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Inhaltsangabe Xl

Inhaltsangabe

Neuentwicklungen der letzten Jahre zeigen deutlich das wachsende Anforderungsprofil an
Kraftfahrzeugkarosserien hinsichtlich Steifigkeit, Unfallsicherheit und Gewichtsreduktion.
Die daraus resultierende Verwendung hochfester, teilweise mehrphasiger Stahlwerkstoffe,
die gegenuber konventionellen Tiefziehstahlen Uber verbesserte mechanisch-
technologische  Eigenschaften  verfugen, flhrt legierungsbedingt jedoch zu
Einschrankungen der Duktilitat mit Hochleistungslasern erzeugter Schweil3verbindungen.
Die Verbesserung der Umformeigenschaften von Laserstrahlschwei3nahten kann durch
Veranderungen des Zeit-Temperatur-Regimes wahrend bzw. nach dem Schweil3prozess
realisiert werden. Die bestimmende Grolde zur wirtschaftlichen Fertigung von Tailored
Blanks fur die Automobilindustrie ist die Vorschubgeschwindigkeit, die derzeit ca.
vi = 9 m/min betragt, so dass eine Warmebehandlung ebenfalls mit dieser Geschwindigkeit
durchgefuhrt werden muss. Daher ist zur Einstellung eines signifikant veranderten
Temperaturprofils eine im Vergleich zur Laserstrahlquelle hinsichtlich ihrer
Leistungsfahigkeit  starkere  Energiequelle notwendig, die hier durch eine
Induktionserwarmungsanlage bereitgestellt wird.

Fur die Bewertung des Verfahrens werden der konventionelle Tiefziehstahl DCO05, der
hoherfeste Feinkornstahl H320LA, der Dualphasenstahl DP800, der Restaustenitstahl
TRIP700 und ein Bandstahl aus bainitvergutetem C60S bei verschiedenen
Temperaturfuhrungen hinsichtlich ihrer Festigkeit, ihres Umformvermogens sowie der
Schwingfestigkeit untersucht.

Entsprechend der gegeniiber konventionellen Anlassvorgéangen in Ofen verkirzten
Wechselwirkungszeit kann Uber den Anlassparameter nach Hollomon und Jaffe eine um
ca. 200°C erhohte Anlasstemperatur ermittelt werden. Optimale Ergebnisse hinsichtlich
der Duktilitat der Schweilinahte werden bei Anlasstemperaturen zwischen 500°C und
700°C erreicht, wobei mit steigendem Kohlenstoffaquivalenten und damit
Anlassbestandigkeiten auch hohere Temperaturen einzustellen sind. Resultierend aus der
Verfahrenseignung der Werkstoffe kann anschlieBend die Anwendbarkeit auf

Schweillverbindungen unterschiedlicher Werkstoffe geschlossen werden.

Schlagworter: Laser, Schweil3en, Induktion, Warmebehandlung, Tailored Blanks,
mechanische Eigenschaften, hochfester Stahl
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Abstract

New developments in the last few years clearly show growing demands being placed on
automobile bodies concerning rigidity, crash safety and weight reduction. Based on this,
the use of high-strength, in part multi-phase steels, which have improved mechanical-
technological characteristics as compared to conventional deep-drawing steels, has lead
to limitations on the ductility of the welds, due to alloying.

The forming characteristics of laser welded seams can be improved by changing the time-
temperature range during, respectively after the welding process. For the economic
processing of tailored blanks for the automobile industry, the main parameter is the feed
rate, which is presently approximately vi = 9 m/min, meaning that thermal treatment must
also be carried out at this speed. Thus, to achieve a significantly altered temperature
profile, an energy source with a yield comparable to that of the laser source is necessary.
An induction heating unit is suitable for this use.

For an evaluation of the process, the conventional deep-drawing steel DCO05, the high-
strength, fine-grained steel H320LA, the dual-phase steel DP800, the retained austenite
steel TRIP700 and a spring steel consisting of bainite-tempered C 60 S were tested at
different temperatures, concerning their strength, forming capability and vibrational fatigue.
Corresponding to the shortened interaction time, as compared to conventional tempering
processes in furnaces, an approximately 200° higher tempering temperature was
determined, as according to Hollomon and Jaffe. Optimal results concerning the ductility of
the welding seam were achieved at tempering temperatures between 500° C and 700° C.
With higher carbon equivalents and tempering properties, higher temperatures must also
be used. Based on the process suitability of the material, the suitability of different

materials for use in weld seams can also be determined.

Keywords: laser, welding, induction, heat treatement, tailored blanks, mechanical

properties, high strength steel
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1 Einleitung

Die Forderung nach einer Reduzierung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe bei
gleichzeitig gesteigerter Sicherheit bestimmt den modernen Fahrzeugbau. Neben der
Entwicklung effizienterer Motor- und Antriebskonzepte wird dabei der konsequente
Karosserieleichtbau bei gleichzeitig hohen Anforderungen an die Insassensicherheit
verfolgt. Die Ziele sind in diesem Zusammenhang mit stofflichem Leichtbau Uber die
Verwendung von Werkstoffen mit hoher gewichtsspezifischer Festigkeit und
Energieabsorption sowie dem konstruktiven Leichtbau mit lokal angepassten
Werkstoffeigenschaften erreichbar. Die Anforderungen des stofflichen Leichtbaus erflllen
neben den Leichtmetallen auch hoéher- und hochfeste Stahlgliten. Ein wichtiges Konzept
des konstruktiven Leichbaus sind Tailored Blanks, die seit dem Jahr 1990 in der Fertigung
von Kraftfahrzeugen eingesetzt werden. Dem Zusammenbringen beider Konzepte uber die
Verwendung mehrphasiger, hochfester und dabei gut umformbarer Stahle bei Tailored
Blanks stehen die im Vergleich zu den bisher eingesetzten Tiefziehstahlen erhohten
Kohlenstoffaquivalente entgegen, so dass die hochfesten Stahle als eingeschrankt bzw.
nicht schweillgeeignet gelten.

Die Aufhartungen der Flgezone und die eingeschrankte Duktilitat der Schweildnahte
stellen damit ein entscheidendes Kriterium fur den Einsatz von Tailored Blanks aus
hochfesten Stahlfeinblechen dar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden daher
grundlegende  Erkenntnisse zur Verbesserung des Umformvermdgens von
Laserstrahlschwei3nahten im Hinblick auf den Einsatz in Tailored Blanks erarbeitet.
Bezuglich des Werkstoffspektrums erstrecken sich die Zugfestigkeiten der Stahlwerkstoffe
zwischen Rp =250 MPa und Ry, =1200 MPa bei Kohlenstoffaquivalenten zwischen
CE(lIW) =0,06 % und CE(lIW)=0,7 %. Die Ziele der Untersuchungen liegen in der
Bereitstellung von Zeit-Temperatur-Regimen fur eine serielle, induktive Warmebehandlung
der Schweildnahte, bei denen auf der einen Seite die Eigenschaften der Grundwerkstoffe
weitgehend erhalten bleiben und auf der anderen Seite die Verformbarkeit der
Schweillnahte gegenuber nicht warmebehandelten Laserstrahlschwei3nahten deutlich
erhoht wird. Im Anschluss an die Untersuchungen der artgleichen Schwei3ungen wird die

Einsetzbarkeit des Verfahrens flr Werkstoffkombinationen dargestellt.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 LaserstrahlschweiRen

Das SchweilRen ist ein stoffverbindendes Fertigungsverfahren, bei dem nach DIN 1910
Werkstoffe in der Schweillzone unter Verwendung von Warme und/oder Kraft, ohne/mit
Schweillzusatz vereinigt werden, wobei die in der Schweilzone wirkende Arbeit von
aullen durch Energietrager zugefuhrt wird. Im Falle des Laserstrahlschweildens wird die
erforderliche Warme durch Absorption geblndelter, energiereicher Strahlung an der
Werkstuckoberflache in den Prozess eingebracht. Das Laserstrahlschweil3en zeichnet sich
im Vergleich zu anderen Schweillverfahren durch folgende Vorteile aus:

¢ Hohe Prozessgeschwindigkeit,

e Ausbildung des TiefschweilReffektes,

e Geringe Warmebelastung des Werkstucks,

e Kein Werkzeugverschleil3, berihrungslose Bearbeitung,

e Schweilden in unterschiedlichen Atmospharen,

e Flexibilitat der Laseranlage bezlglich unterschiedlicher Schweillapplikationen,

e Moglichkeit der universellen Einsetzbarkeit der Laseranlage flr verschiedene
Verfahren wie Schneiden, Oberflachenbearbeitung usw. zusatzlich zum
Laserstrahlschweil3en,

o Grole Werkstoffvielfalt und

e Hohe Oberflachenqualitat.

Diese Vorteile resultieren im Wesentlichen aus der konzentrierten Energieeinbringung im

nur wenige Zehntelmillimeter messenden Laserfokus.

In der Gegenulberstellung der Laserstrahlschweillverfahren ist in Bild 1 auf der linken

Bildhalfte das Warmeleitungsschweillen dargestellt. Der Werkstoff wird durch den

Laserstrahl lokal aufgeschmolzen und es bildet sich ein flaches Schweil3bad mit

Aspektverhaltnissen von t/b < 1 aus. Die Vorteile des Verfahrens liegen zum einen in der

geringen notwendigen Strahlqualitdt und zum anderen in den optisch ansprechenden

Schweil3nahten. Kostenreduzierungen konnen sich auf’erdem durch die Verwendung von

Diodenlasern ergeben, die bei geringen Strahlqualitaten hohe Wirkungsgrade aufweisen.

Die geringe Einschweiltiefe beschrankt das Verfahren auf kleine Blechstarken, bei denen

Schweillgeschwindigkeiten von v; = 20 m/min erreicht werden kénnen. Der Einsatz aktiver
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Schutzgase kann das Aspektverhaltnis Uber t/b >1 erhdhen und wird bei gréleren
Einschweildtiefen genutzt. Durch die Verringerung der Oberflachenspannung des
Schweillbades verlauft die Schmelzbadstromung von der durch den Laserstrahl
aufgeheizten Schmelzenoberflache zur Badmitte und zum Boden des Schmelzbades. Die
Warmeleitung wird dadurch unterstitzt und die Vorteile von Warmeleitungs- und
TiefschweilRen werden verbunden /1, 2, 3/.

Wird die Intensitat uber einen Schwellwert der Leistungsdichte (Imin = 10° W/cm? bei Stahl)
weiter gesteigert, so verdampft der Werkstoff lokal. Die in Bild 1 in der rechten Bildhalfte
sichtbare Bildung der Dampfkapillare wird als TiefschweilReffekt bezeichnet. Erst durch
diesen Metalldampfkanal, dessen Durchmesser in der GréRenordnung des
Strahlwirkdurchmessers liegt, wird das Eindringen der Laserstrahlung in den Werkstoff
mdglich, aus dem der hohe Wirkungsgrad des Schweil3prozesses und die damit geringe

Warmebelastung des Bauteils resultieren.

Laserstrahl

/\

Schmelzzone flussig

Metall-
dampf

Dampf-

Schmelzzone fest ;
kapillare

400421-32Ab  Warmeleitungsschweil3en Tiefschweil3en ©LzH

Bild 1: Prozessvarianten beim Laserstrahlschweilen

Der Druck des verdampfenden Materials verhindert das Kollabieren der Kapillare, die von

der Schmelze umstromt wird. Weitere Teile der Schmelze verdampfen und stromen als
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ionisierter Metalldampf aus der Kapillare heraus oder kondensieren an der kalteren
Kapillarrickwand /4/.

Wenn durch Instabilitaten der Schmelzbadstromung ein kurzzeitiges SchlieRlen der
Kapillare eintritt, spricht man vom Humping-Effekt. Dieser ist hauptsachlich bei
Aluminiumschweillungen zu beobachten, da hier die Schmelzbadbewegung durch die
niedrigviskose Schmelze nur unzureichend gedampft wird. Bei SchweiRungen in Stahl tritt
dieser Effekt erst bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten von ca. 10 m/min auf, da die
Schmelze Uberhitzt wird und deren Viskositat sinkt. Die Beobachtung der Dampfkapillaren
mittels Rontgendurchstrahlung und der Vergleich mit einer Energiebilanz machen deutlich,
dass diese |Instabilitaiten durch niedrigviskose Schmelzen und variierende
Strahleinkoppelbedingungen verursacht werden /5, 6/.

