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Kurzfassung

Tailor Welded Blanks haben sich im Bereich hochster Crashanforderungen in der Automobil-
industrie als eine ideale Losung durchgesetzt. Im Hinblick auf die immer hoheren Anforde-
rungen an die Festigkeitseigenschaften von Strukturbauteilen im Fahrzeug wird zunehmend
die Warmumformung in der Serienfertigung eingesetzt. Hierbei erreichen in erster Linie
Mangan-Bor-Stihle durch den Presshirtevorgang Festigkeiten von iiber 1500 MPa. In der
Regel sind diese Stihle mit einer Aluminium-Silizium-Beschichtung versehen, die das Bauteil
im Autheizprozess vor Verzunderung schiitzt, so dass es nach dem Umformprozess ohne

Nachbehandlung dem Lackierprozess zugefiihrt werden kann.

Seit einigen Jahren sind auch Tailor Welded Blanks fiir die Warmumformung etabliert. Dabei
stellt das Hérten der Schweifinaht aufgrund der veridnderten Gefiigeausbildung im Vergleich
zum Grundwerkstoff eine Herausforderung dar. Die Schweifinaht erfordert eine hohere Ab-
kiihlgeschwindigkeit zur martensitischen Umwandlung und verkleinert dadurch das Prozess-

fenster in der Warmumformung.

Zundchst werden daher in dieser Arbeit die wesentlichen Einflussgroen wie Ofentemperatur,
Transferzeit, Anpressdruck und Formschluss untersucht, um das Prozessfenster des Hértepro-

zesses zu ermitteln.

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuen Schwei3verfahrens, das durch Einbrin-
gung von Legierungselementen das Prozessfenster des spéteren Presshérteprozesses erweitert,
um das Produkt Tailor Welded Blanks fiir den Kunden attraktiver zu gestalten.

Im aktuellen Serien-Schwei3-Prozess bei Tailor Welded Blanks fiir die Warmumformung ist
es bei AlSi-beschichteten Blechen notwendig, die Beschichtung im Bereich der Schweillkante
vor dem SchweiBlprozess zu entfernen. So werden intermetallische Phasen in der Schmelze
vermieden, die einen Schwachpunkt des spéteren Produktes darstellen konnen. Dieser zusitz-
liche Prozess bedeutet erhebliche Mehrkosten fiir das Produkt Tailor Welded Blank in der

Warmumformung.

Ein zweiter Schwerpunkt dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines Schwei3verfahrens,
dass das vorherige Entschichten iiberfliissig macht. Dazu werden zwei MalBnahmen verfolgt,
zum einen geht es um eine bessere Durchmischung der Schmelze, so dass keine kritischen
Aluminium-Anreicherungen entstehen. Zum anderen zielt das neue Verfahren auf die Redu-
zierung des Aluminium-Gehaltes durch Einbringung von nicht Al-haltigem Zusatzwerkstoff.

Beide neu entwickelten Schweillprozesse werden abschliefend im Presshiérteprozess auf ihre
Funktionalitit gepriift.
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Abstract

Tailor Welded Blanks have been established as an ideal solution in automotive industry in the
field of crash standards. Because of the growing demands for strength properties of body
parts, hot stamping is increasingly used in serial production. Especially manganese-boron-
steels achieve a tensile strength above 1500 MPa due to the quenching process. Generally
these steels are covered with an aluminum-silicon-coating that prevents the scaling of the part.
Thus the part can undergo the painting right after hot stamping without another cleaning pro-

CESS.

Since several years also Tailor Welded Blanks for hot stamping have been established. Here
the hardening of the weld area poses a challenge due to mutated crystalline structure com-
pared to the parent material. The weld seam requires a higher cooling rate for martensitic

transformation and thereby minimizes the process window in hot stamping.

Therefore, first of all the crucial influencing parameters as oven temperature, transfer time,
contact pressure and form fit are examined to identify the process window of the quenching

process.

One objective of this paper is the development of a new welding process that widens the pro-
cess window in hot stamping by alloying during welding to promote the product Tailor Weld-
ed Blanks.

The ablation of the AlSi-coating along the blank edge that is to be welded is a necessary pro-
cess in current serial production of Tailor Welded Blanks for hot stamping. By doing so, in-
termetallic phases in the weld pool are avoided, which could result in a weak spot of the later
product. This additional process step implies considerable additional costs for the product
Tailor Welded Blank for hot stamping.

Because of this, a second emphasis of this paper is the development of a welding process that
makes the prior ablation process superfluous. Two measures were determined: a better dilu-
tion of the weld pool to avoid critical aluminum enrichments and a reduction of the aluminum

content in the weld pool by insertion of non-aluminum carrying filler material.

The effect of both newly developed welding processes is then verified in quenching process.
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Sperrvermerk
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1 Einleitung

Bereits seit 1985 sind Tailored Blanks, auch Tailor Welded Blanks (TWB) genannt, in der
Automobilindustrie im Serieneinsatz. Sie wurden von der damaligen Thyssen Stahl AG 1983
fiir den Audi 100 entwickelt, da es weltweit zu diesem Zeitpunkt keine Anlage gab, die ein
3,20 m breites verzinktes Stahlband fiir das Bodenblech hitte herstellen konnen. So entwi-
ckelte sich die Idee, das Bodenblech aus zwei Einzelblechen herzustellen, die mittels Laser-
strahlschwei3en verbunden wurden. [IHK 05]

Erst spiter entfaltete sich das Potential dieser Technologie, z.B. durch das Fiigen unterschied-
lich dicker Bleche eine Gewichtsoptimierung zu erzielen. AuBBerdem konnen unterschiedliche
Stahlgiiten miteinander verschwei3t werden, um das Crashverhalten einer Karosserie zu opti-
mieren. Auch kann je nach Bauteilgeometrie die Materialausnutzung verbessert und durch die
Integration mehrerer Einzelteile in ein Tailor Welded Blank Investitionskosten im Zusam-
menbau reduziert werden. Tailor Welded Blanks sind auch heute noch nicht aus einer Grof3se-

rien-Karosserie wegzudenken.

Ebenfalls Mitte der 80er Jahre wurden im Saab 9000 erstmals warmumgeformte Bauteile in
der Serienfertigung eingesetzt. Durch das auch Presshirten genannte Verfahren konnen die
eingesetzten Mangan-Bor-Stihle Festigkeiten bis zu 2000 MPa erreichen und somit einen
deutlichen Beitrag zur Gewichtsreduzierung der Karosserie erzielen sowie hochste Crashan-
forderungen erfiillen. Schon Ende der 90er Jahre wurden ca. 8 Millionen warmumgeformte
Bauteile fiir die Automobilindustrie hergestellt. Nach der Jahrtausendwende gab es eine ra-
sante Entwicklung dieser Technologie, so dass im Jahr 2007 bereits tiber 100 Millionen Bau-
teile gefertigt wurden [ASP 08], 2018 iiber 500 Millionen [SCH 18]. Heutzutage werden gro-
e Teile von Grofiserien-Karosserien, insbesondere die crashrelevanten Strukturen, durch
warmumgeformte Bauteile abgebildet. Die Anzahl von Warmformlinien weltweit lag 2011
bereits iiber 130 [THY 12], 2017 iiber 300 [WEB 17].

Es war also die logische Konsequenz, diese beiden erfolgreichen Technologien zu kombinie-
ren. Die sogenannten Hotform Blanks, also Tailor Welded Blanks fiir die Warmumformung,
wurden erstmals 2007 fiir den Serieneinsatz im Audi A4 und AS hergestellt. Auch bei diesem
Produkt konnen zum einen unterschiedlich dicke Bleche zur Gewichtsreduzierung und zum
anderen Bleche unterschiedlicher Giiten verschwei3t werden. Fiir letzteres ist eine B-Saule
das pridestinierte Bauteil. Wihrend der hochstfeste Mangan-Bor-Stahl im oberen Bereich des
Bauteils im Seitencrash das Eindringen in die Fahrgastzelle verhindern soll, ermoglicht der
duktile Ful} aus einem nicht hértbaren, mikrolegierten Stahl den Abbau der Aufprallenergie.

Warmformbauteile werden in der Regel mit einer Aluminium-Silizium-Beschichtung (AlSi
oder AS) versehen. Diese verhindert das Verzundern der Bleche im Ofen und beim Transport
an Luft. Das Verzundern wiirde ansonsten zu einem erhohten Verschleil bzw. kiirzeren Rei-



1 Einleitung 12

nigungsintervall der Umformwerkzeuge fithren. Weiterhin miisste das Bauteil vor dem La-
ckierprozess mittels Sandstrahlen von dem Zunder befreit werden. Die Beschichtung fiihrt
allerdings fiir das Produkt Hotform Blanks zu einem zusétzlichen Prozessschritt. Da das Alu-
minium der Beschichtung beim Laserstrahlschweilen mit aufgeschmolzen werden wiirde,
konnten sich in der Schweillnaht nicht hértbare aluminiumreiche Ferrite oder sprode interme-
tallische Phasen bilden, die je nach Materialpaarung eine Schwachstelle des Produktes bedeu-
ten wiirden. Um dies zu verhindern, wird bei den Fiigepartnern vor dem Verschweiflen im
Randbereich die Beschichtung mittels Laserstrahl entfernt.

Bei der artgleichen Materialpaarung aus Mangan-Bor-Stahl mit unterschiedlichen Dicken trat
in der Vergangenheit trotz vorheriger Entschichtung ein Hirteabfall in der Schweifinaht ge-
geniiber der Hirte des Grundwerkstoffes auf. Die Ursache dieses Phidnomens, das zu einer
Schwachstelle des artgleichen Hotform Blanks fiihrt, konnte bisher nicht abschlieBend eruiert
werden. Zwar wurden einige Thesen dazu aufgestellt, jedoch wurde bislang nicht die Gewich-

tung der einzelnen Einflussfaktoren ermittelt.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte zum aktuellen Stand der
Technik beleuchtet. Zunichst werden Tailored Products und der Herstellungsprozess von Tai-
lor Welded Blanks erldutert. Danach wird das Feld der Warmumformung inklusive der ver-
wendeten Werkstoffe und Beschichtungen vorgestellt. AnschlieBend wird der Einsatz von

Tailor Welded Blanks in der Warmumformung, von sogenannten Hotform Blanks, behandelt.

Bevor ein Vergleich verschiedener Wettbewerbsprodukte mit diesen Hotform Blanks ange-

stellt wird, werden auch diese alternativen Produkte kurz vorgestellt.

AbschlieBend werden relevante Patente und Veroffentlichungen behandelt, die die Erweite-
rung des Laserstrahlschweillverfahrens behandeln und damit die Grundlage fiir die Zielset-
zung und die Entwicklungen dieser Arbeit bilden.

2.1 Tailor Welded Blanks in der Automobilindustrie

Die Geschichte der Tailor Welded Blanks, auch Tailored Blanks, in der Automobilindustrie
begann 1985 bei der Thyssen Stahl AG. Diese Entwicklung wurde notwendig fiir das Boden-
blech des damaligen Audi 100, der mit einer voll verzinkten Karosserie angeboten werden
sollte. Da es zu diesem Zeitpunkt weltweit keine Bandanlage gab, die ein 3,20 m breites, ver-
zinktes Stahlband herstellen konnte, entstand bei der damaligen Thyssen Stahl AG die Idee,
zwei einzelne, in Dicke, Giite und Beschichtung identische Platinen zu der gewiinschten Gro-
Be mittels Laserstrahlschweilen zu fiigen. [IHK 05, MER 03]

2.1.1 Produkt

Dieses neue Produkt wurde in den Folgejahren weiterentwickelt. Die neue Technologie er-
moglichte das Fiigen verschiedener Werkstoffgiiten oder Blechdicken. Daraus lassen sich die
Vorteile eines Tailor Welded Blanks ableiten.

Gewichtsreduktion

Durch das Verschweillen unterschiedlicher Blechdicken kann eine Gewichtsreduktion erzielt
werden. So kann zum Beispiel die Materialstdrke eines Tiirinnenblechs reduziert werden und
gleichzeitig die notwendige Steifigkeit im Bereich der Scharniere erhalten bleiben, indem an
dieser Stelle ein dickeres Blech verwendet wird. Weiterhin kann das Gewicht durch den Weg-
fall von Uberlappverbindungen reduziert werden. Mehrkosten, die durch den SchweiBprozess
entstehen, werden aufgrund des Leichtbaus vom Kunden akzeptiert, nicht zuletzt da dadurch
ein Beitrag zur CO,-Reduzierung geleistet werden kann.
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Optimierung des Crashverhaltens

Bei crashrelevanten Baugruppen ermoglicht ein Tailor Welded Blank eine gezielte Aufnahme
der bei einem Seiten- oder Frontalaufprall freigesetzten Energie bei gleichzeitigem Schutz der
Fahrgastzelle. Bei einem Liéngstriger kann zum Beispiel ein diinneres Blech zur Aufnahme
der Energie am Ausgangspunkt der Verformung dienen, wihrend ein dickeres Blech im hinte-

ren Bereich des Bauteils ein Eindringen in die Fahrgastzelle verhindert.
Optimierung des Materialausnutzungsgrads

Einerseits kann der Materialeinsatz durch den Wegfall von Uberlappverbindungen reduziert

werden. Zum anderen bietet eine intelligente Schachtelung (Nesting) der einzelnen Vorplati-

nen die Moglichkeit, Verschnitt zu optimieren und somit Schrott einzusparen (vgl. Abbildung

1.
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Abbildung 1: Beispiel fiir eine intelligente Schachtelung zur Optimierung der Materialausnut-

zung

Reduktion von Investitionskosten

Durch den Einsatz von Tailor Welded Blanks werden die Teileanzahl im Fahrzeug und somit
die Herstellungskosten reduziert. Denn es entfallen ansonsten notige Investitionen in Um-
formwerkzeuge und Montagelinien. So werden fiir nachtriglich aufgebrachte Verstarkungen
separate Presswerkzeuge benotigt und es entsteht ein groerer Aufwand im darauffolgenden
Zusammenbau. AuBlerdem konnen dadurch Investitions- und Personalkosten in Presswerken

und beim Zusammenbau reduziert werden.
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Aufgrund dieser Vorteile finden Tailor Welded Blanks heutzutage in groer Vielfalt Anwen-
dung in der modernen Automobilkarosserie. Neben den bereits erwihnten Bodenblechen,
Langstrigern und Tiirinnenblechen konnen hier Quertrdger, A-Sidulen, B-Siulen, Dachrah-
men, Radhduser, Seitenteile und jegliche Art von Verstirkungen genannt werden.

Die Prinzipien des klassischen Tailor Welded Blanks wurden in einer Vielzahl neuer Produkte
zu einer groBen Palette von Tailored Products umgesetzt. An dieser Stelle sollen chronolo-

gisch in ihrer Entwicklung die Produkte,

e 2D-Blanks

e Patchwork Blanks

e Tailor Welded Coils

e Tailored Stainless

e Tailored Orbitals®

e Hotform Blanks

e Tailored Aluminum Blanks (TAB®)

erldautert werden, die teilweise auch untereinander kombinierbar sind.
2D-Blanks

2D-Blanks sind die konsequente Weiterentwicklung zu nichtlinearen SchweiBnidhten. Bei
diesem Produkt kann die Schweillnaht einen nichtlinearen Verlauf nehmen, also Radien oder
sogar Ecken beinhalten (vgl. Abbildung 2). Dadurch bietet sich weiteres Einsparpotenzial
hinsichtlich Bauteilgewicht und Materialeinsatz. So kann am bereits genannten Beispiel eines
Tiirinnenblechs die Verstirkung im Bereich der Scharniere weiter verkleinert werden.

Patchwork Blanks

Im Gegensatz zum Aufbringen von lokalen Verstiarkungen nach dem Tiefziehprozess werden
diese bei Patchwork Blanks bereits vor dem Umformprozess mittels Punktschweiflen oder
Remotelaserschweiflen aufgebracht (vgl. Abbildung 2). Somit wird nur ein Umformwerkzeug
benotigt, da Patch und Grundplatine gemeinsam umgeformt werden.
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Schweiflnaht

Abbildung 2: 2D-Blank mit Patchwork Blank

Tailor Welded Coils

Der beim Tailor Welded Blank notwendige Schneidprozess der Einzelplatinen entfillt beim
Tailor Welded Coil. Hier werden Spaltbéander endlos auf einer Lange von mehreren hundert
Metern lings miteinander verschweift und anschlieBend wieder zu einem Coil aufgewickelt.
Diese Coils finden Einsatz in Folgeverbundwerkzeugen. Vorteile bietet dieses Produkt vor
allem dann, wenn rechteckige Platinenkonturen fiir den Umformprozess benotigt werden. Ein
Schachteln der einzelnen Platinen im Coil ist hier aufgrund der zur Auflenkante parallelen
Naht duBlerst schwierig. Bei vom Rechteck abweichenden Geometrien kann dadurch wie beim
in Abschnitt 2.5 vorgestellten Tailor Rolled Blank® eine ungiinstige Materialausnutzung die

Folge sein.

Tailored Stainless

Beim Einsatz von Edelstidhlen zum Beispiel in Abgassystemen bieten Tailored Products gro-
Bes Einsparpotenzial. Bei Abgasschalen kann die Materialstirke in Bereichen geringerer Um-
formung reduziert und damit Materialeinsatz und —kosten verringert werden. Weiterhin bietet
das Fiigeverfahren die Moglichkeit, verschiedene Giiten von Edelstihlen miteinander zu
kombinieren. So konnen zum Beispiel ferritische Werkstoffe die teureren austenitischen
Werkstoffe an den Stellen ersetzen, an denen letztere aufgrund der Umform- oder Korrosi-
onsbedingungen nicht notwendig sind. Der Preisunterschied ergibt sich durch die monatlich
festgelegten Legierungszuschlige, die abhingig von der Preisentwicklung der zugesetzten
Legierungselemente sind, und kann mehrere hundert Euro pro Tonne Stahl betragen. So kon-
nen die durch den Schweil3prozess entstehenden Mehrkosten ganz oder zu einem grof3en Teil
durch die Materialeinsparung kompensiert werden.
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Tailored Orbitals®

Tailored Orbitals® iibertragen das Tailored Prinzip auf Rohre. Einzelne Rohrsegmente unter-
schiedlicher Giite, Lange, Dicke oder Durchmessers werden stirnseitig gefiigt. Einsatz finden
sie in Abgassystemen, Sitzstrukturen, als Verstdrkung in der Karosserie oder als Dampferrohr
im Fahrwerk. In Abgassystemen bieten sie die Moglichkeit, besonders hitzebestindige Werk-
stoffe, die im Bereich des Hot-Ends notwendig werden, durch giinstigere Werkstoffe in Be-

reichen zu ersetzen, an denen die Abgastemperatur bereits reduziert wurde.
Hotform Blanks

Hotform Blanks sind Tailor Welded Blanks aus Warmformgiiten. Auf sie wird im Abschnitt
2.3 niher eingegangen.

Tailored Aluminum Blanks (TAB®)

Die neueste Entwicklung bei den Tailored Products sind die Tailored Aluminum Blanks
(TAB®). Der relativ hochpreisige Werkstoff Aluminium findet steigende Anwendung im
Karosseriebau vor allem bei Tiiren und Klappen. Durch Dickenkombination kann hier Ge-
wicht, vor allem aber der Materialeinsatz reduziert werden. Auch hier wird die Kombination

verschiedener Aluminium-Legierungen ermoglicht.
2.1.2 Prozess

Der Fertigungsprozess von Tailored Products gliedert sich herkdmmlicherweise in das
Schneiden der einzelnen Vorplatinen aus Coils unterschiedlicher Giite, Dicke oder Beschich-
tung und das Fiigen dieser Vorplatinen.

2.1.2.1 Schneiden

Wihrend in der Prototypenfertigung die Platinen vorwiegend mittels Laserstrahlschneiden
erzeugt werden, erfolgt die Herstellung im Serienprozess aufgrund hoherer Wirtschaftlichkeit
in der Regel durch Stanzwerkzeuge. Bei diesem Prozess ist die Schachtelung der Platinenge-
ometrie im Stahlband entscheidend, um eine moglichst hohe Materialausnutzung zu erzielen.
Die Anforderungen an den Schneidprozess sind sehr hoch, da die Qualitit der zu verschwei-
Benden Blechkanten ausschlaggebend ist fiir die Wirtschaftlichkeit des nachfolgenden
Schweillprozesses. Der Spalt zwischen den zu fiigenden Platinen darf in der Regel 0,1 mm
nicht tiberschreiten. Dementsprechend wichtig sind die Konstruktion des Schneidwerkzeugs
und die Einhaltung der Schnittspalte. [MER 03]
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Auch ein Kanteneinzug bzw. ein Riickbruch an der Schnittfliche besonders bei hoherfesten
Materialien fithren zu einer Reduzierung des im SchweiBlprozess aufgeschmolzenen Materi-
als.

’m‘ be Blechdicke So

- , Kanteneinzugsh6he he
o o Kanteneinzugsbreite be
Y
o [,,‘ Glattschnitthéhe hs
& <
y Bruchflachenhéhe hg
bg © ; i
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X . .
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Glattschnittflache ‘ Grat ‘ ‘ Bruchflache

Abbildung 3: SchnittflichenkenngroBen an schergeschnittenen Bauteilen [GLA 13]

Bei Tailor Welded Coils ist lediglich eine spanende Kantenbearbeitung notwendig, um die

beim Spaltprozess abgerundeten Kanten fiir den Laserschweillprozess vorzubereiten.
2.1.2.2  Laserstrahlschweifien

Bei der Herstellung von Tailored Products wird tiberwiegend auf das Laserstrahlschweiflen
zuriickgegriffen. Dieses bietet die Vorteile einer sehr hohen Prozessgeschwindigkeit und eines
geringen Verzugs. In der Regel erfolgt das Schweillen ohne Zusatzwerkstoff, was die vorher
beschriebene hohe Qualitit der zu fiigenden Kanten bedingt. Die Vorplatinen werden im
Stumpfstofl gefiigt. So kann eine schlechte Kantenvorbereitung oder eine schlechte Positionie-
rung der Platinen zueinander bzw. des Laserstrahls zum Stof3 schnell zu Nahtimperfektionen
wie Decklageneinfall, Wurzelriickfall oder Bindefehlern fithren. [DIL 06]

In der Laserbearbeitung wurden aufgrund der Verfiigbarkeit hoher Laserleistungen vorwie-
gend COs-Laser (Wellenldnge A = 10,6 um) eingesetzt. In den letzten Jahren ist ein Trend zu
Festkorperlasern (Wellenldnge A = ~1 um) festzustellen, da die Leistung und Strahlqualitit
der des CO,-Lasers entspricht, aber kein kostspieliges Helium als Prozessgas eingesetzt wer-
den muss, um das beim CO,-Laser entstehende Plasma zu kontrollieren. Dieses Plasma kann
so viel Laserleistung der Wellenlidnge 10,6 pm absorbieren, dass nur noch ein verschwinden-
der Teil das Werkstiick erreicht. Weiterhin haben die Festkorperlaser den Vorteil einer besse-
ren Strahleinkopplung bei Stahl und Aluminium. Bei Stahl werden bei einer Wellenldnge von
10,6 um lediglich 10 % der Energie absorbiert, bei Aluminium sogar weniger (vgl. Abbildung
4).
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Abbildung 4: Wellenldngenabhingige Absorption verschiedener Werkstoffe [DIL 06]

Beim SchweiBlen von Tailor Welded Blanks wird vornehmlich der TiefschweiB3prozess einge-
setzt. Bei Uberschreiten der Verdampfungstemperatur bildet sich im Werkstiick eine Dampf-
kapillare, so dass der entstehende Metalldampf nach oben entweichen kann (vgl. Abbildung

5). Sehr hohe Leistungsdichten grofler 10 kW/mm? sind fiir das Tiefschweillen notwendig
[TRU 07].

TiefschweiBen
Laserstrahl abstromender

Metalldampf
laserinduziertes
Plasma

Dampf./ ﬂﬁssige

Plasma- Schmelze

Kanal erstarrte
Schweillnaht

Abbildung 5: Prinzip des Tiefschweiens [DIL 06]
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Durch diesen TiefschweiBlprozess kann eine fast vollstindige Energieeinkopplung in das
Werkstiick erzielt werden, allerdings kann beim Schweiflen mit CO,-Laser auch das induzier-
te Plasma eine Abschirmung der Laserstrahlung bewirken, so dass nur noch ein kleiner Teil
der Leistung das Werkstiick erreicht. Wie bereits erwdhnt werden Prozessgase wie zum Bei-
spiel Helium eingesetzt, um die GroBe des Plasmas zu kontrollieren. Aufgrund der wellenlédn-
genabhingigen Strahlabsorption auch im Plasma kann beim Schweilen mit Festkorperlasern

auf ein Prozessgas verzichtet werden. [DIL 06]

Bei den fiir Tailored Products tiberwiegend eingesetzten umwandelnden Karbonstidhlen fiithren
die prozessbedingte geringe Wirmeeinbringung und vor allem die sehr hohe Abkiihlge-
schwindigkeit der Schmelze zu deutlich erhohten Hértewerten in der Schweilnaht und zu
einem sehr feinen Gefiige. Diese Aufhirtung der Schweiflnaht kann bei mehrachsigen Span-
nungszustidnden kritisch sein, kann aber gerade bei Tailored Products auch von Vorteil sein.
So versagt zum Beispiel eine Zugprobe eher im Grundwerkstoff als in der Schweiinaht, auch
wenn der tragende Querschnitt durch SchweiB3nahtfehler unter dem der gefiigten Bleche liegt.
[DIL 06]

2.2 Warmumformung in der Automobilindustrie

Im Jahr 1984 wurde im Saab 9000 mit einem Seitenaufpralltrdger ein erstes Serienbauteil ein-
gesetzt, das mittels der Warmumformtechnologie gefertigt wurde. Diese Technologie, fiir die
auch die Begriffe Presshirten oder Formhiérten verwendet werden, wurde zuerst zur Fertigung
verschleif}fester Bauteile im Agrarbereich und von Spaten eingesetzt. Aufgrund der sehr ho-
hen Festigkeiten von iiber 1500 MPa bietet der Einsatz dieser Technologie die Moglichkeit,
hochste Crashanforderungen zu erfiillen und gleichzeitig Materialstirke und damit Gewicht
zu reduzieren. Nicht zuletzt durch die steigenden Anforderungen an die Crashsicherheit stieg
der Anteil dieser hochfesten Materialien in der Karosserie in den letzten Jahren stetig an. Ein-
satz findet die Warmumformung daher bei Bauteilen, die im Crashfall Intrusionen in die
Fahrgastzelle vermeiden sollen. Dazu zidhlen zum Beispiel A- und B-Séulen, Seitenaufprall-
triager, Schweller, Langstrager und Tunnel. [THY 12]

2.2.1 Werkstoffe

Mittlerweile werden mehrere Werkstoffe in der Warmumformung eingesetzt. Zunichst wur-
den von ThyssenKrupp Steel Europe und ArcelorMittal Vergilitungsstiahle mit einer Festigkeit
von etwa 1500 MPa nach dem Hirten entwickelt. AnschlieBend wurden mikrolegierte Werk-
stoffe qualifiziert, die beim Einsatz von Tailor Welded Blanks den Fiigepartner zu dem erst-
genannten hochfesten Werkstoff bilden. Diese beiden Werkstoffe werden im Folgenden de-
taillierter vorgestellt.
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In den letzten Jahren wurden weitere fiir die Warmumformung geeignete Werkstoffe entwi-
ckelt. Einerseits sind das Materialgiiten anderer Stahlhersteller, andererseits Giiten, die nach
der Warmumformung andere Festigkeitsniveaus aufweisen, wie beispielsweise der
MBW®1900 von ThyssenKrupp Steel Europe, der Festigkeiten von ca. 1900 MPa erreicht
[LEN 09, MUR 12 und THY 16]. Neueste Entwicklungen sind Sandwich-Strukturen, die wie
zum Beispiel der TriBond® von ThyssenKrupp die Giiten MBW®1500 und MBW®500 kom-
binieren, um Zugfestigkeiten von 1200 oder 1400 MPa anzubieten [BEC 14, THY 15 und SIK
15].

2.2.1.1 22MnBS (1.5528)

Mangan-Bor-Stihle wurden nicht erst fiir die Automobilindustrie entwickelt. Sie werden auf-
grund ihres hohen VerschleiBwiderstandes und der guten Hirtbarkeit auch fiir Spaten und
hochbeanspruchte landwirtschaftliche Maschinen und Werkzeuge, Baumaschinen und
Schneidwerkzeuge eingesetzt [SSA 11].

Seit nun iiber 30 Jahren wird der Mangan-Bor-Stahl 22MnB5 auch in der Automobilindustrie
verwendet. Die wichtigsten Elemente dieser Legierung sind Kohlenstoff, Mangan und Bor.
Der moderate Kohlenstoffgehalt zeichnet sich verantwortlich fiir einen guten Kompromiss
zwischen hoher Festigkeit und ausreichender Restumformbarkeit. Mangan bestimmt zum ei-
nen die Grundhirte des Martensits, bewirkt aber auch eine Herabsetzung der kritischen Ab-
kiihlgeschwindigkeit, indem es die Keimbildung zu hoheren Temperaturen verschiebt. Auch
Bor erleichtert das Hirten bei relativ niedrigen Abkiihlgeschwindigkeiten. Geloste Bor-Atome
segregieren an den Austenitkorngrenzen, deren Platzangebot sie anzieht. Dadurch wird die
Keimbildung des Ferrits beim Abkiihlen verzogert. Tabelle 1 zeigt die chemische Zusammen-
setzung des 22MnBS5. [BER 08, BLE 12, THY 12]

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung 22MnBS5 in Ma.-% [SPI 07]

0,19 0,00 1,10 0,000 0,000 0,15 0,020  0,0008 0,02
0,25 0,40 1,40 0,025 0,015 0,35 0,060  0,0050 0,05

Die unterschiedlichen Stahlhersteller bieten den 22MnB5 unter eigenen Markenbezeichnun-
gen an. Eine Auswabhl, auch iiber die nur marginal abweichende chemische Zusammensetzung
gibt Tabelle 2 [THY 16, ARC 14, WIL 06, VOE 15a, SAL 10, TAT 13].
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Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung 22MnB5 verschiedener Stahlhersteller in Ma.-%

ManWerte  [C_si v e s Tor Ta e Tn |
0,5

ThyssenKrupp 0,25 0,4 1.4 0,025 0,01 , 0,015 0,005 0,05
MBW®1500 (+Mo) (min)

ArcelorMittal 0,25 035 1,4 0,3 0,005 0,05
USIBOR®1500

Voestalpine 02- 05 20 002 0005 05 0,02- 0,002- 0,05
phs-ultraform® |05 0,1 0,005

1500

Salzgitter 0,19- 04 1,1- 0,025 0015 03 0,08  0,0008
22MnB5 0,25 1,4 -0,005

Tata Steel 02- 02- 1,1- 002 001 01- 002- 0002- 0,02-
HQ1500 HR 023 03 13 0,3 0,06  0,0035 0,04

Da fiir die Untersuchungen dieser Arbeit ausschlie3lich Material von ThyssenKrupp verwen-
det wurde, gibt Tabelle 3 die mechanisch-technologischen Eigenschaften nur dieses Werkstof-
fes an. Die technologischen Kennwerte werden nicht durch die Walzrichtung beeinflusst. Im
Lieferzustand liegt ein ferritisch-perlitisches Gefiige vor. Seine Austenitisierungsstarttempera-
tur Ac; liegt bei 720 °C, die Austenitisierungsendtemperatur Acs liegt bei 845 °C und die
Martensitstarttemperatur Mg bei 400 °C. [LEN 06, THY 14]

Tabelle 3: Mechanische Eigenschaften MBW®1500 [THY 14]

Streckgrenze Ry, | Zugfestigkeit Ry, | Asgo, min
[MPa] [MPa] [%]

Lieferzustand unbeschichtet und re- il =400 480-560 20
kristallisierend gegliiht

Lieferzustand feueraluminiert 360-500 550-700 12
Nach Wiarmebehandlung und schnel- Jiii] 1500 5
ler Abkiihlung

Abbildung 6 zeigt die Einordnung des MBW®1500 in das Lieferspektrum von ThyssenKrupp
Steel Europe. Aufgezeigt werden seine Eigenschaften in verschiedenen Zustinden, dem Lie-
ferzustand, wihrend der Umformung und im pressgehirteten Zustand. An dieser Grafik ist ein
weiterer Vorteil der Warmumformung zu erkennen. Aufgrund der niedrigen Festigkeit unter
300 MPa im erwidrmten Zustand sind im Vergleich zur klassischen Kaltumformung geringe
Umformkrifte erforderlich [THY 12].
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Abbildung 6: MBW®1500 im Lieferspektrum von ThyssenKrupp Steel Europe modifiziert
iibernommen aus [THY 16]

Nach der vollstindigen Austenitisierung des Werkstoffs ist laut Hersteller eine Abkiihlge-
schwindigkeit von mindestens ca. 30 K/s notwendig, um sicher martensitisches Gefiige zu
erlangen [THY 12, ARC 14]. Andere Quellen nennen 25 K/s [NAD 07] bzw. 27 K/s [LEC 06]
als Mindestabkiihlgeschwindigkeit. Laut ARC 14 sind Abkiihlraten zwischen 50 und 100 K/s
besonders geeignet. HOF 12 nennt 30 bis 40 K/s. (vgl. auch Abbildung 7)
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Abbildung 7: ZTU-Diagramm MBW®1500 mit kritischer Abkiihlgeschwindigkeit modifiziert
iibernommen aus [THY 16]
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2.2.1.2 HX340LA (1.0933)

In der Warmumformung kommt seit 2007 bei der Verwendung von Tailor Welded Blanks
(vgl. Abschnitt 2.3) auch ein weiterer, mikrolegierter Werkstoff zum Einsatz. Qualifiziert
wurde unter anderem aufgrund seines zum 22MnBS5 &dhnlichen Verarbeitungsfensters der
Werkstoff HX340. Dank seines reduzierten Kohlenstoffanteils fiihren auch sehr hohe Abkiihl-
raten nicht zur Ausbildung martensitischen Gefiiges. [LEN 07, FOS 10, THY 12, FEU 12]

Tabelle 4 zeigt die chemische Zusammensetzung des HX340.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung HX340LA in Ma.-% nach DIN EN 10346 [DIN 15]

0,11 0,5 1,0 0,03 0,025 0,15 0,015 0,09

Auch den HX340 bieten die unterschiedlichen Stahlhersteller unter eigenen Markenbezeich-
nungen an. Eine Auswahl, auch iiber die nur marginal abweichende chemische Zusammenset-
zung, gibt Tabelle 5 [ARC 18, SAL 10, THY 16, THY 14, VOE 15b]

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung HX340LA verschiedener Stahlhersteller in Ma.-%

0,1 035 1,0 0,03 0,025 0,15 0,015 0,1 0,005
01 05 1,3 0,001

0,11 0,5 1.4 0,03 0,025 0,015 0,1

0,11 0,5 1,0 0,025 0,025 0,15 0,015 0,09

Als Fiigepartner des MBW®1500 wurde fiir die Untersuchungen dieser Arbeit ausschlieBlich
Material von ThyssenKrupp verwendet. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.Tabelle 6 zeigt die mechanisch-technologischen Eigenschaften des MBW®500. Im Lie-
ferzustand liegt ein ferritisch-perlitisches Gefiige vor. Je nach Abkiihlrate nach der typischen
Wirmebehandlung stellt sich ein Gefiige aus Ferrit, Perlit und Bainit ein. Nach dem Presshir-
ten ist kein Einfluss der Walzrichtung vorhanden. Die Festigkeit ist gegeniiber dem Aus-
gangszustand nur minimal erhoht, wihrend die DuktilitdtseinbuBBen sehr gering sind. [LEN
07, STO 07]
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Tabelle 6: Mechanische Eigenschaften MBW®500 [THY 14]

300-470 380-520 21

400 550 17

Der HX340 besitzt ein dhnlich gutes Formgebungsvermodgen bei Temperaturen zwischen
600 °C und 850 °C wie der 22MnB5. Die Umwandlung von Austenit in Ferrit nach dem
Ofenprozess beginnt bei einer Abkiihlgeschwindigkeit von 10 K/s bei etwa 810 °C, bei einer
Abkiihlrate von 100 K/s bei ca. 770 °C und ist zwischen 550 und 600 °C abgeschlossen. Der
Einfluss der Abkiihlgeschwindigkeit auf die zu erwartende Hirte ist gering. [FOS 10]

2.2.2 Beschichtungen

Neben unbeschichteten Blechen kommen auch beschichtete Bleche in der Warmumformung
zur  Anwendung. Uberwiegend findet eine feueraluminierte ~Aluminium-Silizium-
Beschichtung (AlSi) Einsatz. Fiir den indirekten Warmformprozess (vgl. 2.2.3) werden in der
Regel feuerverzinkte Bleche eingesetzt.

