Blindndhten nur Sonderflachzugproben
hergestellt werden. Fiir die Verbindungsnahte war es hingegen maoglich beide Arten der Zugproben
anzufertigen. Die Ubersicht der Probenentnahme fiir die SchweiRparameter V6 und B6 wurde in Ab-
bildung 4-42 und Abbildung 4-43 angefiihrt. Da aufgrund der Anlassfarben mit einer kleinen jedoch
ausgebildeten Weichen Zone zu rechnen war, wurde entschieden die Blechdicke der Proben zu vari-
ieren. Somit sollte unterschiedlich groRRe relative WZ Breiten erstellt werden. In Tabelle 4-15 sind die
Ergebnisse aus dem Zugversuch dargestellt. Jedoch zeigte sich, dass die Proben geschweilit mit ge-
ringer Streckenenergie auf Grund der Aufhartung in der SchweilRnaht und dem Fehlen der Weichen
Zone im unbeeinflussten Grundwerkstoff brachen. Ebenso gab es keinerlei Unterschied bezlglich der
Festigkeit zwischen der Verbindungs- und der Blindnaht.

VerbindungsschweifBung V‘

Flachzugproben F03

Dicke 4mm

Sonderflachzugproben
Dicke 4mm

Sonderflachzugproben

Dicke 2mm

ABBILDUNG 4-42: UBERSICHT DER PROBENENTNAHME FUR DIE VERBINDUNGSSCHWEIRUNG MIT DEN PARAMETERN V6
(0,95 kJ/cm)
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' 4
Blindnihte /Bb

Sonderflachzugproben
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Sonderflachzugproben

Dicke 4mm

Sonderflachzugproben

Dicke 3mm

ABBILDUNG 4-43: UBERSICHT DER PROBENENTNAHME FUR DIE BLINDNAHT MIT DEN PARAMETERN B6 (0,95 kJ/cm)

TABELLE 4-15: ERGEBNISSE DER ZUGVERSUCHE AUS DEN ELEKTRONENSTRAHLSCHWEIRPROBEN

Probennummer Ble[t:::;:ke [N/r:rr\nmz] Zugprifmaschine
GW_Sonderzug 6 864.0
V644 4 867.3 2020
V645 4 873.6 2020
V646 4 880.2 2020
V64 _Sonderzug 4 873.7
V621 2 886.0 2020
V622 2 888.8 2020
V623 2 884.5 2020
V62_Sonderzug 2 886.4
B651 5 880.5 Beta400/150-150
B652 5 880.2 Beta400/150-150
B653 5 883.7 Beta400/150-150
B65_Sonderzug 5 881.5
B641 4 881.8 Beta400/150-150
B642 4 889.3 Beta400/150-150
B643 4 887.5 Beta400/150-150
B64_Sonderzug 4 886.2
B631 3 878.3 2020
B632 3 869.3 2020
B633 3 874.5 2020
B63_Sonderzug 3 874.0
V3644 4 875.8 2020
V3645 4 880.8 2020
V3646 4 868.8 2020
V364_Sonderzug 4 875.1
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TABELLE 4-15: ERGEBNISSE DER ZUGVERSUCHE AUS DEN ELEKTRONENSTRAHLSCHWEIRPROBEN (FORTSETZUNG)