Die Uberbriickung der beim Laserstrahlschweien kritischen Fiigespalte kann Uber die
Zugabe von Zusatzwerkstoff als Kaltdraht oder Uber eine Kombination von fokussiertem
Laserstrahl und Lichtbogenschweillverfahren (Laser-MSG-Hybridschweil3en) erfolgen. Ziel
dieser Technik ist die Steigerung der Prozessgeschwindigkeit sowie der Einschweildtiefe
gegenuber dem Laserstrahlschweilden mit Kaltdraht bei geringen Zusatzinvestitionen /7, 8,
9/. Insbesondere im Schiffoau bei grolen Blechdicken und variierenden Fugespalten
fuhren diese Vorteile zu wirtschaftlichen Prozessen /10/. Beim Laserstrahlhybridschweil3en
verzinkter Stahlbleche fuhrt verdampfendes Zink zu einer Storung des Metall-Schutzgas-
Prozesses. In /11/ wird ein Regelkonzept zur Minimierung der Fehlstellen vorgestellt, das
auf der Anpassung der Schweilligeschwindigkeit bei Instabilitdten des Prozesses basiert.
Die Kopplung von Nd:YAG- und Diodenlaser Uber teildurchlassige Spiegel in einem
Brennfleck wird beim Schweilen von Aluminiumwerkstoffen eingesetzt /12/. Der grolde
Brennfleck des Diodenlasers bewirkt Uber eine Vorwarmung eine Vergrof3erung der

Einschweiltiefe des Nd:YAG-Lasers und im Nachlauf eine Glattung der Schweifl3naht.

2.2 LaserstrahlschweiRen von Feinblechen

Laserstrahlgeschweildte Feinbleche aus hochfesten, niedriglegierten Stahlgliten werden
derzeit in erster Linie in der Automobilfertigung eingesetzt und sind als maflgeschneiderte
Tafeln oder Tailored Blanks Halbzeuge, die hinsichtlich ihrer Werkstoffwahl und
Werkstickgeometrie an die spateren Anforderungen optimal angepasst sind. Dabei
kénnen diese mafgeschneiderten Blechzuschnitte aus Einzelblechen unterschiedlicher

Blechdicken oder Stahlsorten kombiniert und anschlieRend umgeformt werden. Die von
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den Grundwerkstoffen abweichenden Eigenschaften der Schweilnahte mussen bei der
Konstruktion berucksichtigt werden, wobei neben der Umformbarkeit auch die statische
und zyklische Festigkeit der Fligezone eingehen.

2.2.1 Statische Festigkeit

Die aus den hohen Vorschubgeschwindigkeiten resultierenden Abkuhlgradienten von
T ~10*K/s fiihren bei ferritischen Stahlen i.A. zu hochfestem, martensitischem
Schweillgut, mit gegenuber den Grundwerkstoffen erhdhter Festigkeit und verringerter
Duktilitét. Die Verformbarkeit von Tailored Blanks aus Baustahl mit einem
Kohlenstoffgehalt von unter 0,12 % und Festigkeiten 2zwischen R, =270 und
Rm =440 MPa wird in /13/ dargestellt. Das Werkstoffversagen tritt abhangig von der
Belastungsrichtung entweder in der Schweil3naht oder im weniger festen Grundwerkstoff
auf. Bei Belastungen parallel zur Schweil3naht muss diese die Gesamtdehnung ertragen
und versagt. Liegt die Belastungsrichtung dagegen senkrecht zur Schwei3naht, verformt
sich diese aufgrund ihrer hoheren Festigkeit nur wenig. Die Hauptdehnung und der Anriss
werden in den weniger festen Grundwerkstoff verlagert. Weitere Untersuchungen der
Verbindungen verschiedener Blechstarken und Werkstoffe belegen, dass bei einem
Blechdicken- oder Festigkeitsverhaltnis groRer 1,5 die plastischen Verformungen auf den
schwacheren Partner beschrankt bleiben, wenn die Zugrichtung senkrecht zu
Verbindungszone liegt. Die Korrelation zwischen Hartewerten und Duktilitat waren
ebenfalls Ziel der Arbeiten. Die maximalen Verformungsgrade der Schweil3naht liegen in
Abhangigkeit von der Harte zwischen gnax = 0,2 fir 350 HV und emax = 0,3 flr 260 HV,
wahrend die maximale Deformation der untersuchten Baustahle bei ca. egmax = 0,5 bei
Scherbelastung liegt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die gegenliber den Grundwerkstoffen
erhohte Festigkeit und das verringerte Dehnungsvermogen bei der Konstruktion von
Tiefziehteilen aus Tailored Blanks berucksichtigt werden mussen. Die Einschrankungen
steigen dabei mit dem Kohlenstoffgehalt und der Festigkeit der Grundwerkstoffe und der

entsprechenden Hartesteigerung der Schweil3nahte.

2.2.2 Zyklische Festigkeit

Die Dauerschwingfestigkeit der aus Tailored Blanks hergestellten Tiefziehteile ist ein

entscheidendes Kriterium fur den Einsatz im Strukturbereich von Kraftfahrzeugen. Die
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Schweillnahte besitzen sowohl in ihrer vom Grundwerkstoff abweichenden Geometrie
(geometrische Kerbe) als auch durch die Ubergdnge vom Schweigut in die
Warmeeinflusszone und in den Grundwerkstoff (metallurgische Kerbe) eine Kerbwirkung,
so dass die Dauerfestigkeit gegentber dem Grundwerkstoff i.A. absinkt.

Fur die Bemessung von Stahlkonstruktionen wird in der europaischen Norm flr
Stahlkonstruktionen EC 3 /14/ eine Dauerfestigkeit fur beidseitig konventionell
geschweil3te Konstruktionen von 90 MPa angegeben. Fur einseitig geschweil’te Nahte gilt
eine Festigkeit von 37 MPa. In Untersuchungen an elektronenstrahlgeschweil3tem Stahl
wurde die charakteristische Festigkeit mit 98 % Uberlebenswahrscheinlichkeit von 140
MPa /15/ ermittelt. Laserstrahlschweillnahte in einem hoherfesten  Stahl
RAEX 640 HSF (C = 0,06, CE =0,25, R, =800 MPa) wurden in /16/ untersucht. Die
Oberseite der Schweilinahte besitzt eine Dauerfestigkeit von 175 MPa, die Nahtunterseite
von 140 MPa. Die gegenuber den konventionellen Verfahren verringerte
Warmeeinbringung der Strahlverfahren erhoht die Dauerfestigkeit gegenuber den
konventionell geschweil3ten Nahten.

In /17/ wird das Laserstrahlschweil’en eines hochfesten, mikrolegierten Stahls (H300) mit
einem Tiefziehstahl (DC04) dargestellt. Dabei wird hervorgehoben, dass die
Dauerfestigkeit der Schwei3naht Uber derjenigen des Tiefziehstahls liegt, so dass ein
Versagen im unbeeinflussten Grundwerkstoff des DCO04 eintritt. Der Einfluss des
Umformgrades auf die Schwingfestigkeit geschweildter Strukturen wird in /18/ untersucht.
Dabei stehen der Reduzierung der Blechdicke Erhéhungen der Schwingfestigkeit
verformter Bereiche entgegen, so dass die Werkstoffkennwerte in Abhangigkeit des
Umformgrades ermittelt bzw. rechnerisch bestimmt werden mussen.

Die Schwingfestigkeit von Laserstrahlschweilnéhten bei UberlappstéRen wird in /19/ fur
einen niedriglegierten Stahl untersucht. Im Hinblick auf die Dauerfestigkeit dieser fir den
Zusammenbau der Karosserien genutzten Verbindungen wird eine Anbindungsbreite von
mindestens der doppelten Blechdicken empfohlen. Uber die Berechnung des
Spannungsintensitatsfaktors wird fur diese Geometrie die maximale Schwingfestigkeit der
Verbindung nachgewiesen. Da das Verschweillen mit Stichnahten erfolgt, kann die
Bewertung der Betriebsfestigkeit anhand von kurzen Nahtabschnitten vorgenommen
werden. In /20/ wird gezeigt, dass (ber nichtlineare UberlappschweilRungen
naherungsweise richtungsunabhangige Nahteigenschaften realisiert werden kdnnen.
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2.2.3 Thermische Simulation

Das Ziel thermischer Simulationen von Laserstrahlschweiprozessen ist die Berechnung
der Temperatur-Zeit-Verlaufe in der Fligezone und die anschlielfiende Bewertung der sich
einstellenden Gefuge und der Eigenspannungen. Die hohen Abkuhlgradienten beim
Laserstrahlschweien von Feinblechen konnen in Schweildsimulationsanlagen nicht
realisiert werden, so dass die Bereitstellung von Werkstoffkennwerten haufig nicht direkt,
sondern Uber Verifikationen der Berechnungsergebnisse mit Laserstrahlschweilungen
ermittelt werden mussen.

Eine thermodynamische Simulation des Laserstrahlschweillens auf Basis des FE-
Programms ANSYS wird in /21/ beschrieben. Hier wird die Oberflache der
Dampfkapillaren als Randbedingung der flissigen Phase zunachst mit einer Temperatur
von Ty=2700°C, der Verdampfungstemperatur, modelliert. Die Verifikation der
Berechnungsergebnisse uber geometrische Vermessungen der Fligezone gelingt Uber die
Annahme einer virtuellen Verdampfungstemperatur von Tv = 3100°C. Damit wird in erster
Linie die Warmeleitung durch die Schmelzenstrdomung kompensiert.

In /22/ wird ein Modell zur thermodynamischen Simulation des Laserstrahltiefschweil3ens
vorgestellt, das auf der Methode der Finiten Differenzen (FDM) beruht. Dabei werden
Laserstrahl, Einkoppelbedingungen, Plasmabildung, Dampfkapillare, Schweil3bad und der
Festkorper bericksichtigt. Die rechnerisch bestimmten Lésungen stimmen mit den
experimentellen Ergebnissen gut Uberein.

Aus den berechneten Temperaturverlaufen kann mit Hilfe von ZTU-Schaubildern /23/ eine
Geflige- und Harteverteilung bestimmt werden. Entsprechende Schaubilder sind aufgrund
ihres Gultigkeitsbereiches flr Laserstrahlschweil3nahte wegen der vorherrschenden hohen
Aufheiz- und Abkuhlgeschwindigkeiten nur bedingt geeignet. Deren Bestimmung in
Abhangigkeit von Aufheizgeschwindigkeit und Haltezeit und —temperatur ist derzeit Inhalt
wissenschaftlicher Untersuchungen /24/.

Das Programmsystem Sysweld verfugt Uber Algorithmen zur Berechnung der
Gefligeverteilung bei Stahl- und Aluminiumschweil3ungen sowie der
Warmeeinflusszonenbreite /25/. Die Berechnung der Eigenspannungen nach dem
Laserstrahlschweilen, die in der Regel in der GroRenordnung der Zugfestigkeit auftreten,
ist nur bei genauer Kenntnis der Temperaturverteilung maoglich. Ein wichtiger Faktor ist
dabei die Bewertung der Umwandlungsplastizitat, die groRe Dehnungsbetrage im

Ubergang von Austenit und Ferrit realisiert. Die genauere Berechnung basiert auf der
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Grundlage verbesserter Prozessmodelle /26, 27, 28, 29, 30/ ebenfalls Uber die Verifikation

anhand von Schweil3untersuchungen.