Beim Einsatz unbeschichteter Bleche muss zum Schutz vor Verzunderung Schutzgas im
Ofenprozess eingesetzt werden. Selbst dann bildet sich eine diinne Zunderschicht aus. Der
Zunder erhoht den Verschleil und das Reinigungsintervall der Warmformwerkzeuge. Weiter-
hin muss die Oberfliche vor dem Lackierprozess z.B. mittels Strahlen gereinigt werden.
[THY 12]
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Die AlSi-Beschichtung beugt der Zunderbildung vor. Die Herstellung und Verarbeitung von
AlSi-beschichteten Stahlblechen wurde durch ArcelorMittal geschiitzt [LAU 99b, LAU 99a].
Die etwa 19-33 um dicke Beschichtung ist aufgebaut aus der AlSi-Deckschicht, die 8-11 Ge-
wichtsprozent Silizium (Rest Aluminium) aufweist, und einer etwa 3-4 um [THY 12] bzw. 5-
10 um [VIE 10] dicken FeAl(Si)-Legierungsschicht, die 31 Gewichtsprozent Eisen enthilt
(vgl. Abbildung 8). Wihrend die AlSi-Deckschicht eine Schmelztemperatur von 650-700 °C
aufweist, liegt diese bei der Legierungsschicht bei etwa 1000-1100 °C. Angeboten wird die
Beschichtung in verschiedenen Dicken. Am gelédufigsten sind AS80 und AS150 (80 bzw.
150 g/m? Auflage). [KOY 10, VIE 10, VEI 11, THY 12, THY 14]

Coating

10 pm

Intermediate layer made up of
two compounds: Fedls and FesAlsg Steel

Abbildung 8: AlSi-Beschichtung vor der Wirmebehandlung [VIE 10]

Im Warmformprozess findet ein Diffusionsprozess des Eisens aus dem Grundwerkstoff in den
Uberzug statt, wodurch die Schichtdicke um ca. 20 % zunimmt. An der Oberfliche bildet sich

eine diinne Aluminiumoxidschicht, die einen passiven Korrosionsschutz darstellt. [THY 12]

Dagegen bietet die feuerverzinkte Variante einen kathodischen Korrosionsschutz. Selbst bei
Beschidigung der Oberfliche kann ein Korrosionsschutz aufgrund der Opferwirkung des
chemisch unedleren Zinks gewihrleistet werden. Auch bei diesem Material findet wihrend
des Ofenprozesses eine Diffusion statt. Dadurch bildet sich eine Grenzschicht aus Eisen und
Aluminium aus. Die Zinkbeschichtung hat eine Schmelztemperatur von ca. 416 °C. [LAU 07,
KOY 10, THY 12]

Da die von ThyssenKrupp Steel angebotene Beschichtung GammaProtect® [KOY 10] nicht
langer erhiltlich ist, kommt aktuell als verzinkte Alternative hauptsidchlich das Produkt phs-
ultraform® der voestalpine zur Anwendung. Im Anlieferungszustand hat die 9-13 pm dicke
Schicht eine Zusammensetzung von < 1 Ma.-% Eisen und < 1 Ma.-% Aluminium (Rest Zink).
Aufgrund der Diffusion wichst die Schichtdicke auf 15-30 um im gehérteten Zustand an. Die
Zusammensetzung der Schicht betrigt dann 40-65 Ma.-% Eisen und < 0,7 Ma.-% Aluminium
(Rest Zink). [VOE 15a]
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2.23 Warmumformprozess

Die Warmumformung borlegierter Werkstoffe ist ein temperierter Verarbeitungsprozess, bei
dem die Werkstiicke zunichst auf tiber 900 °C erhitzt werden und das gesamte Platinenvolu-
men austenitisiert wird. Dabei wird der Kohlenstoff im Gefiige aufgelost. Die Ofenverweilzeit
betrigt je nach Blechdicke und Beschichtungssystem 4 bis 10 Minuten, um ein homogenes
austenitisches Gefiige zu erzielen und die AlSi-Beschichtung vollstindig durchzulegieren.
Zum Einsatz kommen hierbei iiberwiegend Durchlaufofen, aktuell jedoch aufgrund deren
Platzbedarfs von bis zu 50 Metern vermehrt auch Kammerofen. Die kontrollierte Abschre-
ckung des Materials auf ca. 150-200 °C geschieht dann in einem gekiihlten Umform- bzw.
Hirtungswerkzeug, wihrend der der Kohlenstoff nicht wieder an seinen Ursprungsort zurtick-
diffundieren kann. Dies hat eine Martensitbildung und damit die hohe Festigkeit des Mangan-
Bor-Stahls von etwa 1500 MPa zur Folge. [TSC 10, THY 12, HOF 12]

Der Prozess der Warmumformung kann in zwei Verfahren, die direkte und die indirekte
Warmumformung, unterteilt werden (vgl. Abbildung 9). Bei der indirekten Warmumformung
wird die Formplatine zunéchst konventionell in einem Kaltumformprozess tiefgezogen. Dabei
kann das Bauteil gleichzeitig auf Endmal beschnitten werden. Im Anschluss daran wird das
vorgeformte Bauteil iiber Austenitisierungstemperatur erhitzt und abschliefend in einem
zweiten, gekiihlten Umformwerkzeug abgeschreckt. Vorteile dieser Variante sind komplexere
Bauteilgeometrien sowie die mogliche Integration von Schnittoperationen. Nachteilig sind die
erhohten Investitionskosten in mindestens ein zweites Umformwerkzeug sowie die Ein-
schrankung auf unbeschichtetes oder verzinktes Material. Die géngige AlSi-Beschichtung
kann in diesem Prozess nicht eingesetzt werden, da die AlSi-Schicht im Kaltformprozess
durch oberfldchliche Risse beschiadigt wird. [TSC 10, THY 12, HOF 12, FEU 12]
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Abbildung 9: Vergleich direkte (a) und indirekte (b) Warmumformung [THY 12]

Verbreiteter ist der Prozess der direkten Warmumformung. Bei diesem Verfahren wird bereits
die Formplatine im Ofen austenitisiert. Im gekiihlten Umformwerkzeug findet dann das Um-
formen und Abschrecken gleichzeitig statt. Aufgrund der dann vorliegenden hohen Festigkeit
des Materials wird in der Regel das Laserstrahlschneiden zum Fertigbeschnitt genutzt. Den-
noch sind im direkten Prozess hergestellte Bauteile aufgrund der geringeren Kosten fiir Um-
formwerkzeuge tendenziell giinstiger als indirekt pressgehértete Bauteile. [FEU 12]

Beiden Varianten gemein ist die Notwendigkeit eines schnellstmoglichen Transfers aus dem
Ofen in das Umformwerkzeug und ein moglichst schnelles SchlieBen und Umformen. Zum
einen liegt das darin begriindet, dass die Platinen nach Ofenaustritt stetig an Temperatur ver-
lieren. Besonders kritisch ist dies bei diinnen Platinen, weil diese weniger Wirme gespeichert
haben und dadurch schneller abkiihlen (vgl. Abbildung 10). Eine stark reduzierte Temperatur
verschlechtert das Umformverhalten und die Hirtbarkeit des Werkstoffs, da evtl. vor dem
Abschrecken bereits eine Umwandlung in ferritisches Gefiige stattfindet. [THY 12]
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Abbildung 10: Abkiihlung von 950 °C von Platinen verschiedener Dicke an Luft [THY 13]

Nach LEN 06 sollte die Platinentemperatur, ab der die Presshirtung erfolgt, daher nicht un-
terhalb von 680 °C liegen. KNE 07 und GEO 13 nennen 700 °C, damit die Martensitstarttem-
peratur erst nach der Umformung im Werkzeug erreicht wird. Ist der mikrolegierte Stahl Teil
der Verbindung, muss auch aus diesem Grund eine hohe Umformtemperatur das Ziel sein, da
dieser bereits bei ca. 800°C in Ferrit/Perlit umwandelt, und dann eine schlechtere Umform-
barkeit bietet. Bei einer Blechstiarke von 1,0 mm bedeutet das, dass eine Transferzeit von ma-
ximal 10 Sekunden eingehalten werden muss. THY 12 nennt eine iibliche Transferzeit von
modernen Warmumformanlagen von 6-12 Sekunden. Auch WIL 06 empfiehlt einen mog-

lichst schnellen Transfer, empfohlen werden zwischen 5 und 7 Sekunden.

Als weiterer Grund fiir einen moglichst schnellen Transfer werden die Oxidbildung und die
Oberflichenentkohlung durch den Kontakt mit Luftsauerstoff wihrend der Bewegung an Luft
genannt. Letzteres kann oberflichennah zum Verhindern der Martensitbildung fiihren. [THY
12, WEI 13]

Die Lage der Umwandlungsbereiche der Phasen Ferrit, Perlit und Bainit im ZTU-Diagramm
des MBW®1500 héngt von einigen Faktoren im Warmformprozess ab. Wie in Abbildung 11

ersichtlich, sind dies die Ofentemperatur, der Umformgrad und der Kontaktdruck.
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Abbildung 11: Schematisches ZTU-Schaubild mit Einflussgroen aus Schweill- und Warm-
formprozess [THY 13]

Aber auch die plastische Deformation hat laut FEU 12 signifikanten Einfluss auf das Um-
wandlungsverhalten. So bewirkt ein Umformgrad von 0,3 eine Reduzierung der Martensit-
starttemperatur von 400 auf etwa 370 °C und eine Verschiebung der Gefiigebereiche nach
links, was die Mindestabkiihlgeschwindigkeit von 27 auf 50 K/s anwachsen lédsst. [FEU 12]

Vor- und Nachteile der Warmumformung gegeniiber der konventionellen Kaltumformung
gibt Tabelle 7 wieder.

Tabelle 7: Vor- und Nachteile der Warmumformung [HOF 12]

Sehr hohe Festigkeiten bei reduzierter Blech- Hohe Investitionskosten, insbesondere fiir die

starke => Gewichtseinsparung Erwirmungstechnik; hingegen ist die Um-
formpresse giinstiger und es sind weniger
Umformwerkzeuge notwendig

Gute Formgenauigkeit bei vernachldssigbarer Hoher Energieeinsatz => hohe Energiekosten

Riickfederung

Komplexe Bauteilgeometrien Geringe Produktivitit aufgrund hoher Takt-

zeiten
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23 Hotform Blanks — Tailor Welded Blanks fiir die Warmumfor-
mung

Tailor Welded Blanks fiir die Warmumformung, sogenannte Hotform Blanks, vereinen die
Vorteile der Technologien Tailor Welded Blanks und Warmumformen. Sie erweitern damit
die Moglichkeiten im Bereich der Warmumformung. Die fiir die steigenden Sicherheitsanfor-
derungen notwendigen Bauteileigenschaften konnen so durch Tailor Welded Blanks einge-
stellt werden. [LEN 07, KOL 15]

2.3.1 Produkt

Hotform Blanks kamen erstmals 2007 im Audi A4 und AS zum Einsatz. Schon in diesem
Fahrzeug wurden zwei unterschiedliche Arten von Hotform Blanks eingesetzt. Zum einen
wurde bei der Tunnelverstirkung eine artgleiche Verbindung aus 22MnB5-Stahlblechen ein-
gesetzt, bei der die beiden Filigepartner unterschiedliche Dicke aufweisen. Zum anderen wur-
den fiir B-Sédulen und Lingstriger Werkstoffe kombiniert, die nach der Warmumformung

unterschiedliche mechanische Eigenschaften aufweisen. [STO 07]

Die erstgenannte Verbindung zielt auf eine Reduzierung des Bauteilgewichts durch lokal an-
gepasste Blechdicken [THY 12]. Bei dieser Kombination sind die Eigenschaften der
Schweiflnaht von entscheidender Bedeutung. Da beide Fiigepartner nach der Warmumfor-
mung sehr hohe Festigkeiten von ca. 1500 MPa aufweisen, muss auch die Schweifinaht diese
Festigkeit aufweisen, um keine Schwachstelle der Verbindung darzustellen.

STO 07, DEI 08, EBE 09 und BRA 11b haben gezeigt, dass es im Bereich der Laserschweil3-
naht zu einem Hirteabfall kommen kann. Um diese Schwachstelle zu vermeiden, muss ein
besonderes Augenmerk auf die Temperatur- und Zeitparameter sowie auf einen ausreichenden

Formschluss zwischen Platine und Umformwerkzeug gelegt werden (vgl. Abbildung 12).
[STO 07, BRA 11b, FEU 12, KOL 15]

Diese Einflussgroflen werden in Kapitel 4 ndher beleuchtet.
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Abbildung 12: Formschluss im Werkzeug bei Tailor Welded Blanks mit Dickensprung

Bei der zweitgenannten Mischverbindung wird der 22MnB5 mit einem mikrolegierten Stahl,
wie z.B. einem HX340, kombiniert. Hintergrund ist dabei die sehr geringe Deformationsfa-
higkeit des 22MnB5. Der HX340 bietet die Moglichkeit, gezielt duktilere Zonen in crashrele-
vanten Bauteilbereichen einzustellen. Durch diese kann im Crash gezielt Energie aufgenom-
men werden. [FEU 12, LEN 07]

Der klassische Anwendungsfall fiir die Mischverbindung ist eine B-Saule. Der duktile Fuf}
besteht aus dem mikrolegierten Stahl und kann die Crashenergie im Fall eines Seitenaufpralls
absorbieren. Gleichzeitig wird durch den Werkstoff 22MnB5 im oberen Teil der B-Siule ein
Eindringen in die Fahrgastzelle verhindert (vgl. Abbildung 13). [KOL 15]
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Abbildung 13: Harteverlauf einer Hotform Blank B-Séule vor und nach der Warmumformung

Das Erreichen der unterschiedlichen Eigenschaften nach dem Warmformprozess gelingt ohne
zusitzlichen Aufwand. Der Werkstoff HX340 verfiigt iiber ein dhnliches Verarbeitungsfenster
wie der 22MnB5. So miissen Temperatur, Erwdrmungsdauer und Abkiihlgeschwindigkeit
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nicht angepasst werden. Auch sind keine Verdnderungen im Ofenprozess und bei den einge-
setzten Werkzeugen notwendig. [THY 12]

Die unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Stahlgiiten werden beim Presshirten prozess-
sicher erreicht. Der Ubergang vom hohen Hirteniveau des 22MnB5 auf das niedrige des
HX340 erfolgt auf der Breite der Schweifinaht von ca. 1-2 mm.

Ferner konnen Hotform Blanks entweder ohne Beschichtung oder auch mit einer Zink- oder

Aluminium-Silizium-Beschichtung versehen sein.
2.3.2 Prozess

Die konventionelle Herstellung von Tailor Welded Blanks fiir die Warmumformung umfasst
mehrere Prozessschritte. Zunidchst werden die zu verschweillenden Platinen zugeschnitten.
Die potentiellen thermischen oder mechanischen Schneidprozesse werden hier nicht niher
beleuchtet. Jedoch ist zu beachten, dass bei der Verwendung Aluminium-Silizium beschichte-
ter Bleche bei einem mechanischen Schneidprozess Ablagerungen der Beschichtung auf der

Einzugseite der Schnittkante entstehen konnen.

Fiir Bleche mit dieser Aluminium-Silizium Beschichtung wird vor dem Verschwei3en kon-
ventionell ein Laser-Entschichtungsprozess vorgeschaltet, um ein Einspiilen von Aluminium
in die Schmelze und damit das Bilden z.B. von intermetallischen Aluminium-Eisen-Phasen zu
vermeiden (vgl. Abbildung 14). Weiterhin ermdglicht ein geringer Aluminium-Anteil in der
Schmelze das Austenitisieren des Gefiiges im Presshérteprozess und damit die anschlie3ende
Martensitbildung. [LEN 07, STO 07, DEI 08, FOS 10]

Bei unbeschichteten oder feuerverzinkten Blechen ist kein vorgeschalteter Entschichtungs-

prozess notwendig.

H340LAD

Abbildung 14: Vergleich konventionelle Schweillnaht ohne (links) bzw. mit (rechts) vorheri-
gem Entschichten nach Hérten
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2.3.2.1 Laser-Entschichten

Die Beschichtung der Bleche wird im Bereich der zu verschweilenden Kanten beidseitig ent-
fernt. Dabei wird die Breite der Entschichtung so gewdhlt, dass selbst bei einer sehr breiten
Schweifinaht ein Einspiilen von Teilen der Beschichtung in das Schweiflbad sicher vermieden
wird. In der Praxis betrigt diese Breite etwa 1 mm (vgl. Abbildung 15). Dieses Verfahren
wurde von ThyssenKrupp Tailored Blanks und zeitgleich von ArcelorMittal entwickelt [STO
07, VIE 10].

Abbildung 15: Draufsicht (links) und Querschliff (rechts) einer entschichteten Kante

Prinzipiell wird unterschieden zwischen einer vollstindigen und einer partiellen Entschich-
tung. Die partielle Entschichtung wurde von ArcelorMittal geschiitzt [CAN 07]. In diesem
Entschichtungsprozess wird die metallische Aluminium-Silizium-Schicht von dem Substrat
entfernt, wihrend die intermetallische Schicht auf dem Substrat verbleibt. Gemal3 der Erfin-
dung bietet die verbleibende Schicht einen gewissen Schutz vor Korrosion und Entkohlung
des Stahlsubstrats. In Abbildung 16 bezeichnet die Ziffer 3 die intermetallische und die Ziffer
4 die metallische Schicht.
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Abbildung 16: Partielle Entschichtung [CAN 07]

Bei der vollstindigen Entschichtung wird sowohl die metallische als auch die intermetallische
Schicht entfernt. Bei diesem Prozess wird noch weniger Aluminium in die Schmelze einge-
bracht, da auch die intermetallische Schicht zu einem Anteil aus Aluminium besteht. (vgl.
Abbildung 17 und Abbildung 18)

a) b)

Abbildung 17: Prinzipskizzen zum Vergleich partiell (a) und vollstindig (b) Entschichten

AlFe-Phase

Abbildung 18: Querschliffe zum Vergleich partiell (a) und vollstidndig (b) Entschichten
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Konventionell erfolgt die Entschichtung in einem Laserstrahl-Prozess. Das Entschichten er-
folgt mittels eines pulsierenden Kurzpuls-Festkorperlasers. Um ein Bohren oder Schneiden
bei zu langen Pulsen zu vermeiden, ist ein bestimmtes Verhiltnis zwischen Pulsdauer und
Leistungsdichte erforderlich, um nur die Schicht abzutragen [KIE 12]. Es sind Leistungsdich-
ten groBer 10 MW/mm? erforderlich, oft werden ca. 200 MW/mm? eingestellt [TRU 07, KIE
12]. Die Schicht wird bei diesem Verfahren zum groften Teil verdampft [TRU 07]. Der nicht
verdampfende Teil wird aufgeschmolzen und muss abgeblasen oder abgesaugt werden. EIC
10 zeigt die notwendige Leistungsdichte in Abhingigkeit der Pulsdauer fiir einen Abtragpro-
zess im Vergleich zu Schweil3- oder Bohrprozessen (vgl. Abbildung 19).

1081
Plasma—Erzeugung
s
2 107_
S abtragen
§ schneiden
=
2 1064 bohren -
-§) L Oberflachen
5 verdampfen
2
Lh]
- 105 . schweilRen
Warme-
behandlung
10=7 1076 1072 1074 1073 1072

Pulsdauer in s

Abbildung 19: Leistungsdichten und Pulsdauern zur Materialbearbeitung mit Lasern [EIC 10]

Anhand der Streckenenergie kann das Ergebnis, partiell oder vollstindig entschichtet, einge-
stellt werden. Aufgrund der hoheren Schmelztemperatur der intermetallischen Phase (ca.
1000-1100 °C) gegeniiber der der Beschichtung (ca. 650-700 °C) ist der Prozess des partiellen
Entschichtens selbstbegrenzend, wihrend der Prozess der vollstindigen Entschichtung nicht
selbstbegrenzend ist, da die Schmelztemperatur des Grundwerkstoffes zu nah bei der der in-
termetallischen Schicht liegt. Daher ist die Prozessfithrung exakt anzupassen und eine griind-
lichere Prozesskontrolle ist erforderlich, um ein Aufschmelzen des Grundwerkstoffes zu ver-
meiden. [POP 05, VIE 10]

Eine weitere Moglichkeit des thermischen Entschichtens ist das Entschichten mittels Indukti-
on. Dabei werden {iiber ein hochfrequentes, elektromagnetisches Feld nur die oberflichenna-
hen Bereiche des Stahlsubstrates erwiarmt, dadurch die Oberflachenbeschichtung erhitzt und
letztendlich mittels der durch das elektromagnetische Feld entstandenen Lorentz-Kraft wegge-
trieben. [KOC 08]
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Versuche im Rahmen dieser Arbeit haben jedoch gezeigt, dass lediglich das partielle Ent-
schichten mittels Induktion moglich ist. Bei diesem Verfahren konnte die intermetallische
Schicht nicht entfernt werden, sondern wuchs durch den thermischen Einfluss sogar an.

AuBerdem sind mechanische Verfahren wie Biirsten oder Schaben zur Entfernung der Be-
schichtung méglich, deren Reproduzierbarkeit aufgrund von Verschleierscheinungen hinter
der des beriihrungslosen Laserstrahl-Prozesses zuriicksteht. Eine weitere Moglichkeit bietet
das Entfernen der Schicht durch eine Beaufschlagung von thermisch, chemisch und/oder ab-
rasiv wirkenden Strahlmitteln. [RIE 01, FLE 11]

2.3.2.2 LaserstrahlschweiBen

Im konventionellen Prozess wird der Laserschweil3prozess wie in 2.1.2.2 beschrieben einge-
setzt, d.h. das Verschweillen geschieht ohne Zusatzwerkstoff.

Fiir diese Arbeit bedeutend ist der Einfluss des Schweiflens auf die Lage der Phasen Ferrit,
Perlit und Bainit im ZTU-Diagramm des MBW®1500, und dabei speziell der Einfluss der
Austenitkorngrofle. Der Laserstrahlschweillprozess resultiert aufgrund seiner durch geringe
Wirmezufuhr und sehr hohen Abkiihlgeschwindigkeit erwirkten rapiden Abkiihlung in einer
sehr feinen Kornstruktur. Bei einem kleinen Austenitkorn werden die Diffusionswege ver-
kiirzt, die wihrend der Umwandlung zuriickgelegt werden miissen [DIL 05]. Wie in Abbil-
dung 11 und Abbildung 45 dargestellt, resultiert diese kleine Korngréfe daher in eine Ver-
schiebung der Phasen nach links, also zu einer Verkleinerung des Austenitgebietes. Dies be-
deutet, dass fiir das erstarrte Schwei3gut eine hohere Abkiihlrate erforderlich ist als fiir den
Grundwerkstoff MBW®1500.

Weiterhin konnen kleinste Mengen Aluminium, die trotz des Entschichtungsvorgangs in die
Schmelze gelangen, eine hohere Abkiihlgeschwindigkeit notwendig machen. Durch das Auf-
schmelzen der intermetallischen Schicht beim partiellen Entschichten kann der Aluminiumge-
halt in der Schmelze um 0,1 % erhoht werden. Lokale Segregation des Aluminiums kann zu
einer verminderten Hértbarkeit dieses Bereiches fithren. Laut Patentschrift von Cretteur ist
eine von 27 auf 35 K/s erhohte Abkiihlgeschwindigkeit notwendig, um die Schweillnaht si-
cher zu hérten (vgl. Abbildung 20). [CRE 11]
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Abbildung 20: Vergleich Abhingigkeit der Hérte von der Abkiihlgeschwindigkeit; modifiziert
iibernommen aus [CRE 11]

Auch hat die feine Gefiigestruktur der Schweiflnaht Einfluss auf die Austenitkorngrofle und
damit auf die Martensitstarttemperatur. Aus [LEE 05] und [YAN 09] ist bekannt, dass kleine-
re Austenitkorngrofen eine Herabsetzung der Martensitstarttemperatur bewirken. Abbildung
21 zeigt die Abhéngigkeit fiir einen Stahl mit 0,125 Ma.-% C, 5,02 Ma.-% Ni und 2,27 Ma.-%
Mn. Eingezeichnet wurden die im Zuge dieser Arbeit ermittelten Austenitkorngréf3en von 4-
8 um fiir die SchweiBnaht und 20-30 um fiir den Grundwerkstoff. Fiir diesen Stahl ldge also
die Martensitstarttemperatur der Schweifinaht etwa 15 °C niedriger als die des Grundwerk-
stoffes, was die Gefahr einer bainitischen Umwandlung des Gefiiges erhoht.
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Abbildung 21: Abhingigkeit der Martensitstarttemperatur von der Austenitkorngréfe; modi-
fiziert iibernommen aus [YAN 09]
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24 Patchwork Blanks in der Warmumformung

Patchwork Blanks bieten eine weitere Moglichkeit, Eigenschaften im Bauteil lokal einzustel-
len. Ein vor der Warmumformung auf die Grundplatine aufgebrachtes Patch aus presshirtba-
rem Stahl erhoht an dieser Stelle die Spannungsaufnahme. Das Patch wird iiblicherweise
durch Widerstandspunktschweillen oder Laserstrahlschweiflen aufgebracht. Das zusammenge-
fiigte Bauteil wird dann gemeinsam warmumgeformt. Durch dieses Vorgehen konnen ein
zusitzliches Umformwerkzeug sowie nachfolgende Fiigeoperationen eingespart werden.
[LEN 07]

2.5 Tailor Rolled Blanks (TRB®)

Tailor Rolled Blanks (TRB®) entstehen durch einen als ,,flexibles” Walzen bezeichneten
Bandwalzprozess und bilden somit eine Alternative zu Tailor Welded Blanks mit unterschied-
lichen Dicken. Bei diesem Prozess ist der Walzspalt in Walzrichtung wihrend der Fertigung
variabel einstellbar. Im Gegensatz zu einem Tailor Welded Blank erfolgt der Dickeniibergang
nicht abrupt, sondern kontinuierlich iiber eine einstellbare Linge, typischerweise mit einer

Steigung von 1:100. Der Walzprozess bedingt weiterhin eine Kaltverfestigung. [WAL 04]

Abbildung 22: Verfahrensprinzip Tailor Rolled Blanks [MUB 14]

Bei Tailor Rolled Blanks fiir die Warmumformung erfolgt der flexible Walzprozess nach
Autbringung der AlSi-Beschichtung. Daher wird auch die Beschichtungsdicke durch den
Walzprozess veridndert oder die Beschichtung teilweise sogar beschidigt. Dies kann im spite-
ren Warmformprozess zu einer erhohten Wasserstoffaufnahme fiihren.

Eine Kombination verschiedener Werkstoffe ist nicht moglich.
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2.6 Tailored Properties durch angepasste Temperaturfiihrung

Bei diesen Verfahren werden monolithische Stahlplatinen aus 22MnB5 eingesetzt. Durch ver-
schiedene Moglichkeiten konnen jedoch dhnlich wie bei einem Tailor Welded Blank lokal
unterschiedliche Eigenschaften erzielt werden. Diese werden durch die thermische Prozess-
fiihrung vor (partielles Austenitisieren), wihrend (spezifische Abkiihlung) oder nach (partiel-
les Anlassen) der Umformung erreicht. [FEU 12]

2.6.1 Partielles Austenitisieren

Durch diese Technologie soll eine martensitische Umwandlung in Bereichen der Platine ge-
zielt verhindert werden. Dies geschieht durch das Vermeiden austenitischen Gefiiges in diesen
Bereichen zu Beginn der Umformung. Es gibt zwei Moglichkeiten fiir die Umsetzung. Eine
besteht darin, die Temperatur auf einem Platinenabschnitt unter Austenitisierungstemperatur
zu halten. Dies kann zum Beispiel durch voneinander getrennte Ofenbereiche erreicht werden.
Alternativ kann nach erfolgter Austenitisierung der gesamten Platine ein ausgewéhlter Be-
reich zum Beispiel an Luft gezielt abgekiihlt werden, bevor die Platine im Werkzeug umge-
formt wird. Dadurch zerféllt der Austenit in diesen Bereichen zu ferritischen und perlitischen
Bestandteilen. [THY 12, FEU 12]

Bei dieser Technologie sind zusitzliche Investitionen im Ofenprozess notwendig, es kommen
jedoch konventionelle Warmumformwerkzeuge zum Einsatz. Der Ubergangsbereich zwi-
schen hochfestem und duktilem Bereich liegt je nach Technologie zwischen 50 und 150 mm.
[FEU 12]

2.6.2 Spezifische Abkiihlung / Tailored Tempering

In diesem Verfahren wird die gesamte Platine austenitisiert, d.h. zusitzliche Investitionen
beim Autheizen des Bleches sind nicht notwendig. Das Einstellen der unterschiedlichen Ei-
genschaften geschieht im Werkzeug, das zum Beispiel partiell beheizt wird und so ein lang-
sameres Abkiihlen in diesen Bereichen bewirkt. [LEN 07]

Weiterhin kann ein schnelles Abkiihlen durch Aussparungen und Freischnitte im Werkzeug
verhindert werden. Dieser Ansatz bedingt jedoch starke Abweichungen in Bezug auf Form,
Lage und GroBe der duktilen Bereiche. [FEU 12]

Ein Risikofaktor bildet die Reproduzierbarkeit bzw. Robustheit bei Erreichen der gewiinsch-
ten Eigenschaften, zum Beispiel bei leicht veridnderten Ofentemperaturen und -verweilzeiten,
Transferzeiten sowie Werkzeugtemperaturen. [GLA 09]

Herausfordernd ist bei der spezifischen Abkiihlung weiterhin die inhomogene Temperaturver-
teilung bei Entnahme des Blechs aus dem Werkzeug. Die bei Abkiihlung auf Raumtemperatur
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entstehenden Schrumpfspannungen konnen zu einem Bauteilverzug fiihren. Der Ubergangs-
bereich zwischen duktilen und hochfestem Bereich betrdgt mehr als 10 mm. [LEN 07; FEU
12]

2.6.3 Partielles Anlassen

Bei diesem Ansatz sind keine zusitzlichen Investitionen in Ofen- und Umformtechnologie
notwendig. Allerdings ist ein zusitzlicher, kostspieliger Prozessschritt nach der Umformung
erforderlich. In diesem Schritt werden Bereiche der Platine mittels Kammerofen oder aber
induktiv angelassen, was die Duktilitit in diesen Bereichen verbessert. Nachteilig ist weiter-
hin die MaBhaltigkeit des fertigen Bauteils aufgrund von Verzug im Anlassvorgang. Der
Ubergangsbereich zwischen hochfestem und duktilem Bereich ist stark abhingig vom einge-
setzten Anlassverfahren. [GLA 09, FEU 12]

Die vorher beschriebenen Verfahren mit angepasster Temperaturfithrung bieten im Gegensatz
zu Tailor Welded Blanks durch verschiedene Prozessrouten die Moglichkeit, den gesamten
Festigkeitsbereich eines 22MnB5 in verschiedenen Stadien zu nutzen [THY 12].