V3621 2 873.2 2020
V3622 2 872.4 2020
V3623 2 877.4 2020
V362_Sonderzug 2 874.3
B3651 5 884.8 Beta400/150-150
B3652 5 885.1 Beta400/150-150
B3653 5 881.5 Beta400/150-150
B365_Sonderzug 5 883.8
B3641 4 880.5 Beta400/150-150
B3642 4 892.8 Beta400/150-150
B3643 4 889.7 Beta400/150-150
B364_Sonderzug 4 887.7
B3631 3 875.4 2020
B3632 3 880.0 2020
B3633 3 876.6 2020
B363_Sonderzug 3 877.3
V2744 4 704.1 2020
V2745 4 696.8 2020
V2746 4 695.9 2020
V274_Sonderzug 4 698.9
V2721 2 697.6 2020
V2722 2 692.9 2020
V2723 2 689.4 2020
V272_Sonderzug 2 693.3
B2751 5 715.9 Beta400/150-150
B2752 5 704.7 Beta400/150-150
B2753 5 702.4 Beta400/150-150
B275_Sonderzug 5 707.7
B2741 4 697.2 Beta400/150-150
B2742 4 701.3 Beta400/150-150
B2743 4 700.1 Beta400/150-150
B274_Sonderzug 4 699.5
B2731 3 697.2 Beta400/150-150
B2732 3 691.8 Beta400/150-150
B2733 3 681.8 Beta400/150-150
B273_Sonderzug 3 690.3
V3641 4 858.0 Beta400/150-150
V3642 4 864.0 Beta400/150-150
V3643 4 855.3 Beta400/150-150
V364_F03 4 859.1
V641 4 852.7 Beta400/150-150
V642 4 852.7 Beta400/150-150
V643 4 865.7 Beta400/150-150
V64 _FO3 4 857.0
V2741 4 721.7 Beta400/150-150
V2742 4 723.7 Beta400/150-150
V2743 4 716.4 Beta400/150-150
V27_F03 4 720.6
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ABBILDUNG 4-44: ZUGFESTIGKEIT IN ABHANGIGKEIT DER BLECHSTARKE

In Abbildung 4-44 wurde die Abhangigkeit der Zugfestigkeit von der Blechstarke aus den durchge-
flihrten Zugversuchen dargestellt, dabei zeigte sich, dass die Blechstarke keinen Einfluss auf die Zug-
festigkeit hat. Dabei wurde einerseits die Zugfestigkeiten der mit hoher Streckenergie geschweifSten
(starke Erweichung) und der mit geringer Streckenenergie geschweiten (keine Erweichung) Zugpro-
ben gegentliber gestellt. Laut Satoh und Toyoda (1970) sollte sich ein groRes Verhéltnis von Proben-
breite zu Probendicke im Bereich der Weichen Zone (Probenparameter 27) positiv auf die Zugfestig-
keit auswirken, in Abbildung 4-45 wurden der Verlauf der Zugfestigkeit (iber die relative Probenbreite
dargestellt. Dabei zeigte sich, dass es zu einem leichten Anstieg kommt, was jedoch innerhalb der
Streubreite der Ergebnisse aus den Zugversuchen liegt. Man beachte, dass die Breite der Weichen
Zone ebenfalls einen Einfluss auf die Zugfestigkeit auslibt und somit die Festigkeit von der Breite der
W?Z und der Probenbreite abhangt. Ebenfalls sollte die Nahtgeometrie und somit die Auspragung der
WZ (schief oder gerade) einen Einfluss auf die Zugfestigkeit ausiiben.

Zugfestigkeit vs. relative Probenbreite
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ABBILDUNG 4-45: ZUGFESTIGKEIT IN ABHANGIGKEIT DER RELATIVEN PROBENBREITE
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4 Ergebnisse und Interpretation

In Tabelle 4-16 und Abbildung 4-46 wurden der Einfluss der Weichen Zone bei Variation der Proben-
breite auf die Zugfestigkeit dargestellt. Die Probe mit dem gréRten Probenbreite/Probendicke Ver-
héltnis hat bei gleich groRer ausgebildeter Weichen Zone die hochste Zugfestigkeit.

TABELLE 4-16: EINFLUSS DER PROBENBREITE AUF DIE RELATIVE BREITE DER WZ X UND DIE ZUGFESTIGKEIT

Auspragung Probenbreite zu
Probe wz Probendicke Blechstarke | X Relative WZ Breite | Zugfestigkeit
[mm] (1 [mm] (1 [N/mm?]
V272_Sonderzug 11.5 3 2 5.75 693.3
B273_Sonderzug 11.5 2 3 3.83 690.3
V274 _Sonderzug 11.5 15 4 2.87 698.9
B274_Sonderzug 11.5 15 4 2.87 699.5
B275_Sonderzug 11.5 1.2 5 2.30 707.7
V27_F03 11.5 5 4 2.87 720.6
Zugfestigkeit vs. relative Breite der WZ
730,0
725,0
g 7200 *
£ 7150 T
£ 710,0 'Y
§ 705,0 i
2 700,0 i\ T @ Sonderflachzugproben
3 6950 1 I
by g M Flachzugproben FO3
685,0 T
680,0 T T T )
2 3 4 5 6
Relative Breite der WZ [ ]