2.2.4 Temperaturmessung

Die Messungen der Temperaturfelder beim Laserstrahlschweif3en bilden die Grundlage fur
Verifikationen von Simulationsrechnungen und die Bewertung der entstehenden Geflge.
Die hohen Abkuhlgradienten und die kleinen geometrischen Abmessungen der Fugezone
stellen hohe Anforderungen sowohl an die Ortsauflésung als auch die Ansprechzeiten von
Messsystemen. Die Aufnahme der Temperaturfelder beim Laserstrahlschweilen mittels
Infrarot-Kamera ist in /31/ beschrieben, wobei ein Zusammenhang zwischen
Temperaturfuhrung und mechanischen Eigenschaften sowie der Korrosionsanfalligkeit des
Duplex-Stahls ~ X2CrNiMoN22 53  hergestellt  wird. Eine Mdglichkeit  der
Temperaturmessung in der Warmeeinflusszone und dem angrenzenden Grundwerkstoff
bieten Thermoelemente, die in der Nahe der Fugezone auf dem Werkstoff angebracht
oder in Bohrungen versenkt werden /57/. Fur Riuckschlusse auf die Abkihlbedingungen im
Schweillgut sind entsprechende Simulationsmodelle notwendig. Temperaturmessungen
mittels  Quotientenpyrometrie im Nachlauf von Schweillndhten bieten kurze
Ansprechzeiten von 1 ms. Uber die Relativbewegung von Pyrometer und Laserstrahlquelle

ist damit eine integrale Messung der Abklhlbedingungen mdglich.

2.2.5 Qualitatssicherung

Ziel der Qualitatssicherung ist es, Techniken zu einzusetzen, die die Prozesssicherheit
erhdhen bzw. Fehler in der Fertigung erkennen und deren Vermeidung anstreben.
Systeme zur Bestimmung von Schweil3fehlern basieren auf optischen und akustischen
Beobachtungen des Schweil3vorganges.

Bei Schweilungen mit Nd:YAG-Laserstrahlung kann das durch den Lichtwellenleiter
Ubertragene Prozessleuchten im Strahlengang des Lasers Uber teildurchlassige Spiegel
ausgekoppelt und zur Prozessbeobachtung eingesetzt werden. Bei
Uberlappschweiflungen ist eine hohe Sicherheit der Fehlererkennung erreichbar, die den
Einsatz in der Automobilindustrie ermoglicht /32, 33, 34/. Die Einordnung in Gut- und
Schlechtteil erfolgt Uber den Vergleich der Messungen mit ReferenzschweiRungen Uber
Grenzwerte oder Fuzzy-Algorithmen. Eine Regelung der Nahtbreite kann ebenfalls

realisiert werden, wenn eine ausreichende Regelreserve der Laserleistung zur Verfugung
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steht /35/. Bei der Verwendung von CO»-Laserstrahlung kénnen neben off-axis-Systemen
auch diffraktive Umlenkspiegel zur Auskopplung des Prozessleuchtens verwendet werden.
Diese Verfahren werden jedoch momentan noch nicht industriell eingesetzt, da die
Aussagekraft der Messwerte nicht eine mit entsprechenden Systemen flr Nd:YAG-
Laserstrahlanlagen vergleichbare Gute erreicht. Steigerungen der Aussagegenauigkeit
werden bei gekoppelten akustischen und optischen Sensoren erreicht, deren Auswertung
uber Fuzzy-Algorithmen erfolgt /36/.

Die Uberwachung der Temperaturfelder zur Qualitdtssicherung wahrend des
Laserstrahlschweilens wird in /37/ beschrieben. Dabei kdnnen Fehler, deren
Fehlstellenradius so groR ist wie der Abstand von der Oberflache, ein Versatz der Bleche
sowie ein Spaltwachstum durch thermischen Verzug nachgewiesen werden. Dieses
Verfahren eignet sich grundsatzlich auch dazu, Eingangsgrofien fir eine
Leistungsregelung bereitzustellen.

Systeme zur Vermeidung von Schweil3fehlern stellen in erster Line die Positionierung des
Laserstrahls und die Uberbriickung eventueller Spalte sicher. Der Einsatz von
Zusatzwerkstoff zusammen mit einer Strahlpendelung senkrecht zur Vorschubrichtung
fuhrt auch bei unzureichender Nahtvorbereitung zu hochwertigen Schweildnahten und
damit verbesserten technologischen Kennwerte /38/. Die Strahlpendelung kann die
Porenhaufigkeit um bis zu 70 % verringern, wahrend die Einschweiltiefe gleichzeitig um
bis zu 5 % zunimmt /39/.

Die Einstellung der lateralen Fokuslage beeinflusst das Schweilergebnis beim
LaserstrahltiefschweilRen von Feinblechen bereits bei Fehlpositionierungen von wenigen
Hundertstelmillimetern. Hier kann ein Sensorsystem nach dem Lichtschnittprinzip
eingesetzt werden. Dabei werden Linien mit Laserdioden auf die Fugestelle projiziert, die
mit einer CCD-Kamera aufgezeichnet werden. Nach der Auswertung wird die Lage des
Werkstlcks bestimmt und die Fokuslage an die gemessene Position der Werksttickkanten
angepasst /40,41, 42/.

2.2.6 Umformbarkeit

Laserstrahlschweil3nahte in ferritischen Stahlen zeichnen sich durch eine Aufhartung und
Festigkeitserhdhung der Fugezone aus, die gleichzeitig die Duktilitat einschrankt und
daher die Umformgrenzen von Tailored Blanks darstellt /47,43/. In den zunachst

eingesetzten Tailored Blanks aus Stahlguten mittlerer Festigkeiten tritt nur eine geringe
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Einschrankung der Nahtduktilitat gegentuber dem Grundwerkstoff auf. Die Untersuchungen
beschrankten sich daher auf die Querverschiebungen der Schweil3naht im Werkstuck und
die dadurch notwendigen Aussparungen bei der Werkzeugkonstruktion. Vergleichende
Untersuchungen von FEM-Simulationen und Messungen ergaben, dass die Verschiebung
auch dann exakt berechnet werden kann, wenn die Modellierung der geometrischen Form
der Schweillnaht und die gegenuber dem Grundwerkstoff veranderten mechanischen
Eigenschaften unberucksichtigt bleiben. Die Berechnung der Nahtverschiebung bestimmt
die Konstruktion des Tiefziehwerkzeuges, da ein Nahtverlauf entlang einer sich nicht
andernden Kontur sichergestellt werden muss um den Verschlei® am Werkzeug zu
minimieren /44/.

Fur die Bewertung der Tiefziehbarkeit von Feinblechen wird haufig der Napfziehversuch
genutzt, dessen Geometrie die kritischen Bereiche von Realbauteilen abbildet. In /45/
werden Untersuchungen beschrieben, bei denen ein Napfboden aus héherfestem Stahl
(H340) mittels Laserstrahlschweil3en in ein Blech aus Tiefziehstahl (DC04) eingeflgt ist.
Gegenuber einer ungeschweil3ten Probe aus dem Tiefziehstahl kann durch die
verringerten Krafte bei gleichzeitig hoher Festigkeit des Napfbodens ein verbessertes
Grenzziehverhaltnis erreicht werden, wenn der Durchmesser des eingeschweildten
hoherfesten Blechs um den Faktor 1,5 groRRer ist als der Stempeldurchmesser des
Napfziehversuchs.

Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung der Tiefziehergebnisse bezieht sich auf
Modifikationen an den Tiefziehwerkzeugen /46, 47/. Bei Tailored Blanks wird aufgrund der
unterschiedlichen Blechdicken sowie des unterschiedlichen Verformungsverhaltens von
Schweillnaht und Grundwerkstoff die Niederhalterkraft nicht gleichmaRig auf den
Ziehteilflansch aufgebracht. Dies kann durch den Einsatz elastischer Niederhalter
vermieden werden, so dass auch ohne Anpassungen der Matrize oder des Niederhalters
Bauteile mit Blechdickenspringen von 1 mm auf 0,6 mm faltenfrei geformt werden
kénnen. Die Verwendung segmentierter Niederhalter ist in /48/ beschrieben. Uber die
gezielte Krafteinleitung in die Werkstuckbereiche kann der Materialfluss gesteuert und die
Rissbildung durch die unterschiedlichen Blechdicken bei Tailored Blanks verhindert
werden. Die Verhinderung des Versagensbeginns in der Schwei3naht kann ebenfalls Gber
die FEM-Berechnungen erreicht werden. Dabei war die Verringerung der Verformbarkeit
bei den zunachst verwendeten Tiefziehstahlen mit 15 — 20 % relativ klein und deutlich

unter den Auswirkungen der Walzrichtung der Bleche. Grundsatzlich konnte ermittelt
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werden, dass bei Schweillnahten quer zur Hauptbelastungsrichtung das Versagen im
Grundwerkstoff beginnt. Liegt die Naht dagegen in Beanspruchungsrichtung, so liegt der
Rissbeginn in der Schwei3naht an Fehlstellen wie Poren, Lochern oder Einschnurungen
/149, 50, 51/.
Zur Verringerung der Differenzen der mechanischen Eigenschaften von Schwei3naht und
Grundwerkstoff existieren fur niedriglegierte Stahle drei verschiedene Losungsansatze:

e Verlangerung der tg5-Zeit,

e Variation der chemischen Zusammensetzung des Schweillgutes Uber das

Einbringen von Zusatzwerkstoff,

e Anlassen des Schweildgutes.
Variation der tg;s-Zeit
Die Bestimmung der Schweillnahtgefige und die notwendige Anpassung der
Abkuhlbedingungen wird in der konventionellen Schweildtechnik in der Regel auf Basis der
Abkuhlzeit zwischen 800 °C und 500 °C durchgefuhrt. Die Verwendung der tg;s-Zeit beim
Laserstrahlschweilen ist in /52/ beschrieben. Dabei konnte bei einem Baustahl S355 uber
die Variation der Vorschubgeschwindigkeit diese Abkuhlzeit von tgs=0,8s bei
vi = 2 m/min auf tg5 =6 s bei vf = 0,35 m/min erhdht werden. Die Martensitbildung kann
damit unterdrickt werden und eine gezielte Einstellung der Gefugeanteile ist moglich. Die
Schweil3nahteigenschaften sind dann mit konventionellen Schweil3nahten vergleichbar,
und auch die Aufhartungen der Schweildnahte entsprechen den Regelwerken. Die daflr
notwendigen Schweilgeschwindigkeiten liegen um den Faktor 30 unter den typischen
SchweilRgeschwindigkeiten der Tailored Blanks-Fertigung und konnen daher dort nicht
wirtschaftlich eingesetzt werden.
Verwendung von Nickel- und Reineisendraht als Zusatzwerkstoff
Ein metallurgischer Ansatz zur Verringerung der Harte sowie zur Verbesserung der
Umformbarkeit ist die Verhinderung der Martensitbildung Uber das Anstreben eines
austenitischen Gefuges in der Schweildnaht Uber Nickel als Zusatzwerkstoff. Diese
Technik wird beim Verbindungsschweil’en von Gusseisen (GGG 60 und GGG 40) mit
Stahl (16MnCr5) angewendet /53/ und flhrt zu Hartewerten von 250 HV im Schweilgut.
Die Warmeeinflusszonenbreite muss jedoch gering gehalten werden, da durch die
Selbstabschreckung aus dem y-Gebiet martensitisches Gefuge mit Hartewerten bis zu
800 HV entsteht, dass durch geringe Verformbarkeit eine Schwachstelle darstellt. Der
Einsatz von Zusatzwerkstoff bei ferritischen Feinblechen kann sowohl unter Verwendung
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von Reineisen zu Senkung des Kohlenstoffgehaltes als auch mit Nickeldraht zur
Einstellung eines austenitischen Schweil3gutes genutzt werden. In /54, 55/ ist dargestellt,
dass beide Moglichkeiten zur Senkung der Schweillnahtharte geeignet sind. Eine
Verbesserung des Umformvermdgens kann fir DP600 mit beiden Drahtsorten sowie fur
TRIP700 mit dem Reineisendraht Uber Grenzformanderungsanalysen nachgewiesen
werden.  Nachteile dieses Verfahrens sind sowohl Einbullen in  der
Schweillgeschwindigkeit als auch ein erhdhter Zinkabbrand in der Figezone.