2.7 Vergleich der Technologien

Alle vorgestellten Verfahren haben ihre Vor- und Nachteile. Die nachfolgende Tabelle 8 soll
einen Uberblick iiber Chancen und Herausforderungen der einzelnen Technologien geben und
den Vergleich aus WAL 04, GRI 11 und ZIM 11 erweitern.

Bzgl. Materialkosten bieten Hotform Blanks die Moglichkeit, den Mangan-Bor-Stahl mit ei-
nem giinstigeren mikrolegierten Stahl zu kombinieren. Eine weitere Moglichkeit zur Einspa-
rung von Materialkosten bieten Hotform Blanks in Bezug auf die Materialausnutzung, da
durch Schachtelung der zu verschweilenden Bleche der Verschnitt optimiert werden kann,
vgl. Abschnitt 2.1.1. [BOT 12]

Gegeniiber monolithischen Platinen bieten Hotform Blanks, Patchwork Blanks und Tailor
Rolled Blanks zusitzliches Leichtbaupotential. Beim Vergleich verschiedener B-Sédulen wur-
den in WIL 11 10-14 % zusitzlicher Gewichtsersparnis ermittelt.

Sowohl Hotform Blanks als auch Tailor Rolled Blanks, aber auch in geringerem Malle
Patchwork Blanks, erhohen jedoch die Kosten fiir das Halbzeug. Wéhrend bei monolithischen
Platinen gleicher Dicke nur das Stanzen der Platine Kosten verursacht, werden die Herstel-
lungskosten des Halbzeugs durch Entschichten, Laserstrahl- oder Punktschwei3en und durch
flexibles Walzen teilweise erheblich gesteigert.

Bei Ofen-, Umform- oder Nachbehandlungsprozess sind dann die Verfahren mit angepasster
Temperaturfithrung benachteiligt, da zusitzliche Investitionen beim Umformprozess notwen-
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dig werden. Diese Verfahren konnen auch nachteilig beziiglich der MaBhaltigkeit des Bauteils

sein.

Kommt es zu Tailored Properties, also zu Bauteilen mit duktileren Bereichen, werden in der
Tabelle Patchwork und Tailor Rolled Blanks nicht weiter bewertet, da sie diese unterschiedli-
chen Eigenschaften nur in Kombination mit einem Verfahren der Gruppe 4 (angepasste Tem-

peraturfithrung) erlangen konnen.

Hotform Blanks sind gegeniiber der Gruppe 4 hinsichtlich des Erreichens verschiedener Fes-
tigkeitsniveaus eingeschrinkt, da lediglich zwei Festigkeitsstufen (hart und weich) erreicht
werden konnen, nicht aber diverse Festigkeitswerte dazwischen. Dagegen zeichnen sie sich
durch ein prozesssicheres Erreichen dieser Eigenschaften aus. Das Prozessfenster fiir den
Temperaturverlauf zum Erreichen der beiden Festigkeitsstufen ist grofl, wohingegen Variatio-
nen des Temperaturverlaufs bei der Gruppe 4 zu verdnderten Eigenschaften fiihren.

Weitere Nachteile von Hotform Blanks in Bezug auf Tailored Properties sind zum einen, dass
keine sehr kleinen duktilen Bereiche (,,weiche Flansche®) erreicht werden konnen, da fiir den
Schweillprozess der Tailor Welded Blanks bzw. deren Handhabung in der Fertigung meist
eine Mindestgrof8e der Vorplatinen gegeben sein muss, auch aus Aspekten der Wirtschaftlich-
keit. Zum anderen ist der Festigkeitssprung zwischen hochfestem und duktilem Niveau sehr
schroff. Bei mittels angepasster Temperaturfithrung hergestellten Bauteilen ergibt sich ein
stetiger Anstieg der Festigkeit iiber eine Strecke von 10-150 mm, was sich im Falle einer
Crashbelastung positiv auswirken kann [THY 12]. Dieser Vorteil kehrt sich bei Simulations-
berechnungen jedoch um, da die Eigenschaften eines Hotform Blanks in der Simulation sehr
definiert eingegeben werden konnen, withrend der Festigkeits-Ubergangsbereich von Bautei-

len aus Gruppe 4 eher undefiniert ist.



2 Stand der Technik 43

Tabelle 8: Vergleich verschiedener Produkte fiir die Warmumformung

4. Angepasste
1. HFB 5
2. Patch | 3. TRB® Temperaturfithrung
o Cvor  wibrend  mach

Lelchtbaupotentlal

Materialkosten

----_-

Kosten Halbzeug

----_-

Kosten

Umformprozess

Kosten
Nachbehandlung

Mthaltlgkelt
Tailored Properties
Unterschiedliche

Eigenschaften

++ ++ ++

Robustheit Tailored
Properties ==

-/ + ++ ++

(Nur in Kombi  (Nur in Kombi

(13
,,Klelne Bereiche mit4) mit4)

Stetlger Festigkeits-
anstieg

Slmulatlon - - -
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2.8 Erweiterung des Laserstrahlschweiflens

Dieser Abschnitt beschreibt Erweiterungen des konventionellen Laserstrahlschwei3ens. Spe-
ziell auf dem Gebiet der Warmumformung gibt es eine Fiille von Patenten und Verdoffentli-
chungen zusitzlich zu den bereits genannten. Die fiir diese Arbeit relevanten Dokumente sol-

len im Folgenden erldutert werden.

2.8.1 Erhohung des Kohlenstoffgehalts bzw. anderer austenitstabilisie-
render Elemente

Schon DIL 95, BEY 98, SCH 02, DIL 06, TRU 07 und HUG 09 beschreiben die Moglichkeit,
das Laserstrahlschweiflen um den Einsatz von Zusatzwerkstoffen zu erweitern. Dieser Ansatz
soll helfen, durch fehlendes Nahtvolumen evtl. entstehende Schweifnahtfehler zu vermeiden
oder groflere Spalte beim Schweiflen zu iiberbriicken. Nach BEY 98 sind bei 3 mm dicken
Blechen Spalte von bis zu 0,6 mm iiberbriickbar. Weiterhin sehen DIL 95, BEY 98, SCH 02,
DIL 06, TRU 07 und HUG 09 aber auch die Moglichkeit, gezielt Einfluss auf die chemische
Zusammensetzung des Schweillgutes zu nehmen, um die mechanisch-technologischen Eigen-
schaften zu beeinflussen. Als mogliche Wege werden Zusatzdraht, Metallpulver oder Folien
genannt, wobei Zusatzdraht aufgrund von einfacher Handhabung und einer breiten Palette von
Drahtwerkstoffen und -vorschubeinheiten als besonders vorteilhaft erwédhnt wird.

Es gibt bereits einige Veroffentlichungen, die diese Moglichkeit nutzen, um den Kohlenstoff-
gehalt und damit die zu erwartende Festigkeit in der Schweillnaht zu erhohen. CRE 11 und
CRE 12 beschreiben die Erhohung des Kohlenstoffgehalts mittels Zusatzmaterial auf das
1,27- bis 1,59-fache des Grundwerkstoffes.

BRA 10 und BRA 11a beschreiben das Auftragen einer viskosen, hértesteigernden Fliissigkeit
bzw. einer Paste oder eines festen, pulverartigen oder aerosolartigen Stoffes auf die zu ver-
schweillende Kante, die durch ihren Graphitanteil den Kohlenstoffgehalt in der Schwei3naht
auf 0,25-0,4 Ma.-% und damit die Festigkeit erhoht (vgl. Abbildung 23).
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Abbildung 23: Querschliff und Hérteverlauf einer mit Kohlenstoff auflegierten Schwei3naht
nach dem Harten [BRA 11b]

Die Erhohung der Hirte hat immer auch den Verlust von Duktilitit zur Folge, d.h. die
Schweiflnaht wird bei Auflegieren mit einer zu grolen Menge von Kohlenstoff unter Umstén-
den sprode und kann bei dynamischer Belastung versagen. Nach SCH 10 besteht bei hoherge-
kohlten Stihlen (C > 0,25 Ma.-%) die Gefahr der Rissentstehung beim Schweil3en.

Andere Veroffentlichungen wie z.B. BRI 07b und BRI 11 beschreiben das Zulegieren mit
anderen austenitstabilisierenden Elementen. Diese sollen der Wirkung von in die Schmelze
eingespiiltem Aluminium entgegenwirken, welches ein Austenitisieren des Gefiiges bei einem
Aluminiumgehalt grofer 1,2 Ma.-% verhindert. Genannt werden neben Kohlenstoff die Ele-
mente Mangan, Nickel und Kupfer mit in Summe mindestens 3 Ma.-%. Das Zulegieren wird
mittels eines Laserstrahl-Lichtbogen-Hybrid-Schweilens durchgefiihrt.

2.8.2 Schweilen ohne vorheriges Entschichten

Seitdem 2006/2007 der Prozess des Laserstrahlentschichtens entwickelt wurde, gibt es Be-
strebungen, diesen zusétzlichen Schritt wieder obsolet zu machen, da er hohe Fertigungskos-

ten verursacht.

Bereits in BRI 07a und BRI 07b wird ein Laserstrahl-Lichtbogen-Hybrid-Schweillen be-
schrieben, bei dem auf das vorherige Entschichten verzichtet wird. Ziel ist die Unterschrei-
tung eines Aluminiumgehalts in der Schmelze von 1,2 Ma.-%, so dass einerseits keine inter-
metallischen Phasen entstehen, andererseits auch kein a-Ferrit, der die Austenitumwandlung
bei den iiblichen Temperaturen in der Warmumformung unterdriickt. Als Lichtbogenprozess
wird hier entweder ein WIG- oder ein MSG-Prozess eingesetzt. Der Lichtbogen soll zum ei-
nen mehr Material des Grundwerkstoffes mit niedrigem Aluminium-Gehalt aufschmelzen und
zum anderen fiir eine bessere Durchmischung und somit Homogenisierung des Aluminiums
im Schmelzbad sorgen. Fiir diesen Effekt wird der WIG-Prozess bevorzugt. Zudem wird ein
Zulegieren mit austenitstabilisierenden Elementen Mn, Ni, Cu beschrieben, die dem Einfluss
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des Aluminiums entgegenwirken. Zu diesem Zweck wird der MSG-Prozess empfohlen. BRI
11 detailliert das Verfahren und beschreibt, dass der Gehalt der austenitstabilisierenden Ele-
mente C, Mn, Ni, N im Zusatzdraht mindestens 3 Ma.-% betragen muss und dass ein Schutz-
gas genutzt werden sollte, das aus einem Argon-Helium-Gemisch mit einer Beimischung von
maximal 10 % Stickstoff oder Sauerstoff besteht. [BRI 07a, BRI 07b, BRI 11]

Den gleichen Ansatz wihlt das schwedische Forschungsprojekt IMTAB. Auch hier wird ein
Laserstrahl-Lichtbogen-Hybrid-Prozess eingesetzt. In diesem Projekt wurden auch hochle-
gierte Chrom-Nickel-Werkstoffe als Zusatzdraht getestet. Die Zugfestigkeit konnte in diesem
Projekt um 25 % gegeniiber konventionellem Laserstrahlschweilen verbessert werden. Den-
noch werden einige Proben aufgezeigt, die eine relativ geringe Zugfestigkeit zwischen 1225
und 1250 MPa aufweisen. Die Anforderung der Automobilhersteller liegt in der Regel bei
mindestens 1300 MPa. [JAN 12]

Ein anderer Ansatz ist das MehrfachschweiBlen. Dabei wird der Laserstrahl mehrfach iiber
eine Schweillnaht gefiihrt und diese somit mehrfach aufgeschmolzen. Dadurch soll die Ho-

mogenisierung der Aluminiumanteile in der Schmelze erreicht werden. [BER 03]
2.8.3 Laserstrahlschweifien mit Zusatzdraht

Unterteilt wird das Laserstrahlschweilen mit Zusatzdraht in Schweillen mit Kalt- oder Heif3-
draht. Beim Kaltdraht-Verfahren wird der Zusatzwerkstoff dem Schmelzbad kalt zugefiihrt
und muss vom Laserstrahl aufgeschmolzen werden. Beim Heildraht-Verfahren wird zusitz-
lich Strom in den Draht geleitet, wodurch der Draht aufgewédrmt wird und somit weniger La-
serenergie zum Aufschmelzen des Zusatzes notwendig ist. Vorteile sind eine bessere Prozess-
stabilitdt sowie eine Verbesserung der Durchmischung der Schmelze. Letzteres erfolgt durch
die Wirkung elektromagnetischer Volumenkrifte. Durch den im Schmelzbad flieBenden
Strom entstehen Magnetfelder in Selbstinduktion (vgl. Abbildung 24). [BEY 98, DZE 07,
HUG 09]
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Abbildung 24: Schematische Darstellung zur Entstehung eigenmagnetischer Volumenkrifte
im Schmelzbad [HUG 09]

Weiterhin kann in ein stechendes und ein schleppendes Verfahren unterteilt werden (vgl. Ab-
bildung 25). Andere Anordnungen sind weniger geldufig. Die Zufuhr des Drahtes erfolgt so-
wohl bei stechender als auch bei schleppender Anordnung in einem Zufuhrwinkel von 30-45°
zur Blechoberfliche. Aufgrund groBerer Prozessstabilitit und der Zwangsfithrung des Zusatz-
drahtes ist die schleppende Zufiihrung verbreiteter. Die stechende Zufiithrung hat den Vorteil,
dass eine Prozessiiberwachung durch das freie Blickfeld gegeben ist, und keine Laserenergie
zum Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffs notwendig ist. Der Draht schmilzt in diesem Fall
erst bei Einleitung in das nachlaufende Schmelzbad auf. Da der aufgeschmolzene Draht in der
schleppenden Anordnung rdumlich um die Dampfkapillare herumflieBen muss, ergibt sich im
Vergleich zur stechenden Anordnung eine bessere Durchmischung des Zusatzwerkstoffes.
[DIL 95, BEY 98, SCH 02]

schleppend zugefuhrter Schmelzbad stechend zugefiihrter
Zusatzdraht Sotuncidiad - Zusatzdraht
Wechselwirkungszone, Schweilrichtung Wechselwirkungszone, Schweilrichtung
Dampfkapillare - Dampfkapillare -

Abbildung 25: Anordnung der schleppenden (links) und stechenden (rechts) Drahtzufuhr
[SCH 02]
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3 Zielsetzung

3.1.1 EinflussgroBen bei der Warmumformung von Tailor Welded
Blanks

Schon das Patent CRE 11 von ArcelorMittal aus den Abschnitten 2.3.2.2 und 2.8.1 und Verof-
fentlichungen von STO 07, DEI 08, EBE 09 und BRA 11b haben aufgezeigt, dass das Hérten
der SchweiBnaht von artgleichen Tailor Welded Blanks in der Warmumformung eine gro3ere
Sorgfalt erfordert als das Hirten des Grundwerkstoffs. Dies fiihrt zu einer Verkleinerung des

Warmformprozessfensters beim Einsatz dieser Hotform Blanks.

Die Ursachen dieses vom Grundwerkstoff abweichenden Verhaltens werden in Kapitel 4 ni-
her erldutert. Wie in Abschnitt 2.3.1 angedeutet, ist unter anderem der Formschluss zwischen
Umformwerkzeug und Platine bei artgleichen Verbindungen aus 22MnB5 mit Dickensprung
zum Erreichen einer ausreichenden Hirte der SchweiBinaht entscheidend. Aber auch andere
Prozessparameter wie die Flachenpressung oder auch die Temperaturfithrung und die Ab-
kiihlbedingungen im Werkzeug sind wichtige EinflussgroBBen. Diese Parameter werden in
Kapitel 4 niher untersucht. Unter anderem soll auch deren Interaktion sowie der Einfluss ver-

schiedener Blechdicken bzw. Blechdickenkombinationen aufgezeigt werden.

3.1.2 Erweitern des Warmformprozessfensters fiir artgleiche Verbin-
dungen

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist eine Verdnderung der Eigenschaften des Halbzeugs Tailor
Welded Blank, um die vorher beschriebene Verkleinerung des Prozessfensters im nachfol-
genden Warmformprozess zu vermeiden. Durch Einbringung von Austenit stabilisierenden
Legierungselementen soll die Martensitumwandlung begiinstigt werden, so dass das Durch-
hirten der SchweiBBnaht auch am Rande des existierenden Prozessfensters der Warmumfor-
mung ermoglicht wird. Dabei ist darauf zu achten, eine Versprodung der Naht zu vermeiden.
Nicht zuletzt gilt ein Augenmerk der Produktivitit und der Nahtform. Diese Prozessentwick-
lung wird in Kapitel 5 vorgestellt.

3.1.3 Schweilen ohne vorheriges Entschichten

Das Entschichten ist bislang ein zusétzlicher, kostenintensiver Prozessschritt, um das Ver-
schweillen von AlSi-beschichteten Blechen fiir die Warmumformung zu ermoglichen. Meist
werden die Platinen in einem Stand-Alone-Prozess entschichtet, der zusétzliche Investitionen,
Personal, Zeit und Logistikkosten bedingt. Kalkulationen einzelner Produkte haben gezeigt,
dass die Kosten fiir den Entschichtungsprozess dhnlich der Kosten fiir den Schweillprozess
sein konnen.
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Weiterhin ist der partielle Entschichtungsprozess durch das in Abschnitt 2.3.2.1 vorgestellte
Patent von ArcelorMittal geschiitzt. Die vollstindige Entschichtung zur Vermeidung der Ver-
letzung dieser Schutzschrift ist weniger produktiv da energieintensiver und dadurch teurer.
AuBerdem muss durch zusitzliche Qualititssicherungsmalnahmen sichergestellt werden, dass
das Patent der partiellen Entschichtung nicht verletzt wird. Bisher konnte nicht nachgewiesen
werden, dass die entschichteten Bereiche einen negativen Einfluss auf die Korrosionsbestéin-
digkeit des Bauteils haben, es wird jedoch hiufig so dargestellt.

Zusammenfassend liegt ein enormer wirtschaftlicher Anreiz darin, ein Schweil3verfahren zu
entwickeln, das den zusitzlichen Entschichtungsprozess obsolet macht. Die Prozessentwick-
lung fiir dieses Schwei3verfahren wird in Kapitel 6 dargestellt.
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4 Untersuchungen zur Warmumformung von Tailor Welded
Blanks

In diesem Kapitel erfolgt eine Betrachtung verschiedener Einflussfaktoren bei der Warmum-
formung von Hotform Blanks. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Hirtung des
Schweillnahtgefiiges. Daher werden hier ausschlieBlich artgleiche Verbindungen aus
22MnB5-Blechen betrachtet, bei der das Erreichen des Hirteniveaus des Grundwerkstoffes
wichtig ist, um eine Schwachstelle zu vermeiden. Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, kann es
aber zu einem Hirteeinfall der SchweiBBnaht gegeniiber dem Grundwerkstoff kommen. [STO
07, DEI 08, EBE 09 und BRA 11b]

In den Abschnitten 2.2.3 und 2.3.2.2 wurde das unterschiedliche Verhalten der Schweifinaht
beim Abkiihlen beschrieben, das in KorngroBe und/oder eingespiilten Aluminiumanteilen
begriindet ist. Alleine daraus wurde deutlich, dass das Hirten der Schwei3naht hohere Sorg-
falt und hohere Abkiihlgeschwindigkeiten erfordert. Im Folgenden sollen aber weitere Ein-

fliisse auf die Héartung der SchweiBnaht im Warmformprozess erldutert werden.

4.1 Hartbarkeit der SchweifBnaht

Entgegen widerspriichlicher Aussagen ist die Schweinaht prinzipiell hértbar. Die ermittelte
chemische Zusammensetzung an drei Hotform-Blank-Proben weicht kaum von der Zusam-
mensetzung des 22MnB5 ab (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Chemische Zusammensetzung der SchweiBinaht (SN) im Vergleich zum Grund-
werkstoff (GW)

0,230 0,27 1,14 0,013 0,18 0,17) 0,023
0,228 0,27 1,16 0,014 0,15 0,079 0,022
0,223 0,25 1,10 0,015 0,21 0,075 0,022
0,232 0,26 1,20 0,013 0,12 0,034 0,025
0,235 0,25 1,15 0,014 0,21 0,061 0,023
0,242 0,28 1,14 0,015 0,21 (0,13) 0,024

Die verschwindend geringen Bor- und Schwefel-Gehalte von unter 0,005 Ma.-% konnten in
diesen Untersuchungen nicht ermittelt werden.

Erhohte Aluminiumgehalte konnen aus einem qualitativ schlechten Entschichtungsvorgang
vor dem Schweiflen resultieren, aber auch aus einer unsauberen Probenpriparation vor der
chemischen Analyse. Fiir diese muss auch die AlSi-Beschichtung auf dem Grundwerkstoff
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neben der Schweillnaht entfernt werden, da ansonsten das Ergebnis verfilscht wird. Da auch
bei der dritten Grundwerkstoffprobe ein erhohter Aluminium-Gehalt gemessen wurde und die
Schweillndhte das gleiche Hirteniveau wie der Grundwerkstoff erreichten, wird an dieser
Stelle eher letztgenannter Fehler als Ursache gesehen.

Ein Abbrand von Legierungselementen beim Schweiflen kann anhand dieser Messungen aus-

geschlossen werden.

Dass das Schweifinahtgefiige generell hirtbar ist, zeigen neben BRA 11b auch Untersuchun-
gen des Bayrischen Laserzentrums. Auch hier wird bereits der signifikante Einfluss der Ab-
kiihlgeschwindigkeit genannt. [GAN 08]

4.2 Offset Dickensprung

GroBlen Einfluss auf die Abkiihlgeschwindigkeit im Bereich der Schweifinaht hat die Positio-
nierung des Tailor Welded Blank-Dickensprunges zum ins Werkzeug eingearbeiteten Dicken-
sprung (vgl. Abbildung 12). Je groBer das Offset bzw. der Dickensprung, desto groer wird
das eingeschlossene Luftvolumen, das isolierend wirkt. Es kommt zu einem Wirmestau, und
durch den fehlenden Kontakt von Werkstiick und Werkzeug wird die Abkiihlgeschwindigkeit
stark reduziert. [PAU 13]

Dadurch ergibt sich die Abhédngigkeit der erreichten Hérte im Schweifigut von diesem Offset
(vgl. Abbildung 26).

Harte / Martensitanteil

Offset A

Abbildung 26: Abhiéngigkeit der Hirte vom Formschluss; modifiziert ibernommen aus [BRA
11b]

Bei sehr groBem Offset ist auch der Grundwerkstoff der diinnen Platine betroffen, da auch an
dieser Stelle kein Formschluss vorliegt.

Detaillierte Untersuchungen zu diesem Offset werden in Kapitel 5 bei Anwendung verschie-
dener Schweillverfahren aufgezeigt.
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In der Realitdt kann ein Offset nicht vollstindig vermieden werden. Selbst wenn bei Einlage
der Platine in das Werkzeug ein perfekter Formschluss vorliegt, kann sich die Schweifinaht je
nach Platinengeometrie durch den Tiefziehprozess bewegen, wodurch erneut ein Offset ent-
steht. Aus diesem Grund sollten weitere werkzeugseitige Ursachen fiir langsamere Abkiihlra-
ten im Bereich der SchweiBBnaht vermieden werden. Solche sind zum Beispiel Bauteilaushe-
ber oder Werkzeug-Segmentierungen, die aufgrund der reduzierten Kiihlleistung potentielle
Hotspots bilden (vgl. Abbildung 27).

Fringe Levels
1.0000402
92000401 ]
8.4000+01 _|
7.600e401 _
6.800e401 _
6.0000+01 _|
8.2000v01 _1'
44000401
3.6000+01
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2.0000+01 _|

L

Abbildung 27: Potentielle Hotspots durch unterbrochene Kiihlkanile in segmentierten Werk-
zeugen [VOL 14]

4.3 Flichenpressung

Einher geht der Aspekt Formschluss mit dem der Flichenpressung. Maximale Flichenpres-
sungen von 20 MPa sind nach Lenze durchaus moglich. Es sind aber auch niedrigere Fla-
chenpressungen bis hin zu Spalten beim Offset moglich. Lenze zeigte bereits den Einfluss
verschiedener Fldchenpressungen auf die Abkiihlgeschwindigkeiten. [LEN 06]

WeiB} hat den Einfluss der Flichenpressung und von Spalten auf Wirmeiibergangskoeffizient
ax und Temperaturverlauf ermittelt. Schon bei einem Spalt von 0,2 mm wird mit 767 W/m?K
ein deutlich niedrigerer Wert ermittelt als bei einer Flachenpressung von 0 (2669 W/m2K )
oder 10 MPa (3214 W/m?K ) (vgl. Abbildung 28). [WEI 13]
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Abbildung 28: Wirmeiibergangskoeffizient ax fiir eine Spaltweite von 0,2 mm und verschie-
dene Kontaktdriicke MBW®1500+AS [WEI 13]

Dieser groBe Unterschied der Wirmeiibergangskoeffizienten bewirkt die in Abbildung 29
aufgezeigten Temperaturverldufe wihrend der Abkiihlung. Nach Weill kann dadurch schon
bei Spaltweiten von 0,5 mm die kritische Abkiihlgeschwindigkeit von 27 K/s oberhalb der
Martensitstarttemperatur unterschritten werden. Dadurch wird unter Umsténden keine marten-
sitische Umwandlung und somit eine reduzierte Hirte erreicht. [WEI 13]
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100 e .
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0 5 10
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—— 0 MPa —=— 10 MPa —— 40 MPa

Abbildung 29: Temperatur-Messkurven MBW®1500+AS; t=1,5mm; bei unterschiedlichen
Kontaktdriicken und Spaltweiten [WEI 13]

Auch Paul zeigt diese Abhingigkeit der resultierenden Hérte von der Fldchenpressung. Je-
doch wird aufgezeigt, dass die Umformtemperatur einen wesentlich grofleren Einfluss hat.
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Eine Probe mit um 15 MPa reduzierter Flichenpressung erreicht aufgrund einer um 85 °C
angehobenen Ofentemperatur eine deutliche Verbesserung der Hirtewerte. [PAU 13]

4.4 Ofentemperatur und Transferzeit

Entscheidend ist die Blechtemperatur zu Beginn des Umformprozesses. Sie resultiert aus der
Blechtemperatur bei Entnahme aus dem Ofen und der Transferzeit an Luft. Wie in Abschnitt
2.2.3 beschrieben, sollte die Blechtemperatur zu Beginn der Umformung nicht unter 680-
700 °C absinken, da sie auch nach Merklein den gréten Einfluss auf die Hérte hat. [MER 09]

Im Rahmen dieser Arbeit sollte speziell der Einfluss dieser Faktoren auf die Hirte der
Schweillnaht ermittelt werden. Drei Blechdickenpaarungen (1,75 an 1,36 mm; 1,47 an
1,33 mm; 1,36 an 0,99 mm) wurden von Realbauteilen abgeleitet und bei WISCO Tailored
Blanks im herkdmmlichen Verfahren geschweiflt. Die Platinenbreite betrug 500 mm und die
Schweifinahtlinge 350 mm. Danach wurden diese Bleche in einem Versuchswerkzeug am
Institut Tools & Forming der TU Graz pressgehirtet. Das Plattenwerkzeug kann durch Aus-
tausch von Prizisionsplatten jeden beliebigen Dickensprung abbilden und durch Verstellen
von Zentrierungsstiften auch ein Offset des Dickensprungs einstellen, um Realsituationen
nachzubilden (vgl. Abbildung 30 und Abbildung 31). Dabei war es wichtig, die Wirmeaus-
dehnung der Platine, die bis zu 8 mm in die Breite betragen kann, zu beriicksichtigen. Die
Bleche wurden in einem Kammerofen erwidrmt und manuell in das wassergekiihlte Werkzeug
transferiert. Sowohl Grundplatte als auch Kopfplatte beinhalten Kiihlkanile, so dass das
Werkzeug auf 20 °C heruntergekiihlt werden kann. Das Werkzeug war in eine hydraulische
Presse (SMG Schuler) mit einem Maximaldruck von 4000 kN eingebaut. Die SchlieBkraft

wurde auf 1750 kN eingestellt, um einen Kontaktdruck von 10 MPa zu erreichen.

Werkzeugoberteil

Anschlége zur
Einstellung des
Formschlusses

Tailor welded blank vor
dem Harten

Werkzeugunterteil

Abbildung 30: Plattenwerkzeug am Institut Tools & Forming der TU Graz
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In Tabelle 10 ist die Versuchsmatrix aufgefiihrt. Die Ofentemperatur wurde zwischen 870 und
940 °C und die Transferzeit zwischen 7 und 15 Sekunden variiert. AuBBerdem wurde das Off-
set zwischen 2 und 10 mm gewihlt und es gab einen Stichversuch mit einer abweichenden
Zuhaltezeit von 5 und 6 anstelle von 7 Sekunden. Je Parametersatz und Blechdickenkombina-
tion wurden 3 bis 8 Bleche gehirtet. Einige davon wurden vorher mit Thermoelementen zur
Erfassung der Temperaturkurven versehen. Die Mantelthermoelemente mit einem Durchmes-
ser von 0,5 mm und einer maximalen Abtastrate von 7 Hz wurden in erodierte Locher mit
einem Durchmesser von 0,55 mm und einer Tiefe von 60 mm eingefiihrt, die stirnseitig in die

Platinen und in die Schweif3naht eingebracht wurden (vgl. Abbildung 31).