ABBILDUNG 4-46: ZUGFESTIGKEIT IN ABHANGIGKEIT DER RELATIVEN BREITE DER WEICHEN ZONE

Schweifnaht und WEZ

WairmeeinfluBzone

ABBILDUNG 4-47: BRucH EBW V6 (GERINGE STRECKEN- ABBILDUNG 4-48: BRUCH EBW V27 (HOHE STRECKENENER-
GIE 7,5 kJ/cm)

ENERGIE 0,95 kJ/cm)
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4 Ergebnisse und Interpretation

Abbildung 4-47 und Abbildung 4-48 stellt die Bruchlage der Zugproben fiir hohe und niedrige Stre-
ckenenergie dar. Die Probe mit geringer Streckenenergie bricht links neben der Schweilnaht. Auf-
grund der sehr niedrigen Streckenenergie fand bei diesem Schweillparameter keine Aufweichung in
der WEZ statt, jedoch kam es zu einer Aufhartung in der Schmelzzone. Bei der mit hoher Strecken-
energie geschweillten Probe, erfolgte hingegen der Bruch an der Flgeflache, dies ist auf die Erwei-
chung der Schmelzzone und der WEZ zuriickzufihren.
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5 Diskussion und Ausblick

5 DISKUSSION UND AUSBLICK

Hier werden die Ergebnisse aus den einzelnen Versuchsserien hinsichtlich der Weichen Zone und der
deren Einfluss auf die Festigkeit noch einmal zusammengefasst. Die LaserschweilSungen wiesen Po-
ren in der SchweiRnaht auf und kénnen daher fiir eine objektive Beurteilung der Ergebnisse aus dem
Zugversuch nicht herangezogen werden. Beim ElektronenstrahlschweiBen kam es bei der Anwen-
dung der fur das ElektronenschweiRen Ublichen Parameter (ca. 0,9 kJ/cm) zu keiner Erweichung in
der WEZ. Das heil’t diese Ergebnisse liefern keinen Beitrag zur Untersuchung des Einflusses der Breite
der Weiche Zone auf die Zugfestigkeit. Die ElektronenstrahlschweiRung mit uniblich hohen Stre-
ckenenergien konnte wiederum in die Ergebnisse aufgenommen werden. Jedoch bildet sich dabei
eine sehr Breite WZ aus, da neben der WEZ auch noch die SchweiRnaht erweicht ist. Die verwertba-
ren Ergebnisse des Einflusses der relativen WZ Breite auf die Zugfestigkeit sind in Abbildung 5-1 dar-
gestellt. Als Vergleich wurden auch die Ergebnisse der MAG- SchweilRung aus der Diplomarbeit
Hochhauser (2009) ebenfalls eingetragen.

Zugfestigkeit tiber Breite WZ/Blechstarke

950
@ Gleeble- Simulation
900
B Gleeble- Sim. Mittelwert
§ 850 A MAG Schw. DA Hochhauser
:'5 Trendlinie MAG DA Hochhauser
< 800
'g —— GW Zugfestigkeit
Y
» 750 . L
S ——— GW min. Zugfestigkeit
700 @ ElektronenstrahlschweilRen
Trendlinie
650 Elektronenstrahlschw.
0 1 2 3 4