Integrierte Warmebehandlung des SchweiRgutes

Ein Gefuge mit geringerer Aufhartung kann dabei durch eine Vorwarmung und damit
verringerter Selbstabschreckung sowie durch eine integrierte Warmenachbehandlung
erreicht werden. Wahrend die Vorwarmung von Werkstiicken in Ofen einen weiteren
Fertigungsschritt darstellt, der aus Kostengriinden vermieden werden sollte, ist bei der
integrierten Vor- oder Nachwarmung nur ein geringer zusatzlicher Arbeitsaufwand
notwendig. Als Warmequellen fir diesen Prozess eignen sich Induktoren sowie Mikro-
Plasmaquellen /56/. Mit den Verfahren kann eine Hartereduzierung erreicht werden, indem
die Abkuhlgeschwindigkeit soweit abgesenkt wird, dass eine Martensitbildung reduziert
bzw. das Schweillgut angelassen wird. Eine variablere Warmequelle stellt die
Zweistrahltechnik zur Verfugung, bei der als =zusatzliche Warmequelle eine
Laserstrahlquelle verwendet wird. Die Harte der Schweil3naht kann von 580 HV auf
510 HV in der Schweilinaht eines AISI 4041 (C = 0,39) verringert werden. Gleichzeitig
wird der Martensitanteil von 94 % auf 59 % reduziert /57/. Die Strahlleistung des
Schweillasers betrug dabei bis zu 1000 W, die des Lasers zur Vor bzw. Nachwarmung
400 bis 800 W. Der Abstand der Warmequellen wurde zwischen 5 und 15 mm vor- und
nachlaufend variiert.

Wird der Abstand zwischen den Warmequellen weiter erhdht, wird das martensitische
Schweillgut angelassen. Dies kann sowohl aus Kostengrinden als auch wegen der
unzulassigen Beeinflussung mehrphasiger Grundwerkstoffe nicht im Ofen stattfinden /58/.
Eine wirtschaftliche Moglichkeit ist das induktive Kurzzeitanlassen, wie es bei
randschichtgeharteten Gefligen eingesetzt wird /59/. Die verklrzte Anlasszeit des
diffusionsgesteuerten Prozesses wird durch eine Erhéhung der Anlasstemperatur
kompensiert um die notwendige Bewegung der Kohlenstoffatome zu gewahrleisten. In /60/
ist das Kurzzeitanlassen mittels Laserstrahlung nach vollstandigem Abkuhlen und in /61,

62, 63/ die prozessintegrierte Variante des seriellen, induktiven Kurzzeitanlassens
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untersucht, wobei die Verformbarkeit des Grundwerkstoffs in dem untersuchten Werkstoff

H320LA nahezu erreicht wurde.

2.3 Tailored Blanks im Automobilbau

Tailored Blanks sind Blechhalbzeuge, die hinsichtlich ihrer Werkstoffwahl und
Werkstickgeometrie an die spateren Anforderungen optimal angepasst sind. Dabei
konnen diese malgeschneiderten Blechzuschnitte z.B. aus laserstrahlgeschweildten
Einzelblechen unterschiedlicher Blechdicken oder Stahlsorten kombiniert werden. Sie
dienen als Halbzeuge zur Weiterverarbeitung mittels Blechumformung und sind
hinsichtlich ihrer Werkstoffwahl und Werkstiickgeometrie an die spateren mechanischen
Anforderungen optimal angepasst. Damit sind in kritischen Formgebungszonen weiche,
tiefziehfahige Werkstoffe und in Bereichen hoher bendtigter Festigkeit hdherfeste
Feinbleche einsetzbar.

Das Prinzip der Fertigung mit Tailored Blanks ist in Bild 2 dargestellt. Aus vorgefertigten,
meist gestanzten, Platinenabschnitten verschiedener Werkstoffe und Blechdicken wird die
malfigeschneiderte Platine zusammengestellt und verschweil3t. Bei dem anschliel3enden
Umformvorgang mussen die Schwei3nahte die entsprechenden Umformgrade ertragen.
Die  Vorteile dieser Technologie resultieren aus der Anpassung der
Werkstoffeigenschaften an den Bauteilbereich und der Gewichtseinsparung durch den
konstruktiven Leichtbau. Damit kdnnen bei verringerten Umformkraften integrale Bauteile
wie Seitenwande oder Bodengruppen gefertigt werden, wobei die Anzahl der notwendigen
Umformmaschinen sinkt und die Kosten fur die Logistik reduziert werden.
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C-Saule: geringe Anforderungen an

I |
Festigkeit z.B. DC04, t=0,7 mm
B-Séule: héchste Anforderungen an
Festigkeit z.B. CP800, t=2 mm
[ — 7 ‘/_/ Schweller: hohe Anforderungen an
Festigkeit und Umformvermégen

z.B. TRIP700, t=1,5 mm

Laserstrahl- oder
QuetschnahtschweilRen

Geschweiltes Tailored Blank,
derzeit meist mit nur einer Schweiflnaht

Umformen und Besdumen

Umgeformtes und
besdumtes Bautell

4 09422-32 Ab Quelle: ULSAB-Studie

Bild 2: Produktionsprinzip unter Einsatz von Tailored Blanks

Der erste Einsatz eines laserstrahlgeschweil3ten Bleches erfolgte 1985, als flr das
Bodenblech eines Kraftfahrzeugs eine verzinkte Platine mit einer Breite von b = 1950 mm
bendtigt wurde, die auf den damaligen Verzinkungsanlagen nicht gefertigt werden konnte
/64/. Die nach dem ersten Einsatz von Tailored Blanks in der Gro3serie im Jahre 1990
stetig steigenden Umsatzzahlen fur diese Produkte sind in Bild 3 dargestellt /71/. Legt man
das durchschnittliche Gewicht von 10 kg je Tailored Blank zugrunde, so wurden im Jahr
2002 80 Mio. Platinen gefertigt, fur das Jahr 2005 gibt es Prognosen von 120 — 160 Mio.
Platinen /65, 66/.
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Bild 3: Absatzentwicklung bei Tailored Blanks

Die Einsatzmdglichkeiten und Vorteile konnten in vielen Untersuchungen nachgewiesen
werden. In /67, 68/ wird am Beispiel eines Turinnenblechs dargestellt, dass Tailored
Blanks nicht nur eine schlankere Produktion, d.h. weniger Fertigungsschritte, ermdglichen,
sondern auch eine Kostenreduzierung bewirken. Einsatzbereiche von Tailored Blanks in
Kraftfahrzeugen sind beispielsweise das Radhaus, Stol¥fanger sowie Langstrager im
Aufprallbereich. Nach der Anklindigung des ersten Aluminiumfahrzeugs im Jahre 1994
gaben 32 Stahlunternehmen die erste ULSAB-Studie (Ultra Light Steel Auto Body) in
Auftrag /69/. In dem Projekt konnte bei der Herstellung einer Rohkarosse fiur eine
Mittelklasselimousine durch den Einsatz von hoherfesten Feinblechen sowie Tailored
Blanks eine Gewichtsreduzierung von 25% gegenuber vergleichbaren Stahlkarosserien
nachgewiesen werden. Die Herstellungskosten der Rohkarosserie konnten dabei um ca.
15 %, gegenuber der traditionellen Fertigung verringert werden. In der anschlieRenden
ULSAC-Studie (Ultra Light Stelle Auto Closures) wurden Turen- und Klappenkonzepte
auch unter Verwendung von Tailored Blanks bei Scharnierverstarkungen entwickelt. Die
kostengulnstige Fertigung eines Stahlfahrzeuges unter Verwendung hochfester Stahlgtten
bis zu Martensitstahlen wurde in der ULSAB-AVC (Advanced Vehicle Concept) Studie
fortgefuhrt, in der die Schalenbauweise mit der Space-Frame-Technologie verknupft

wurde /70/. Die Verwendung von 90% hoherfesten Stahlen nutzt das Leichtbaupotential
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der Werkstoffe aus, so dass eine optimierte Steifigkeits- und Unfall-Charakteristik mit
niedriger Fahrzeugmasse realisiert wird.

Bei der industriellen Fertigung von Tailored Blanks werden derzeit sowohl hochwertige
Tiefziehqualitaten (z.B. DC 05) als auch hdherfeste Guten (z.B. H300 BH) einschliellich
der Dualphasenstahle (z.B. DP 500) mit verschiedenen Oberflachenluberzliigen, wie z.B.
Zinkschichten, kombiniert /71/. Der hochfeste Komplexphasenstahl CP-W 800 wird als
Verstarkung der B-Saule eingesetzt /76/. Die Einsparung von Fugestellen fuhrt zu
optimierten Bauteiltoleranzen, zu hdheren Bauteilsteifigkeiten und zu
Gewichtseinsparungen, da weniger Flanschflachen bendétigt werden /72, 73/. Die
Verwendung von Tailored Blanks fur Langstrager im Aufprallbereich Bereich ermoglicht
die definierte Energieabsorption bei geringem Raumbedarf im Motorraum /74/. Damit kann
die Verzogerung von Personen bei leichteren Unfallen verringert werden, indem kleinere
weiche Strukturen in Reihe mit den fur starkere Unfélle nétigen steiferen Strukturen
verwendet werden.

Bei der Fertigung von Kraftfahrzeugen steht stets die Verringerung der Kosten im
Vordergrund /75/, so dass technologische Aspekte allein den Einsatz nicht rechtfertigen.
Tailored Blanks werden daher teilweise durch auf die neuen Werkstoffe optimal
abgestimmte Konstruktionen substituiert /76/, die durch die Einsparung von Flanschen das
Gewicht reduzieren.

Die Fertigung von Tailored Blanks beschrankte sich anfangs auf lineare Schweil3nahte in
ebenen Blechen. Um einen verstarkten Einsatz zu ermoglichen, werden weitere
technologische und wirtschaftliche Optimierungspotentiale ausgeschopft, indem die
Blechhalbzeuge besser auf die spatere Verwendung zugeschnitten werden:

e Tailored Strips zeichnen sich durch ihr groRes Lange/Breite-Verhaltnis aus und
stellen lediglich eine wirtschaftliche Verbesserung im Breitenbereich unter 300 mm
dar, die aus einer veranderten Fertigungstechnik resultiert. Eines der
Anwendungsgebiete ist die Halbzeugherstellung fur Stahlfelgen.

e Tailored Blanks mit nichtlinearen Schweil3nahten erlauben eine optimierte
Gestaltung der Blechbauteile. Zum einen konnen nichtlineare Schweil3nahte derart
platziert werden, dass diese im Bereich geringer Umformung verlaufen. Zum
anderen sind die Geometrien der Blecheinzelteile auf diese Weise besser an die
Randbedingungen beim Umformen sowie im spateren Einsatz anzupassen, was zu

einer weiteren Optimierung der Werkstoffausnutzung fuhrt. Aus diesem Grunde ist
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in Zukunft trotz der erhdhten Kosten eine Zunahme des Anteils nichtlinearer
Schweil3nahte bei Tailored Blanks und deren Folgeprodukten zu erwarten /77/.
Durch die Anpassung des Schweillnahtverlaufes an die nachfolgenden
Fertigungsprozesse wird erreicht, dass die Schweil3nahte im Umformprozess keine
hohen Umformgrade ertragen mussen /78, 74/.

e Die Notwendigkeit zur Gewichtsreduzierung im Fahrzeugbau bei gleichzeitiger
Kostensenkung hat zur Entwicklung von Verbindungselementen aus Stahl und
Aluminium geflhrt, die Uber einen laserstrahlunterstitzten Walzplattierprozess
hergestellt werden. Die Bauteile stellen somit Zwischenelemente dar, die die
Verbindung der beiden Werkstoffe ubernehmen und mit den an beiden Seiten
angrenzenden  Komponenten  artgleich  verschwei’t  werden kénnen.
Anwendungsbereiche der Hybrid Blanks im Fahrzeugbau sind Dachrahmen, bei
denen ein Aluminiumdach mit einem Dachholm und Seitenteil aus Stahl verbunden
wird. Weitere Einsatzgebiete sind Uberall dort, wo hoch belastete Strukturteile mit
gering verformten grof3flachigen Bereichen verbunden werden sollen. Das ftrifft
neben dem Dach auch auf Turen und Klappen zu. Die Fertigungstechnik fur dieses
Produkt befindet sich zur Zeit noch in der Entwicklung und der erste Serieneinsatz
in Automobiltechnik hat im Jahr 2003 begonnen.