Tabelle 10: Versuchsmatrix

[°C] [s] [s] [s] [kN] [s] [mm]
870 360 13,0 2,0 1750 7 6
900 360 13,0 2,0 1750 7 6
920 360 13,0 2,0 1750 7 6
940 360 13,0 2,0 1750 7 6
870 360 11,0 2,0 1750 7 6
870 360 9,0 2,0 1750 7 6
870 360 7,0 2,0 1750 7 6
870 360 15,0 2,0 1750 7 6
920 360 7,0 2,0 1750 6 6
920 360 7,0 2,0 1750 5 6
870 360 13,0 2,0 1750 7 2
870 360 13,0 2,0 1750 7 4
870 360 13,0 2,0 1750 7 8
870 360 13,0 2,0 1750 7 10

Upper Tool

m ,///////// 22MnB5> TWB

weld seam

A

(adjustable)

[R%]

Position misalignment
Thermocouples (adjustable)

Abbildung 31: Skizze und Foto Werkzeugdesign und Einbringung der Mantelthermoelemente
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Beispielhaft wird in Abbildung 32 der mittels der drei Thermoelemente aufgezeichnete Tem-
peraturverlauf iiber einen gesamten Zyklus Aufwirmen, Homogenisieren und Abkiihlen an
einem Tailor Welded Blank mit der Dickenkombination 1,36 an 1,75 mm gezeigt (Probe E1 -
Parametersatz 3). Gut erkennbar ist die unterschiedliche Zeitspanne bis zum Erreichen der
Endtemperatur. Das dickere Blech bendtigt ca. 66 Sekunden linger zum Erreichen von
900 °C. Weiterhin ist der Beginn der Austenitbildung bei Erreichen der Ac;-Temperatur von
ca. 720-750 °C zu erkennen.
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Abbildung 32: Temperaturverlauf der Probe E1 (Parametersatz 3) in den Bereichen 1,36 mm
Blech / Schweiinaht / 1,75 mm Blech

Detaillierter zeigt Abbildung 33 exemplarisch den durch Thermoelemente aufgezeichneten
Temperaturverlauf wihrend der Abkiihlphase (Probe E5 - Parametersatz 11 — 1,75 an
1,36 mm). Deutlich differenzierbar sind die Bereiche der langsamen Abkiihlung nach Offnen
der Ofentiir, das Abkiihlen an Luft wiahrend des Transfers von Ofen zur Presse und das Ab-
schrecken im gekiihlten Werkzeug. Dieses Beispiel zeigt, dass die Blechtemperatur bei einer
Ofentemperatur von 870 °C und einer Transferzeit von 13 Sekunden zu Beginn der Abkiih-
lung im Werkzeug bereits auf etwa 650-660 °C abgesunken ist und damit unter der empfohle-
nen Werkzeug-Einlegetemperatur liegt. Weiterhin ist erkennbar, dass wihrend der Transfer-
phase das dickere Blech, wihrend der Abkiihlung im Werkzeug allerdings der Bereich der
Schweiflnaht am langsamsten abkiihlt. Dies deutet auf schlechtere Abkiihlbedingungen im
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Bereich der Schweilnaht zum Beispiel aufgrund des Offsets hin. Der Temperaturverlauf ldsst

auch die exotherme Martensitumwandlung bei knapp unter 400 °C erkennen.
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Abbildung 33: Temperaturverlauf der Probe E5 (Parametersatz 11) in den Bereichen 1,36 mm
Blech / Schweifinaht / 1,75 mm Blech wihrend der Abkiihlphase

Anhand der Thermoelement-Messungen konnte die durchschnittliche Abkiihlrate von 800 °C
auf 500 °C (CRtgs) sowie die Blechtemperatur bei Einlegen ins Werkzeug ermittelt werden.
Die Einlegetemperatur variierte zwischen 640 und 770 °C. Bei allen Messungen, die bei einer
Ofentemperatur von 920 °C durchgefiihrt wurden, war die Blechtemperatur bei Werkzeug-
kontakt noch tiber 700 °C. Die durchschnittliche Abkiihlrate war abhéngig von Ofentempera-
tur und Transferzeit. Bei einer Ofentemperatur von 920 °C und einer Transferzeit von 7 Se-
kunden wurden Abkiihlraten zwischen 51 und 109 K/s erreicht, bei einer Transferzeit von 13
Sekunden immerhin noch 38 K/s. Bei der niedrigeren Endtemperatur von 870 °C erreichten
die Abkiihlraten nur Werte zwischen 20 und 34 K/s. Ein eindeutiger Einfluss der Fehleinlage
(2 bzw. 6 mm) auf Blechtemperatur bei Werkzeugkontakt bzw. Abkiihlrate konnte nicht fest-
gestellt werden. Dieser Einfluss konnte sich bei groferen Platinendicken wegen gréerem

Wirmestau erhohen.

Neben den Temperaturmessungen wurden auch mechanisch-technologische Untersuchungen
durchgefiihrt. Dazu wurden nach der Wirmebehandlung mittels Drahterodieren Proben aus
den Platinen gewonnen. Dadurch wurde die Wirmeeinflusszone des Schneidprozesses mini-
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miert und es kam zu keiner Gefiigeveranderung. Es wurden sowohl je zwei Querschliffproben
fiir die metallurgische Analyse und Hértemessungen (HV 1 nach DIN EN ISO 6507-1) als
auch je zwei Zugproben zur Ermittlung der Zugfestigkeit sowie Analyse der Bruchlage er-
zeugt (nach EN ISO 6892-1). Bei den Querschliffproben wurden je zwei Hérteketten (im obe-
ren bzw. unteren Bereich der Schweillnaht) mit je 7 Hirtemessungen (GW gjnn — WEZ — 3x
SN — WEZ — GW4;«) erstellt. Neben den Proben, die jeweils mittig die Schweilinaht beinhal-
teten, wurden auch Proben des Grundwerkstoffs als Referenz genommen. Fiir die Zugversu-
che wurde darauf geachtet, dass die Schweiflnaht senkrecht zur Zugrichtung und mittig in der
Zugprobe (nach DIN 50125 Form H) lag.

Zur Bewertung von Hirte- und Festigkeitswerten wurden die Liefervorschriften verschiedener
Automobilhersteller und —zulieferer herangezogen. Anhand derer wurden eine Minimalhérte
von 415 HV und eine minimale Zugfestigkeit von 1300 MPa festgelegt. Weiterhin sollte ein
Versagen der Schweillnaht im Zugversuch nicht gehduft auftreten. Letztgenanntes Kriterium
wird in den Liefervorschriften oft nicht eindeutig definiert. Beim Schweilen von Stahlwerk-
stoffen fiir die Kaltumformung hirtet das Schweiligefiige auf. Dadurch wird eine eventuelle
geometrische Nahtimperfektion ausgeglichen und beim Zugversuch reiflt die Probe in der
Regel im Grundwerkstoff. Bei der Warmumformung verhilt sich dies anders. Aufgrund der
Wirmebehandlung kann das Schweillgefiige maximal die gleiche Hirte wie der Grundwerk-
stoff erreichen. Daher wird die Schweilnaht durch Querschnittsreduzierung, z.B. durch Deck-
lageneinfall oder Wurzelriickfall, zur Schwachstelle. Demzufolge kann beim Schweiflen von
Tailor Welded Blanks fiir die Warmumformung ohne Zusatzwerkstoff ein Aufreilen der Zug-
probe in der Schweifinaht nie ginzlich vermieden werden, wenn die géngigen Nahtimperfek-

tionen zugelassen werden.

Abbildung 34 zeigt Ergebnisse zu einer Wiarmebehandlung bei 870 °C Ofentemperatur, 13
Sekunden Transferzeit und 6 mm Offset. Bei diesem Parametersatz wurden Abkiihlraten zwi-
schen 20,53 und 34,44 K/s gemessen. Deutlich erkennbar ist der im Kapitel 2.3.1 beschriebe-
ne Hirteeinfall im Bereich der Schweiflnaht, wihrend die Grundwerkstoffhirte das Minimum
von 415 HV sicher iiberschreitet. Wihrend bei der diinnsten Blechkombination (1,36-
0,99 mm) die Hirte im Bereich der Schweillnaht bis unter 300 HV abfillt, ist der Einbruch
geringer je dicker die Blechkombination. Bei der Verbindung 1,75-1,36 mm bewegt sich die
Schweilinahthirte im Bereich 350-380 HV. Dieser Hérteunterschied kann mit der in Abbil-
dung 33 beispielhaft gezeigten niedrigeren Blechtemperatur von diinnen Blechen zu Beginn
des Abschreckvorgangs erkléart werden.
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Abbildung 34: Hiartemessung und metallurgische Analyse an Proben des Parametersatz 1
(870 °C - 13 Sekunden Transfer — 6 mm Offset)

Urséchlich fiir die niedrigere Hirte im Bereich der Schweifinaht ist das Schwei3nahtgefiige.
Wihrend der Bereich des Grundwerkstoffes fast vollstindig martensitisch umwandelt, erkennt

man im Bereich der Schweifnaht bainitisches, perlitisches und ferritisches Gefiige.

Exemplarisch wurden einige metallografische Untersuchungen mit 500- und 1000-facher
VergroBerung durchgefiihrt. Im Allgemeinen waren aber die Begutachtung bei 32-facher Ver-
groBBerung, die Hiartemessungen sowie die Zugversuche ausreichend fiir die Qualifizierung der
Schweifinaht. Abbildung 35 zeigt stark vergroBert die Gefiigeausbildung in den Wérmeein-
flusszonen sowie der Schweifinaht bei einer Probe aus Parametersatz 1 (870 °C, 13 Sekunden
Transferzeit, 1,36-0,99 mm). Mittels Thermoelementen wurden bei dieser Probe eine Einlege-
temperatur von 645 °C und eine durchschnittliche Abkiihlrate zwischen 800 und 500 °C von
20,53 K/s gemessen. In der SchweiBnaht ist bei dieser Probe kein martensitisches Gefiige

vorhanden.
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Abbildung 35: Metallurgische Analyse an Proben des Parametersatz 1 (870 °C - 13 Sekunden
Transfer - 6 mm Offset)
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Schon die Optimierung der Blechpositionierung im Werkzeug von 6 auf 2 mm Fehleinlage
fiihrt zu einer Verdnderung der Gefiigeausbildung (Parametersatz 11, 870 °C, 13 Sekunden
Transferzeit, 1,75-1,36 mm, 2 mm Offset) (vgl. Abbildung 36). Bei dieser Einstellung wurden
eine leicht hohere Einlegetemperatur von 659 °C und eine etwas hohere Abkiihlrate von

24,56 K/s gemessen.

Abbildung 36: Metallurgische Analyse an Proben des Parametersatz 11 (870 °C - 13 Sekun-
den Transfer — 2 mm Offset)

Wie in Abbildung 37 erkennbar bewirkt auch das Herabsetzen der Transferzeit um 2 Sekun-
den auf 11 Sekunden eine Verbesserung der Schweillnahteigenschaften. Wihrend die
Schweillnahthirte der diinnsten Blechverbindung nur noch auf ca. 350 HV abfillt, enststeht
bei der Verbindung 1,47-1,33 mm fast vollstdndig martensitisches Gefiige und es ergeben sich
Hirtewerte iiber Soll.

Eine weitere Verkiirzung der Transferzeit auf 9 Sekunden hat eine weitere Verbesserung der
Schweillnahteigenschaften zur Folge. Nur noch bei der diinnsten Blechkombination liegt die
Hirte deutlich unter 415 HV (vgl. Abbildung 38).
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Abbildung 37: Hiartemessung und metallurgische Analyse an Proben des Parametersatz 5
(870 °C - 11 Sekunden Transfer - 6 mm Offset)
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Abbildung 38: Hirtemessung und metallurgische Analyse an Proben des Parametersatz 6
(870 °C - 9 Sekunden Transfer - 6 mm Offset)
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Bei 33 Zugversuchen an Proben, die bei einer Ofentemperatur von 870 °C und einer Transfer-
zeit groBer oder gleich 9 Sekunden gehirtet wurden, gab es nur eine Zugprobe, die nicht in
der Schweiflnaht versagte.

Abbildung 39 zeigt beispielhaft Zugproben, die im Zugversuch im Grundwerkstoff gerissen
sind und Proben, die in der SchweiBBnaht versagten.

Bruch im Grundwerkstoff

N W ,\‘.‘\\\1‘\3\;\\ ‘

"

/
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Abbildung 39: Bewertung der Bruchlage nach dem Zugversuch; oben: Bruchlage im Grund-
werkstoff; unten: Bruchlage in der Schwei3naht
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Auch eine Erhohung der Ofentemperatur auf 900 °C, und damit die Erhohung der Blecheinle-
getemperatur im Vergleich zu den Ausgangsparametern 870 °C und 13 Sekunden fiihrt zu
einem verbesserten Ergebnis der Hiartemessungen. Die Dickenkombination 1,47 an 1,33 mm
weist keinen Hirteabfall auf (vgl. Abbildung 40).
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Abbildung 40: Héartemessung und metallurgische Analyse an Proben des Parametersatz 2
(900 °C - 13 Sekunden Transfer - 6 mm Offset)

Die weitere Erhohung auf 920 °C fiihrt zu einer Blecheinlegetemperatur von iiber 700 °C und
einer durchschnittlichen Abkiihlrate von 38,13 K/s. Sowohl bei diesem Parametersatz als auch
bei noch weiterer Erhohung auf 940 °C wird ein Hérteeinfall fiir alle drei Dickenkombinatio-
nen vermieden (vgl. Abbildung 41). Allerdings versagten noch ca. 50 % der Zugproben bei
Temperaturen groer 900 °C und einer Transferzeit von 13 Sekunden in der Schweifinaht.
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Abbildung 41: Hiartemessung und metallurgische Analyse an Proben des Parametersatz 4
(940 °C - 13 Sekunden Transfer - 6 mm Offset)

Stahlhersteller empfehlen eine Wirmebehandlung bei einer Ofentemperatur von mindestens
920 °C und einer Transferzeit unter 10 Sekunden. Bei den Parametersitzen 9 und 10 wurde zu
der Ofentemperatur von 920 °C eine Transferzeit von 7 Sekunden gewihlt. Die Thermoele-
mentmessungen ergaben Blecheinlegetemperaturen zwischen 710 und 770 °C bei durch-
schnittlichen Abkiihlraten zwischen 51,36 und 108,78 K/s. Bei keiner Probe dieses Parame-
tersatzes konnte ein Hirteeinfall im Schwei3gefiige festgestellt werden. Beispielhaft werden
in Abbildung 42 der Hirteverlauf der Probe 36 und in Abbildung 43 eine metallurgische Ana-
lyse gezeigt. Bei dieser Parametereinstellung liegt auch im Schweillgut kein ferritisches son-
dern martensitisches Gefiige vor.
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Abbildung 42: Hirtemessung an Proben des Parametersatz 10 (920 °C - 7 Sekunden Transfer
- 6 mm Offset)

Abbildung 43: Metallurgische Analyse an Proben des Parametersatz 9 (920 °C - 7 Sekunden
Transfer - 6 mm Offset)
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Bei 13 Zugversuchen an Proben, die bei einer Ofentemperatur von 920 °C und einer Transfer-
zeit von 7 Sekunden gehirtet wurden, gab es nur drei Zugproben, die in der Schweilinaht ver-
sagten. 5 von 11 Zugproben, die bei einer Ofentemperatur grofer oder gleich 900 °C und ei-
ner Transferzeit von 13 Sekunden gehirtet wurden, versagten in der Schweifnaht.

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass es bei der Warmumformung von Tailor
Welded Blanks wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben zu einem Hérteabfall in der Schweilinaht
kommen kann. Mégliche Griinde fiir die schlechtere Hértbarkeit des Schwei3gefiiges im Ver-
gleich zum Gefiige des Grundwerkstoffes sind das deutlich feinere Gefiige, eventuelle Alumi-
niumeinspiilungen aufgrund eines unvollstddigen Entschichtungsprozesses sowie die Abkiihl-
bedingen im Umformwerkzeug, die im Bereich der Schweillnaht wie in Abschnitt 4.2 be-
schrieben aufgrund von Werkzeugsegmentierung und Dickensprungoffset unvollkommen sein
konnen. Der Einfluss einer Fehleinlage des Dickensprungs konnte nachgewiesen werden,
stellt aber bei diesen Dickenkombinationen nicht die entscheidende Einflussgrof3e dar.

Der Einfluss der Fehleinlage steigt mit VergroBerung der Blechdicken und Dickenspriinge.
Zum einen wird bei dickeren Blechen mehr Wirme gespeichert, die iiber das Werkzeug abge-
fiihrt werden muss, zum anderen steigt das eingeschlossene Luftvolumen. Beides verschlech-
tert die Abkiihlung im Bereich der Schweiflnaht. Deutlich wird dies bei Thermoelement-
Messungen bei einer Blechdickenkombination von 2,9 an 1,5 mm und einer Fehleinlage von
6 mm. In Abbildung 44 erkennt man, dass das dicke Blech bei Transfer an Luft am langsams-
ten abkiihlt. Das diinne Blech verliert am schnellsten an Temperatur. Nach Schliefen des
Werkzeugs kiihlt der Bereich der Schweilinaht allerdings aufgrund mangelnden Formschlus-
ses deutlich langsamer ab als das dicke Blech. Bei den beiden Grundwerkstoffen wird 15 bzw.
16 Sekunden nach Entnahme aus dem Ofen eine Temperatur von unter 400 °C erzielt, bei der
Schweillnaht dauert dies 20 Sekunden. Anhand der Abkiihlkurve der Schweillnaht lédsst sich
eine Gefiigeumwandlung in Ferrit vor Erreichen von 400 °C vermuten.
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Abbildung 44: Temperaturverlauf einer Probe mit groerer Blechstirke und Dickensprung in
den Bereichen 2,9 mm Blech / Schweillnaht / 1,5 mm Blech (930 °C Ofentempe-
ratur, ca. 7 Sekunden Transferzeit, 6 mm Fehleinlage)

Eine hohere Bedeutung kommt bei diinneren Blechkombinationen aber der Blechtemperatur
bei Einlegen der Platine in das Umformwerkzeug zu. Diese Temperatur resultiert aus der
Ofentemperatur und der Transferzeit von Ofen zu Werkzeug. Sie hat entscheidenden Einfluss
auf die Abkiihlrate. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass bei einer Blecheinlegetemperatur gro-
Ber 700 °C kein Hérteabfall im Schweiligefiige eintritt. Diese Temperatur wurde auch schon
in Abschnitt 2.2.3 als empfohlene Mindesttemperatur genannt. Beginnt das Abschrecken bei
einer Temperatur groBer als 700 °C, so ist auch die durchschnittliche Abkiihlrate grofler als
38 K/s. CRE 11 nennt eine kritische Abkiihlrate von 35 K/s (vgl. Abschnitt 2.3.2.2), was da-

mit auch in dieser Untersuchung bestitigt werden kann.

Die Untersuchungen zeigten auch, dass die Zugfestigkeit analog der Hértewerte von Einlege-
temperatur und Abkiihlrate abhingt. Je hoher die Zugfestigkeit ist, desto hoher ist auch die
Wahrscheinlichkeit, dass die Zugprobe nicht in der Schwei3naht versagt. Ein gehduftes Ver-
sagen der Zugprobe in der Schweiflnaht kann bei konventionell geschweilliten Tailor Welded
Blanks nur durch eine geeignete Prozessfiihrung vermieden werden. Als Ergebnis dieser Ar-
beit ist eine Ofentemperatur grofler 920 °C und eine Transferzeit kleiner 10 Sekunden not-
wendig.
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Ein Einfluss durch Verdnderung der Zuhaltezeit konnte nicht nachgewiesen werden. Tabelle
11 gibt eine Ubersicht der Untersuchungsergebnisse.

Tabelle 11: Ubersicht Untersuchungsergebnisse

Nr Dicken TOfen | Transfer Offset CR8/5 (SN) Harteeinfall? festigkei Bruch Anzahl Zugproben
[°cl [s] [mm] [K/s] [MPa]
D1 | 1,47-1,33 9 920 7 6 51,36 n 1524 GW /SN 2
E2 | 1,75-1,36 9 920 7 6 108,78 n 1470 GW 2
F2 | 1,36-0,99 9 920 7 6 64,13 n 1411 GW 2
36 | 1,47-1,33 10 920 7 6 n 1534 1
36 | 1,75-1,36 10 920 7 6 n 1420 GW 1
36 | 1,36-0,99 10 920 7 6 n 1413 GW 1
D2 | 1,47-1,33 920 7 2 67,03 723 1542 GW 2
F1 | 1,36-0,99 920 7 2 53,08 710 1396 GW /SN 2
42 | 1,47-1,33 4 940 6 1521 GW 1
42 |1,75-1,36 4 940 6 n 1433 GW 1
42 | 1,36-0,99 4 940 6 1392 1
33 [ 1,47-1,33 3 920 6 1541 1
33 [ 1,75-1,36 3 920 6 1460 1
33 | 1,36-0,99 3 920 6 1315 1
E1 | 1,75-1,36 3 920 6 38,13 703 1460 2
30 [ 1,47-1,33 2 900 6 1546 1
30 [ 1,75-1,36 2 900 6 1378 1
30 | 1,36-0,99 2 900 6 1
12 | 1,47-1,33 7 6 1536 1
12 | 1,75-1,36 7 6 1457 1
12 | 1,36-0,99 7 6 1415 1
9 1,47-1,33 6 6 1524 1
9 1,75-1,36 6 6 1390 1
9 1,36-0,99 6 6 1
F3 1,36-0,99 2 30,28 Fehler bei der Durchfihrung
6 1,47-1,33 5 6 n 1420
6 1,75-1,36 5 6 1406
6 1,36-0,99 5 6
21 | 1,47-1,33 12 4 n 1395
21 | 1,75-1,36 12 4 n 1413
21 | 1,36-0,99 12 4
18 | 1,47-1,33 11 2 “
18 | 1,75-1,36 11 2 1411
18 | 1,36-0,99 11 2
D3 | 1,47-1,33 11
£3 | 1,751,36 1 1411
E5 | 1,75-1,36 11 2
Fs | 1,36:0,99 1 2 Problem beim Harten ]
3 | 1,47-1,33 1 6 1
3 1,75-1,36 1 6 1
3 1,36-0,99 1 6 1
E4 | 1,75-1,36 1 6 1
E4 | 1,75-1,36 1 6 1
D4 | 1,47-1,33 1 1
D4 | 1,47-1,33 1 1
F4 | 1,36-0,99 1 1
F4 | 1,36-0,99 1 1
24 | 1,47-1,33 13 1
24 | 1,75-1,36 13 1
24 | 1,36-0,99 13 1
15 | 1,47-1,33 8 1
15 | 1,75-1,36 8 1
15 | 1,36-0,99 8 1
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S Entwicklung eines Schweilverfahrens zur Erweiterung der
Prozessgrenzen

Das vorige Kapitel hat gezeigt, dass das Hirten des Schweillgefiiges bei artgleichen Tailor
Welded Blanks in der Warmumformung aufgrund verschiedener Einflussgroflen anspruchs-
voller ist als das Hirten des Grundwerkstoffes. Dies fiihrt zu einer ungewiinschten Verkleine-
rung des Warmform-Prozessfensters. Dieses Kapitel stellt die Entwicklung eines Schweil3ver-

fahrens vor, mit dessen Hilfe diese Einschrinkung vermieden wird.
5.1 Friithere Untersuchungen

Erste Untersuchungen zielten ab auf die feinere Gefiigestruktur der Schweilinaht, die wie in
Abschnitt 2.3.2.2 beschrieben zu einer Einschniirung des Austenitgebietes fithrt und daher
hohere Abkiihlraten erforderlich macht. Die Idee war, durch eine Erhohung der Streckenener-
gie die AustenitkorngroBBe zu erhdhen. Tatsdchlich zeigte sich in Laborversuchen eine inho-
mogene Verteilung von Mangan und Kohlenstoff im Schweil3gefiige, was spiter zu einem
Hirteabfall fiihrte. Diese Beobachtung konnte jedoch an Serienschwei3anlagen nicht bestitigt
werden (vgl. BRA 11b). Auch in weiteren Versuchen konnte die Korngroe auf Serien-
schweilanlagen weder durch Verdnderung der Streckenenergie noch durch die Auswahl ver-
schiedener Lasertypen (z.B. CO2- oder Festkorper-Laser) oder eine Nahtumfelderwirmung

beeinflusst werden.

BER 03 beschreibt die Moglichkeit, durch Mehrfachiiberschweilen ein homogeneres
Schweilinahtgefiige zu erzielen und eventuell von der Beschichtung eingetragene Alumini-
umanteile besser zu vermischen. Weiterhin wird die Moglichkeit zur Steigerung der Festigkeit
durch Entstehung von Mischkristallen genannt. Beides konnte in eigenen Untersuchungen
nicht bestidtigt werden, da die Beschichtung vor dem SchweiBlprozess einwandfrei entfernt
wurde, trotz Mehrfachschweiflen aber trotzdem das Phinomen des Hirteeinfalls beobachtet
wurde. Zu dem gleichen Ergebnis kam Ganzer, der zwar eine Homogenisierung des Gefiiges
durch bessere Verteilung von Aluminiumanteilen beobachten konnte, aber auch weiterhin den
Abfall der Hirte [GAN 08].

Ein weiterer Ansatz ist die Erhohung des Kohlenstoffgehaltes im Schwei3gut durch den Ein-
satz von Zusatzwerkstoff [BRA 10, BRA 11b, BRA 11c, CRE 11, CRE 12]. Dieser Ansatz
konnte erfolgreich umgesetzt werden, jedoch hat die im Vergleich zum Grundwerkstoff iiber-
hohte Hirte auch eine Reduktion der Duktilitit zur Folge. Die exakte Dosierung des einge-
brachten Kohlenstoffs, um im Schweiligefiige die gleiche Hirte wie die des Grundwerkstoffes
zu erzielen, gestaltet sich bisweilen als sehr schwierig. Weiterhin zeigte sich das Einbringen
von Kohlenstoff mittels Zusatzdraht in eigenen Untersuchungen als problematisch. Zusatz-
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drihte mit einem ausreichend hohen Kohlenstoffgehalt waren auf dem Markt schwer erhilt-
lich, da ein sehr hoher Gehalt zu einem sproden, schlecht zu verarbeitenden Draht fiihrt.

Vielversprechender ist das in der Patentschrift WO 2012007664 A1 beschriebene Verfahren,
bei dem mittels Zusatzdraht beim Laser-Lichtbogen-Hybridschweilen mindestens 3 Ge-
wichtsprozent an austenitstabilisierenden Elementen wie Kohlenstoff, Mangan, Nickel und
Stickstoff der Schmelze zugefiihrt werden. [BRI 11]

Erste Vorversuche mit diesem Verfahren waren vielversprechend, jedoch zeigte sich der Pro-
zess als relativ langsam gegeniiber dem konventionellen Laserstrahlschweillen. Die erreichba-
re Schweillgeschwindigkeit lag ca. 50 % unter der des herkommlichen Prozesses, was die
Wirtschaftlichkeit des hybriden Prozesses in Frage stellte. Ein weiterer Nachteil dieses Ver-
fahrens zeigte sich bei der Analyse der Nahtgeometrie. Im Vergleich zu Laserschweinihten
bildet sich beim Laser-Lichtbogen-Hybrid-Verfahren eine signifikante Naht- und Wurzel-
tiberhohung aus.

Aufgrund der hoheren Produktivitdt und der Anforderungen der automobilen Kunden, dass
die Naht- bzw. Wurzeliiberhohung nicht grofler sein darf als 10 % des diinneren Bleches der
jeweiligen Blechkombination, war das Ziel dieser Arbeit, einen Laserstrahlschweilprozess zu
entwickeln, der durch Zulegieren einerseits die Eigenschaften der Schweifinaht analog der
Patentschrift verbessert, zum anderen aber auf einen zusitzlichen Lichtbogenprozess verzich-

ten kann.

5.2 Theoretischer Ansatz

Dilthey und Schulze beschreiben die Moglichkeit, neben Kohlenstoff weitere Legierungsele-
mente zur Beeinflussung des Umwandlungsverhaltens zu nutzen. Durch Zugabe von Legie-
rungselementen wie Mn, Ni, Cr oder Mo wird die Diffusion behindert und die Umwandlung
zu lingeren Zeiten verschoben. Im ZTU-Diagramm verschieben sich dadurch die Ferrit-, Per-
lit- und Bainitstufe nach rechts. So setzt die Martensitumwandlung erst bei niedrigeren Tem-
peraturen ein [DIL 05, SCH 10]. Abbildung 45 zeigt den Einfluss der verschiedenen Legie-
rungselemente auf das Umwandlungsverhalten von Stidhlen im schematischen ZTU-
Diagramm, Abbildung 46 konkret im ZTU-Schaubild des MBW ®1500.
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Abbildung 45: Einfluss der Legierungselemente auf das Umwandlungsverhalten der Stihle
[DIL 05]
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Abbildung 46: Schematischer Einfluss der Legierungselemente auf das Umwandlungsverhal-
ten des Austenits im ZTU-Diagramm [THY 13]
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Silicium, Chrom und Mangan verbessern die Hértbarkeit durch Absenken der kritischen Ab-
kiihlgeschwindigkeit. Auch Molybdédn und Nickel steigern die Hirtbarkeit. Nickel, Chrom
und Mangan steigern zudem die Zugfestigkeit, ohne dabei die Zihigkeit zu verschlechtern.
[DIL 05]

Tabelle 12 zeigt die Zusammensetzung des am Markt erhéltlichen Drahtes Union X90 im
Vergleich zur gemessenen chemischen Zusammensetzung des Grundwerkstoffs MBW®1500.
Diese eingesetzte Massivdrahtelektrode wird auch zum Schweiflen von vergiiteten und ther-
momechanisch behandelten Feinkornbaustihlen genutzt. Wihrend der Schweillzusatz einen
deutlich niedrigeren Kohlenstoffgehalt aufweist, zeigt er einen stark erhohten Anteil der vor-
her erwidhnten Legierungselemente Si, Mn, Cr, Mo und Ni. Aufgrund der Vorgabe, eine Naht-
und Wurzeliiberhohung deutlich kleiner als beim Laser-Lichtbogen-Hybridschweilen zu er-
halten, ist das Schweillen mit Spalt zwischen den Fiigepartnern notwendig, den der aufge-
schmolzene Schweilldraht auffiillt. Andernfalls kime es entweder zu einer Nahtiiberh6hung,
oder das eingebrachte Zusatzdrahtvolumen wére sehr gering. Dieser Spalt hilft auBerdem bei

der Fithrung des Drahtes.

Uber eine theoretische Betrachtung wurde die Zusammensetzung des Schweifgutes ermittelt.
Dabei werden Nahtimperfektionen wie Uberhthung oder Einfall vernachlissigt und eine voll-
kommen homogene Durchmischung der Schmelze angenommen. Die Berechnung ergibt sich
durch folgende Formeln:

. . — MO/ /.
m%;sc = m%; mpwe1isoo + M%iprant

MyBW®1500

0. — 1m0/,
m%; mpwe1so0 = M%; mewe1s00,6w X n
Mypw®1500 T Mprant

Mprahte

0/, = m0.
m/OL,Draht - m/Ol,Draht,GW X +
Mpyw®1500 T Mprant

Mypwa1s00 = tmittet X (Bnant — Bspait) X Lnant X Pstant

2
_ dDraht D
Mprant = T X — X LNaht X Pstani
2 Vg
Die einzelnen Groflen sind:
m%i sG Massenanteil einzelner Elemente im Schweilgut
m%;i MBW®1500 Massenanteil einzelner Elemente des Grundwerkstoffs im Schweiflgut

MY%i Draht Massenanteil einzelner Elemente des Zusatzwerkstoffs im Schweiflgut
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mY%; MBW®1500, GW
MMBW®1500
Mpraht

mY%i Draht, GW
Mittel

BNaht

B Spalt

LNaht

Pstahl

dDraht

Vb

Vs

Massenanteil einzelner Elemente im Grundwerkstoff
Masse aufgeschmolzener Grundwerkstoff

Masse aufgeschmolzener Zusatzwerkstoff
Massenanteil einzelner Elemente im Schwei3draht
Mittlere Blechdicke der Fiigepartner [mm]
Nahtbreite [mm]

Spaltbreite [mm]

Nahtldnge [mm] (hier immer mit I mm angenommen)
Dichte Stahl [g/mm?3]

Drahtdurchmesser [mm]
Drahtvorschubgeschwindigkeit [m/min]

Schweillgeschwindigkeit [m/min]

In Tabelle 12 werden die ermittelten Werte fiir eine Blechdickenkombination von 1,5 an

1,2 mm, einem Drahtdurchmesser von 1 mm, einer Nahtbreite von 1,2 mm, einem Spalt zwi-

schen den Fiigepartnern von 0,2 mm und einem Vorschubverhiltnis (:—D) von 0,8 aufgezeigt.
S

Mit der theoretischen Anniherung ergibt sich ein leicht reduzierter Kohlenstoffgehalt im

Schweillgut, demgegeniiber aber eine leichte Erhohung der Legierungsbestandteile von Si,

Mn und Cr sowie eine starke Erhohung bei Mo und vor allem Ni.

Tabelle 12: Vergleich der chemischen Zusammensetzung des ausgewéhlten Zusatzdrahtes mit
dem Grundwerkstoff MBW®1500

023 03 1,28 0,114 0,003 0,016
0,1 0.8 1.8 0,35 0,6 2,3

0,189 0,459 1,445 0,189 0,193 0,741
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5.3 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Fiir die Schwei3versuche mit Zusatzdraht wurde eine Vorrichtung konstruiert, die den Zu-
satzdraht durch eine Diise schleppend dem SchweiBlprozess zufiihrt. Ergiinzt wurde die Vor-
richtung durch 3 Abblasdiisen, die eventuelle Verschmutzungen der Zusatzdrahtdiise durch
Pressluft zwischen den Schweillprozessen entfernen. Der dadurch reduzierte Bauraum erfor-
derte die Konstruktion einer neuen Schweiflgasabsaugung. Ebenso wurde ein neues sogenann-
tes z-Stiick konstruiert. Dieses z-Stiick fiihrt die beiden Fiigepartner wenige Millimeter vor
dem Schweillprozess auf Sto3 zusammen. Fiir den neuen Prozess mit Zusatzdraht wurde das
z-Stiick so abgeindert, dass ein konstanter Spalt von 0,2 mm erreicht wird. Abbildung 47
zeigt den Versuchsaufbau in einer SerienschweiB3anlage. Aufgrund der Verfiigbarkeit wurden
fiir die verschiedenen Versuchsreihen teils CO,-, teils Scheibenlaser eingesetzt. Uber die
Drahtdiise, das so genannte Kontaktrohr ist es moglich, den Draht mit Strom konduktiv zu
erhitzen. Dieser Heil3drahtprozess ermoglicht hohere Schweil3geschwindigkeiten, da weniger
Laserenergie zum Aufschmelzen des Drahtes notwendig ist. Vor allem aber erhoht dies die

Prozesstabilitit beim Laserstrahlschweiflen mit Zusatzdraht.