Relative WZ Breite

ABBILDUNG 5-1: UBERSICHT ERGEBNISSE ZUGFESTIGKEIT VS. RELATIVE BREITE DER WZ FUR S 700MC

Wie erwahnt, war es nicht moéglich kleine relative Breiten der Weichen Zone zu erstellen, somit konn-
ten die Ergebnisse erst ab einer relativen Breite WZ zu Blechstarke 0,78 (Gleeble Simulation) vergli-
chen werden. Dabei zeigte sich, dass die Zugfestigkeit bei gleicher relativer WZ Breite bei der DA
Hochhauser etwas hoher liegt als die Ergebnisse aus der Gleeble- Simulation. Dieser Umstand kénnte
eventuell auf die unterschiedliche Winkellage der Weichen Zone zurlickgefiihrt werden, da sich bei
den Gleeble- Simulationen eine normal zur Oberflache stehende WZ ausbildet. Im Gegensatz zu den
MAG- SchweiRungen, wo die WZ unter einem gewissen Winkel zur Oberflache geneigt ist. Zudem lag
in der Gleeble- Simulation, Proben mit kleinerem Probenbreite/Probendicke Verhéltnis vor, wodurch
die Zugfestigkeit etwas verringert wird. Die Zugfestigkeit der Proben der Elektronenstrahlschweiflun-
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5 Diskussion und Ausblick

gen liegen ebenfalls deutlich unter denen aus den Gleeble- Versuchen und den MAG- Schweifungen.
Dieses Ergebnis ist liberraschend, da hier ebenfalls eine geneigte Weiche Zone vorliegt. Ein Abgleich
der Hartewerte zwischen den ElektronenstrahlschweiBungen und den restlichen Versuchen ist nicht
moglich, da unterschiedliche Harteprifverfahren verwendet wurden. Es erweist sich als positiv, dass
Zugproben bis zu einer relativen Breite von 2,0 UGber den vorgegeben minimalen Zugfestigkeiten des
S700 MC liegen, d.h. Die Zugfestigkeit fallt nur bei sehr groBen Breiten der Weichen Zone unter die
Grenze der minimalen Zugfestigkeit. Zu so breiten WZ kommt es in der Regel bei Anwendung in der
Praxis tiblichen und sinnvollen SchweilRparameter nicht. Fir die hierdurchgefiihrten Versuche wur-
den bewusst sehr hohe Energieeinbringungen simuliert um groBere WZ zu erstellen. In Abbildung 5-2
wurden die Ergebnisse aus dieser Arbeit mit den Ergebnissen aus der DA Hochhauser (2009) und der
Vero6ffentlichung von Satoh und Toyoda (1970) gegenibergestellt. Hierbei wurde die relative Zugfes-
tigkeit verwendet, um die Ergebnisse objektiv vergleichen zu kénnen, da Satoh und Toyoda in lhrer
Arbeit einen Vergltungsstahl (S 35C und S 15C) verwendet haben. Die relative Zugfestigkeit ist das
Verhaltnis der Zugfestigkeit einer Naht mit beliebig groRer Weichen Zone zur Zugfestigkeit einer ho-
mogenen Weichen Zone. Bei letzterer tritt also kein Stltzeffekt in der homogenen Weichen Zone auf.

Relative Zugfestigkeit liber Breite WZ/Blechstarke

[ ] Gleeble- Sim. Mittelwert

A MAG- Schw. DA Hochhause

Trenlinie MAG DA Hochhauser

GW Zugfestigkeit

GW min. Zugfestigkeit

@  Elektronenstrahlschweillen

| — — — Theoretische Berechnung w0=t0

WSZ gestiitzt/WZ homogen( ]

1
— - - — Theoretische Berechnung w0>>t0
0,9 Satoh und Toyoda
0 1 2 3 4 Versuc.h?ergebnlsse
Trendlinie
Relative WZ Breite[ ] ElektronenstrahlschweiBen

ABBILDUNG 5-2: RELATIVE ZUGFESTIGKEIT UBER DIE RELATIVE BREITE DER WZ

Dabei zeigte sich, dass sich die Ergebnisse der Versuchsreihen innerhalb der theoretischen Berech-
nungen (W=t und wy>>t;) von Satoh und Toyoda, angefihrt in Kapitel 2.1.5 (Seite 12), befinden.
Was sich jedoch zeigt, ist dass die relative Zugfestigkeit bei Satoh und Toyoda bei relativ schmalen
Weichen Zonen starker steigen als die (ibrigen. Die geringen relativen Breiten der WZ konnten we-
gen, der zuvor genannten Umstande, nicht betrachtet werden. Deshalb war in dieser Arbeit die
Uberpriifung des Vierteldicke- Kriteriums (Wallner, et al., 2000) nicht méglich. Jedoch fillt die Festig-
keit bei Einhaltung der Verarbeitungshinweise nie unter die vorgeschriebene untere Grenze der Zug-
festigkeit.
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5 Diskussion und Ausblick

In den Untersuchungen zeigte sich, dass die Erweichung beim untersuchten Werkstoff in der Regel
von drei Parametern abhangt:

e Spitzentemperatur
e Warmeeinbringung
e  Warmeabfuhr (Plattendicke, Vorwarmung,...)