e Stahlkarosserien werden heutzutage fast ausschlieBlich in Schalenbauweise
hergestellt. Die Einzelteile werden dabei aus ebenen Feinblechen durch Umformen
und Fugen gefertigt. Eine Alternative dazu stellt der Einsatz von geschlossenen
Stahl-Hohlprofilen unter Verwendung von Tailored Tubes dar. Diese bieten Vorteile
hinsichtlich Steifigkeit und Formgebung, verlangen aber auch nach neuen
Lésungen in der Verbindungstechnik der Elemente untereinander. Neben den
bekannten Stahlrohren, die mittels Innenhochdruckumformen (IHU) zu Bauteilen
verformt werden, bieten maligeschneiderte Stahl-Hohlprofile weitreichende
Maglichkeiten der Bauteilgestaltung. Diese Stahl-Hohlprofile unterscheiden sich von
Rohren sowohl durch das maximale Verhaltnis von Durchmesser zu Dicke (100:1,
Rohr max. 50:1) als auch durch die Vielseitigkeit der eingesetzten Stahlguten. Fur
diese = malgeschneiderten  Hohlprofile = kénnen  samtliche  verfligbaren
Feinblechqualitaten verwendet werden. Weitere lokale Anpassungen der
Werkstoffe konnen durch den Einsatz von Tailored Blanks bei der Herstellung der
Rohre erreicht werden. Hierdurch erhdalt man ein Hohlprofil, das in
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unterschiedlichen Abschnitten verschiedene Werkstoffe, Blechdicken oder
Beschichtungen aufweisen kann und bei geringem Gewicht die Anforderungen an
das daraus gefertigte Bauteil optimal erfullt. Verbreitete Wanddicken der
sogenannten Tailored Tubes fir den Karosseriebereich liegen zwischen 0,6 und 2
mm. Die Herstellung erfolgt Gber ein schrittweises Einformen einer Feinblechtafel in
einer Presse und dem anschlieBenden Verschweillen der Kanten. Fur grofle
Stuckzahlen bietet sich das Walzprofilieren an, bei dem das Schweil3en ebenfalls
durch Laserstrahlung erfolgt. Daran schlie3en sich die Ublichen IHU-Prozesse, das
Dornbiegen, die Querschnittverformung und das Kalibrieren im Gesenk an. Ein
Beispiel fur Tailored Tubes ist der ULSAB Side Roof Rail, ein IHU-Profil, das als
Vorprofil die Abmessungen @ 96 mm x 2700 mm bei einer Blechstarke von 1 mm
aufweist. Das Karosseriebauteil beginnt im Bereich der A-Saule und stellt von dort
aus den Dachrahmen einschlieBlich der C-Saule dar. Wesentliche Vorteile des
Einsatzes von Hohlprofilen fur den Stahl-Space-Frame ist die Reduzierung der
Teileanzahl bei verbesserten mechanischen Eigenschaften hinsichtlich Kraftniveau
bei Biegebelastung und Energieaufnahme bei Unfallen /79/. An Karosseriefront-
und Heckstrukturen durchgeflhrte Studien in Stahl-Space-Frame-Bauweise haben
ein Potential einzusparender Einzelteile von 20 bis 50 Prozent aufgezeigt /71/. Das
Hydroformen von Uberlappgeschweildten Stahlblechen mit dem sich &ahnliche
Strukturen erzeugen lassen, wird in /80/ dargestellt. Die Laserstrahlschwei3nahte
werden bei diesem Verfahren nicht umgeformt, sondern dienen in erster Linie als
Dichtung.
Aluminium- und Magnesiumwerkstoffe
In Konkurrenz zum konstruktiven Leichtbau mit hochfesten Stahlwerkstoffen und Tailored
Blanks ist der stoffliche Leichtbau mit Leichtmetallen zu sehen. Ein wichtiger Anstol3 flr
Innovationen im Karosseriebau mit Stahlwerkstoffen waren Aluminium Space Frame
Karosserien. Nachdem diese anfanglich noch zu grof3en Anteilen handwerklich gefugt
wurden, waren bei der Fertigung des Kompaktwagens Audi A2 das Laserstrahlschweil3en
und die Automatisierung die entscheidenden Entwicklungsfortschritte. Insbesondere das
Verschweillen der Gussknoten mit Strangpressprofilen ist bedingt durch Gaseinschlisse
und grol3e Toleranzen eine Herausforderung. Beim seit 2002 gefertigten Audi A8 wurde
die Space Frame Technologie weiterentwickelt und um integrale Gussteile erweitert. Diese

werden im Grlnsandguss hergestellt, ersetzen Schweildgruppen und verringern die
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Baugruppengesamttoleranzen /81/. Die Fertigung einer Aluminium-karosserie in
Schalenbauweise wurde bisher nicht in der GroR3serie umgesetzt. Die Herstellung von
Tailored Blanks aus Leichtmetallen ist grundsatzlich moglich, die zu erreichenden
Umformgrade der Schweil3nahte sind jedoch gering /82/.

In /67, 68/ ist das artgleiche Verschweilen von Aluminium und Magnesium als Knet- und
Gusslegierung am Beispiel eines Turinnenblechs dargestellt. Da ausgehartete
Aluminiumlegierungen beim Schweillen in der Warmeeinflusszone Uberaltern, wird i.A.
das Gluhen und Auslagern der Bauteile nach dem Fugen durchgeflhrt. In /83/ wird
gezeigt, dass die Kombination verschiedener Zusatzwerkstoffe in Pulverform und eine
anschlieBende Warmebehandlung die Festigkeit der Verbindungen auf 70 — 90 % der
Grundwerkstofffestigkeit erhoht. Fur weitere Steigerungen der Festigkeit bis zu Werten
des T6-Zustandes (l6sungsgegliht und warmausgelagert) muss die Schwei3naht einer
Warmebehandlung unterzogen werden, wobei die Bruchdehnungswerte weiterhin klein
bleiben /84/. Neben der Umformbarkeit der Schweil3nahte ist die Dauerschwingfestigkeit
ein entscheidendes Kriterium. Malgeblichen Einfluss haben dabei Werkstoff-
imperfektionen wie Wasserstoffporen /85/, so dass wasserstoffarme Grundwerkstoffe
sowie eine vollstandige Schutzgasschirmung Vorteile bieten. Die Kombination von Laser-
strahlschweil’en mit WIG-Brenner erzielte nach Einbringen von Druckeigenspannungen
durch Kugelstrahlen die Kennwerte des ungestrahlten Grundwerkstoffs /86/.
Mischverbindungen

Das Herstellen von Mischverbindungen durch Fligen von Kombinationen aus Aluminium
und Stahl, Titan und Stahl oder austenitischem Edelstahl mit unlegiertem Stahl erweitert
die Palette der maRgeschneiderten Produkte. Bei der Verbindung von Aluminium und
Stahl erschweren die unterschiedlichen Schmelztemperaturen einen prozesssicheren
Laserschweillprozess /87/, so dass i.A. ein Schweild/Lotprozess entsteht. Die
intermetallischen Phasen bilden dabei einen sproden Saum, der bei plastischer
Verformung fruh versagt, wenn dessen Dicke uber 10 ym liegt /88, 89/. Die Vermeidung
einer flussigen Phase beim laserunterstutzten Walzplattieren verringert die Bildung eines
intermetallischen Phasensaums. Diese als Transition Joints bezeichneten Bauteile
erreichen stets die Festigkeit des Aluminiums /90/.

Das technisch mogliche Verschweillen von Stahl mit Titan /91/ wird aufgrund der hohen
Werkstoffkosten bisher nicht in der Fertigung von Kraftfahrzeugen eingesetzt.
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Die Verbindung von unlegiertem Stahl mit austenitischen Edelstahlen hat aufgrund der
hohen Festigkeiten und des grof3en Verformungsvermogens dieser Edelstahle ein grof3es
Leichtbaupotential /92/. Die industrielle Umsetzung ist bisher ebenfalls noch nicht erfolgt.

2.3.1 Alternative Verfahren zur Fertigung von Tailored Blanks

Tailored Blanks mit linearen und nichtlinearen Nahten werden auch mit Hilfe des
Quetschnahtschweilens gefertigt /93/. Der Versatz der Kanten sowie die in Bild 4

sichtbaren Nahtlberhéhungen missen mechanisch geglattet werden.
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Bild 4: QuetschnahtschweiRung bei gleicher und unterschiedlicher Blechdicke

Eine Gegenuberstellung der Verformungseigenschaften von Laserstrahl- und
Quetschnahtgeschweilten Stahlproben ist in /47, 94/ dargestellt. Die Unterschiede im
Verformungsverhalten sind nur gering, wobei die Verformbarkeit in Schubrichtung bei den
Laserstrahlschweil3nahten gegenuber den Quetschnahten geringfugig erhoht ist. Die
Vorteile des Quetschnahtschweillens gegenuber dem Laserstrahlschweilen liegen in der
héheren Schweillgeschwindigkeit von bis zu vf=20 m/min und der im Vergleich zu
StumpfschweilRverbindungen weniger aufwendigen Nahtvorbereitung. Die notwendige
Glattung der Nahtiberhbhung der Schweillnahte schrankt durch die entstehende

Kaltverformung das Verformungsvermdgen ein.
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Bild 5: Verfahrensprinzip des s-Polarisationsschweiltens

Das in Bild 5 dargestellte s-Polarisationsschweil3en ist ein nicht auf dem Tiefschweilleffekt
basierendes Laserstrahlschweil3verfahren. Die Abhangigkeit des Absorptionsgrades linear
polarisierter Laserstrahlung vom Auftreffwinkel auf die Oberflache ermdglicht die Reflexion
eines linear polarisierten, linienformigen Laserstrahls an den Kanten eines zulaufenden
Spaltes bis zum Kontaktpunkt der Bandkanten. Hier wird die Strahlungsenergie Uber die
gesamte Banddicke absorbiert, die zusatzlich mit hohem Druck beaufschlagt wird. Die
Schweillgeschwindigkeiten der entstehenden Schweildnahte mit grofl3en
Aspektverhaltnissen sind durch die héhere Effizienz bei der Einkopplung um den Faktor 10
bis 15 hoher als beim Laserstrahltiefschweillen. Als Einsatzgebiet wird das
Langsnahtschweilen von Leitungsrohren angegeben /95, 96, 97/, die Fertigung
malfdgeschneiderter Rohre fur die Kraftfahrzeugfertigung ist ebenfalls denkbar.

Die Fertigung von Tailored Blanks mit Wolfram-Inertgas-Schweilen wird in /98/
dargestellt. Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der guten Verformbarkeit der
Schweil3nahte, den geringen Investitionskosten und dem geringen Aufwand fur die
Nahtkantenvorbereitung. Die geringe Schweildgeschwindigkeit sowie die grolde

Nahtiberhdhung verhindern einen Einsatz in der Automobilfertigung.
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Ein weiterer Ansatz zur Erzeugung belastungsgerechter Blechdicken ist das flexible
Walzen, die Bauteile werden als Tailored Rolled Blanks (TRB) bezeichnet. In /99/ wird
eine Versuchsanlage vorgestellt, die uber Messeinrichtungen und Regelkonzepte fur die
Grole des Walzspaltes, der Walzkraft sowie der Walzendrehzahl verfugt. Die Einstellung
der Blechdicke erfolgt Uber eine Veranderung des Walzspaltes. Als Vorteile gegenlber
Tailored Blanks wird die groRere Flexibilitat verschiedener Blechdicken, eine bessere
Umformbarkeit wegen der fehlenden Aufhartung der Schweilnahte und eine
Kostenreduzierung angefuhrt.