SchweiBgasabsaugung
Zusatzdrahtdise

. Laserstrahl

Prozessgasdisen u.
Nahtkihlung

SchweiBrichtung

. . TR

Abbildung 47: Versuchsaufbau in Serienschweiflanlage
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Folgende Versuchsreihen, bei denen jeweils der Schweillzusatz aus Tabelle 12 eingesetzt

wurde, wurden durchgefiihrt:
5.3.1 Vergleich von drei verschiedenen Schweillprozessen

In der ersten Versuchsreihe sollten drei Schweil3prozesse, konventionelles Laserstrahlschwei-
Ben, Laserstrahlschweilen mit Zusatzdraht und Laser-Lichtbogen-Hybridschweiflen mitei-
nander verglichen werden. Die gewihlte Dickenkombination von 2,9 an 2,4 mm entspricht
der Dickenkombination, bei der das Phinomen des Hirteabfalls zum ersten Mal aufgetreten
ist. Bei den Versuchen wurde die Fehleinlage des Dickensprungs im Werkzeug zwischen 0

und 12 mm variiert.

Tabelle 13 fasst die entscheidenden Schweilparameter der Versuche zusammen. Die
Schweillgeschwindigkeit beim Laserstrahlschweilen mit Zusatzdraht wurde zum besseren
Vergleich analog zur maximalen Geschwindigkeit des hybriden Verfahrens gewihlt. Beim
konventionellen Prozess musste die Geschwindigkeit jedoch aus Prozessgriinden erhoht wer-
den. Um jeweils einen stabilen Prozess einzustellen, waren bei den beiden Verfahren mit Zu-

satzdraht deutlich unterschiedliche Drahtvorschubgeschwindigkeiten notwendig.

Tabelle 13: SchweiBlparameter

CO,-Laser Scheibenlaser Scheibenlaser
8,0 8,0 8,0
5,0 39 3,9
n/a 3,3 6,0

Die jeweils fiinf geschweiiten Platinen wurden nach Warmebehandlung im Kammerofen
(925 °C, 6 min Ofenliegezeit, ~8 sec. Transferzeit) im Plattenwerkzeug gehirtet. Anschlie-
Bend wurden je Platine zwei Hartemessreihen ermittelt und jeweils ein Zugversuch durchge-
fiihrt.

53.2 Ermittlung des Einflusses der Zusatzdrahtmenge

Die Ermittlung des Einflusses der in das Schweilgut eingebrachten Zusatzdrahtmenge war
Ziel der zweiten Versuchsreihe. Auch hier wurde die Dickenkombination der ersten Ver-
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suchsreihe gewihlt. 3 Bleche je Parametersatz wurden mit einem CO,-Laser und 8 kW Laser-
leistung geschweillt. Die verschiedenen Parametersitze sind Tabelle 14 zu entnehmen.

Tabelle 14: Geschwindigkeitsparameter

5,0 5.0 5,0 5,0 4,0 4,0 4,0 4,0
5,0 4,3 3,5 2,5 4,0 3,5 3,0 2,5
1,0 0,86 0,7 0,5 1,0 0,88 0,75 0,63

Das Hirten erfolgte ebenfalls im ebenen Werkzeug (950 °C, 6 min Ofenliegezeit, ~8 sec.

Transferzeit) bei einer Fehleinlage von 4 mm. Je Platine wurden zwei Hérteketten gemessen.

53.3 Uberpriifung der Ergebnisse im realen Presshiirtewerkzeug

Ziel der dritten Versuchsreihe war die Uberpriifung der Ergebnisse der beiden ersten Ver-
suchsreihen mit ebendieser Blechdickenkombination in einem realen dreidimensionalen B-
Sadulen-Werkzeug. Um auch in diesem Werkzeug, bei dem die Anschlagpins nicht modifizier-
bar sind, eine Fehleinlage von bis zu 12 mm zu realisieren, wurden die Formplatinen vor dem

Verschweiflen mittels Laser auf verschiedene GroBen zugeschnitten.

Je Fehleinlage wurden zwei Platinen mit 7,9 kW Scheibenlaserleistung bei 4,2 m/min

Schweil- und 3,0 m/min Drahtférdergeschwindigkeit gefiigt.

Die Platinen wurden im 950 °C heilen Kammerofen 8 Minuten lang aufgeheizt. Anschlie-
Bend fand das Hérten im realen, dreidimensionalen Serienwerkzeug statt. Es wurden je Platine
3 Schliff- und 3 Zugproben an verschiedenen Positionen im Bauteil entnommen, bei denen
jeweils zwei Harteketten ermittelt wurden. Die drei verschiedenen Positionen wurden mit L,
M und R bezeichnet, wobei L und R fiir die linke und rechte Flanke des Bauteils stehen, wih-
rend M die unkritischere Stelle des Profils mit hoher Flichenpressung darstellt. (vgl. Abbil-
dung 48)
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Abbildung 48: Position Probenentnahme

5.34 Uberpriifung der Ergebnisse bei anderen Dickenkombinationen

In der letzten Versuchsreihe sollte der Einfluss der DrahtschweiBung bei weiteren Dicken-
kombinationen untersucht werden. Hierzu wurden die gleichen Dickenkombinationen und die
Hirteparameter aus Parametersatz 1 (870 °C Ofentemperatur, 13 Sekunden Transferzeit und
6 mm Fehleinlage) wie in Abschnitt 4.4 gewdhlt, um einen direkten Vergleich zu ermogli-
chen.

Die Versuchsbleche wurden mit dem Scheibenlaser bei 7 m/min Schweillgeschwindigkeit
gefiigt. Aufgrund der unterschiedlichen Blechdickenkombinationen musste wegen des variab-
len aufzufiillenden Volumens die Drahtfordergeschwindigkeit jeweils angepasst werden. Bei
der Kombination 1,75 an 1,36 mm wurde ein Drahtvorschub von 6,0 m/min (vp/vs=0,86), bei
1,36 an 0,99 mm 5,0 m/min (vp/vs=0,71) und bei 1,47 an 1,33 mm 5,2 m/min (vp/vs=0,74)
gewihlt.

Wie zuvor wurden anschlieBend Hirtemessungen und Gefiigeanalysen im Querschliff sowie
Zugversuche durchgefiihrt.

54 Ergebnisse

5.4.1 Vergleich von drei verschiedenen Schweillprozessen

Abbildung 49 zeigt das schon bekannte Phdnomen des Hérteabfalls beim konventionellen
Laserstrahlschweillen bereits ab einer Fehleinlage von 2 mm. Wihrend bei perfektem Form-
schluss die Hartewerte mit 460-530 HV alle iiber dem Mindestwert von 415 HV liegen, gibt
es ab 2 mm Fehleinlage Ausreiler bis auf ca. 320 HV. Auffillig ist dabei die starke Streuung
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der gemessenen Werte. Eine weitere VergroBerung der Fehleinlage hat keine weitere Ver-
schlechterung zur Folge.

Deutlich weniger Streuung weisen die Hiartemessungen der beiden Schweillverfahren mit Zu-
satzdraht auf. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Schweillnahthirte selbst bei einer Fehl-
einlage von 12 mm nie unter 420 HV abfillt. Weiterhin féllt auf, dass die Hérteergebnisse fiir
die beiden Verfahren Laserschweilen mit Zusatzdraht sowie Laser-Lichtbogen-Hybrid-
Schweillen sehr dhnlich sind, obwohl bei letztgenanntem Verfahren eine deutlich hohere

Menge an Zusatzwerkstoff zugefiihrt wird.

400t I -------------------------------- I --------------------------------------------------
>
T
300 ool
]
k= ¢ Laser
= W Laser-Lichtbogen-Hybrid
2 st e e R Laser mit Zusatzdraht |-
——Linear (Soll)
SHEVE v B R T S S R e e e e e
0 T T T T T T 1
0 2 10 12 14

6 8
Fehleinlage [mm]

Abbildung 49: Hirtemessung in der Schweillnahtmitte bei verschiedenen SchweiB3prozessen
und Fehleinlagen

Metallographische Untersuchungen zeigen beim konventionellen Laserstrahlschweiflen bei
Proben mit Hérteabfall analog zu Abschnitt 4.4 eine ferritisch-perlitische Gefiigestruktur in
der Schweiinaht bei gleichzeitig martensitischem Gefiige im Grundwerkstoff. Die beiden
Verfahren mit Zusatzwerkstoff weisen auch in der Schwei3naht martensitisches Gefiige auf.

Deutlich zu erkennen ist auch die stark unterschiedlich ausgeprigte Nahtgeometrie. Das kon-
ventionelle Laserstrahlschweilen mit CO,-Laser hat eine sehr schlanke SchweiBBnaht zur Fol-
ge, wihrend die beiden Verfahren mit Scheibenlaser und Zusatzdraht eine sehr breite Naht
mit Uberhchungen hervorbringen. Die Uberhéhungen sind in diesen Schliffbildern durch das
Plattenwerkzeug beim Hirten gestaucht worden. (vgl. Abbildung 50)



5 Entwicklung eines Schweillverfahrens zur Erweiterung der Prozessgrenzen 81

Abbildung 50: Gefiigestruktur bei 8 mm Fehleinlage (1-konventionelles Laserstrahlschwei-
Ben; 2-Laserstrahlschweilen mit Zusatzdraht; 3-Laser-Lichtbogen-Hybrid-

schweiflen)

Ein Einfluss des Schweillverfahrens auf die Zugfestigkeit der Naht ist hingegen nicht nach-
weisbar. Dies kann durch die Bruchlage erkldrt werden, die in diesen Versuchen fast aus-
schlieBlich im nicht vom Draht beeinflussten diinnen Grundwerkstoff lag. Das bedeutet, dass
in diesem Fall nicht die Zugfestigkeit der Schweilinaht, sondern die des Grundwerkstoffs er-
mittelt wird. Identifiziert werden kann aber ein Abfall der Zugfestigkeit um ca. 70 MPa mit
zunehmender Fehleinlage. Die reduzierte Festigkeit resultiert aus einer geringeren Hirte des
Grundwerkstoffes im Bruchbereich aufgrund der schlechteren Abkiihlung durch mangelnden
Formschluss. Die Festigkeitswerte liegen aber in allen Féllen deutlich iiber der Mindestanfor-
derung von 1300 MPa. (vgl. Abbildung 51)

Bei der Bruchdehnung ist wiederum ein deutlicher Unterschied zu erkennen zwischen den
Schweilungen mit und ohne Draht. Zwei Erkldarungsansitze hierfiir sind zum einen die durch
den Zusatzdraht optimierte Nahtgeometrie oder die durch hinzugefiigte Legierungselemente
verbesserte Zdhigkeit. (vgl. Abbildung 52)
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Abbildung 51: Zugfestigkeit im Zugversuch bei verschiedenen SchweiBlprozessen und Fehl-
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Abbildung 52: Bruchdehnung im Zugversuch bei verschiedenen Schweillprozessen und Fehl-

einlagen
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Aufgrund der sehr dhnlichen Ergebnisse der beiden Varianten mit Zusatzdraht und den bereits
vorher genannten Vorteilen des Laserschweiflens mit Zusatzdraht gegeniiber dem Laserstrahl-
Lichtbogen-Hybridschweilens wurde ab hier lediglich der Laserstrahlprozess mit Zusatzdraht
und ohne Lichtbogen weiterverfolgt.

Um das Auflegieren der Schweillnaht zu untersuchen, wurden zudem REM/EDX-Messungen
durchgefiihrt. Abbildung 53 zeigt die Ergebnisse eines Element-Mappings bei einer mit kon-
ventionellem Laserstrahlschweilen und Zusatzdraht geschweifiten Naht. Dabei geben die
Prozentangaben nur Auskunft iiber die relative Verteilung des jeweiligen Elements innerhalb
der jeweiligen Messung. Sie sind kein MaB fiir die absolute Zusammensetzung der Schweil3-
naht. Dennoch ist zu erkennen, dass die mittels Zusatzdraht eingebrachten Elemente im Be-
reich der Schweiflnaht stirker konzentriert auftreten. Speziell bei den Elementen Molybdén
und Nickel ist eine deutliche Erhohung auszumachen. Weiterhin wird das Auflegieren der
Schweifinaht bis hin zur Wurzelseite sichtbar.
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Abbildung 53: Elementverteilung in der Schweifinaht

5.4.2 Ermittlung des Einflusses der Zusatzdrahtmenge

Die Ergebnisse zeigen eine Verbesserung der Hirtewerte, je groler das Verhiltnis von Draht-
vorschubgeschwindigkeit zu Schweilgeschwindigkeit ist. Dies macht Sinn, da bei steigendem
Geschwindigkeits-Verhiltnis ebenfalls der Anteil eingebrachter Legierungselemente steigt.
Bei dieser Blechdickenkombination und dem Versuchs-Setup mit CO,-Laser muss den Er-
gebnissen zufolge die Drahtgeschwindigkeit mindestens genauso hoch gewihlt sein, wie die
Schweillgeschwindigkeit, um in allen Fillen die erforderliche Hérte groBer 415 HV zu errei-
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chen (vgl. Abbildung 54). Aufgrund der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Formel ist dieses Ver-
hiltnis fiir jede Blechdickenkombination neu zu ermitteln.

Weiterhin fillt auf, dass die Auswahl der Laser-Quelle einen Einfluss auf die Ergebnisse hat.
Bei einem Drahtforderverhiltnis von 0,88 werden teilweise Hiartewerte unter 415 HV erzielt,
wihrend die Ergebnisse in Versuchsreihe 1 bei vergleichbaren Parametern deutlich positiver
ausgefallen sind (vgl. Tabelle 15).

Ein Erkldrungsansatz fiir die abweichenden Ergebnisse ist der unterschiedliche Absorptions-
grad der verschiedenen Laser-Quellen beim Werkstoff Stahl. Dieser ist fiir den Scheibenlaser
deutlich hoher als fiir den CO,-Laser (vgl. Abbildung 4). Bei letzterem konnen lediglich 10 %
der aufgebrachten Energie fiir den Schweillprozess genutzt werden. Bei einem Festkorperlaser
steht dagegen mehr als ein Drittel der Energie zur Verfiigung. Das bedeutet, dass zwar die
eingestellten Parameter dhnlich sind, die tatsichlich eingebrachte Streckenenergie jedoch bei
Versuchsreihe 1 deutlich hoher liegt. Dies bedeutet wiederum, dass eine Erhohung der Ener-

gieeinbringung eine Verbesserung der spéteren Hirteergebnisse zur Folge hat.
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Abbildung 54: Hirtemessung in der Schweilinaht bei verschiedenen Drahtzufuhrmengen
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Tabelle 15: Vergleich Laser-Quelle

C TVersuchreibed | Versuchwmaine2_
Scheibenlaser CO,-Laser
: :

Abbildung 55 zeigt beispielhaft die unterschiedliche Ausbildung der SchweiBnihte. Im Uber-
sichtsbild kann man eine unterschiedliche Nahtgeometrie erkennen. Aufgrund der héheren
Streckenenergie ist die mit Scheibenlaser geschweiflite Naht deutlich breiter. Gut zu erkennen
ist aber auch ein homogeneres Gefiige. In einem Stichversuch wurde versucht, die Strecken-
energie beim Schweilen mit CO,-Laser deutlich zu erhthen, um das gleiche Ergebnis wie bei
den Schweilungen mit Scheibenlaser zu erzielen. Dazu musste die Schweilgeschwindigkeit
reduziert werden, da die zur Verfiigung stehende Laserleistung bereits zu 100 % ausgenutzt
wurde. Jedoch konnte das Ergebnis der Schweillversuche mit Scheibenlaser selbst bei einer
Erhohung der Streckenenergie um mehr als 30 % nicht erreicht werden. Vermutlich spielt
neben dem Absorptionsgrad des optische Setup (Brennweite, Kollimationslinge, Fokus-

durchmesser, Energieverteilung im Fokus) eine Rolle.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der Laser-Quelle und die Erhhung der Streckenener-
gie, wie zuvor vermutet, positiven Einfluss auf die Hérte der Schweifinaht haben. Jedoch kann
ein gutes Ergebnis nur durch das Zusammenspiel von Laser-Quelle, Streckenenergie und Zu-
satzdrahtzufuhr erzielt werden.
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Abbildung 55: Metallographische Analyse zum Vergleich verschiedener Laser-Quellen (1-
Scheibenlaser; 2-CO»-Laser)

54.3 Uberpriifung der Ergebnisse im realen Presshiirtewerkzeug

Im Serienwerkzeug konnten die bisherigen Ergebnisse bestitigt werden. Bis zu einer Fehlein-
lage von 8 mm wird bei allen Probenpositionen eine Hérte von mindestens 442 HV erreicht.
Lediglich bei einer Fehleinlage von 12 mm wird in der linken Flanke die geforderte Hirte
unterschritten (vgl. Abbildung 56).

Alle Zugproben sind im diinnen Grundwerkstoff bei einer Zugfestigkeit zwischen 1467 und
1542 MPa gerissen. Die Ergebnisse konnten auch in einem zweiten B-Sdulen-Werkzeug mit
zwei Dickenspriingen bestétigt werden.
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Abbildung 56: Hirtemessung in der Schweiinaht bei variierender Fehleinlage

544 Uberpriifung der Ergebnisse bei anderen Dickenkombinationen

Auch bei den drei Blechdickenkombinationen 1,75 an 1,36, 1,36 an 0,99 und 1,47 an 1,33 mm
werden trotz der sehr kritischen Hérteparameter sehr gute Hirtewerte (461-532 HV) in den
mit Draht gefiigten Schweifnédhten erzielt. Die Hérte des Schweillgefliges ist immer auf dem
Niveau derer des Grundwerkstoffs (vgl. Abbildung 57). Bei den gleichen Blechdicken und
Hirteparametern war bei den ohne Zusatzwerkstoff verschweillten Blechen jeweils ein Hér-
teeinfall zu erkennen (vgl. Abbildung 34).

Abbildung 58 zeigt beispielhaft Querschliffe der mit Draht gefiigten Bleche. Bei allen analy-
sierten Querschliffen liegt in der Schweilnaht martensitisches Gefiige vor. Bei allen Zugver-
suchen reiBt die Probe im jeweils diinneren Grundwerkstoff, wéahrend alle ohne Zusatzwerk-

stoff geschweillten Proben aufgrund des Hirteabfalls in der SchweiBinaht reifen.
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Abbildung 57: Hirtemessung an Proben des Parametersatz 1 (870 °C - 13 Sekunden Transfer
— 6 mm Offset); geschweilit mit Zusatzwerkstoff

Abbildung 58: Metallographische Analyse an Proben des Parametersatz 1 (870 °C - 13 Se-
kunden Transfer — 6 mm Offset); geschweillt mit Zusatzwerkstoff
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6 Entwicklung eines SchweiBlverfahrens zum Entfall des Ent-
schichtungsprozesses

Wie zuvor beschrieben, werden AlSi-beschichtete Bleche im herkdmmlichen Prozess fiir Tai-
lor Welded Blanks in der Warmumformung vor dem Verschweillen entschichtet, um die Bil-
dung von sproden Al-Fe intermetallischen Phasen zu vermeiden. Da dieser zusitzliche Pro-
zessschritt die Herstellkosten deutlich erhoht, war ein Ziel dieser Arbeit, ein Schweil3verfah-
ren zu entwickeln, dass diesen zusitzlichen Schritt obsolet macht.

Abbildung 59 zeigt beispielhaft im Flachschliff eine REM-Aufnahme und EDX-Analyse einer
konventionell ohne Zusatzwerkstoff geschweil3ten Naht, bei der die Fiigepartner zuvor nicht
entschichtet wurden. Deutlich zu erkennen ist die Bildung verschiedener intermetallischer

Phasen zwischen Aluminium und Eisen.

BEC 15kV WD13mm SS50 50pm
g

44.6 wt.-% Al 27.4 wt.-% Al
FeAl, FeAl

Abbildung 59: REM-Aufnahme und EDX-Analyse einer Referenzprobe ohne Entschichten
und konventionell geschweil3t
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6.1 Friithere Untersuchungen

Bereits BER 03 setzte sich mit dem Thema auseinander. Durch mehrfaches UberschweiBen
einer Schweillnaht, wobei diese zumindest bereichsweise erneut aufgeschmolzen wird, soll
das aufgeschmolzene Aluminium homogen im Schweilgut verteilt werden. Aluminium-
Anreicherungen sollen so aufgelost werden. Das Patent bezieht sich auf einen Laserstrahl-
schweillprozess. In GAN 08 wurde dieser Ansatz analysiert. Aufgrund starker SchweiB3sprit-
zer musste zwischen den einzelnen Schweilungen eine Pause von 20 Sekunden eingelegt
werden. Eine deutliche Homogenisierung des Nahtgefiiges konnte in den Versuchen bestitigt
werden. Jedoch war weiterhin ein Harteeinfall der Schwei3naht nach dem Presshirten festzu-
stellen, was auf einen zu hohen Aluminiumgehalt hindeutet. [BER 03, GAN 08]

In eigenen Untersuchungen konnten die Ergebnisse aus GAN 08 bestitigt werden. Zwar war
eine Homogenisierung festzustellen, jedoch reichte diese nicht aus, um intermetallische Pha-
sen oder Hirteeinfille zu vermeiden. Zudem erwies es sich als schwierig, beim Uberschwei-
Ben auf der gesamten Nahtlinge exakt die bereits vorhandene Schweifinaht erneut aufzu-
schweiflen. Oftmals lag die neue Naht leicht neben der alten, so dass zusitzlich Beschich-
tungsanteile in die Schmelze eingebracht wurden. Abbildung 60 zeigt beispielhaft Ergebnisse
von Versuchen, in denen die Schweifinaht zunédchst von der Gegenseite erneut aufgeschmol-
zen wurde und dann ein zweites Mal von der urspriinglichen Decklagenseite. Im Querschliff
vor dem Presshirten (1) ist das Verfehlen der Schweiinaht zu erkennen, im Querschliff nach

dem Presshirten (2) zeigen sich intermetallische Phasen.

Abbildung 60: Metallographische Analyse an mehrfach iiberschweilliten Nédhten (1-vor dem
Presshirten; 2-nach dem Presshirten)

Eine weitere Idee, die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweilinaht zu ver-
bessern, war das Laserstrahlschweilen mit Aktivgas. O, oder CO; sollten dem Prozessgas aus
Argon oder Helium beigemischt werden, um eine Oxidation von Aluminium zu bewirken.
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Das Oxidationsprodukt sollte dann als Schlacke aufschwimmen, so dass das Aluminium keine
intermetallischen Phasen mit Eisen bilden kann. In FLU 11 wird zudem die These aufgestellt,
dass ein solches Aktivgas durch Beeinflussung der Schmelzbaddynamik eine bessere Homo-
genisierung der Schmelze bewirkt. [FLU 11]

In eigenen Versuchen wurden diverse Mischgase als Prozessgas eingesetzt. Tabelle 16 zeigt
die verschiedenen Zusammensetzungen des Aktivgases in vier Versuchsreihen. In Versuchs-
reihe 4 bestand das Prozessgas zu 65 % aus CO; und O..

Tabelle 16: Versuchsreihen Aktivgas-Schweiflen

50 35 15 0

50 15 15 20
50 0 15 35
35 0 15 50

Eine positive Verdnderung des Schmelzbades konnte in diesen Versuchen nicht nachgewiesen
werden. Abbildung 61 zeigt beispielhaft metallographische Untersuchungen der Versuche.
Sowohl der Querschliff vor dem Presshirten (1) geschweilit mit 15 % CO; und 50 % O,, als
auch der Querschliff nach dem Presshirten (2) geschwei3t mit 15 % CO, und 20 % O,, wei-
sen intermetallische Phasen auf.

Abbildung 61: Metallographische Analyse an mit Aktivgas geschwei3ten Nihten (1-vor dem
Presshirten, Reihe 4; 2-nach dem Presshirten, Reihe 2)

Auch BRI 11 beschreibt den Einsatz von Aktivgas. Hier wird allerdings Stickstoff als zusitz-
liches austenitstabilisierendes Element zugefiihrt. [BRI 11]
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Vielversprechender zeigte sich der Ansatz, austenitstabilisierende Elemente im Laserstrahl-
Lichtbogen-Hybrid-Prozess mittels Zusatzdraht dem Schweigut zuzufiithren. Erste eigene
Untersuchungen konnten eine deutlich positive Beeinflussung nachweisen. [BRI 07b, BRI
07a, BRI 11, JAN 12]

In Stichversuchen wurde der aus Tabelle 12 bekannte Zusatzdraht eingesetzt. Auch wurde wie
in Kapitel 5 beschrieben die Spaltweite zwischen O und 0,2 mm variiert. Abbildung 62 zeigt
beispielhaft Querschliffe von Proben vor dem Presshirten, die mit 0 mm Spalt geschweif3t
wurden. Lediglich geringe lanzettenférmige Aluminium-Einlagerungen bis zu einer Grofle
von etwa 200 pm sind zu erkennen (vgl. Abbildung 64).

Abbildung 62: Metallographische Analyse an mittels Laser-Lichtbogen-Hybrid-Prozess mit
0 mm Spalt geschweiBten Nihten vor dem Presshirten (1-MBW®1500 an HX340,
Reihe 4; 2- MBW®1500 an MBW®1500)

Bei einem Spalt von 0,2 mm sahen die Ergebnisse tendenziell noch etwas besser aus, jedoch
wurden auch hier lokale, lanzettenformige Aluminium-Einschliisse bis ca. 200 pm GroBe ge-
funden (vgl. Abbildung 63 und Abbildung 64).
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Abbildung 63: Metallographische Analyse an mittels Laser-Lichtbogen-Hybrid-Prozess mit
0,2 mm Spalt geschweiiten Néhten vor dem Presshirten (1-MBW®1500 an
HX340, Reihe 4; 2- MBW®1500 an MBW®1500)

Abbildung 64: Metallographische Analyse an mittels Laser-Lichtbogen-Hybrid-Prozess ge-
schwei3ten Ndhten (MBW®1500 an MBW®1500) vor dem Presshirten (1-0 mm
Spalt, Reihe 4; 2- 0,2 mm Spalt)

Bei Hirtemessungen nach dem Presshidrten konnten in den Bereichen der Aluminium-
Anreicherungen vereinzelt Hirteeinbriiche auf bis zu 300 HV gemessen werden (vgl. Abbil-
dung 65).

Weiterhin bleiben letztlich die gleichen Argumente gegen das hybride Verfahren wie aus Ab-
schnitt 5.1, die geringere Produktivitit gegeniiber einem reinen Laserstrahlprozess sowie die
verschlechterte Nahtgeometrie mit einer deutlichen Decklagen- und Wurzeliiberhohung. In
den Stichversuchen konnte eine maximale Schwei3geschwindigkeit von 3,5 m/min erzielt
werden. Daher wurde der hybride Prozess nicht weiterverfolgt und stattdessen nach einer Lo-
sung ohne zusitzlichen Lichtbogen gesucht.
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Abbildung 65: Metallographische Analyse und Hértemessung an einer mittels Laser-
Lichtbogen-Hybrid-Prozess geschweiiten Naht (MBW®1500 an MBW®1500)
nach dem Presshérten



6 Entwicklung eines Schweillverfahrens zum Entfall des Entschichtungsprozesses 95

6.2 Theoretischer Ansatz

Abbildung 66 zeigt die Loslichkeit von Aluminium in Eisen [HEN 07]. In dem Diagramm
sind zwei rote Linien hinzugefiigt worden. Die rechte bei ca. 12 Ma.-% Al markiert den Alu-
minium-Gehalt, ab dem die ersten intermetallischen Phasen FeAl entstehen. Die linke Linie
bei ca. 2 Ma.-% Al gibt die Grenze an, ab wo das Gefiige bei den iiblichen Ofentemperaturen
im Warmformprozess austenitisiert. Oberhalb von 2 Ma.-% Al ist die Legierung bei den iibli-
chen Parametern nicht hértbar, da kein y-Eisen entstehen kann. In dhnlicher GréBenordnung
liegen die Grenzwerte fiir den MBW®1500.
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Abbildung 66: Al-Fe Phasendiagramm mit intermetallischen Phasen; modifiziert iibernom-
men aus [HEN 07]

Diese zwei Grenzen sind fiir die Entwicklung eines neuen Schweiflverfahrens entscheidend.
Es wird deutlich, dass der Entfall des Entschichtungsprozesses bei artgleichen Mangan-Bor-
Verbindungen schwieriger zu realisieren ist als bei einer Mischverbindung zwischen Mangan-
Bor-Stahl und einem mikrolegierten Stahl. Bei der Mischverbindung ist es ausreichend, wenn
die Grenze von ca. 12 Ma.-% Aluminium nicht iiberschritten wird, und sich somit keine spro-
den intermetallischen Phasen bilden. Die Schweillnaht wird nach dem Hérteprozess ein teils
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martensitisches, teils ferritisches Gefiige aufweisen. Dadurch ist gewihrleistet, dass der mik-
rolegierte ferritische Stahl nach dem Hirteprozess stets die schwichste Stelle der Verbindung
darstellt und somit die Schweillnaht den Belastungen standhilt. Nur intermetallische Phasen
konnten zu einer Art Sollbruchstelle fiihren.

Bei der artgleichen Verbindung, Mangan-Bor-Stahl an sich selbst, ist die Vermeidung von
intermetallischen Phasen nicht ausreichend. Zusitzlich muss gewihrleistet sein, dass das
Schweillnahtgefiige im Warmformprozess hértbar ist. Liegt der Aluminium-Anteil zwischen
ca. 2- und 12-Ma.-%, wird das Gefiige bei den konventionellen Ofentemperaturen nicht aus-
tenitisiert und kann daher beim Abschrecken auch nicht in Martensit umwandeln. Das Gefiige
bleibt ferritisch, hat eine deutlich geringere Hirte als der dann martensitische Grundwerkstoff
und bildet somit die Schwachstelle der Verbindung.

Eine theoretische Berechnung des Aluminium-Gehaltes nach den in Abschnitt 5.2 vorgestell-
ten Formeln ergibt fiir eine artgleiche Verbindung von 1,5 mm dicken Blechen und einer iibli-
chen AS150 Beschichtung einen Wert von 2,05 Ma.-% Aluminium. Bei 1,0 mm dicken Ble-
chen liegt der Wert bei 3,02 Ma.-% Aluminium. Da die Beschichtung unabhéngig von der
Blechdicke gleich dick bleibt, ist das Unterschreiten der jeweiligen Grenze mit zunehmender
Blechdicke deutlich leichter. Allerdings ist die wichtigste Annahme bei dieser Berechnung ein
vollkommen homogenes Gefiige. Wie in Abbildung 67 zu erkennen ist, entspricht dies jedoch
beim Laserstrahlschweillen aufgrund des Marangoni-Effektes selten der Realitét. Stattdessen

gibt es lokale Aluminium-Anreicherungen mit teils intermetallischen Phasen.

S N e
«-—_-1 e - - PRI 3 o

Intermetallische
Phase
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H340LAD

......

Vor dem Harten Nach dem Harten

Abbildung 67: Querschliffe von Schweiinidhten ohne vorheriges Entschichten und konventio-
nell laserstrahlgeschweil3t

Um auf den Entschichtungsprozess verzichten zu konnen, miissen daher drei Ansitze verfolgt
werden. Zum einen muss der Aluminiumgehalt im Schmelzbad weiter reduziert werden. Wei-
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terhin gilt es, das eingespiilte Aluminium moglichst gut im Schmelzbad zu durchmischen.
Zuletzt kann das Zulegieren von austenitstabilisierenden Elementen ein Durchhirten selbst

bei hoheren Aluminiumkonzentrationen ermoglichen.

Dass wie in BRI 07a und BRI 07b beschrieben der Aluminiumgehalt im Schmelzbad durch
Hinzufiigen eines Lichtbogens zum Laserstrahl reduziert werden kann, weil dadurch mehr
Volumen des Grundwerkstoffs mit niedrigem Aluminiumgehalt aufgeschmolzen wird, kann
hier nicht bestitigt werden. Wenn das Schmelzbad breiter wird, wird dadurch nicht nur mehr
Material des Grundwerkstoffes aufgeschmolzen, sondern im gleichen Maf3e auch eine grofere
Menge der Beschichtung. Zusitzlich haben Lichtbogennéhte eine deutlich breitere Decklage
als Wurzel. Das Verhiltnis von aufgeschmolzener Beschichtung zu aufgeschmolzenem
Grundwerkstoff bleibt also gleich bzw. steigt sogar an, d.h. der Aluminiumgehalt in der
Schmelze steigt ebenso an.