Wobei die Spitzentemperatur den Haupteinfluss auf die Erweichung (Harteabfall) bzw. Aufhartung
darstellt. Die Warmeeinbringung bestimmt die Breite der auftretenden Weichen Zone. So zeigte sich
bei der Warmeeinbringung mit der hochsten Energiedichte (EBW), dass es zu keinem Abfall der Harte
im Grundwerkstoff kommt. Die Warmeabfuhr kann die Ausbildung der Weiche Zone ebenfalls beein-
flussen. So ermoglicht eine grolRere Blechdicke also eine raschere Warmeabfuhr von der Schweil3stel-
le, was sich wiederum in einer kleineren WZ niederschlagt. Ein weiterer Vorteil des untersuchten
thermomechanisch hergestellten Werkstoffes ist, dass es in erster Linie zu einer Umwandlungserwei-
chung kommt, d.h. die Erweichung tritt erst bei hoheren Temperaturen auf. Was sich im Hinblick auf
die Warmeverteilung in der WEZ ebenfalls positiv auf die GroRe der Erweichung auswirkt.

Diese Arbeit soll eine Vorstudie fir das Projekt JOIN 4+ ,Influence of softening effects in the heat
affected zone on the weld properties of new high- strength steels” darstellen, in dem zwei Dissertati-
onen (makroskopische und mikroskopische Simulationen der WZ) durchgefiihrt werden. Deshalb
sollen noch einige Aspekte fir weitere Versuche anfiihrt werden, um die Untersuchung kleinerer
relativer WZ Breiten zu ermdglichen.

Bei der Gleeble- Simulation ware es eventuell neben den getroffenen Malknahmen noch maéglich
schmalere relative WZ Breiten herzustellen, wenn folgende MaRnahmen getroffen wiirden.

e VergroRerung der Blechstarke der Probe, um eine bessere Warmeabfuhr zu gewahrleisten

e Aktive Kilhlung mit Gas bzw. Druckluft der Probe zusatzlich zur Kiihlung tGber die Kupferba-
cken

e Speziell an die Probenhtéhe und —breite angepasste Kupferbacken um eine bessere Warme-
ableitung zu gewahrleisten. Bei den durchgefiihrten Versuchen konnten nur Spannbacken
mit einem Schlitz verwendet werden, somit erfolgte die Warmeabfuhr iber die Backen aus-
schliefRlich Uber die Probenoberseite.

Um bei den LaserschweiRversuchen brauchbare Ergebnisse zu erzielen, wéare es notig einen Laser mit
einer héheren Leistung eizusetzen. So sollte die Porenbildung in der SchweiRnaht verhindert werden
und moglich sein, die angestrebten GroRen der WZ zu erstellen.

Im Hinblick auf die ElektronenstrahlschweiBungen kénnten folgende MaRnahmen ergriffen werden
um die Aufhértung bei den geringen Streckenenergien bzw. die groRen Aufweichungen bei den uniib-
lich grolRen Streckenenergien zu verhindern.

e Vorwarmung der Versuchsbleche um die Abkihlzeit zu verlangern und somit die Aufhartung
zu verhindern.