Da die Blechbereiche mit unterschiedlichen Umformgraden aus dem Walzprozess
anschlie3end tiefgezogen werden, muss die gesamte Prozesskette auf die Tailored Rolled
Blanks abgestimmt werden /100, 101, 102/. In /103/ sind numerische Simulationen der
Hochdruckblechumformung von flexibel gewalzten Blechen dargestellt. Uber ein
Rekristallisationsglihen kénnen die Werkstoffeigenschaften im Hinblick auf das Umform-
ergebnis lokal angepasst werden.

Verfahren wie das Elektronenstrahlschweillen an der Atmosphare (NVEBW) und das
Hochfrequenz-Induktionsschweillen sind Gegenstand aktueller Forschungsprojekte /104,
105/.

2.4 Induktive Erwarmung

Das Prinzip der induktiven Erwarmung basiert darauf, dass eine Primarspule durch einen
Wechselstromfluss ein Magnetfeld erzeugt. Dieses Magnetfeld induziert in eine
Sekundarspule eine Spannung, die wiederum einen Wechselstromfluss zur Folge hat. Im
Gegensatz zum Transformator sind die Verluste bei der induktiven Erwarmung in der
Sekundarspule, dem in Bild 6 links dargestellten Werkstuck, erwtnscht. Die Primarspule
(Induktor oder Induktionsspule) wird meist mit mehreren Windungen ausgefuhrt. Die
Intensitat der Erwarmung ist dabei von der elektromagnetischen Feldstarke abhangig. Da
die Erwarmung Uber elektrischen Widerstand erreicht wird, lassen sich Stahlwerkstoffe
besser erwarmen als die Werkstoffe mit hoher Leitfahigkeit wie Aluminium und Kupfer.
Entscheidenden Einfluss sowohl auf die Effizienz einer entsprechenden Anlage als auch
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse hat die magnetische Kopplung zwischen Induktor
und Werkstuck Uber den Luftspalt.
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Bild 6: Stromdichteverteilung bei der Induktionserwarmung

Die fUr die Erwarmung verantwortlichen Wechsel- oder Wirbelstrome fliel3en hauptsachlich
am auleren Rand des Werkstlcks. Bei steigender Frequenz konzentriert sich der
Stromfluss durch die Selbstinduktion weiter in der Werkstlckoberflache. Je nach
Induktorfrequenz  unterscheidet man zwischen Nieder- (fi=0,05-0,5kHz), Mittel-
(i=0,5-50kHz) und Hochfrequenzanregung (fi=50-10.000 kHz) /106/. Niedrige
Frequenzen werden daher fur Durchwarmungen, z. B. zum Léten von kompakten Teilen,
Durchhartungen, Schrumpffugen usw. angewendet, hohere Frequenzen fur oberflachliche
Erwarmungen, z. B. beim Randschichtharten.

Das Verhaltnis von Werkstlckdicke und Induktorfrequenz bestimmt das Erwarmungsprofil
und die Effizienz des Verfahrens. Da sich die Strome im Inneren von zylindrischen
Werkstucken bei sinkender Frequenz aufheben, muss eine optimale Stromeindringtiefe
Uber den in Bild 6 rechts dargestellten Stromdichteverlauf ermittelt werden.

Als Kennwert wird dafur die Stromeindringtiefe & definiert, bei der die Stromdichte auf
37 % = 1/e ihres Maximums gesunken ist und 86 % der Energie in Warme umgesetzt wird.
Im rechten Diagramm des Bild 6 sind diese Verhaltnisse dargestellt. Die Eindringtiefe 6

|&sst sich als einfache Formel zur Berechnung zusammenfassen /107/:
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Dabei ist & die Eindringtiefe in [mm], p der elektrische Widerstand in [W mm?/m], uo die
Induktionskonstante, u, die relative Permeabilitat, o die Kreisfrequenz und f; die
Induktorfrequenz.

Als Anhaltswerte fur die Stromeindringtiefen bei Aluminium und Stahl bei verschiedenen
Frequenzen und Temperaturen sind in Tabelle 1 einige ausgewahlte Werte angegeben
/108/. Der starke Temperatureinfluss bei Stahlwerkstoffen resultiert aus dem

Uberschreiten der Curie-Temperatur und der damit reduzierten relativen Permeabilitat.

Tabelle 1: Stromeindringtiefe 6 bei Stahl und Aluminium

Werkstoff Temperatur [°C] | p [© mm2/m] S [mm] S [mm]
bei 10 kHz | bei 300 kHz
Stahl 200 0,34 0,13 0,04
1000 1,2 5,51 0,9
Aluminium 100 0,04 0,98 0,17
550 0,1 1,59 0,22

Grundsatzlich lassen sich alle elektrisch leitenden Werkstoffe mit dieser Methode
erwarmen. Die hauptsachlichen Anwendungsgebiete sind nachfolgend aufgefuhrt /106/:

¢ Weich-, Hart- und Hochtemperaturloten

e Randschicht -und Volumenharten

o Partielles Anlassen von geharteten Werkstucken

e GlUihen zur Warmformgebung

e Schmelzen von Eisen- und NE-Metallen

e Schweillen speziell von Langsnahtrohren

e Filgen und Lésen von Schrumpfverbindungen

e Vorwarmen zum Schweilen

e Spannungsfreiglihen nach Schweil3- oder Verformungsprozessen

e Erwarmen zum Be- oder Entschichten

e Sintern von aufgespritzten Verschleil3schutzschichten

2.5 Induktionstechnik bei der Lasermaterialbearbeitung

Die vielfaltigen Moglichkeiten des Lasers zum Schweillen und Randschichtveredeln
ergeben sich aus der definierten Energieeinbringung in das Werkstuck. Die moglichen

hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten fihren zu kurzen Prozesszeiten und in der Regel
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feindispersen Erstarrungs- und Umwandlungsstrukturen. Andererseits stabilisieren die
groRen Temperaturgradienten unerwinschte Phasen und fuhren zu hohen thermisch
bedingten Eigenspannungen, die in hoherfesten Werkstoffen zu Rissen, verringerter
Umformbarkeit oder Einschrankungen in der zyklischen Festigkeit fuhren.

Zur Vermeidung dieser unerwinschten Effekte, die im Temperaturbereich von etwa 150°C
bis 650 °C auftreten, bedarf es einer dem Laserprozess angepassten Energiequelle, die
den Temperatur-Zeit-Verlauf in diesem Temperaturbereich exakt steuern kann. Die
Induktionserwarmungstechnik bietet durch Berlhrungslosigkeit und die aus den hohen
verfugbaren Leistungen und Leistungsdichten resultierenden kurzen Taktzeiten optimale
Voraussetzungen. Die zusatzlichen Investitionskosten durch die Induktions-
erwarmungsquelle betragen ca. 10 % der Gesamtkosten einer Laserstrahlschweil3- bzw.

Oberflachenbearbeitungsanlage.

2.5.1 Harten

Die Kombination von induktiven Randschichtharten und Laserstrahlharten fuhrt zur
Hartbarkeit groRer Bauteilbereiche mit der guinstigen Energiequelle der Induktionsanlage
und dem optimalen Einsatz des Lasers bei Bauteilbereichen wie Querschnittsibergangen,
konkaven Flachen und kleinen Bohrungen. Das induktiv gestutzte Laserstrahlharten bietet
damit eine kostengunstige und bauteilgerechte Ldosung, die von den einzelnen Verfahren

nicht erbracht werden kann /109/.

2.5.2 Umschmelzen

Ledeburitisch umgeschmolzenes Gusseisen weist eine sehr gute Bestandigkeit gegenuber
Abrasiv- oder Adhasivverschleily auf. Das zum Randschichtumschmelzen industriell
vorrangig genutzte Verfahren des WIG-Umschmelzens fuhrt jedoch zu einem
vergleichsweise groben Geflge, einer rauen Oberflache und einer geringen
Konturgenauigkeit. Verbesserte Eigenschaften werden mit den ebenfalls schon industriell
genutzten Verfahren des Laser- oder Elektronenstrahlumschmelzens nach Vorwarmung
im Ofen oder durch Widerstandserwarmung erreicht. Nachteile resultieren aus der
Durchwarmung der Bauteile: Der Harteabfall in der Umschmelzzone und der dadurch
reduzierte VerschleiBwiderstand sowie das erschwerte Teilehandling. Das Verfahren des
induktiv unterstutzten Laserstrahlumschmelzens vermeidet diese Nachteile, indem

Spitzentemperatur und Erwarmungstiefe so eingestellt werden, dass keine Risse
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entstehen, die Abkuhlgeschwindigkeit jedoch so grol ist, dass ein feindisperser,

verschleiloptimaler Gefugezustand eingestellt werden kann /109/.

2.5.3 Auftragschweien

Trotz hoher erreichbarer Verschleilbestandigkeiten wird das Laserstrahlauftragschweiflen
bisher industriell nur vereinzelt eingesetzt. Zum einen konnen bei martensithartenden
Stahlen als Substratwerkstoff Risse in der erzeugten Schicht auftreten. Zum anderen stellt
das Laserstrahlauftragschweilen zu geringe Flachen- oder Abschmelzleistungen bereit.
Mit der Kopplung von Laserstrahl- und Induktionserwarmung kann sowohl eine hohe
Abschmelzleistung als auch eine angepasste Warmefuhrung realisiert werden, so dass
auch Stahle mit einem hohen Kohlenstoffgehalt, wie Kaltarbeitsstahle mit harten (> 60
HRC), verschleilRbestandigen Legierungen beschichtet werden kénnen. Der lasertypische
Vorteil der geringen Aufmischung des Substratmaterials bleibt bei dieser
Prozesskombination erhalten /110, 111/.

2.5.4 Schweillen

FUr eine Vielzahl von Bauteilen wird das Laserstrahlschweilen zum effektiven und
verzugsarmen Schweillen mit geringer Taktzeit und Warmeeinbringung eingesetzt.
Werkstoffe mit hoherer Festigkeit, wie zum Beispiel hartbare Stahle, mit
Kohlenstoffgehalten C > 0,25 % und legierte Stahle mit C > 0,2 % sind nur in Sonderfallen
rissfrei schweilRbar und die Zahigkeit der Schweil3naht ist eingeschrankt /112/. Mit dem
induktiv unterstltzten Laserstrahlschweilen kann die Temperaturflhrung auf die
Werkstoffe angepasst werden, so dass auch bei hochfesten Werkstoffen gute
Schweillnahteigenschaften erreicht werden kdonnen.