Jedoch vermag der in Kapitel 5 vorgestellte Schweilprozess den Aluminiumanteil zu reduzie-
ren. Der Fiigespalt von 0,2 mm fiihrt dazu, dass bei gleicher Nahtbreite weniger Grundwerk-
stoff und auch weniger Beschichtung aufgeschmolzen werden als beim Schweiflen mit techni-
schem Null-Spalt (0,05 mm). Dieser Spalt wird mit einem Zusatzdraht mit moglichst gerin-
gem Aluminiumgehalt aufgefiillt. In der theoretischen Berechnung wird der Anteil bei einer
artgleichen Verbindung von 1,5 mm dicken Blechen und einer iiblichen AS150 Beschichtung
bei einem Fiigespalt von 0,2 mm und einem Drahtforderverhiltnis vp/vs von 1,0 dadurch von
2,05 auf 1,36 Ma.-% reduziert. Bei 1,0 mm dicken Blechen reduziert sich der Aluminiumgeh-
alt von 3,02 auf 1,72 Ma.-%. Wie zuvor erwihnt beruht diese Berechnung auf der Annahme
einer vollkommen homogenen Durchmischung der Schmelze. Abbildung 68 zeigt schon an-
hand einfacher metallographischer Schliftbilder einen Unterschied trotz einer inhomogenen
Durchmischung, die beim Laserstrahlschweillen zu erwarten ist. Bei den Versuchen mit tech-
nischem Nullspalt sind deutlich Aluminiumanreicherungen zu erkennen, wihrend das Alumi-
nium in der Naht, die mit 0,2 mm Spalt geschweil3t wurde, scheinbar homogen im Schweil3gut

vermischt wurde.
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0,05 mm Spalt 0,2 mm Spalt

Abbildung 68: Metallographie zum Einfluss des SchweiBspaltes (MBW®500 an MBW®1500
mit AS150 Beschichtung; 1- vs¢ = 7 m/min und vp = 5 m/min; 2- vs = 5,5 m/min
und vp =5 m/min)

Eine weitere Moglichkeit, die in der Schweillnaht geloste Aluminiummenge zu reduzieren, ist
die Reduktion der Schichtdicke. Werden Bleche mit der AS80 Beschichtung gefiigt, so hal-
biert sich das einflieBende Aluminiumvolumen gegeniiber der AS150 Beschichtung beinahe.
Abbildung 69 macht die Auswirkung der Schichtdickenreduzierung auf AS80 anhand von
metallographischen Schliffbildern deutlich. Bei der diinneren Beschichtung sind im Schwei3-

gut keine Aluminiumanreicherungen zu erkennen.
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Abbildung 69: Metallographie zum Einfluss der Beschichtung (MBW®3500 an MBW®1500
geschweilit mit 0,05 mm Spalt; 1- vS = 7 m/min und vD = 5 m/min; 2- vS = 5,5

m/min und vD =5 m/min)

Der SchweiBlprozess mit Zusatzdraht tridgt durch die Erhohung der Dynamik des Schmelzba-
des zu einer besseren Durchmischung des eingespiilten Aluminiums bei. Auch der Heif3draht-
prozess begiinstigt wie in Abschnitt 2.8.3 beschrieben durch elektromagnetische Volumen-
krifte die Durchmischung der Schmelze. [BEY 98, DZE 07, HUG 09]

Letztlich kann das Austenitgebiet wie in Kapitel 5 beschrieben durch Zulegieren mit austenit-
fordernden Elementen erweitert werden, was eine Hartbarkeit des Schweil3gutes selbst bei

erhohtem Aluminiumgehalt ermoglicht.

Anhand dieser drei Ansidtze sollte in den folgenden Untersuchungen ein Laserstrahl-
Schweillverfahren auf Basis des in Kapitel 5 entwickelten Verfahrens sowohl fiir die Misch-
verbindung des Mangan-Bor-Stahls mit einem mikrolegierten Stahl als auch fiir eine artreine
Mangan-Bor-Stahl Verbindung qualifiziert werden.
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6.3 Versuchsplanung und —durchfiihrung

Der Versuchsaufbau entsprach dem aus Abschnitt 5.3. Zunéchst wurden Versuche zur Misch-
verbindung durchgefiihrt, da ein Unterschreiten der kritischen Aluminiumkonzentration von
ca. 12 Ma-% weniger diffizil erschien. Spiter wurden dann auch artgleiche Verbindungen
verschweil}t, bei denen die Hirtbarkeit des Schweillgefiiges gewihrleistet werden musste.

Die Versuche konnen in folgende Schritte untergliedert werden:
6.3.1 Mischverbindung / Hirten im Plattenwerkzeug

Zunichst wurde der Einfluss der in das Schweiflgut eingebrachten Zusatzdrahtmenge bei einer
Mischverbindung untersucht. Die Dickenkombination der ersten Versuchsreihe war 1,55 an
1,55 mm. Als Draht wurde das aus Kapitel 5 bekannte Material eingesetzt. Der Schweil3spalt
betrug 0,2 mm. Als Ausgangspunkt wurden Schweilgeschwindigkeit und Drahtvorschubge-
schwindigkeit so eingestellt, dass eine Serienproduktion von 1000 Platinen robust durchge-
fiihrt werden konnte (Parametersatz 1). Davon ausgehend wurde das Verhéltnis vp/vs variiert.
Fiir jeden Parametersatz der Variationen wurden 10 Platinen verschweift. Hierzu wurde ein
4 kW Scheiben-Laser eingesetzt. Die verschiedenen Parametersitze sind Tabelle 17 zu ent-

nehmen.

Tabelle 17: SchweiBparameter Materialmix Plattenwerkzeug

4,8 4,5 4,5 4,5 4,5
3.8 4,5 3,2 2,2 1,8

0,79 1,00 0,71 049 0,40

Das Hirten von 20 Platinen des Serienlaufs und von je 2 Platinen der Parameter 2-5 erfolgte
erneut im ebenen Werkzeug (930 °C, 5 min Ofenliegezeit, ~7 sec. Transferzeit) ohne Fehlein-

lage. Es wurden zunichst Zugproben und Héartemessungen durchgefiihrt.

Im Anschluss sollte der Einfluss lokaler ferritischer Bereiche auf das Versagensverhalten un-
ter Ermiidungsbelastung sowie Crash-Belastung untersucht werden. Fiir letzteres wurden
Hochgeschwindigkeits-Zugversuche mit Dehnraten von 40 s und 200 s an einem Fallwerk
durchgefiihrt. Wie beim statischen Zugversuch auch lag die Schwei3naht in der Probenmitte
(vgl. Abbildung 70). Die je Dehnrate 5 Proben des Serienlaufs mit Hei8draht und ohne vorhe-
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riges Entschichten wurden verglichen mit je 5 Referenzplatinen aus der Serienproduktion, die

vor dem konventionellen Verschwei3en entschichtet wurden.

SchweiBBnaht
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Abbildung 70: Probengeometrie Hochgeschwindigkeitszugversuch

Auch die Ermiidungsbelastung wurde vergleichend zu Platinen aus der Serienproduktion ge-
testet. Die zyklische Belastbarkeit wurde in Laststeigerungsversuchen ermittelt. Bei einem
Lastverhiltnis von R=0,1 und einer Frequenz von 90 Hz wurde zunéchst mit einer Maximal-
spannung Gpyax von 200 MPa und einer Spannungsamplitude von 6,= (Gmax- Omin)/2 begonnen.
Spéter wurde mit einer Maximalspannung von 260 MPa begonnen. Die Grenzlastspielzahl lag
bei 2 x 10° Zyklen. War die Probe nicht gerissen, wurde die Maximalspannung um 20 MPa
erhoht. Dies wurde bis zum Versagen der Probe wiederholt. 5 Proben des Serienlaufs mit
Heif3draht wurden verglichen mit 7 entschichteten Referenzproben aus der Serienproduktion.
Die gerissenen Proben wurden anschlieend in metallographischen Schliffbildern und REM-
Analysen untersucht.

6.3.2 Mischverbindung / Héirten im realen Werkzeug

Im néchsten Schritt wurde fiir das neue Verfahren zum Schweilen der Mischverbindung die
Freigabe beim Kunden avisiert. Es sollte eine Worst-Case-Betrachtung durchgefiihrt werden,
weshalb die zu diesem Zeitpunkt diinnste Materialkombination eines Serienproduktes mit
Mischverbindung gewihlt wurde. Sowohl die Blechstirke des MBW®500 als auch die des
MBW®1500 betrug 1,2 mm. Es wurde der gleiche Draht genutzt sowie der gleiche SchweiB-
spalt eingestellt wie in der ersten Versuchsreihe.

Aufgrund Anlagenverfiigbarkeit wurden die 50 Proben mit einem CO;-Laser bei 6,8 kW La-
serleistung, 7,0 m/min Schweigeschwindigkeit und 5,0 m/min Drahtférdergeschwindigkeit

geschweilit. Eine Parametervariation wurde nicht durchgefiihrt.

Das Hirten von 20 willkiirlich ausgewihlten Bauteilen erfolgte beim Kunden wihrend lau-

fender Serie im dreidimensionalen Serien-Umformwerkzeug.
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Zusitzlich zu Hartemessketten und Zugversuchen wurden metallographische Untersuchungen
durchgefiihrt sowie anschlieBend lokale Hirtemessungen, REM-Aufnahmen und EDX-

Analysen, um den Aluminium-Gehalt zu messen.

6.3.3 Artgleich AS80

In der dritten Versuchsreihe sollte nun der nédchste Schritt genommen werden, namlich der
Entfall der Entschichtung bei einer artgleichen Verbindung des MBW®1500 mit einem Di-
ckensprung. Wie schon zuvor beschrieben besteht hier zu der Vermeidung intermetallischer
Phasen die zusitzliche Schwierigkeit, den Aluminiumanteil im Gefiige so gering zu halten,
dass ein Harten moglich ist. Es diirfen nach dem Hirteprozess keine aluminiumreichen Ferrite
in der SchweiBBnaht vorliegen. Das hitte bei dann martensitischen Fiigepartnern zur Folge,
dass die SchweiB3naht mit ihrer geringeren Hérte die Schwachstelle der Verbindung darstellt.
In dieser ersten Versuchsreihe sollte zunéchst die diinnere AlSi-Beschichtung AS80 unter-
sucht werden, da aufgrund der geringeren Schichtdicke weniger Aluminium in die Schweil3-
naht gelangt als bei einer AS150 Beschichtung (vgl. Abbildung 69).

Verschweilit wurde als Worst-Case-Betrachtung mit einem 8 kW CO,-Laser die zu diesem
Zeitpunkt diinnste Verbindung als Serienprodukt, 1,0 an 0,8 mm. Variiert wurde der Schweif3-
spalt sowie SchweiBgeschwindigkeit und Drahtvorschub. Eine Ubersicht der Parameter gibt
Tabelle 18. Es wird deutlich, dass im Vergleich zu den vorherigen Schweil3versuchen auf-
grund der geringeren Blechdicken nur ein reduzierter Drahtvorschub genutzt werden konnte,

um eine zu starke Nahtiiberhohung zu vermeiden.

Tabelle 18: SchweiBlparameter Material artgleich AS80

0,05 005 005 005 005 02 0,2
7,0 7,0 5.5 5.5 3,5 7,0 5.5
4,5 3,0 4,0 2,5 2,0 2,5 2,5

0,64 043 0,73 045 057 036 045

Die Bleche wurden erneut zunichst im Plattenwerkzeug nach einer Verweildauer von 6 Minu-
ten im 950 °C heilen Ofen und einer Transferzeit unter 10 Sekunden gehértet. Danach wur-
den Zugversuche durchgefiihrt, Hirtemessketten und metallographische Querschliffe erstellt.
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Analog zu Abschnitt 6.3.1 sollte auch bei dieser Verbindung das Versagensverhalten unter
Ermiidungsbelastung sowie Crash-Belastung untersucht werden. Zum Zeitpunkt der Versuche
stand nur Vormaterial mit einer Blechdicke von 1,2 mm mit der gewiinschten AS80 Beschich-
tung zur Verfiigung. Verschwei3t wurde das Material im Heidrahtverfahren ohne Dicken-
sprung mit einem 8 kW Scheibenlaser bei einem Spalt von 0,2 mm. Schweil3- und Drahtvor-

schubgeschwindigkeit wurden jeweils auf 8 m/min eingestellt.

Als Referenz wurden auch zuvor entschichtete Bleche konventionell ohne Zusatzdraht ge-
schweiflt. Alle Bleche wurden im Plattenwerkzeug nach einer Verweildauer von 6 Minuten im

920 °C heiBBen Kammerofen gehirtet. Die Transferzeit betrug unter 6 Sekunden.

Zunichst wurden erneut metallographische Schliffe, Hirtemessungen und statische Zugversu-
che durchgefiihrt. AnschlieBend wurden Hochgeschwindigkeits-Zugversuche erneut mit
Dehnraten von 40 s’ und 200 s’ an einem Fallwerk durchgefiihrt. Wie zuvor lag die
Schweillnaht in der Probenmitte. Zur statistischen Absicherung der Ergebnisse wurden wiede-

rum 5 Proben je Schwei3prozess und Dehngeschwindigkeit untersucht.

Die Priifungen zur zyklischen Belastbarkeit wurden in Treppenstufenversuchen durchgefiihrt.
Einzelne Proben, die im Treppenstufenversuch nicht gebrochen waren, wurden im Laststeige-
rungsversuch weiter belastet, um bei einer hoheren Spannungsamplitude einen Bruch zu er-
zwingen. Dadurch stand eine groflere Anzahl von Proben fiir Bruchflichenuntersuchungen zur
Verfiigung. Das Lastverhiltnis war wiederum R=0,1, die Frequenz 90 Hz und die Grenzlast-
spielzahl 2 x 10° Zyklen. Der Startwert fiir die Treppenstufenversuche wurde anhand von Er-
gebnissen aus Vorversuchen auf 6,,x = 320 MPa und die Spannungsamplitude auf o, =
144 MPa eingestellt. Die Spannungsintervalle (Aomax = 20 MPa; Ac, = 9 MPa) wurden so-
wohl als ,,Stufenhohe* fiir den Treppenstufenversuch als auch als Steigerungswert im Last-

steigerungsversuch gewihlt.

Es standen jeweils 13 Proben zur Verfiigung. Bricht die erste Probe vor Erreichen der Grenz-
lastspielzahl, wird die nédchste zu testende Probe mit einer um ein Intervall Ac, geringeren
Spannungsamplitude belastet; bricht die Probe nicht, wird die ndchste Probe mit einer um Ac,
hoheren Spannungsamplitude belastet. Der Vorteil der Treppenstufenversuche besteht darin,
dass ein Schwingfestigkeitswert mit Fehlerintervall angegeben werden kann. Dadurch eignen

sich diese Versuche besonders zum Vergleich zweier Probenserien.

Die Bruchfldchen der gerissenen Proben wurden anschlieBend in metallographischen Schliff-
bildern und REM-Analysen untersucht. Die Querschliffe wurden dabei an die Stellen des Ris-
sursprungs gelegt. Abschlieend erfolgte eine Quantifizierung des globalen Aluminiumge-
halts im Schweillgut sowie des maximal lokalen Aluminiumgehalts in Quer- und Flachschlif-
fen.
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6.3.4 Artgleich AS150

Der nichste Schritt war der Entfall der Entschichtung fiir eine artgleiche Verbindung mit der
Standard-Beschichtung AS150. Aufgrund des gegeniiber AS80 Beschichtung fast doppelt so
groen Aluminiumvolumens, das in die Schmelze einflie3t, stellte dieser Schritt die letzte
gro3e Hiirde dar.

Analog Abschnitt 6.3.3 wurden die zu diesem Zeitpunkt diinnste Verbindung als Serienpro-
dukt, 1,0 an 0,8 mm, als Worst-Case-Betrachtung mit einem 8 kW CO,-Laser verschweifl3t.
Variiert wurden erneut der Schwei3spalt sowie Schwei3geschwindigkeit und Drahtvorschub.
Eine Ubersicht der Parameter gibt Tabelle 19. Bei dieser Beschichtung wurde hauptséichlich
mit einem Spalt von 0,2 mm geschweilit, da dann weniger Aluminium aufgeschmolzen wird

und ein groBeres Volumen des aluminiumfreien Drahtes eingebracht werden kann.

Tabelle 19: Schweillparameter artgleich AS150

0,05 0,05 02 0,2 0,2 0,2 0,2
7,0 5,5 7,0 7,0 5,5 5,5 3,5
2,5 2,5 4,5 3,0 4,0 2,5 2,0

036 045 064 043 073 045 0,57

Die Bleche wurden erneut zunéchst im Plattenwerkzeug nach einer Verweildauer von 6 Minu-
ten im 950 °C heiBlen Ofen und einer Transferzeit unter 10 Sekunden gehértet. Danach wur-
den Zugversuche durchgefiihrt, Hirtemessketten und metallographische Querschliffe erstellt.

6.3.5 Alternative Zusatzdriihte

Ein Unterschreiten des maximalen Aluminiumgehaltes lokal auftretender Anreicherungen
unter 2 Ma.-% Al erweist sich als d@uBBerst schwierig, vor allem wenn ein robuster, serientaug-
licher Prozess angestrebt wird. Daher sollten in den néchsten Versuchsreihen weitere Zusatz-
dréhte untersucht und mit den Ergebnissen der X90-Versuche verglichen werden. Die ausge-
wihlten Drihte auf Eisenbasis sollten im Vergleich entweder einen erhohten Kohlenstoffan-
teil oder aber einen hoheren Gehalt austenitstabilisierender Elemente aufweisen. In einem
Stichversuch wurde weiterhin Graphitspray zur Erhohung des Kohlenstoffgehaltes auf die
Fiigekanten gespriiht. Die so préparierten Bleche wurden dann mit dem bereits bekannten
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Draht X90 verschweilit. Tabelle 20 zeigt die chemische Zusammensetzung der untersuchten

Zusatzwerkstoffe.

Tabelle 20: Chemische Zusammensetzung der ausgewdhlten Zusatzdrihte

1,0 1,25
0,8
05 30 05 95

0,35 03 1,2 7,0 2,0

0,02 120 4,0 18,0
1,5 11,0 44,0
043 045 20,0 2,55 0,7

0,1+? 0,8 1,8 0,35 0,6 2,3

Die Fiigepartner (erneut artgleich, 1 mm Blechstirke und AS150-Beschichtung) wurden ohne
Spalt und mittels Festkorperlaser bei einer Geschwindigkeit von 6 m/min verschweilit. Die
Drahtvorschubgeschwindigkeit lag zwischen 1,0 und 3,0 m/min. Anders als bei den vorange-
gangenen Versuchen wurde eine Linienfokusoptik eingesetzt. Dieser Linienfokus sollte eine
hohere Homogenitit in der Schmelze dadurch bewirken, dass das SchweiB3gut linger schmelz-
fliissig ist. Die Spotgrofie betrug dazu 400 um Breite und 1.800 um in SchweiBrichtung.

Da es sich bei diesen Versuchsreihen um Stichversuche handelte, sollten die mechanisch-
technologischen Eigenschaften moglichst schnell ermittelt werden. Daher wurden die ge-
schweillten Proben nicht wie gehabt im Plattenwerkzeug, sondern im Wasserbad gehirtet. Die
Bleche wurden ebenfalls bei 925 °C fiir 5 Minuten im Kammerofen erwarmt, dann aber im

Wasserbad innerhalb von ein bis drei Sekunden auf Raumtemperatur abgeschreckt.

Ein Vergleich zwischen Wasserbadhirten und Hirten im Plattenwerkzeug zeigte, dass diese
Vereinfachung eine ausreichende Aussagekraft hat, dass jedoch beim Wasserbadhirten ten-
denziell hohere Hérten aufgrund des schnelleren Abkiihlens erzielt werden (vgl. Abbildung
71).
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Abbildung 71: Vergleich Hirteprofil Wasserbadhirten und Hérten im Plattenwerkzeug bei-
spielhaft fiir 2 verschiedene Parameter

Einzelne Proben wurden zum Vergleich zusitzlich wie gehabt im Plattenwerkzeug gehirtet.

Anschlieend wurden die Proben in metallographischen Querschliffen analysiert sowie Hér-
temessungen durchgefiihrt. Bei einzelnen im Plattenwerkzeug gehirteten Proben wurden
Zugversuche durchgefiihrt.

6.3.6 Graphitauftrag und weitere alternative Zusatzdrihte

Im Rahmen einer Masterarbeit sollten weitere Zusatzdréhte, vor allem aber das gezielte Zule-
gieren von Kohlenstoff untersucht werden. Dabei war ein Ziel, ein Verfahren zu finden, iiber
das die eingebrachte Kohlenstoffmenge im Gegensatz zum Auftrag eines C-Sprays gezielt
eingestellt werden kann. [ZYS 14]

Tabelle 21 zeigt eine Ubersicht der chemischen Zusammensetzung der ausgewihlten Zusatz-
drihte. Dabei wurden zum einen erneut Drihte mit erhohtem Kohlenstoffgehalt (A350 und
A650) und ein TWIP-Fiilldraht (LIP-20) ausgewihlt, als auch austenitische Drahtgiiten mit
hohen Chrom- und Nickelgehalten, die zur Stabilisierung des y—Gebietes beitragen sollen.
[ZYS 14]
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Tabelle 21: Chemische Zusammensetzung der ausgewéhlten Zusatzdrihte

07 03 20 10
036 11 04 52 14
LIP-20 (TWIP) 0,6 033 1735

00l 04 60 190 43 172
0,02 12,0 (Co) 4,0 18,0

A63 0,08 0,8 6,5 19,5 9,0

In Anlehnung an das Patent DE 1020 1001 9258 A1 [BRA 10], nach dem vor oder wihrend
des Schweillprozesses eine kohlenstoffhaltige Emulsion in fliissiger oder pastéser Form auf-
getragen wird, wurde in den Versuchsreihen der Masterarbeit vor dem Verschweillen ein
Gleitlack (Gleitmo 1740V) der Fa. Fuchs-Lubritech auf die Fiigekanten aufgetragen. Es han-
delt sich dabei um einen Graphitlack auf Wasserbasis mit 20 % Graphitanteil. Aufgrund der
niedrigen Viskositit ist dieser Lack zum automatisierten Auftragen z.B. mittels Zerstiuberdii-
se geeignet. In den Versuchen wurde der Graphitlack mittels Lackrolle aufgetragen. Dadurch
entstand eine Schichtdicke von etwa 70 = 25 um. Der Graphitauftrag erfolgte entweder auf
die Stirnkante, auf die dem Laserfokus zugewandten Oberfliche oder auf Stirnkante sowie
beide Oberflichen aufgetragen (vgl. Abbildung 72). [ZYS 14]
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Abbildung 72: Priparation der Bleche fiir die Schweiversuche a) unbehandelte Bleche b)
Graphit kombiniert (GA-Kombi) c) Graphit Fokusfliche (GA-OF) d) Graphit Stirnflache
(GA-Stirn) [ZYS 14]
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Auch in diesen Versuchsreihen wurde ein Spalt von 0,2-0,25 mm zwischen den Fiigepartnern
(erneut artgleich, 1 mm Blechstéirke und AS150-Beschichtung) eingestellt. Ebenso wurden die
Bleche zunidchst im Wasserbad gehirtet und im Anschluss eine Auswahl im Plattenwerkzeug.
Zur Analyse dienten erneut metallographische Querschliffe sowie Hirtemessungen. Zusitz-
lich zur Lichtmikroskopie wurde auch die Rasterelektronenmikroskopie aufgrund der htheren
Auflosung eingesetzt. Mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) wurde die
chemische Zusammensetzung analysiert. Bei einzelnen im Plattenwerkzeug gehérteten Proben
wurden Zugversuche durchgefiihrt. [ZYS 14]

In der Masterarbeit wurden zusétzlich zu den im Labor geschweifiten Blechen auch Schwei-
Bungen an Serienschweillanlagen vorgenommen, um eventuelle Unterschiede zu ermitteln.

6.3.7 Graphit und Turboschweifien

In dieser Versuchsreihe sollten die Erkenntnisse aus [ZYS 14] weiter optimiert werden. Daher
wurden die Parameter der besten Ergebnisse zu Grunde gelegt. Geschweifit wurde nur auf der
SerienschweiBanlage mit dem Zusatzwerkstoff X90. Erneut wurden Schweiungen mit und
ohne Graphitauftrag verglichen. Um eine bessere Durchmischung der Schmelze, insbesondere
im Bereich der Wurzel, zu erzielen, wurden Bleche auch im sogenannten Turbo-Conti Prinzip
verschweil}t. Dabei wird eine zweite Laserquelle, einen Diodenlaser, eingesetzt. Zunichst
werden die Bleche wie beim konventionellen Prozess von der Decklagenseite aus ver-
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schweilit. AnschlieBend wird die Wurzel etwa 100 mm weiter durch den Diodenlaser erneut
aufgeschmolzen und verschweit. Dieses Verfahren wird bei der Herstellung von Tailored
Aluminum Blanks zum Glitten der Wurzel eingesetzt.

Um moglichst realitdtsnahe Ergebnisse zu erzielen, wurden in dieser Versuchsreihe zwar art-
gleiche Bleche mit AS150-Beschichtung, jedoch aber mit unterschiedlichen Dicken ver-
schweilt. Die Dickenkombination hat mit 0,8 und 1,2 mm in der Realitit ebenfalls Worst-

Case-Charakter. Der Schwei3spalt betrug erneut 0,2 mm.
Tabelle 22 zeigt eine Ubersicht iiber die acht Versuchsreihen.

Tabelle 22: Schwei3parameter Turbo-Conti & Graphit

Turbo- Turbo- Turbo- Turbo- Stan- Stan- Stan- Stan-
Conti Conti Conti Conti dard dard dard dard

6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
4,0 4,0 6,0 6,0 4,0 4,0 6,0 6,0
0,67 0,67 1,0 1,0 0,67 0,67 1,0 1,0
nein ja nein ja nein ja nein ja

Proben jedes Parametersatzes wurden im Plattenwerkzeug mit Dickensprung pressgehirtet
und anschlieBend metallographisch untersucht. Weiterhin wurden Hirtemessungen und Zug-

versuche durchgefiihrt.
6.4 Ergebnisse

6.4.1 Mischverbindung / Hirten im Plattenwerkzeug

Alle Zugproben der ersten Versuchsreihe sind im Grundwerkstoff MBW®3500 gerissen. Da-
her spiegeln die Zugfestigkeitswerte die Festigkeit dieses Filigepartners wider und liegen wie
nach Tabelle 6 zu erwarten zwischen 540 und 560 MPa.

Bei den Hiértemessungen iiber die Schweilinaht ist jedoch ein Einfluss der Zusatzdrahtmenge
zu erkennen. Wihrend sich das Hirteniveau der Grundwerkstoffe dhnelt, ist das Hirteniveau
in der Schweiinaht hoher, je mehr Zusatzdraht verwendet wird. Das ist auf den Einfluss der
eingebrachten Legierungselemente wie in Kapitel 5 beschrieben zuriickzufiihren. Die Hirte-
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werte in der Schweilinaht liegen jedoch immer hoher als die des MBW®3500. Dadurch ist das
oben beschriebene Versagensbild zu erklédren. (vgl. Abbildung 73)

Abbildung 74 zeigt beispielhaft einige Querschliffe der verschiedenen Parametersitze. Ledig-
lich bei der Probe des Parametersatz 5, die mit sehr wenig Zusatzdraht geschweil3t wurde,
sind grofere Aluminiumanreicherungen zu erkennen. Aufgrund des geringen Drahtvolumens
entsteht der erkennbare Decklageneinfall.
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Abbildung 73: Vergleichende Hirtemessung zum Einfluss der Zusatzdrahtmenge
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Abbildung 74: Querschliffe von Schweilnidhten geschweillit mit verschiedenen Zusatzdraht-

mengen

Auch bei den Hochgeschwindigkeitszugversuchen reilen ausnahmslos alle Proben im schwi-
cheren Fiigepartner MBW®500 (vgl. Tabelle 23). Daher handelt es sich bei den ermittelten
mechanischen Kennwerten im Wesentlichen um Materialdaten dieses Werkstoffs und nicht
um die Kennwerte der Schweifinédhte. Bei allen Proben beschrinkt sich die Zone der plasti-
schen Deformation auf den mikrolegierten Werkstoff. In diesen Bereichen ist die vom Press-
hirten stammende Oxidschicht abgeplatzt. Bei den mit Draht geschweifiten Blechen endet
diese Zone tendenziell weiter entfernt von der Schweinaht als bei den Referenzschweiflun-
gen. Ein Einfluss der Dehnrate auf die Bruchstelle ist nicht zu erkennen. Bei keiner Probe
wurden Anrisse an den Oberfldachen der Schweilindhte gefunden.
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Sowohl Zugfestigkeit als auch Bruchdehnung bewegen sich fiir beide Dehnraten auf einem

Niveau (vgl.

Tabelle 24). Kleine Unterschiede konnen mit Messungenauigkeiten des dynamischen Verfah-
rens erklidrt werden. Zur Erfassung der Messwerte steht lediglich eine Versuchsdauer von 0,5
(bei 200 s'l) bzw. 2,5 ms (bei 40 s'l) zur Verfligung. Wie zu erwarten nimmt die Zugfestigkeit

mit der Dehnrate zu. Die Bruchdehnung héngt jedoch nicht von der Dehnrate ab.

Tabelle 23: Hochgeschwindigkeitszugversuch, gerissene Proben

Tabelle 24: Untersuchungsergebnisse Hochgeschwindigkeitszugversuch

1000er Referenz Seri- 1000er Referenz Seri-
Serienlauf enproduktion Serienlauf enproduktion
Mit Draht Ohne Draht Mit Draht Ohne Draht
Min 545 554 732 734
Max 573 649 781 768
Mittel 553 580 748 745
Min 9,6 9,6 9,2 10,3
Max 10,5 10,8 10,8 11,2
Mittel 10,3 10,1 10,0 10,8

Aufgrund der Probenanzahl beim Laststeigerungsversuch kleiner 7 ist eine Aussage zur Dau-
erfestigkeit nicht moglich. Jedoch kann die Schwingfestigkeit der Proben qualitativ zueinan-
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der verglichen werden. So haben die Proben eine bessere Schwingfestigkeit, fiir die die
Bruchlastspielzahl in Abbildung 75 bei hoheren Spannungsamplituden stehen, also weiter
oben. Demnach lésst sich festhalten, dass die mit Draht und ohne vorheriges Entschichten
geschweillten Proben eine tendenziell bessere Schwingfestigkeit aufweisen als die Referenz-
Proben, die mit vorherigem Entschichten und ohne Draht geschweifit wurden. Bei den einge-

zeichneten Geraden handelt es sich um die graphische Veranschaulichung der Mittelwerte

durch die Messpunkte.
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Bruchlastspielzahl

Abbildung 75: Bruchlastspielzahl-Spanungsamplitude/Maximalspannung (dhnlich Wohler-
Diagramm, aber mit linearer Ordinate); jeweils letzte Stufen der Laststeigerungs-

versuche

Eine gewisse Quantifizierung der Messergebnisse ist durch die Bildung der Mittelwerte der
Spannungsamplituden und der Maximalspannungen fiir die letzte Stufe im Laststeigerungs-
versuch ohne Bruch mdéglich. Auch dann bestitigt sich, dass die mit dem neuen Verfahren

geschweiliten Proben qualitativ besser zu bewerten sind (vgl. Tabelle 25).
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Tabelle 25: Mittelwerte der Spannungsamplitude und der Maximalspannung fiir die letzte
Laststufe ohne Bruch

150 129
327 285

Im Vergleich mit der FAT-Klasse 100 (unbearbeitete Stumpfnéhte, geschwei3t unter Werk-
stattbedingungen, Belastung quer zur Naht) konnen die hier erreichten Schwingfestigkeiten
als hoch eingeschitzt werden. [VAR 11]

Alle Dauerschwingproben reifen in den SchweiBnihten oder nahe dem Ubergang von Wiir-
meeinflusszone zur Schweilnaht (vgl. Tabelle 26). Die Proben wurden anschlieBend durch
Anwendung eines Gewaltbruchs aufgebrochen, um metallographische Schliffe und REM-
Bruchflichenaufnahmen zu erzeugen. Die Querschliffe stammen dabei fiir alle Proben genau
von der Stelle (£ 0,05 mm), fiir die bei der REM-Bruchflichenanalyse der Rissausgangsort
ermittelt wurde.



6 Entwicklung eines Schweiverfahrens zum Entfall des Entschichtungsprozesses 115

Tabelle 26: Lage der Briiche an den Schwingproben

Referenz Serienproduktion 1000er Serie
Ohne Draht, Mit Entschichten Mit Draht, Ohne Entschichten

Bei den Referenzproben sind 5 von 7 Proben am Ubergang SchweiBnaht zu Wirmeeinfluss-
zone auf der Seite des MBW®500 gebrochen, eine auf der Seite des MBW®1500. Die letzte
Probe ist in der Schweillnahtmitte gebrochen. Bei alle Proben geht der Riss von der Nahtober-

seite aus.

Bei allen 5 Proben der 1000er Serie mit Draht geht der Riss von der Nahtwurzel aus. Alle
Proben reifen am Ubergang SchweiBnaht zu Wirmeeinflusszone, 3 davon auf der Seite des
MBW®1500 und 2 auf der Seite des MBW®500.

Bei keiner der untersuchten Bruchflachen konnen Stellen identifiziert werden, an denen eine
erhohte Aluminium-Konzentration vorliegt. Die unterschiedliche Lage der Rissursprungsorte
(Nahtoberseite oder Nahtwurzel) deutet auf eine unterschiedliche Ursache fiir die Rissbildung
hin. Dies kann anhand der REM-Untersuchungen bestitigt werden.

Die REM-Analysen der Referenzproben zeigten als Ursache fiir die Risseinleitung einen
Nahteinfall auf der Nahtoberseite auf. Die Probe reif3t jeweils an der tiefsten Stelle dieses Ein-
falls und damit am geringsten Querschnitt der Probe. Die geometrische Kerbwirkung fiihrt
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also zu einer Spannungserhohung im Kerbgrund und damit einer Verschlechterung im

Schwingtest.