e Fir die Untersuchung der WZ ware, wie sich aus den Hartemessreihen zeigte, eine genauere
Untersuchung der SchweiBnahte mit einer Streckenenergie von 1,5 bis 3,5 kl/cm sinnvoll. In
diesem Bereich ware mit schmaleren WZ zu rechnen und somit ware es moglich auch diese
Bereiche genauer zu untersuchen.
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ABBILDUNG A 10: HARTEVERLAUF BEI SCHNELLER ERHITZUNG AUF 1000°C UND BEI EINER EINSPANNLANGE VON 10MM
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ABBILDUNG A 11: HARTEVERLAUF BEI SCHNELLER ERHITZUNG AUF 1000°C UND BEI EINER EINSPANNLANGE VON 15MM
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ABBILDUNG A 12: HARTEVERLAUF UBER DIE EINSEITIG GEKERBTE PROBE AM OBEREN RAND BEI 9MM BACKENABSTAND
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ABBILDUNG A 13: HARTEVERLAUF UBER DIE EINSEITIG GEKERBTE PROBE AM KERBGRUND BEI 9MM BACKENABSTAND
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ABBILDUNG A 14: HARTEVERLAUF UBER DIE EINSEITIG GEKERBTE PROBE AM OBEREN RAND BEI 8MM BACKENABSTAND UND VOR-
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ABBILDUNG A 15: HARTEVERLAUF UBER DIE EINSEITIG GEKERBTE PROBE AM KERBGRUND BEI 8MM BACKENABSTAND UND VOR-
WARMUNG
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ABBILDUNG A 16: HARTEVERLAUF UBER DIE EINSEITIG GEKERBTE PROBE AM OBEREN RAND BEI 10MM BACKENABSTAND UND
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ABBILDUNG A 17: HARTEVERLAUF UBER DIE EINSEITIG GEKERBTE PROBE AM KERBGRUND BEI 10MM BACKENABSTAND UND KURZES
HALTEN AUF SPITZENTEMPERATUR
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ABBILDUNG A 18: HARTEVERLAUF UBER DIE EINSEITIG GEKERBTE PROBE AM OBEREN RAND BEI 10MM BACKENABSTAND UND
VORWARMUNG
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ABBILDUNG A 19: HARTEVERLAUF UBER DIE EINSEITIG GEKERBTE PROBE AM KERBGRUND BEI 10MMM BACKENABSTAND UND
VORWARMUNG
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ABBILDUNG A 20: HARTEVERLAUF UBER DIE MITTE DER PROBENBREITE BEI 0,6 MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 21: HARTEVERLAUF AM KERBGRUND BEI 0,6 MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 22: HARTEVERLAUF UBER DIE MITTE DER PROBENBREITE BEI 1MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 23: HARTEVERLAUF AM KERBGRUND BEI 1MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 24: HARTEVERLAUF UBER DIE MITTE DER PROBENBREITE BEI 5MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 25: HARTEVERLAUF AM KERBGRUND BEI 5MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 26: HARTEVERLAUF UBER DIE MITTE DER PROBENBREITE BEI 7MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 27: HARTEVERLAUF AM KERBGRUND BEI 7MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 28 : HARTEVERLAUF UBER DIE MITTE DER PROBENBREITE BEI 10MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 29: HARTEVERLAUF AM KERBGRUND BEI 10MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 30: HARTEVERLAUF UBER DIE MITTE DER PROBENBREITE BEI 12MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 31: HARTEVERLAUF AM KERBGRUND BEI 12MM SPALTBREITE
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ABBILDUNG A 32: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,75 KJ/CM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 33: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,75 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 34: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 3,5 kJ/cM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 35: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 3,5 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 36: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 5,0 kJ/cM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 37: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 5,0 kJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 38: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 7,5 kJ/cM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 39: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 7,5 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 40: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 10,0 kJ/cM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 41: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 10,0 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 42: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 12,0 kJ/cM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 43: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 12,0 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 44: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,71 kJ/cM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 45: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,71 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)

120



Anhang

Probe 39

w
o
o

Harte [HV 0.1]
N N
o a1
o o

150

100
L 5 mm 1
50 — 1
Bildbreite: 24,20 mim; (Brennweite/ Blende/ Bel, Zeit: 105; 25; 4s) TWE
o [E———— iy, WW@
0 5 10 15 20

Abstand [mm)]