Der Zeit-Temperatur-Verlauf des induktiv unterstutzten Laserstrahlschweil3ens ist in Bild 7
dem des Laserstrahlschweil3en ohne bzw. mit konventionell durchgreifender Vorwarmung
gegenubergestellt. Dargestellt sind ein spiegelbildliches Schweil-ZTA- und ein Schweil3-
ZTU-Schaubild, so dass die prinzipiellen Unterschiede in der Warmeflhrung der drei
Verfahren sichtbar werden /113/.
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Bild 7: Modifiziertes ZTU-ZTA-Schaubild mit typischen Temperaturverlaufen

Aufgrund der geringen Streckenenergie des im Vergleich zum Bauteilvolumen i.A. sehr
kleinen Schmelzbadvolumens und der damit schnellen Warmeableitung werden auch bei
geringen Legierungselement- und Kohlenstoffgehalten von C =0,1-0,2 % kritische tg/s-
Zeiten unterschritten /23/ und das Schweil3nahtgefige besteht aus Martensit. Die beim
Laserstrahlschweil3en hartbarer Stahle entstehenden Kaltrisse kommen daher ursachlich
aus zwei Grunden zustande. Zum einen erschwert oder verhindert die Aufhartung der
Schweilnaht den Abbau der wahrend der Schweillnahtabkihlung entstehenden
Zugspannungen Uber plastische Verformungen. Zum anderen behindert die Aufhartung
den Abbau von makroskopischen Bauteil-Eigenspannungen, die durch das eingeschrankte
Formanderungsvermogen der gefugten Teile entstehen. Die rissfreie Laserschweil3barkeit
von Vergutungsstahlen erfordert deshalb die werkstoffgerechte Anpassung der
Abkuhlgeschwindigkeit durch eine auf den Schweil3prozess, den Werkstoff und das
Bauteil adaptierbare, zusatzliche Energiequelle. Im einfachsten Fall ist das durch eine
konventionelle Vorwarmung moglich. Durch die Anhebung der Temperatur des gesamten
Bauteils auf etwa 100 bis 350 °C wird die tgs-Zeit soweit verringert, dass die
Martensitbildung unterbleibt und der Austenit in Bainit oder Perlit umgewandelt wird /114/.
Um eine Reproduzierbarkeit dieses Prozesses zu erreichen, ist eine vollstandige

Durchwarmung des Bauteils erforderlich, die bis zur tyw = 1000 s dauern kann. Hier ist der



28 Stand von Wissenschaft und Technik

Temperaturabfall zwischen dem Ende des Erwarmens und dem Beginn des Schweillens
vernachlassigbar. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass die langen Vorwarmzeiten nicht in
die Taktzeiten moderner Laserschweiflanlagen integrierbar sind und das ganze Bauteil
erwarmt werden muss. Bei der Variante des induktiv unterstutzten Laserstrahlschweillens
wird nur fur einen Zeitraum von 0,3 und 30 Sekunden aufgeheizt, wobei die Aufheiztiefe
auf die Schweildnahttiefe und die Bauteildicke angepasst und auf eine durchgreifende
Erwarmung des gesamten Bauteils verzichtet wird. Daruber hinaus wird die maximale
Temperatur des Vorwarmzyklus mit 350 °C bis 800 °C hdher als bei der Ofenerwarmung
eingestellt und die Vorwarmung in der Regel kurz vor dem Schweil’en beendet. Durch die
lokal hohere Temperatur des Bauteils wird die Abkuhlgeschwindigkeit der
Laserschweil3naht schon bei hoheren Temperaturen reduziert, so dass grof3e tg;s-Zeiten
erreicht werden. Dadurch wird das Bainit-, Perlit- oder Ferritgebiet bei hdheren
Temperaturen durchlaufen, obwohl das Bauteil schnell auf Raumtemperatur abkuhlt /115,
113/. Dieses Vorgehen bietet fur das Laserstrahlschwei3en in automatisierten Anlagen
eine Reihe von Vorteilen. Die Vorwarmzeiten lassen sich im Allgemeinen so weit
verkdrzen, dass die induktive Vorwarmung und das Laserstrahlschwei3en taktzeitparallel
ablaufen kénnen. Fur die beschriebene Verkirzung der Vorwarmzeit ist entscheidend,
dass die induktive Erwarmung des Bauteils nicht Uber die Oberflache, sondern durch eine
direkte Energieeinkoppelung bis in eine durch die Induktionsfrequenz einstellbare Tiefe
erfolgt. Die Abkuhlgeschwindigkeit als einer der wichtigsten Parameter fur die
Rissvermeidung kann flexibel und reproduzierbar nicht nur durch die Wahl der
Ofentemperatur sondern auch durch die Wahl der Breite und Tiefe des induktiven
Vorwarmfeldes eingestellt werden. Damit ist eine grof3e Variabilitat der Temperaturfihrung
gegeben, die es gestattet, fur eine breite Palette von Stahlen und Bauteilen technologisch
und wirtschaftlich umsetzbare Lésungen zu finden.

In der Fertigung eines Automobilherstellers wird fur eine Welle (Bild 8a) ein Rohr aus dem
Werkstoff 26Mn5 an den Enden mit Flanschen des Werkstoffes SAE 1038 (C = 0,38 %)
durch induktiv unterstutztes Laserstrahlschweifen gefugt /109, 115/. Die
Gefligeaufnahmen der Schweillnaht einer C45-Flgeverbindung verdeutlichen den
signifikanten Unterschied zwischen der rissbehafteten laserstrahlgeschweif3ten Naht (Bild

8b) und der induktiv unterstutzten laserstrahlgeschweifldten Verbindung (Bild 8c).
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Bild 8: Bauteil und Gefugeausbildung beim induktiv gestitzten Laserstrahlschweil’en
von C45 /115/

Ein hohes Einsatzpotential fur das induktiv unterstitzte Laserstrahlschweilen wird im
Antriebsstrang  von  Kraftfahrzeugen  bei  Axialrundnahten  einsatzgeharteter
Getriebebauteile gesehen, bei denen rissfreie Schweillnahte durch lokale, induktive
Vorwarmung erzeugt werden kdnnen, ohne das bereits gehartete Zahnflanken angelassen
werden. Die Erhohung der Duktilitat der Fugezone bewirkt weiterhin eine Verbesserung

der Schwingfestigkeit bei diesen zyklisch belasteten Bauteilen /116/.
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3 Zielsetzung

Steigende Anforderungen an die Steifigkeit und das Crashverhalten von
Fahrzeugkarosserien bei gleichzeitiger Reduzierung der Masse sowie der
Fertigungskosten werden den Einsatz von Tailored Blanks auch in Zukunft erweitern. Die
Kombination von hoher Festigkeit und Duktilitdt werden dabei den Anteil innovativer
Stahlsorten wie der Dualphasenstahle, der Restaustenitstdhle oder bainitverglteter
Federstahle erhohen. Da zur Geflgeeinstellung Kohlenstoffgehalte deutlich Gber denen
bisher eingesetzter hoherfester Feinkornstahle bendtigt werden, sind die Platinen durch
das entstehende hochfeste Schweillgut nicht bzw. nur eingeschrankt umformbar.

Die Verwendung von Zusatzwerkstoffen aus Nickel oder Reineisen senkt den
Kohlenstoffgehalt im SchweiRgut und kann durch Erhohung des Nickelaquivalentes zu
austenitischem Schweildgut fuhren. Nachteilig sind jedoch die Verringerung der
Schweillgeschwindigkeit sowie die Hartespitzen in der Warmeeinflusszone. In der
konventionellen Schweildtechnik wird die Gefligezusammensetzung i.A. Uber die tg;s-Zeiten
gesteuert. Beim Laserstrahlschweil3en ist dies nur bei grolReren Einschweildtiefen und
dadurch geringeren Schweildgeschwindigkeiten ein wirtschaftliches Verfahren /115, 113/.
Die Fertigung von Tailored Blanks ist dagegen nur bei hohen Schweillgeschwindigkeiten
wirtschaftlich, so dass die Warmebehandlung ohne weiteren Arbeitsschritt wahrend des
Schweillens durchgefuhrt werden muss. Das Kurzzeitanlassen bietet in diesem
Zusammenhang den Vorteil, dass uber eine Erhohung der Anlasstemperatur die
Anlasszeit dieses diffusionsgesteuerten Prozesses verklrzt werden kann. Nach
Untersuchungen zum Nachwarmen mittels Diodenlaser, Mikroplasmaquellen /62/ und
Festkorperlaser /58/ soll im Rahmen dieser Arbeit die Veranderung der Nahteigenschaften
durch ein induktives Kurzzeitanlassen betrachtet werden, das gegenuber den oben
genannten Verfahren hohere Erwarmungsleistungen Uber das gesamte Volumen und
einen hoheren Wirkungsgrad hat. Zu den Versuchswerkstoffen zahlen dabei der
Tiefziehstahl DCO05, der hoherfeste Feinkornstahl H320LA, der Dualphasenstahl DP80O0,
der Restaustenitstahl TRIP700 sowie der bainitvergutete Federstahl C 60 S (PT120). Die
Bewertung der Schweilinahteigenschaften erfolgt dabei im Hinblick auf die Anwendung in
Kraftfahrzeugen hinsichtlich ihrer statischen und dynamischen Festigkeit sowie des

Umformvermogens.
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4 Losungskonzept

Abgeleitet aus der Zielsetzung ergibt sich das in Bild 9 dargestellte Losungskonzept. Das
induktive Nachwarmen der stark aufgeharteten Schweillnahte erfasst durch den im
Vergleich zur Laserstrahlung breiteren Energieeintrag auch einen Teil des
Grundwerkstoffs. Der Analyse der Werkstoffherstellung bzw. der Gefugeeinstellung und
der daraus abzuleitenden Anlassbestandigkeit des Grundwerkstoffs kommt daher eine
zentrale Bedeutung zu, da die Festigkeit und das Umformvermdgen des Grundwerkstoffs
durch die Warmebehandlung nicht bzw. nur geringflgig eingeschrankt werden darf. Eine
a priori Abschatzung der notwendigen Anlasstemperatur wird Uber die Berechung des
Anlassparameters von Holomon wund Jaffe bei den vorherrschenden kurzen

Wechselwirkungszeiten erreicht.
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Bild 9: Vorgehensweise zur Losung der Aufgabenstellung

Nach dem Laserstrahlschweilen mit temperaturkontrolliertem Anlassen und der

metallographischen Analyse des Schwei3gutes ist die Bestimmung der mechanisch-
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technologischen Eigenschaften wesentlicher Schwerpunkt der experimentellen Arbeiten.
In  Querzugversuchen wird Uuberpruft, ob die Schweillnahte die Festigkeit des
Grundwerkstoffs auch nach der Warmebehandlung erreichen, so dass die
Anlasstemperatur gegebenenfalls nach unten korrigiert werden muss. Fur die Berechnung
von Umformteilen wird im Allgemeinen das Grenzformanderungsschaubild genutzt, das
die maximalen Dehnungsverhaltnisse kompakt darstellt. Um im Hinblick auf dieses
Schaubild die Auswirkungen auf die Umformbarkeit der Schweilnaht zu ermitteln, liefert
der Langszugversuch mit positiver Haupt- und negativer Nebenformanderung einen
Kennwert im zweiten Quadranten des Grenzformanderungsschaubildes und die
Erichsentiefung mit positiver Haupt- und Nebenformanderung einen Kennwert im ersten
Quadranten. Die Wirkung der seriellen induktiven Warmebehandlung kann damit auch auf
komplexe Umformvorgange anhand dieser vergleichsweise einfachen Untersuchungen
beurteilt werden. Die fur den Einsatz der geschweildten Bauteile in Kraftfahrzeugen
sicherzustellende Dauerfestigkeit des Verbundes wird exemplarisch senkrecht zur
Schweil3naht ermittelt, da die metallurgischen sowie die geometrischen Kerbwirkungen in
dieser Richtung am gréfiten sind. Die Ermittlung der mechanisch-technologischen
Kennwerte in Abhangigkeit der Nachwarmtemperaturen flhrt zu einer Bewertung der
Werkstoffeignung fur das Verfahren der seriellen, induktiven Nachwarmung und zu damit
moglichen Werkstoffkombinationen fur die Fertigung von Tailored Blanks.
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5 Versuchstechnik

5.1 Nd:YAG-LaserstrahlschweiBanlage

Fur die Untersuchungen wurde ein Nd:YAG-Festkorperlaser HL4006D verwendet, dessen
Strahlfuhrung uber Lichtleitkabel (LLK) mit einem Faserdurchmesser von draser = 600 pm
erfolgt. Die Flexibilitat in der Handhabung der aufgrund der Wellenlange von A = 1064 nm
uber Glasoptiken fuhr- und formbaren Laserstrahlung begrindet den zunehmenden
Einsatz der Festkorperlaser in der Fertigung von Tailored Blanks. Die im Vergleich zu
CO,-Gaslasern kleinere Stoérkontur des Arbeitskopfes ermdglicht die weite Variation des
Abstandes von Laserfokus und linienformig aufgebautem Induktor. Die Laserparameter,
insbesondere die fur das Temperatur-Zeit-Regime entscheidende Schweil}-
geschwindigkeit, orientieren sich fur eine Vergleichbarkeit der Untersuchungen mit
industriell erstellten Tailored Blanks an den dort vorherrschenden Bedingungen:

Die Kollimierbrennweite betragt fx = 200 mm, die Fokussierbrennweite fr = 150 mm, der
Fokusdurchmesser ist damit auf dr = 450 ym festgelegt. Als Schutzgas wird Argon mit
einem Volumenstrom von ¥ =15 //min eingesetzt. Die fiir alle Versuche konstante
Vorschubgeschwindigkeit von vi = 9 m/min wurde Uber eine CNC-Verfahreinheit realisiert,
die Laserleistung wurde entsprechend der Blechdicke und Oberflachenbeschaffenheit

angepasst um die geforderte Vorschubgeschwindigkeit zu realisieren.