Als Ursache fiir die Risseinleitung bei den mit Draht geschweillten Proben konnen Einbrand-
kerben an der Wurzelseite identifiziert werden. Dementsprechend ist auch hier der Grund fiir
die Verminderung der Festigkeit die geometrische Kerbwirkung. Das heifit auch, dass Alumi-
nium-Anreicherungen nicht als Rissursache ausgemacht werden konnen. Somit ist der von der
Beschichtung eingebrachte Volumen nicht als kritisch fiir die Schwingfestigkeit zu bewerten.
Aufgrund der geringen GroBle der a-Mischkristalle sind diese als Einschliisse zu behandeln.
Nur intermetallische Phasen und Mischkristalle, die durch die gesamte Schweillnaht hindurch
reichen, konnten die Schwingfestigkeit beeinflussen.

Tabelle 27 gibt eine Ubersicht iiber eine Auswahl der metallographischen Schliffe sowie
REM-Untersuchungen. In letzteren kennzeichnen weille Pfeile jeweils die Stellen des Rissur-
sprungs.

Aufgrund der Ergebnisse im Hochgeschwindigkeits-Zugversuch und im Laststeigerungs-
Versuch konnen sowohl die Referenzproben als auch die Proben, die mit dem neuen Verfah-
ren geschweillt wurden, hinsichtlich ihrer Schwingfestigkeit und insbesondere hinsichtlich der

Crash-Belastbarkeit als qualitativ hochwertig beurteilt werden.
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Tabelle 27: Metallographische Schliffe zum Verlauf der Briiche und REM-
Bruchflichenaufnahmen (jeweils darunter)

22MnB5 22MnB5

22MnB5

22MnB5 22MnB5
——
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6.4.2 Mischverbindung / Héirten im realen Werkzeug

Wie schon in den vorangegangenen Versuchen reiflen alle aus den dreidimensionalen Bautei-
len entnommenen Zugproben im ferritischen Grundwerkstoff MBW®500. Die ermittelte Zug-
festigkeit liegt mit 588-597 MPa leicht hoher als die Herstellerangabe von 550 MPa (vgl. Ta-
belle 6).

Bei allen Hirtemessreihen liegt das Héarteniveau der Schweilindhte zwischen dem des marten-
sitischen MBW®1500 und dem des ferritischen MBW®500 (vgl. Abbildung 76). Daher kann
man auf ein Mischgefiige von Martensit und Ferrit in den Schweinihten schlie3en.
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Abbildung 76: Hértemessungen Mischverbindung 1,2 mm

Bei den metallographischen Untersuchungen fallen etwas mehr als in den vorangegangenen
Untersuchungen Aluminiumanreicherungen auf, bei denen bei 32-facher Vergroflerung nicht
bewertet werden kann, ob es sich dabei um a-Ferrit oder um intermetallische Phasen handelt.
Auch wenn eine 500-fache VergroBerung auf o-Ferrit schlieBen ldsst (vgl. Abbildung 77),
wurden in diesen Bereichen lokale Hartemessungen mit HV 0,1 durchgefiihrt.
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MBW#1500

Abbildung 77: Metallographische Untersuchungen an Proben der Mischverbindung 1,2 mm
mit 32- und 500-facher Vergroerung

Auch die lokalen Hirtemessungen bestitigen die Vermutung, dass es sich bei den Anreiche-
rungen um o-Ferrit handelt. Die Hirtemessungen liegen zwischen 206 und 419 HV und damit
zwischen den Héartewerten der beiden Grundwerkstoffe. Beispielhaft zeigt Abbildung 78 die
Lage der lokalen Hértemessungen und Ergebnisse einer Probe. Anhand dieser lokalen Hérte-
messungen lassen sich jedoch intermetallische Phasen, z.B. Fe;Al, noch nicht abschlieBend
ausschlielen (vgl. Tabelle 28). Letztere liegt bei ungefihr 15-20 Gewichtsprozent Aluminium
(vgl. Abbildung 66).
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Abbildung 78: Lokale Hiartemessungen HV 0,1 Mischverbindung 1,2 mm

Tabelle 28: Zu erwartende Hirte verschiedener intermetallischer FeAl-Phasen [POT 06]

FeAl 491-667
Fes;Al 344-368
FeAl, 1058-1070
Fe,Als 1000-1158
FeAl; 772-1017

Aufgrund dieser Unsicherheit wurden abschlieBend noch REM-Aufnahmen und EDX-
Mappings erstellt, um intermetallische Phasen ausschliefen zu konnen. Beispielhaft zeigt Ab-
bildung 79 diese Analyse. Zunidchst wurden die REM-Aufnahmen des Querschliffs auf inter-
metallische Phasen iiberpriift. AnschlieBend wurden im EDX-Mapping des Querschliffs so-
wohl der globale Aluminiumgehalt der Schweifinaht als auch das lokale Aluminium-
Maximum in der Schwei3naht ermittelt. AnschlieBend wurden zusitzlich Flachschliffe ca.
0,1 mm unterhalb der Nahtoberseite erstellt, da dort wie in Abbildung 78 zu erkennen in erster
Linie Aluminium-Anreicherungen zu finden waren. Die Lage des Flachschliffs ist im EDX-
Mapping des Querschliffs eingezeichnet. Nun wurde auch im Flachschliff ein EDX-Mapping
durchgefiihrt.

Uber alle Proben gesehen wird im EDX-Verfahren ein maximaler globaler Aluminium-Gehalt
in der Schweifinaht von 1 Massen-% gemessen, lokal maximal 3,8 Massen-%. Anhand dieser
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Werte lisst sich abschlieBend das Vorliegen intermetallischer Phasen ausschlieBen. Auch die
REM-Aufnahmen zeigten keine Anzeichen fiir solche Phasen.

Al-Gehalt SN global: 0,9 wt%
Al-Gehalt SN max. lokal: 2,6 wt%

Al-Gehalt SN global: 0,9 wt%
Al-Gehalt SN max. lokal: 1,9 wt%

Abbildung 79: REM-Aufnahme (links) und EDX-Analyse (rechts) Mischverbindung 1,2 mm;
oben: Querschliff; unten: Flachschliff

643 Artgleich AS80

Bei den quasistatischen Zugversuchen versagen im Vergleich zu der Mischverbindung erst-
mals auch Proben in der Schweiflnaht. Jedoch ist das aufgrund der maximal gleich hohen Hér-
te des Schweillgutes statistisch auch zu erwarten. Die Zugprobe sollte bei einheitlicher Harte
beim kleinsten Querschnitt reiBen. Dies kann sowohl im diinneren 1,0 mm dicken Blech als
auch in der Schweifinaht sein, vor allem bei Nahtimperfektionen wie z.B. Einbrandkerben.

Ein Einfluss der Schwei3parameter auf die Ergebnisse des Zugversuches ist nicht zu erken-
nen. Bei mit 0,05 mm Schweispalt gefiigten Proben reif3t eine von vier in der Schweillnaht.
Eine Probe, die im diinnen Blech reil3t, zeigt mit 1271 MPa eine sehr geringe Zugfestigkeit.
Dies ldsst auf einen Fehler im Hérteprozess schlieen. Bei den restlichen Proben bewegt sich
die Festigkeit zwischen 1530 und 1573 MPa. Im Fall der in der Schweiflnaht gerissenen Probe
fallt die Zugfestigkeit im Vergleich zu den im Grundwerkstoff gerissenen Proben nicht ab.
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Bei mit 0,2 mm SchweiB3spalt gefiigten Proben reilen zwei von 10 Proben in der Schweil3-
naht. Die Zugfestigkeit liegt zwischen 1550 und 1573 MPa, also ist auch hier die Zugfestig-
keit der in der Schwei3naht gerissenen Proben nicht niedriger. Als Ursache fiir das Versagen

der Proben lésst sich anhand der metallographischen Querschliffe ein starker Decklageneinfall
ausmachen (vgl. Abbildung 80).

Abbildung 80: Metallographischer Querschliff einer Probe, deren Zugprobe in der Schweil3-
naht reif3t

In keinem der 36 Querschliffe sind Anzeichen fiir Aluminiumanreicherungen zu erkennen.

Abbildung 81 zeigt beispielhaft einige dieser metallographischen Analysen.
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;

Abbildung 81: Metallographische Querschliffe artgleiche Verbindung AS80 (1,0 an 0,8 mm)

Abbildung 82 zeigt die Ergebnisse der Hirtemessketten. Zwar ist die Harte in Schweiflnaht
und Wirmeeinflusszone leicht niedriger als die der Fiigepartner, jedoch ist der Abfall sehr
gering und der niedrigste ermittelte Hirtewert liegt mit 471 HV deutlich iiber den von den
meisten OEMs geforderten 415 HV. Eine Ursache fiir diesen Hérteabfall konnte auch der Di-
ckensprung des Tailor Welded Blanks und ein mangelnder Formschluss im Héartewerkzeug
sein. Der Hirteabfall fillt fiir die mit 0,2 mm Spalt geschweiliten Bleche leicht schwicher aus
als fiir die mit 0,05 mm geschweiliten Bleche. Der Einfluss des Geschwindigkeitsverhéltnisses
zwischen Schweil3- und Drahtférdergeschwindigkeit scheint vernachlissigbar klein.
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Abbildung 82: Hértemessungen artgleiche Verbindung AS80 (1,0 an 0,8 mm)

Diese Ergebnisse werden auch in der zweiten Versuchsreihe, bei der auch dynamische Unter-
suchungen durchgefiihrt wurden, bestitigt. Im quasistatischen Zugversuch reif3t eine von 6 mit
dem Heifldraht geschweillten Proben in der Naht. Die Zugfestigkeit dieser Probe ist mit
1546 MPa jedoch auf dem gleichen Niveau wie bei den im Grundwerkstoff gerissenen Proben
(1532-1559 MPa). Bei den mit dem konventionellen Verfahren geschwei3ten Referenzproben
reiflen 5 von 6 Proben in der SchweiBBnaht. Die Zugfestigkeit ist aber auch hier fiir alle Proben
im Soll (1446-1563 MPa). Als Ursache fiir das bessere Rissverhalten der Drahtproben ist die
optimierte Nahtgeometrie ohne Querschnittsverjiingungen anzusehen (vgl. Abbildung 83).

Auch hier konnen bei keinem Querschliff Anzeichen fiir Aluminiumanreicherungen ausge-
macht werden. Bei dieser Blechdickenpaarung zeigt sich bei den mit Draht geschweif3ten Ble-
chen ebenfalls ein leichter Hirtesack in der Schweilinaht, der jedoch wie zuvor marginal aus-
fallt. Der minimale Hértewert liegt mit 476 HV nur geringfiigig unter den Werten des Grund-
werkstoffs.
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Abbildung 83: Metallographische Querschliffe artgleiche Verbindung AS80 (1,2 an 1,2 mm;
1- ReferenzschweiBung konventioneller Prozess; 2- Heil3drahtprozess)
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Abbildung 84: Hartemessungen artgleiche Verbindung AS80 (1,2 an 1,2 mm)
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Tabelle 29 und Tabelle 30 zeigen die Ergebnisse der Hochgeschwindigkeitszugversuche. Dar-
aus lassen sich folgende Ergebnisse ablesen. Es besteht kein Einfluss des Schweillverfahrens
auf die Zugfestigkeit, unabhéingig von der Dehnrate. Wie schon in Abschnitt 6.4.1 nimmt die
Zugfestigkeit mit der Dehnrate zu. Auch die Bruchdehnung ist unabhéngig von der Dehnrate,
ist jedoch grofer fiir die mit dem Heil3drahtverfahren geschweiflten Proben.

Tabelle 29: Hochgeschwindigkeitszugversuch, gerissene Proben

Referenz Produktion HeiBBdraht Produktion
Ohne Draht, Mit Entschichten Mit Draht, Ohne Entschichten

s _SE8B.L
Sete6.3-3

2f 1/40s"

A.52.93.L
Seic kY-

2'2/200{' g 2.8 2/200s"
wh st.el. :ys‘?.:?. ¢
Sari b.G-1 SeieS 5-1

: | {

29 2/200s" 29 2/200s"

Tabelle 30: Untersuchungsergebnisse Hochgeschwindigkeitszugversuch

Debnrate || T T

Heilldraht Referenz Heifldraht Referenz
Ohne Ent- Ohne Draht Ohne Ent- Ohne Draht
schichten Mit Entschichten schichten Mit Entschichten
- Min 1495 1483 1888 1847
[Zh';if:;t‘gke't Max 1576 1581 2064 2100
Mittel 1550 1549 1970 1975
Min 43 2,7 4,3 32
ﬁzmdeh“““g Max 5.8 4.8 72 4.8
Mittel 5,0 3.8 6,0 3,7

Auffillig ist zudem die Lage der Bruchstellen fiir die beiden Serien. Bei den zuvor entschich-
teten und konventionell geschweiliten Referenzproben reilen 9 von 10 Proben in den
Schweilindhten, wihrend bei den mit Draht geschweiiten Proben in jedem Fall der Grund-
werkstoff versagt und die Schweilinaht intakt bleibt. An den gerissenen Proben ist zu erken-
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nen, dass die Zone hoher Deformation bei den Referenzproben in der Nihe der Schweillnaht
liegt, wihrend sie bei den mit Draht geschweiflten Proben deutlich entfernt der Naht liegt.
Dies ldsst darauf schlieBen, dass Aluminiumanreicherungen keine Rolle fiir die Ergebnisse
spielen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass auch hier die Nahtgeometrie den groBten Ein-
fluss hat.

Die Ergebnisse der Treppenstufenversuche und der erginzend durchgefiihrten Laststeige-
rungsversuche sind in Abbildung 85 zusammengestellt. Tabelle 31 enthilt die Schwingfestig-
keiten fiir 50% Uberlebenswahrscheinlichkeit im Vergleich der beiden Probenserien. Diese
Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit die
Schwingfestigkeit der mit Zusatzdraht geschweillten Proben besser ist als die des Serienstan-
des.

Die Einschrinkung ergibt sich daraus, dass der Fall, in dem das Fehlerband fiir den Serien-
prozess gerade nach oben (136 MPa + 8§ MPa = 144 MPa bzw. 303 MPa + 18 MPa =
321 MPa) und dass das Fehlerband fiir die Schweilungen mit Draht gerade nach unten voll
ausgeschopft wird (151 MPa — 7 MPa = 144 MPa bzw. 336 MPa — 16 MPa = 320 MPa), nicht
ganz ausgeschlossen werden kann. Falls dieser unwahrscheinliche Fall eintrite, miissten die

Schwingfestigkeiten der beiden Serien als gleich eingeschétzt werden.
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Abbildung 85: Bruchlastspielzahl-Spanungsamplitude/Maximalspannung (dhnlich Wohler-
Diagramm, aber mit linearer Ordinate); jeweils letzte Stufen der

Laststeigerungsversuche

Tabelle 31: Schwingfestigkeiten fiir 50 %-Uberlebenswahrscheinlichkeit; Mittelwerte der
Spannungsamplitude und der Maximalspannung fiir die letzte Laststufe ohne
Bruch (artgleich, AS80, 1,2 mm)

1517 136 £ 8
336 £ 16 303 £ 18

REM-Aufnahmen helfen zur Ermittlung des Rissursprungs. Lichtmikroskopische Aufnahmen
von Querschliffen an der Stelle des Rissursprungs (= 0,05 mm) helfen zur Interpretation des

Bruchmechanismus.

8 von 9 Referenzproben brechen im Schwingversuch auf sehr dhnliche Weise. Von der Deck-
lage ausgehend bricht das Schwei3gut von oben nach unten. Rissauslosend sind dabei kleine
Oberflidchenfehler, die z.B. von der Schuppung der Naht herrithren konnen. Bei der letzten
Probe ist ein Wurzelkerb die Versagensursache. Das bedeutet, dass die Schwingfestigkeit der
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Probe durch die Festigkeit der Schweilnaht limitiert wird. Die geometrische Kerbwirkung
kann als Versagensursache ausgemacht werden.

Auch bei den Schweilungen mit Draht zeigt sich ein typisches Versagens-Szenario. Der Riss
bildet sich bei 8 von 10 Proben am Ubergang von der SchweiBnaht zur Wirmeeinflusszone,
ausgehend von kleineren geometrischen UnregelmiBigkeiten, die im Zusammenhang mit dem
Schichtrest stehen. Bei den UnregelméBigkeiten kann es sich z.B. um Risse im Schichtrest
oder um kleine Schlackeeinschliisse oder Lunker handeln. Bei zwei Proben ist wie bei den
Schweilungen ohne Draht ein Wurzelkerb als Versagensursache auszumachen. Bei den mit
Draht geschweif3ten Proben wird eine hohere Schwingfestigkeit von ca. 150 MPa erreicht. Die
Schwingfestigkeit des Schweillgutes ist hier nicht mehr limitierend. Offensichtlich wurde
durch die Verwendung des Zusatzdrahtes eine Festigkeitserhohung um mehr als 10 % er-
reicht.

Bei beiden Prozessen sind in keinem Falle Aluminium-Anreicherungen (intermetallische Ver-
bindungen oder ferritische o-Mischkristalle) im Schweillgut als rissauslosend identifiziert
worden. Intermetallischen Verbindungen treten nicht auf und eventuelle ferritische o-

Mischkristalle sind zu klein, um einen Einfluss auf die Schwingfestigkeit zu haben.

Tabelle 32 gibt eine Ubersicht iiber eine Auswahl der metallographischen Schliffe sowie
REM-Untersuchungen. In letzteren kennzeichnen weile Pfeile jeweils die Stellen des Rissur-
sprungs.
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Tabelle 32: Metallographische Schliffe zum Verlauf der Briiche und REM-
Bruchflichenaufnahmen (jeweils darunter)
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Die EDX-Messungen an Quer- und Flachschliffen von mit Draht geschweifiten Proben erge-
ben einen maximalen globalen Aluminiumgehalt im Schweiflgut von 0,7 Massen-%. Zum
Vergleich liegt der globale Aluminiumgehalt der Referenzproben bei 0,2 + 0,1 Massen-%.
Der maximale lokal gemessene Aluminiumgehalt der ohne Entschichten und mit Zusatzdraht
geschweiliten Proben liegt bei 1,5 Massen-% (vgl. Abbildung 86). Bei solch niedrigen Alumi-

niumgehalten ist ein Durchhérten des Schweillgefiiges gewihrleistet.

1,0% :

1.5%

\ e

0,
09% —

Al-Gehalt SN global: 0,7 wt%

BEC 15kV WDSmm S$S56

Al-Gehalt SN global: 0,7 wt%

Z

BEC 15kV WD12mm SS56

Abbildung 86: REM-Aufnahme (links) und EDX-Analyse (rechts) artgleiche Verbindung,
AS80, 1,2 mm; oben: Querschliff; unten: Flachschliff

644 Artgleich AS150

Im quasistatischen Zugversuch versagen alle 14 mit Draht und ohne vorheriges Entschichten
verschweiliten Proben in der Schweilnaht. Dieses Ergebnis erfiillt nicht die Anforderungen
der Automobilindustrie, nach der der Bruch nicht iiberwiegend in der Naht stattfinden soll.
Dabei liegen die Zugfestigkeitswerte im Mittel fiir die mit 0,2 mm Spalt geschweiliten Proben
mit 1425 MPa hoher als die der mit 0,05 mm Spalt geschweillten Proben, die einen Mittelwert
von 1337 MPa erreichen. Jedoch wird letzterer Mittelwert durch das Ergebnis von zwei Pro-
ben abgesenkt, die mit dem niedrigsten Verhiltnis von Drahtvorschub zu Schwei3geschwin-
digkeit geschweiit wurden. Abgesehen davon ist kein eindeutiger Einfluss der Spaltgrofle
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bzw. des Verhiltnisses von Drahtvorschub zu Schweiflgeschwindigkeit zu erkennen. Ab ei-
nem Verhiltnis von 0,43 liegen die Zugfestigkeitswerte auf einem Niveau um 1400 MPa (vgl.
Abbildung 87). Damit wird das Soll groer 1300 MPa erfiillt. Da die Proben allesamt in der
Schweillnaht versagen, ist das Ergebnis als die Zugfestigkeit des Schweillgutes zu werten.
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Abbildung 87: Zugfestigkeit in Abhidngigkeit vom Verhiltnis Drahtvorschub zu Schweillge-
schwindigkeit; artgleich, AS150

Das Bruchverhalten ldsst sich anhand der Analyse der Hiartemessungen erkldren. Wie in Ab-
bildung 88 zu erkennen, zeigt sich bei allen Messketten ein Hirteeinfall in der Schweifinaht
(vgl. Abbildung 88). Zwar ist die Hérte in allen Fillen groBer als die Mindestanforderung von
415 HV, jedoch zeigt sich die niedrigere Hirte im Vergleich zur Hirte des Grundwerkstoffs
problematisch (vgl. auch Kapitel 4). Aufgrund dieses Hirteabfalls versagen alle Zugproben in
der Naht. Eine eindeutige Abhingigkeit der Harte des Schweillgutes von Schweillspalt oder
Verhiltnis von Drahtvorschub zu Schweilgeschwindigkeit ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 88: Hirtemessungen in Abhédngigkeit vom Verhiltnis Drahtvorschub zu Schweif3-
geschwindigkeit; artgleich, AS150

Subjektiv ist jedoch der Einfluss der eingebrachten Drahtmenge in den metallographischen
Querschliffen zu erkennen. Je mehr Draht in das Schwei3gefiige eingebracht wird, desto we-
niger Aluminiumanreicherungen sind zu erkennen (vgl. Abbildung 89). Jedoch ist den
Schliffbildern auch zu entnehmen, dass dem eingebrachten Zusatzdrahtvolumen durch die zu
erzielende Nahtgeometrie Grenzen gesetzt sind. Gerade bei der sehr diinnen Blechkombinati-
on im Worst-Case-Szenario (1,0 an 0,8 mm) ist die Nahtgeometrie aufgrund von Uberhshun-
gen schon bei einem Verhiltnis Drahtvorschub zu Schweillgeschwindigkeit von 0,64 als deut-

lich nicht in Ordnung zu bewerten.

In Summe sind die erzielten Ergebnisse nicht ausreichend, um die Erfordernisse der Automo-
bilindustrie zu erfiillen. Daher miissen fiir die artgleiche Materialverbindung mit der Stan-
dard-Beschichtung AS150 weitere Versuche durchgefiihrt werden, um einen Schwei3prozess

ohne vorheriges Entschichten zu ermoglichen.
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Abbildung 89: Metallographische Analyse zur Abhingigkeit von Aluminiumanreicherungen
vom Verhiltnis Drahtvorschub zu Schweillgeschwindigkeit (0,36-0,73); artgleich,
AS150

6.4.5 Alternative Zusatzdrahte

Ahnlich wie bei der artungleichen Verbindung, liegt der Al-Gehalt unterhalb von 10 Ma.-%,
d.h. es bilden sich keine intermetallischen Phasen. Allerdings zeigen sich nach dem Hérten
der Verbindung bei allen verwendeten Drihten Hirteeinbriiche im Bereich der Schweif3naht.
Im Gefiige liegen lokal iiber 2 Ma.-% Al vor. Diese ferritischen Bereiche weisen gegeniiber
den martensitischen Bereichen lokal eine niedrigere Hirte auf.
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Die Hirteeinbriiche fallen bei dem Zusatzwerkstoff UTP A702 am deutlichsten aus. Hier gibt
es nicht nur lokale Einbriiche, sondern die Hérte fillt in der gesamten Fiigezone deutlich ab.

Dieser Draht weist jedoch auch von allen eingesetzten Zusatzdrihten den mit 0,02 Ma.-%

deutlich geringsten Kohlenstoffgehalt auf. Daher fiihrt auch eine Erhohung der Drahtzufuhr

trotz eines sehr hohen Nickelgehalts zu noch schlechteren Hirtewerten. (vgl. Abbildung 90
und Abbildung 91)
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Abbildung 90: Querschliff und Hartemessung nach Wasserbadhirten, Schweillzusatz UTP A
702, Drahtvorschub 2 m/min, artgleich, AS150
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Abbildung 91: Querschliff und Héirtemessung nach Wasserbadhirten, Schwei3zusatz UTP A
702, Drahtvorschub 3 m/min, artgleich, AS150

Der Ni-Rod44 weist mit 1,5 Ma.-% zwar einen deutlich hoheren Kohlenstoffgehalt auf, je-
doch auch mit 44 Ma.-% einen noch hoheren Nickelgehalt als der UTP A702. Das fiihrt zwar
generell zu einer sehr homogenen Hirte zwischen Fiigebereich und Grundwerkstoff, doch gibt
es einzelne Hérteeinbriiche im Schweillgut. Eine Vergroferung im Bereich der niedrigen Hér-
te zeigt auf, dass das nicht nur auf eine inhomogene Durchmischung, sondern auch auf lokale

HeiBrisse in Nickel-reichen Bereichen zuriickzufiihren ist. (vgl. Abbildung 92)

Die Versuche mit den Nickel-reichen Zusatzwerkstoffen UTP A702 und Ni-Rod44 zeigen
also keine signifikante positive Wirkung durch y—Erweiterung hinsichtlich Hirtesteigerung.
Im Gegenteil kann ein hoher Nickelgehalt zu einer niedrigen Hirte im Nickel-reichen Auste-
nit bzw. zu Heilrissen fiihren.
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Abbildung 92: Querschliff und Hértemessung vor (links) und nach dem Wasserbadhirten
(rechts), Schweillzusatz Ni-Rod44, Drahtvorschub 1 m/min, artgleich, AS150

Drihte mit erhohten C-Gehalten ohne Nickelzusatz (UTP A73 G2, C80, 100Cr6) weisen ver-
besserte Hirtewerte auf, teilweise liegen diese sogar hoher als die Hérte des Grundwerkstoffs.
Allerdings gibt es eine sehr hohe Streuung. Der Aluminiumgehalt ist weiterhin so inhomogen
im Bereich der Schweiinaht, dass sich lokale Hirteeinbriiche im Schweiflnahtgefiige zeigen.
Vor allem im Bereich der Wurzel tritt die inhomogene Durchmischung auf. Die Zonen alumi-
niumreichen Ferrits treten in der Regel senkrecht zur Blechrichtung auf. (vgl. Abbildung 93
und Abbildung 94 bis Abbildung 99)
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Abbildung 93: Querschliff und Hirtemessung nach Wasserbadhérten, Schweiflzusatz C80,
Drahtvorschub 1,2 m/min, artgleich, AS150
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Abbildung 94: Querschliff und Hértemessung nach Wasserbadhirten, Schwei3zusatz UTP
A73 G2, Drahtvorschub 2 m/min, artgleich, AS150
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Abbildung 95: Querschliff und Hartemessung nach Wasserbadhérten, SchweiB3zusatz UTP
A73 G2, Drahtvorschub 3 m/min, artgleich, AS150
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Abbildung 96: Querschliff und Hértemessung nach Wasserbadhirten, Schwei3zusatz UTP
A73 G2, Drahtvorschub 3 m/min, artgleich, AS150
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Abbildung 97: Querschliff und Hirtemessung nach Werkzeughirten, Schweilzusatz UTP
A73 G2, Drahtvorschub 3 m/min, artgleich, AS150
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Abbildung 98: Querschliff und Hartemessung nach Wasserbadhirten, Schweiflzusatz 100Cr6,

Drahtvorschub 1,2 m/min, artgleich, AS150
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Abbildung 99: Querschliff und Hirtemessung nach Werkzeughirten, Schweilzusatz C80,
Drahtvorschub 1,2 m/min, artgleich, AS150

Interessant waren die Ergebnisse bei Schweilungen mit dem Draht UTP A DUR 600. Hier
konnten nach dem Schweilen in der Schweifinaht Hirtewerte von bis zu 600 HV festgestellt
werden. Nach dem Hirteprozess zeigt sich jedoch erneut ein Hirteabfall in der Naht, die Har-
te ist niedriger als vor dem Hérteprozess. Schaut man auf die Querschliffe, erkennt man, dass
ferritische Gefiigebestandteile nach dem Hérten homogener verteilt sind. Aullerdem erkennt
man eine hohere Anzahl an Karbidausscheidungen, die vermutlich ursédchlich fiir die geringe-
re Hirte sind. (vgl. Abbildung 100 und Abbildung 101)
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Abbildung 100: Licht- und Rasterelektronenmikroskopie am Querschliff und Hértemessung
vor (links) und nach Wasserbadhirten (rechts), Schweiflzusatz UTP A DUR 600,
Drahtvorschub 3 m/min, artgleich, AS150
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Vor dem Harten Nach dem Harten

Abbildung 101: Querschliff und Hértemessung vor und nach Wasserbadhirten, Schweillzu-
satz UTP A DUR 600, Drahtvorschub 3 m/min, artgleich, AS150

Der TWIP Zusatzdraht weist eine weitere Steigerung der Hérte im Nahtbereich im Vergleich
zum Grundwerkstoff auf. Hier ist die SchweiBBnahthidrte nach dem Hérteprozess hoher als
nach dem Schweilen. Eine homogenere Kohlenstoffverteilung inklusive Karbidauflosung und
ein feinnadliger Martensit konnen als Ursache dafiir vermutet werden. Jedoch zeigen sich
auch hier lokale Harteeinbriiche, die mit aluminiumreichen Phasen zu erklidren sind. Weiter-
hin zeigen sich in einigen Proben auch Heilrisse (vgl. Abbildung 102 und Abbildung 103).
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Abbildung 102: Lichtmikroskopie am Querschliff und Hirtemessung vor (links) und nach
Wasserbadhirten (rechts), Schweillzusatz TWIP, Drahtvorschub 1,2 m/min, art-

gleich, AS150
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Abbildung 103: Querschliff und Hiartemessung nach Werkzeughirten, Schwei3zusatz TWIP,
Drahtvorschub 1,2 m/min, artgleich, AS150

Das beste Ergebnis wird beim Schweilen mit dem Draht X90 und vorherigem Auftragen von
C-Spray im Fiigebereich erzielt. Allerdings werden hier sehr hohe Hértewerte bis zu 800 HV
erreicht nach Hirten im Wasserbad. Selbst nach Hérten im Plattenwerkzeug werden noch ca.
700 HV gemessen. Mittels der Methode, Kohlenstoff durch ein C-Spray in die Schmelze ein-
zubringen, ist der Kohlenstoffgehalt nicht definiert einstellbar. (vgl. Abbildung 104 und Ab-
bildung 105)
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Abbildung 104: Querschliff und 2 Hértemessung nach Wasserbadhérten, Schweiflzusatz X90
& C-Spray, Drahtvorschub 2 m/min, artgleich, AS150
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Abbildung 105: Querschliff und Hirtemessung nach Werkzeughirten, Schweillzusatz X90 &
C-Spray, Drahtvorschub 2 m/min, artgleich, AS150

Die Ergebnisse der Zugversuche spiegeln die der Hiartemessungen wider. Die mit 1440-
1500 MPa hochste Zugfestigkeit wird bei den Proben mit dem Draht X90 und C-Spray erzielt.
Die Zugfestigkeit anderer Drahte mit erhohtem Kohlenstoffgehalt liegt bei groBBerer Streuung
darunter (UTP A73 G2: 1290-1440 MPa bzw. C80: 1360-1455 MPa). Beim TWIP Draht ist
die Zugfestigkeit mit 1075-1430 MPa am geringsten und die Streuung am groBten.

6.4.6 Graphitauftrag und weitere alternative Zusatzdrihte

In den Versuchsreihen der Masterarbeit [ZYS 14] wurde der auf die Hiartewerte der Schweif3-
naht positive Einfluss des Zulegierens mit Kohlenstoff bestitigt. Bei den Zusatzdrdhten mit
Kohlenstoffgehalt >0,1 Ma-% (X90, A350, A650) konnte eine Steigerung der Schweil3naht-
hirte durch Graphitauftrag beobachtet werden. Bei den Schweilungen mit dem Draht X90
zeigte sich, dass ein Benetzen der dem Laserfokus zugewandten Oberfliche mit Graphitlack
einen leicht groeren Einfluss auf die Aufhirtung der Schweiflnaht hat als das Benetzen der
Stirnkante. Das beste Ergebnis lédsst sich durch Benetzung aller Flachen erzeugen, da dadurch
die groffite Menge Kohlenstoff in die Naht eingebracht wird. Die stidrker kohlenstoffhaltigen
Drihte A350 und A650 weisen nach dem Wasserbadhirten im Hérteverlauf eine sehr hohe
Hirte teilweise tiber 800 HV auf. (vgl. Abbildung 106)
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Abbildung 106: Mikrohirteverldufe von SchweiBungen mit den Zusatzdrihten X90 (oben
links), A350 (unten links) und A650 (unten rechts) mit verschiedenen Graphitauf-
tragsvarianten nach dem Harten (OK: Oberkante der Naht; UK: Unterkante der
Naht) [ZYS 14]

Der groBle Hirteunterschied bei Schweilungen mit dem Draht A350 zwischen Grundwerk-
stoff und SchweiBinaht ist vermutlich die Ursache fiir Kaltrisse, die in metallographischen

Untersuchungen vorzufinden sind (vgl. Abbildung 107).
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Abbildung 107: Metallographische Untersuchungen nach dem Hirten an SchweiBBungen mit
dem Draht A350 und Graphitauftrag im Querschliff (links) und Flachschliff
(rechts)

Beim Schweillen mit dem Zusatzdraht LIP-20 zeigt sich ein iiberraschendes Ergebnis. Die
Schweifinaht weist beim Prozess mit zusitzlichem Graphitauftrag einen deutlichen Hirteein-
bruch auf rund 300 HV auf, wihrend der Hirteverlauf beim Schweiflen ohne Graphit relativ
konstant ist. Jedoch gibt es hier auch lokale Hirteeinbriiche auf ca. 350 HV. (vgl. Abbildung
108)
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Abbildung 108: Mikrohirteverldufe von SchweiBungen mit dem Zusatzdraht LIP-20 mit der
Graphitauftragsvariante Kombi nach dem Hérten (OK: Oberkante der Naht; UK:
Unterkante der Naht) [ZYS 14]

Eine in [ZYS 14] aufgestellte Theorie fiihrt die Hirteeinbriiche auf Restaustenit zuriick, was
allerdings in den Schliffbildern nicht bestétigt werden konnte. Die Zugabe von Kohlenstoff
fiihrt nach thermodynamischen Berechnungen nicht nur zu einer Absenkung der M-
Temperatur, sondern auch zu einer Mg-Temperatur unterhalb Raumtemperatur, so dass vermu-
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tet werden kann, dass die Umwandlung in martensitisches Gefiige nicht vollstindig erfolgen

kann.