ABBILDUNG A 46: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,75 kJ/cM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 47: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,75 kJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 48: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,81 KJ/CM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 49: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,81 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 50: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,79 KJ/CM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 51: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,79 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 52: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,9 KJ/CM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 53: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,9 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 54: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,95 KJ/CcM STRECKENENERGIE (RAND)

5 mm 1
1

Probe B27
350
300
250
=)
2 200
>
L
L 150
G
I
100
50 :
r
Bildbreite: 24,20 mm; (Brennweite/ Blende/ Bel Zeit: 105; 25%; 2.5s)
0 Bildname: wz100029.jpg ‘T}J
0 5 10 15
Abstand [mm)]

20

ABBILDUNG A 55: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,95 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 56: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 7,5 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 57: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,71 kJ/CM STRECKENENERGIE (RAND)

126



Anhang

Probe B36
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ABBILDUNG A 58: HARTEVERLAUF UBER EBW- BLINDNAHT MIT 0,71 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)

C Harteverlaufe Elektronenstrahlschweiflen (Verbindungsnahte)
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ABBILDUNG A 59: HARTEVERLAUF UBER EBW- VERBINDUNGSNAHT MIT 0,9 kJ/CM STRECKENENERGIE (RAND)
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Probe V3
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ABBILDUNG A 60: HARTEVERLAUF UBER EBW- VERBINDUNGSNAHT MIT 0,9 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 61: HARTEVERLAUF UBER EBW- VERBINDUNGSNAHT MIT 0,95 KJ/CM STRECKENENERGIE (RAND)
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Probe V6
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ABBILDUNG A 62: HARTEVERLAUF UBER EBW- VERBINDUNGSNAHT MIT 0,95 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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ABBILDUNG A 63: HARTEVERLAUF UBER EBW- VERBINDUNGSNAHT MIT 7,5 KJ/CM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 64: HARTEVERLAUF UBER EBW- VERBINDUNGSNAHT MIT 0,71 KJ/CM STRECKENENERGIE (RAND)
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ABBILDUNG A 65: HARTEVERLAUF UBER EBW- VERBINDUNGSNAHT MIT 0,71 KJ/CM STRECKENENERGIE (MITTE)
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D Temperaturverlaufe
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ABBILDUNG A 66: TEMPERATURVERLAUFE ZUR VERIFIZIERUNG DER REPRODUZIERBARKEIT BEI 7.5MM EINSPANNLANGE UND
SCHNELLER ERHITZUNG AUF 950°C
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ABBILDUNG A 67: TEMPERATURVERLAUFE ZUR VERIFIZIERUNG DER REPRODUZIERBARKEIT BEI 10MM EINSPANNLANGE UND
SCHNELLER ERHITZUNG AUF 1000°C
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Temperaturfiihrung 15mm_1000
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ABBILDUNG A 68: TEMPERATURVERLAUFE ZUR VERIFIZIERUNG DER REPRODUZIERBARKEIT BEI 15MM EINSPANNLANGE UND
SCHNELLER ERHITZUNG AUF 1000°C
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E Probenentnahmestellen

Zugproben F03

Zugproben F03

Querschliff

WEZ- Sonderflachzugproben

-

ABBILDUNG A 70: UBERSICHT DER PROBENENTNAHME BEI DEN LASERSCHWEIRVERSUCHEN (NIEDRIGER STRECKENENERGIE)
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F Makroatzungen

A1 A12 A13

oben

unten

ABBILDUNG A 71: MAKROATZUNGEN DER OBERFLACHEN DER FLACHZUGPROBEN F03 BEI MITTLERER STRECKENENERGIE

A15 A16 A17

oben

unten

ABBILDUNG A 72: MAKROATZUNGEN DER OBERFLACHEN DER SONDERFLACHZUGPROBEN BEI MITTLERER STRECKENENERGIE
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oben

unten

ABBILDUNG A 73: MAKROATZUNGEN DER OBERFLACHEN DER FLACHZUGPROBEN F03 BEI NIEDRIGER STRECKENENERGIE

A35 A36 A37

oben

unten

ABBILDUNG A 74: MAKROATZUNGEN DER OBERFLACHEN DER SONDERFLACHZUGPROBEN BEI NIEDRIGER STRECKENENERGIE
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