Aufgrund ihres sehr niedrigen Kohlenstoffgehaltes wurden die austenitischen Drihte A1817,
A63 und A702 nur mit Graphitauftrag verschweilit. Die Schweilnihte der Versuche mit den
Drihten A1817 und A702 weisen einen sehr starken Hérteeinfall bis 200 bzw. 400 HV auf.
Lediglich die Hirte der mit dem Draht A63 geschweifiten Naht liegt in etwa bei 500 HV, zeigt
aber auch einen Hirteabfall auf unter 400 HV in einem Messpunkt. (vgl. Abbildung 109)

Auch beim Draht A1817 wurde mittels thermodynamischer Berechnungen in [ZYS 14] eine
M;¢-Temperatur deutlich unterhalb Raumtemperatur ermittelt, so dass vermutet werden kann,

dass keine vollstindige Martensitumwandlung stattfinden konnte.
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Abbildung 109: Mikrohirteverldufe von SchweiBungen mit den Zusatzdrihten A1817 (oben
links), A63 (oben rechts) und A702 (unten links) mit der Graphitauftragsvariante
Kombi nach dem Hirten (OK: Oberkante der Naht; UK: Unterkante der Naht)
[ZYS 14]
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Anhand von EDX-Messungen im Quer- und Flachschliff von den mit X90 und verschiedenen
Graphitauftragsvarianten geschweifiten Blechen ldsst sich nach dem Hirten ein deutlicher
Einfluss des Graphiteintrags auf den globalen Aluminiumgehalt in der Schwei3naht erkennen.
Liegt der Anteil ohne Graphit bei etwa 2,4 Ma.-% Aluminium, so sinkt er bei den verschiede-
nen Graphitauftragungsvarianten auf Werte zwischen 1,6-1,9 Ma.-%. Jedoch wird diese Ten-
denz beim lokalen Aluminiumgehalt lediglich im Flachschliff bestétigt. Hier kann der Alumi-
niumgehalt durch Graphiteintrag von etwa 11 Ma.-% auf 4,4-4,6 Ma.-% reduziert werden. Im
Querschliff zeigen sich aber starke Streuungen. Wihrend bei den Auftragungsvarianten ,,OF*
und ,,Kombi“ der Aluminiumgehalt von etwa 6,4 auf 4,1-4,7 Ma.-% reduziert wird, steigt
dieser bei ,,Stirn auf 10,7 Ma.-% an. (vgl. Abbildung 110)

a) b)
12 12
1 Globl 1 1 Global ]
111 .Lokal ] [hb = ]
10 .
94
8
7
64

Al-Gehalt [Ma.-%]
Al-Gehalt [Ma.-%]

ohne GA  GA-OF  GA-Stim  GA-Kombi ohne GA  GA-OF  GA-Stin  GA-Kombi
Auftragung (Querschiliff) Auftragung (Flachschliff)

Abbildung 110: Zusammenfassung des EDX-Mappings der Drahtgiite X90 bei variierendem
Graphitauftrag (GA) im a) Querschliff und b) Flachschliff [ZYS 14]

Abbildung 111 zeigt die Ergebnisse der Schweilungen mit den Dridhten A350, A650 und
LIP-20 im Vergleich zum Draht X90. Hierbei werden immer die Varianten ohne Graphitauf-
trag und der kombinierte Auftrag verglichen. Analog zum Draht X90 fiihrt der Graphitauftrag
bei allen Drihten zu einer Reduzierung des globalen Aluminiumgehalts auf ca. 1,5 Ma.-%.
Nur beim LIP-20 bleibt er auf dem gleichen Level bei ca. 2 Ma.-%. Im Flachschliff zeigt sich
bei allen Dréhten ein positiver Einfluss des Graphitauftrags, der Aluminiumgehalt wird zwi-
schen 0,75-1,0 Ma.-%-Punkte auf etwa 1,2-1,6 Ma.-% herabgesetzt. Dieser Einfluss ist bei
den lokalen Messungen jedoch erneut nicht eindeutig. Lokale Aluminiumgehalte sind bei
Schweiflungen mit Graphit teilweise hoher als bei denen ohne Graphit.
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Abbildung 111: Vergleich der EDX-Mappings verschiedener Drahtgiiten mit GA-Kombi im
Vergleich zu den Proben ohne Graphitauftrag (GA) im a) Querschliff und b)

Flachschliff [ZYS 14]

Fiir die Variante ,,GA-Kombi“ wurden auch die austenitischen Drahtgiiten mit den Ergebnis-

sen der anderen Drihte verglichen. Die globalen Messungen des Aluminiumgehalts im

Schweillgefiige sind fiir alle Drihte sehr dhnlich und liegen zwischen 1,2-1,6 Ma.-%. Ledig-
lich der LIP-20 liegt im Querschliff mit 2,0 Ma.-% leicht dariiber. Beim lokal gemessenen

Aluminiumgehalt werden mit den austenitischen Dréhten jedoch tendenziell bessere Werte

zwischen 2,2-5,1 Ma.-% erreicht. Die niedrigsten lokalen Messwerte werden dabei mit den

Drihten A63 und A1817 erzielt. (vgl. Abbildung 112)
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Abbildung 112: Vergleich der EDX-Mappings verschiedener Drahtgiiten mit GA-Kombi im
a) Querschliff und b) Flachschliff [ZYS 14]
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Aufgrund der Ergebnisse der Hirteuntersuchungen wurden lediglich die Versuche mit den
Drihten X90, A350, A650 und A63 weitergehend untersucht. Jeweils fiinf Proben wurden im
Plattenwerkzeug gehirtet. AnschlieBend wurden Zugfestigkeitsmessungen durchgefiihrt.
Samtliche Proben versagten entweder in der SchweiBinaht oder der Wirmeeinflusszone. Le-
diglich die Schweilungen mit dem Draht X90 konnten mit 1343 + 84 MPa in etwa die gefor-
derte Zugfestigkeit erreichen.
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Abbildung 113: Zugfestigkeit der ausgewidhlten Drahtgiiten mit kombiniertem Graphitauftrag
im Vergleich [ZYS 14]

Die Versuchsreihen der Masterarbeit von Herrn Zysk zeigten weiterhin einen Einfluss der
Schweiflanlage auf. Die im Labor geschwei3ten Proben weisen einen hoheren globalen Alu-
miniumgehalt auf als die an der SerienschweiBBanlage gefiigten Nihte. Bei lokalen Messungen
lasst sich jedoch erneut kein eindeutiger Einfluss erkennen. (vgl. Abbildung 114) Auch die
GroBe der Aluminiumanreicherungen ist an der Serienschweiflanlage deutlich geringer. Zu-
riickzufiihren ist der positive Einfluss der Serienschweillanlage auf einen leicht groferen
Schweil3spalt. [ZYS 14]



6 Entwicklung eines Schweillverfahrens zum Entfall des Entschichtungsprozesses 154

Global ] 11_' Global ]
| Lokal

Al-Gehalt [Ma.-%]
Al-Gehalt [Ma.-%)]

IWS (QS) IWS(FS) WTB (QS) WTB (FS) IWS (QS) IWS(FS) WTB(QS) WTB (FS)
Anlage Anlage

Abbildung 114: Vergleich des Al-Gehalts an gefiigten Proben im Labor (IWS) und auf einer
Serienschweillanlage (WTB) in der Schweillnaht. Betrachtung von QS- und FS-
der Drahtgiite a) X90 b) A350 [ZYS 14]

In den Versuchsreihen der Masterarbeit konnte ein positiver Einfluss der Kohlenstoffeinbrin-
gung durch Graphit eindeutig nachgewiesen werden. Als schwierig erwies sich die Dosierung,
teilweise wurde eine zu hohe Hirte erzielt, die zu Kaltrissen fiihrte. Weiterhin konnte das
Problem von lokalen Aluminiumanreicherungen nicht ausreichend verbessert werden. Zwar
konnte die GroBe der Anreicherungen, nicht jedoch der Aluminiumgehalt dieser reduziert
werden. Daher sollten weitere Untersuchungen auf eine verbesserte Durchmischung der
Schmelze abzielen.

6.4.7 Graphit und Turboschweiflen

Auch in dieser Versuchsreihe zeigt sich der positive Einfluss des Graphits auf die Hartewerte
in der Schweiflnaht. Bei allen Reihen ohne Graphiteintrag ist ein Hérteeinbruch in der
Schweiflnaht zu erkennen. Die Hirtewerte liegen zwar teilweise iiber dem Sollwert von
415 HV, jedoch immer unter der Hirte der beiden Fiigepartner. Dadurch ist je nach Schweif3-
nahtgeometrie immer mit dem Versagen einer Zugprobe in der Schweilzone zu rechnen. Alle
mit Graphitauftrag geschweifiten Proben weisen eine hohere Harte im Schwei3gefiige auf. Bei
den im Turboconti-Prinzip geschweifiten Nihten liegt die Hérte ungefahr auf dem Niveau des
Grundwerkstoffs, bei denen mit konventionellem Conti-Prinzip (nur eine Laserquelle) ge-
schweiften mit bis zu 712 HV deutlich dartiber. Die SchweiBungen ohne Graphit weisen eine
deutlich geringere Streuung der Hartemessungen im Schweillgefiige auf als die mit Graphit
geschweiliten. Dies zeigt erneut die Notwendigkeit, eine verbesserte Dosierung des Graphit-
eintrags fiir den Serienbetrieb zu erreichen. (vgl. Abbildung 115)
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Abbildung 115: Hirtemessungen zum Vergleich von Schweilungen mit dem Turboconti-
Prinzip und dem konventionellen Prinzip sowie mit und ohne Graphiteintrag bei

verschiedenen Draht-/Schweifigeschwindigkeits-Verhiltnissen

Etwas iiberraschend ist zunichst, dass die Hartewerte der Schweilungen mit dem Turboconti-
Prinzip sowohl ohne als auch mit Graphiteintrag niedriger liegen als die der Schweiflungen
mit dem konventionellen Prozess. Ursdchlich hierfiir ist vermutlich das Aufschmelzen eines
groBeren Anteils der Aluminiumbeschichtung. Betrachtet man Querschliffe beider Verfahren,
sieht man einen deutlichen Unterschied in der Nahtgeometrie. Die konventionell geschweil3te
Naht weist eine Y-Form mit im Schnitt ca. 1,3-1,4 mm Decklagen- und 0,7-1,2 mm Wurzel-
breite auf. Die mit dem Diodenlaser geschweillte Wurzel der Schweilungen mit Turboconti-
Prinzip ist mit 1,6-1,9 mm deutlich breiter. Die Einschweiitiefe mit dem Diodenlaser liegt
aber nur bei ca. 50 % der Blechdicke. D.h. das Verhiltnis von aufgeschmolzener AlSi-
Beschichtung zu aufgeschmolzenem aluminiumfreiem Grundwerkstoff ist hoher. Abbildung
116 zeigt beispielhaft die Nahtgeometrie der beiden Schwei3verfahren.
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Konventionelles Conti-Schweif3en Turbo- Conti-Schweillen

Abbildung 116: Querschliffe zum Vergleich von Schweilungen mit dem Turboconti-Prinzip

und dem konventionellen Prinzip (mit Graphitauftrag, vp/vs=0,67)

Diese These kann vor allem beim Betrachten von Schweiungen ohne Graphit bestitigt wer-
den. Hier lassen sich vor allem beim Schwei3en mit Turboconti-Prinzip helle Aluminiuman-
reicherungen erkennen (vgl. Abbildung 117). Beim Schweiflen mit Graphit ist dies nicht so
deutlich zu erkennen, da die SchweiBlnaht im Allgemeinen hier heller ist, wodurch der Kon-

trast der Aluminiumanreicherungen weniger deutlich ist.

Die Flachschliffe bestitigen die Erkenntnisse der Querschliffe. Gut erkennbar ist hier auch die
sehr geringe Anzahl von Aluminiumanreicherung sowie die geringe Grof3e dieser. Ebenso ist
die geringere Wurzelbreite bei Schweilungen mit dem konventionellen Prinzip zu erkennen.
(vgl. Abbildung 118)
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Konventionelles Conti-Schweillen Turbo- Conti-Schweillen

Abbildung 117: Querschliffe zum Vergleich von Schweilungen mit dem Turboconti-Prinzip
und dem konventionellen Prinzip bei verschiedenen Verhiltnissen von Drahtvor-
schub-/ zu Schweilgeschwindigkeit (ohne Graphitauftrag)

Konventionelles Conti-Schweifen Turbo- Conti-Schweiflen

2mm

1mm

Abbildung 118: Flachschliffe zum Vergleich von Schweilungen mit dem Turboconti-Prinzip
und dem konventionellen Prinzip bei dem Verhiltnis von Drahtvorschub-/ zu
Schweillgeschwindigkeit von 1,0 (mit Graphitauftrag)
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Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu den
vorherigen Versuchsreihen mit artgleichen Fiigepartnern. Nicht nur liegen alle Zugfestig-
keitswerte iiber dem Soll von 1300 MPa, sondern auch die Versagensstelle der Zugprobe zeigt
sich deutlich verbessert. Lediglich bei zwei Parametersitzen versagt die Zugprobe immer in
der Schweillnaht. Bei der Versuchsreihe Turboconti ohne Graphit mit vp/vs=0,67 ist dies auf
die niedrige Hirte im Schweilgefiige zuriickzufiihren. Die gro8ere Menge aufgeschmolzener
Beschichtung fiihrt hier zu groBeren Bereichen mit Ferritanteil. Im Gegensatz dazu ist die
Versagensursache bei dem Parametersatz Conti mit Graphit vp/vs=0,67 vermutlich die mit
iiber 700 HV zu hohe Hirte der Schweilinaht, die zu einem Sprodbruch fiihrt. Hier wird er-
neut die Notwendigkeit zur Optimierung der Graphitdosierung deutlich. Bei den anderen Pa-
rametersitzen versagt nur eine von 31 Zugproben in der Schwei3naht. (vgl. Abbildung 119)
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Abbildung 119: Zugversuche zum Vergleich von Schweiungen mit dem Turboconti-Prinzip
und dem konventionellen Prinzip sowie mit und ohne Graphiteintrag bei verschie-

denen Draht-/Schweiflgeschwindigkeits-Verhiltnissen

Die Ergebnisse zeigen neben der Notwendigkeit der besseren Graphitdosierung auch, dass das
Turboconti-Prinzip, wie es beim Schweilen von Tailored Aluminum Blanks eingesetzt wird,
nicht zu einer Verbesserung der Durchmischung der gesamten Schmelze, sondern zu einem
Aufschmelzen einer groeren Beschichtungsmenge fiihrt. Fiir eine Optimierung wire der Ein-
satz eines anderen Lasertyps fiir die Wurzelschweilung sinnvoll, der zu einer geringeren
Nabhtbreite, aber hoherer Einschweiftiefe als der Diodenlaser fiihrt.
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7 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunichst einige Einflussgrofen beim Hérten von konventi-
onell von der Aluminium-Silizium-Beschichtung entschichteten und anschlieend geschweil3-
ten, artgleichen Hotform Blanks aus Mangan-Bor-Stahl untersucht und Weiterverarbeitungs-
hinweise davon abgeleitet. Die chemische Zusammensetzung der Schweifinaht ist fast iden-
tisch mit der des Grundwerkstoffes, es werden also keine Legierungselemente im Schweil3-

prozess entscheidend abgebrannt und die Schweillnaht ist prinzipiell hértbar.

Bei der artgleichen Verbindung ist allerdings das Hérteniveau entscheidend, da die Naht zur
Schwachstelle wiirde, wenn die SchweiBBnahthirte nach der Warmumformung geringer ist als
die des Grundwerkstoffes. Aufgrund der unterschiedlichen KorngréBe erfordert das Hirten
der Naht in der Warmumformung eine groBere Sorgfalt, die Abkiihlgeschwindigkeit sollte
mindestens 35 K/s anstatt der ansonsten meist genannten 27 K/s betragen. In der Realitit sind
jedoch die Abkiihlbedingungen genau im Nahtbereich kritischer zu bewerten als bei den Fii-
gepartnern selbst, da der Dickensprung der Naht in der Realitét selten genau am Dickeniiber-
gang im Werkzeug liegt. Hier bildet sich meist ein mehr oder weniger grof8es Luftpolster, das

zu einer Reduktion der Abkiihlgeschwindigkeit fiihrt.

Als entscheidender Einflussfaktor zeigte sich jedoch gerade bei diinnen Blechkombinationen
die Blechtemperatur zu Beginn des Umformprozesses, da das geringe Volumen zu einer ra-
schen Abkiihlung wihrend des Transfers an Luft fiihrt. Gerade bei diinnen Blechkombinatio-
nen ist eine Ofentemperatur iiber 900 °C und eine Transferzeit von Ofen zum Umformwerk-
zeug unter 10 Sekunden anzustreben, um eine Blechtemperatur von mindestens 680 °C zu
Beginn der Umformung und damit ein sicheres Hirten der SchweiBinaht zu gewihrleisten.
Eine Ofentemperatur von 920 °C und eine Transferzeit von 7 Sekunden sorgte bei der diinns-
ten Blechkombination selbst bei einer Fehleinlage von 6 mm zu einer Hérte auf Niveau des
Grundwerkstoffes. Bei dickeren Blechen kommt der Einlagegenauigkeit jedoch eine groflere
Bedeutung zu. Da die Bleche deutlich mehr Wirme speichern, ist nicht die Abkiihlung wih-
rend des Transfers, sondern vielmehr die im Werkzeug entscheidend. Ist das Luftpolster hier
im Bereich der Naht zu groB3, kann eine rasche Abkiihlung der Schwei3naht nicht gewéahrleis-

tet werden.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich folgende Empfehlungen fiir die Verarbeitung von artglei-

chen Hotform Blanks ableiten:

e Die Ofentemperatur sollte tiber 900 °C liegen
e Die Transferzeit von Ofen ins Umformwerkzeug sollte kleiner als 10 Sekunden sein.

e Daraus resultierend sollte die Blechtemperatur zu Beginn der Umformung mindestens
680 °C betragen.
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e Die Abkiihlgeschwindigkeit im Bereich der Schweiinaht sollte mindestens 38 K/s er-
reichen.

e Die Positioniergenauigkeit des Dickensprungs sollte moglichst hoch sein; von Fehlein-
lagen > 1 mm wird abgeraten.

e Im Bereich des Dickensprungs sollten sich im Werkzeug keine potentiellen Hotspots,

erzeugt durch Werkzeugsegmentierung oder Ausheber, befinden.

Da diese Empfehlungen zu Einschrinkungen des Warmform-Prozessfensters bei der Weiter-
verarbeitung von artgleichen Hotform Blanks fiihren konnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Schweillverfahren entwickelt, das durch Zulegieren mit austenitstabilisierenden Elemen-
ten ein Durchhirten der Schweiflnaht auch iiber dieses Prozessfenster hinaus ermdglicht. Das
Zulegieren erfolgt durch eine an Silizium, Chrom, Nickel und Mangan reiche Drahtelektrode
schleppend im sogenannten Hei3draht-Verfahren, bei dem der Draht bereits vor Zufiithrung
zum Laserstrahlschweilprozess konduktiv aufgeheizt wird. Diesem Verfahren wurde auf-
grund des Wirtschaftlichkeitsaspekts und der vorteilhafteren Nahtgeometrie der Vorzug ge-
geniiber dem Laserstrahl-Lichtbogen-Hybridschweillen gegeben. Geschweifit wird mit einem
Spalt von 0,2 mm, um zum einen geniigend Legierungselemente einzubringen und zum ande-
ren eine zufriedenstellende Nahtgeometrie zu gewéhrleisten.

Wihrend der Entwicklung des Schweillverfahrens bestitigte sich, dass bei dickeren Blech-
kombinationen die Einlagegenauigkeit eine groere Rolle spielt. Bei der Dickenpaarung 2,9
an 2,4 mm zeigte sich trotz der oben empfohlenen Warmformparameter (925 °C und 8 Se-
kunden Transferzeit) schon bei 2 mm Fehleinlage das Phinomen des Hérteeinbruchs in der
Schweifinaht von konventionell geschweil3ten Blechen. Durch das Zulegieren mit Draht wur-
den selbst bei 12 mm Fehleinlage sehr gute Hirtewerte in der Naht erzielt. Da die Hérte auf
dem gleichen Niveau liegt wie bei 0 mm Fehleinlage, ist zu erwarten, dass selbst bei deutlich
mehr als 12 mm ein gutes Ergebnis erzielt wiirde. Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen
allerdings, dass dann die Harte des an die Naht grenzenden Grundwerkstoffs abfillt, wodurch

eine Schwachstelle direkt neben der Schweiflnaht entstehen kann.

Es zeigte sich, dass zum einen die Wahl der Laserquelle und zum anderen die Drahtforder-
menge entscheidend fiir den neuen Prozess ist. Ein Festkorperlaser zeigt sich vermutlich we-
gen einem fiir Stahl dienlichen Absorptionsgrad vorteilhaft gegeniiber einem CO,-Laser. Eine
Erhohung der Drahtférdermenge fiihrt aufgrund der verdnderten chemischen Zusammenset-
zung zu einer Erhohung der SchweiBinahthirte. Das optimale Verhiltnis Drahtvorschub zu
Schweillgeschwindigkeit ist allerdings fiir jede Dickenkombination neu zu ermitteln. Die Er-
kenntnisse aus den Laborversuchen konnten auch im Serien-Warmformprozess in einem rea-
len B-Saulen Werkzeug nachgewiesen werden. Auch konnte der neue Prozess erfolgreich bei
weiteren Blechdickenkombinationen getestet werden. Selbst bei Parametern auferhalb des
empfohlenen Prozessfensters (870 °C, 13 Sekunden Transferzeit und 6 mm Fehleinlage) war
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sogar bei der diinnsten Blechkombination kein Hérteanfall in der Schweilinaht zu erkennen.
Aus diesen Versuchsreihen ergibt sich die Empfehlung, alle artgleichen Hotform Blanks mit
diesem Zusatzdrahtprozess zu schweillen.

Durch die Entwicklung dieses neuen Prozesses ergab sich die Moglichkeit, den zusétzlichen
Prozessschritt der Entschichtung entfallen zu lassen. Zunéchst lag dabei der Fokus auf der
Mischverbindung von Mangan-Bor mit einem mikrolegierten Stahl. Da letzterer nicht hértbar
ist, miissen hier lediglich sprode, intermetallische Phasen in der Schwei3naht vermieden wer-
den. Dazu muss ein Aluminiumgehalt von ca. 12 Ma.-% im gesamten Nahtbereich unter-
schritten werden. Der Schweil3spalt trig zum Erreichen dieses Zieles bei, da bei gleichblei-
bendem Fokusdurchmesser des Lasers weniger der AlSi-Beschichtung aufgeschmolzen wird.
Der Spalt wird mit aluminiumfreien Material aufgefiillt. Weiterhin wird durch den Zusatz-
drahtprozess die Dynamik der Schmelze erhoht und damit die Homogenisierung verbessert.
Global iiber die Schweifinaht gesehen wurde durch dieses Verfahren ein Aluminiumgehalt
von ca. 1 Ma.-% erzielt, lokal maximal 3,8 Ma.-%. Ein Auftreten intermetallischer Phasen
kann ausgeschlossen werden. Alle Zugversuche, auch die Hochgeschwindigkeitszugproben,

versagen im mikrolegierten Grundwerkstoff.

Das Verfahren mit Zusatzwerkstoff und ohne Entschichten erzielt bei Ermiidungsversuchen
sogar bessere Ergebnisse als der konventionelle Prozess. Zuriickzufiihren ist dies auf die vor-
teilhafte Nahtgeometrie der mit Draht geschweil3ten Bleche. Bei Ermiidungsversuchen ist die
Versagensstelle meist die Stelle mit dem geringsten Querschnitt. Bei konventionell ge-
schweillten Blechen ist dies naturgemil die Schweifinaht selbst. Der Zusatzdraht fiihrt jedoch
zu einer Nahtiiberhohung und somit zu einer hoheren Schwingfestigkeit des neuen Verfah-

rens.

Um den Entfall der Entschichtung auch fiir eine artgleiche Verbindung zu ermoglichen, muss
ein Aluminiumgehalt von ca. 2 Ma.-% unterschritten werden. Oberhalb dieser Grenze ist das
Gefiige bei iiblichen Warmformparametern nicht hértbar, da es nicht austenitisiert wird. Das
Zulegieren mit austenitstabilisierenden Elementen kann dazu beitragen, dass trotz eines hohe-
ren Aluminiumgehalts ein Austenitisieren ermdglicht wird. Die einfachste Mdoglichkeit, den
Aluminiumgehalt weiter zu reduzieren, war, Bleche mit einer geringeren Beschichtungsdicke
einzusetzen. Auch fiir diese artgleiche Verbindung mit AS80-Beschichtung konnte das Heif3-
draht-Verfahren erfolgreich qualifiziert werden. Auch hier konnte das neu entwickelte Ver-
fahren aufgrund der vorteilhaften Nahtgeometrie bessere Ergebnisse als der konventionelle
Prozess erzielen, sowohl im quasistatischen und Hochgeschwindigkeitszugversuch als auch
im Laststeigerungsversuch. Die Schwingfestigkeit konnte um mehr als 10 % gesteigert wer-
den. Global wurden hier maximal 0,7 Ma.-% Aluminium ermittelt, lokal 1,5 Ma.-%.

Zuletzt sollte das Verfahren auch fiir die gebrdauchliche AS150-Beschichtung qualifiziert wer-
den. Die gewiinschten Ergebnisse konnten zunichst nicht erreicht werden. Aufgrund leicht
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niedrigerer Hérte in der Schweifinaht versagten alle Zugproben in diesem Bereich. Auch al-
ternative Zusatzdrihte fithrten nicht zum Erfolg. Um eine Erhohung der Schweiflnahthérte zu
erzielen, wurde im nichsten Schritt eine Autkohlung durch Graphit-Spray oder —Lack umge-
setzt. Die Dosierung des eingebrachten Kohlenstoffs erwies sich als schwierig bei den ange-
wandten Verfahren mit Spray und Lack, da eine zu gro3e Menge zu Kaltrissen fiithren kann.
Auch konnte der Aluminiumgehalt lokal nicht entscheidend reduziert werden. Auf eine besse-
re Homogenisierung der Schmelze zielte die finale Versuchsreihe ab. Mit dem sogenannten
Turbo-Conti-Prinzip sollte die Schmelze durch eine zweite Laserquelle erneut durchmischt
werden. Die vorhandene Anlagenkonfiguration zeigte sich jedoch nachteilig. Der groBere
Fokusdurchmesser des eingesetzten Diodenlasers fiihrt zum Aufschmelzen einer groferen
Menge Aluminium. Weiterhin betrigt die Einschweitiefe nur etwa 50 % der Blechdicke.

Jedoch konnten in dieser Versuchsreihe mit dem konventionellen Conti-Prinzip, Zusatzdraht
und Graphitauftrag deutlich bessere Ergebnisse im Zugversuch erzielt werden. Ursache dafiir
ist, dass in dieser Untersuchung erstmals realitdtsnah unterschiedlich dicke Bleche miteinan-
der verschweil3t wurden. Die Schwachstelle der Verbindung ist die mit dem geringsten Quer-

schnitt, also nicht mehr die Naht, sondern der diinnere Fligepartner.

Da aber auch in dieser letzten Versuchsreihe die Ergebnisse noch zu stark streuen, ist eine
weitere Optimierung des Verfahrens fiir artgleiche Verbindungen mit AS150-Beschichtung
anzustreben. Dabei ist zum einen auf eine bessere Dosierbarkeit des Kohlenstoffeintrags und
zum anderen auf eine bessere Durchmischung der Schmelze abzuzielen. Hierzu konnte das
Turboconti-Prinzip mit einer anderen Laserquelle optimiert werden. Vorstellbar ist aber auch
ein Riithren oder Pendeln des Laserstrahls. Eine weitere Moglichkeit ist eine Ableitung des
CMT (Cold Metal Transfer) -Schweillens. Das Vor- und Zuriick-Bewegen des Drahtes mit
hoher Frequenz konnte durch die erhthte Dynamik des Schmelzbades zu einer verbesserten
Homogenisierung beitragen. Weiterhin ist denkbar, die Menge -eingespiilter AlSi-
Beschichtung durch einen groBeren Schweil3spalt weiter zu reduzieren.
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8 Formelzeichen und Indizes

o/ a-Fe Ferritische Phase

oK [W/m2K] Wirmeiibergangskoeffizient

A [%] Bruchdehnung

Asy/ Ago [%] Bruchdehnung bei Verwendung einer Aso- bzw. Agp-Zugprobe
Acy [°C] Starttemperatur fiir die Austenitbildung bei Erwirmung
Acs [°C] Endtemperatur fiir die Austenitbildung bei Erwdarmung
AlSi Aluminium-Silizium

AS Aluminium-Silizium-Beschichtung

B Bainit

BnNant [mm] Nahtbreite

Bspat [mm)] Spaltbreite

v/ y-Fe Austenitische Phase

C-Spray Kohlenstoff-Spray

CMT Cold Metal Transfer

CRgs5 [K/s] Abkiihlrate von 800 °C auf 500 °C

dDbraht [mm)] Drahtdurchmesser

A [mm] Fehleinlage Platinendickensprung zu Werkzeugdickensprung
EDX Energiedispersive Rontgenspektroskopie

F Ferrit

FS Flachschliff

GA Graphit-Auftrag

GW Grundwerkstoff
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HFB

HV

A [nm]
LNaht [mm]
M

Ma.-% [%]
m%; s [%]

m%; mpweis00 [%]

mo/oi,Draht [0/0]

m%;i Mewo1500, Gwl %]

myeweisoo  [Kg]
Mpraht [ke]
mY%; pran, gw %]

Ms [°C]
M [°C]
MSG

OEM

OF

OK

PL (kW]

PStahl [g/cm3]

QS

Hotform Blanks

Vickers-Hirte

Wellenlidnge

Nahtldnge

Martensit

Massen-%

Massenanteil (MA) einzelner Elemente im Schwei3gut
MA einzelner Elemente des GW im Schweif3gut
MA einzelner Elemente des Zusatzwerkstoffs im Schweil3gut
MA einzelner Elemente im Grundwerkstoff
Masse aufgeschmolzener Grundwerkstoff
Masse aufgeschmolzener Zusatzwerkstoff

MA einzelner Elemente im Schweifldraht
Martensitstarttemperatur beim Abkiihlen
Martensitfinishtemperatur beim Abkiihlen
Metall-Schutzgasschweifien

Original Equipment Manufacturer

Oberfliche

Oberkante

Perlit

Laserleistung

Dichte Stahl

Querschliff
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REM

R [MPa]
Rpo2 [MPa]
SN

Ca [MPa]
Omax [MPa]

Omin [MPa]

tMittel [mm]
TAB®

TRB®

TWB

UK

\% [m/min]
Vs [m/min]
A% [m/min]
Vp/Vs

vgl.

WEZ

WIG

WTB

ZTU

Spannungs-/ Lastverhiltnis
Rasterelektronenmikroskop
Zugfestigkeit

Streckgrenze, 0,2%-Dehngrenze
SchweiBinaht
Spannungsamplitude
Maximal-Spannung
Minimal-Spannung

Blechdicke

gemittelte Blechdicke zwischen diinnem und dickem Blech

Tailored Aluminum Blank
Tailor Rolled Blank

Tailor Welded Blank
Unterkante
Vorschubgeschwindigkeit
Schweilgeschwindigkeit
Drahtvorschubgeschwindigkeit
Vorschubverhiltnis Draht-/Schwei3geschwindigkeit
vergleiche

Wirmeeinflusszone
Wolfram-Inertgasschweil3en
WISCO Tailored Blanks

Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild
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