5.2 Induktionserwarmungsanlage

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte induktive Erwarmungsanlage stellt eine
maximale Ausgangsleistung von P, = 40 kW zur Verfigung. Der Aufbau besteht aus einem
geregelten Netzteil, das eine Gleichspannung von bis zu Uy =400V bereitstellt, und
einem Oszillator. Die Frequenz des Schwingkreises ist durch den verwendeten Induktor
und steckbare Kondensatoren sowie zuschaltbare Spulenwindungen in einem
Frequenzband von f =20- 100 kHz einstellbar. Die fur die Induktion unglnstige
Spulenanordnung eines Linieninduktors im Aul3enfeld fuhrt zu erhdhten Koppelverlusten,
so dass eine maximale Induktorleistung von P, ~ 20 kW in das Werkstuck eingebracht
werden kann. Daher wird eine mineralische Spannvorrichtung verwendet, die weitere

Koppelverluste und die Warmeableitung an den Spannbacken vermindert.
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Bild 10:  6-Achs-Justiereinheit

Da der Abstand zwischen Induktor und Werkstuck die ortsabhangige Erwarmung
malfdgeblich beeinflusst, wurde eine 6-Achs-Justiereinrichtung aufgebaut (Bild 10). Durch
die Verwendung von Keilplatten konnte die Vorrichtung kompakt und leicht aufgebaut und

in die Laseranlage integriert werden.
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Bild 11:  Geometrische Anordnung bei der seriellen, induktiven Nachwarmung von
Laserstrahlschweil3nahten
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In der Darstellung in Bild 11 sind die wesentlichen Geometrieparameter fur das serielle,
induktive Nachwarmen zusammengefasst, deren Einstellung den Versuchsaufbau
bestimmt. In Bild 12 ist auf der rechten Seite der Standardarbeitskopf des Lasers zu
sehen. Der Linieninduktor mit einer Wirkflache von A, = 10 x 200 mm? ist iber die 6-
Achsen-Justiereinheit direkt mit dem Laserarbeitskopf verbunden, so dass keine
zusatzliche Verfahreinheit notwendig ist und der Prozess aufgrund des konstanten
Abstandes zwischen den Warmequellen als serielles, induktives Nachwarmen von
Laserstrahlschweil3nahten bezeichnet wird. Bei der Erwarmung im Querfeld wird bei einer
Induktorfrequenz von f; =21 kHz eine vollstandige Durchwarmung erzielt. Der Abstand
zwischen Laserstrahlquelle und Induktor betragt a = 90 mm, so dass sich eine Pausenzeit
von tp = 0,60 s und eine Induktoreinwirkzeit von t; = 1,33 s bei der fur alle Untersuchungen
konstanten Vorschubgeschwindigkeit von v =9 m/min ergeben. Aus dem resultierenden
Zeit-Temperatur-Regime  des  Laserstrahlschweil3prozesses  ergibt sich  eine
Induktoreingangstemperatur von ca. 100°C. Diese stellt zum einen bei den Werkstoffen
mit Kohlenstoffgehalten bis C =0,2% (M;~200°C) die vollstandige martensitische
Umwandlung sicher und verhindert Kaltrisse bei Werkstoffen mit hohen

Kohlenstoffgehalten wie beispielsweise bainitischem Federstahl (M; ~ 40°C).
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Bild 12: Versuchsaufbau zum seriellen induktiven Laserstrahlschweil3en
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Bei der Verkleinerung des Abstandes zwischen Induktor und Werkstick stehen
verbesserten Koppelbedingungen fur die induktive Erwarmung Einschrankungen der
Fertigungssicherheit entgegen, da sich beim Schweillen verzinkter Bleche
aufgeschmolzenes Zink als Welle unter dem Induktor konzentriert und bei zu geringem
Abstand einen Kurzschluss zwischen Werkstlick und Induktor verursacht. Ein weiterer
Grund fur den gewahlten Abstand von sy = 2 mm ist der temporare Verzug insbesondere
bei geringen Blechstarken wahrend der Warmebehandlung

5.3 Temperaturmesssystem

Die Messung der Temperaturen wahrend des Laserstrahlschwei3ens und der induktiven
Nachwarmung ist von grolRem Interesse flr die folgenden Untersuchungen, da der Zeit-
Temperatur-Verlauf flr die Gefugeausbildung bestimmend ist. Die Temperaturmessung
uber Quotientenpyrometer lasst sich durch Ansprechzeiten weniger Millisekunden und die
berihrungslose Messung auch bei den hohen Vorschubgeschwindigkeiten des
Laserstrahlschweil3ens realisieren. Die Messung erfolgt sowohl von der Blechoberseite vor
und nach dem Linieninduktor als auch von der Blechunterseite durch eine Offnung in der
Spannvorrichtung. Die Warmestrahlung wird dabei Uber einen  Aluminium-
oberflachenspiegel umgelenkt und die Optiken des Pyrometers werden durch einen

Druckluft-Cross-Jet vor Verschmutzung geschutzt.
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Bild 13:  Prinzipieller Aufbau zur Temperaturmessung von der Blechunterseite
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Das benutzte Quotientenpyrometer Maurer-QKTR 1075-1 ist ein Zweifarben-Pyrometer,
das die absolute Temperatur eines Korpers aus der Warmestromdichte seiner
elektromagnetischen Strahlung bestimmt. Die Messung erfolgt in zwei Uberlappenden
Spektralbereichen von A4=14-175um und X,=1,6-1,75pum. Die Gewichtung
Messwerte der spektralen Leistungsdichte erfolgt nach dem Planck'schen
Strahlungsgesetz unter der Annahme, dass der Emissionskoeffizient in diesem eng
begrenzten Bereich konstant bleibt. Die Erfassung der Messsignale erfolgt Uber die Mess-

und Regelsoftware TemCon®-?"

mit einem Messtakt von fy =1 kHz. Das eingesetzte
Pyrometer verfugt Uber einen Messbereich von 300 °C bis 900°C und deckt damit den
Bereich der in Bild 14 ermittelten Anlasstemperaturen bis zur Austenitisierungstemperatur
ab. Die Messung der Temperaturen nach dem Schweil3prozess erfolgt mit einer
Thermokamera, deren Messgenauigkeit durch variierende Emissionskoeffizienten

eingeschrankt ist.

5.4 Ermittlung der Anlasstemperaturen

Fur eine Interpretation der gemessenen Temperaturen hinsichtlich der Anlasswirkung ist
ein Bezug auf die Temperaturfuhrung beim konventionellen Ofenanlassen notwendig. Die
Berechnung des Anlassparameters von Hollomon und Jaffe /117, 118/ berucksichtigt
sowohl die zu haltende Temperatur als auch die Anlassdauer flr diesen

diffusionsgesteuerten Vorgang.
P=T(lgt+c) Gl. 2

Dabei ist P der Anlassparameter, T die Ofentemperatur, t die Haltezeit und c eine
werkstoffabhangige Konstante, die bei Stahlen im Bereich von 10 bis 20 liegt. Da bei der
induktiven Nachwarmung keine konstante Temperatur gehalten wird, ist keine Angabe
einer Haltezeit mdglich. Im Bereich weniger Sekunden ist der Einfluss der Anlasszeit auf
den Anlassparameter gering. FUr eine a priori Abschatzung kann daher eine
Referenzanlasszeit von tr=1s gesetzt werden, so dass eine Umrechnung der
Kurzzeitanlasstemperatur auf die Anlasszeit fur die Vergutung im Ofen to = 5000 s moglich
ist. Wie aus Bild 14 deutlich wird, ist eine Temperaturerhohung um AT = 150 — 300 °C fir
eine Ubertragung der Ofenanlasstemperaturen notwendig. Bei Kurzzeitanlassvorgéngen
mit Aufheizgeschwindigkeiten oberhalb von T > 50 K/s ist in der angelassenen Zone mit

Zugeigenspannungen zu rechnen. Da bei Laserstrahlschweillungen in der Regel
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Zugeigenspannungen in Hohe der Zugfestigkeit auftreten, ergeben sich dadurch keine

Einschrankungen fur das Verfahren.
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Bild 14:  Berechnung der Anlasstemperaturen flr das Kurzzeitanlassen

5.5 Priftechnik

Die Verbesserung der mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweil3nahte
bzw. der geschweil’ten Platine ist Ziel dieser Arbeit. Entsprechend dem Einsatz von
Tailored Blanks in Kraftfahrzeugen sind sowohl statische als auch zyklische Kennwerte fur
die LaserschweiRnahte zu ermitteln. Da die Schwei3nahte in Tailored Blanks zunachst in
Tiefziehprozessen fur Karosserieteile hohen Umformgraden unterworfen werden, ist die
Verbesserung des plastischen Dehnverhaltens das entscheidende Ziel dieser Arbeit. Fur
die Berechnung der Umformbarkeit eines Bauteils wird im Allgemeinen das
Grenzformanderungsschaubild verwendet. Es fasst das Verhalten von Blechwerkstoffen
fur unterschiedliche Beanspruchungen zusammen und beruht auf der Annahme, dass das
Versagen der Blechwerkstoffe allein durch den ebenen Spannungszustand bestimmt wird.
Die Haupt- und Nebenformanderung werden Uber aufgepragte Messraster bei
angepassten Prufgeometrien ermittelt. Der Vergleich dieser gemessenen ortlichen

Dehnungen mit in Finite Elemente Simulation berechneten Formanderungen fuhrt zur
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Bestimmung plastischer Instabilitaten und der Ermittlung der Verfahrensgrenzen /119/, so

dass die Umformbarkeit von Bauteilen rechnerisch bestimmt werden kann.
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Bild 15:  Dehnungsverhaltnisse im Grenzformanderungsdiagramm

In Bild 15 ist der qualitative Verlauf der Grenzformanderung fir laserstrahlgeschweil3te
Feinbleche dargestellt. Um in beiden Quadranten des Diagramms eine charakteristische
Grole zur Bewertung der Beeinflussung der Eigenschaften durch die Warmebehandlung
nachzuweisen, werden Zug- sowie Erichsenversuche durchgefuhrt. Der Langszugversuch
ist fir die Ermittlung des Dehnvermdgens aussagekraftig, da im Gegensatz zum
Querzugversuch eine gleichmalige Dehnung Uber den Probenquerschnitt erzwungen
wird. Das Versagen beginnt daher stets im aufgeharteten Schweil3gut der untersuchten
niedriglegierten Stahlwerkstoffe. Der einachsige Zugversuch mit positiver Haupt und
negativer Nebenformanderung liefert einen Kennwert im zweiten Quadranten des
Grenzformanderungsschaubildes. Der Erichsenversuch (Bild 15) wird aufgrund des
einfachen Aufbaus auch zur Qualitatssicherung bei der Automobilfertigung eingesetzt,
wobei Schweillnahte 70% der Tiefung des weicheren bzw. dunneren Fugepartners
erreichen muassen /120/. Die Belastung entspricht einem reibungs- und
biegungslberlagerten Streckziehen mit positiver Haupt- und Nebenformanderung, so dass

ein Kennwert im ersten Quadranten des Diagramms geliefert wird. Die Auswertung erfolgt
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dabei in Relation zu nicht geschweil3ten Referenzproben um den Einfluss der Reibung auf

die Aussagen zu vermindern.
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409438-32 Ab

Bild 16: Prinzipskizze des Erichsenversuchs

Uber die Bewertung anhand der beiden Untersuchungsmethoden erfolgt damit eine
Abschatzung des Versagensverhaltens auch fur komplexe Beanspruchungen. Die
vollstandige Bestimmung des Grenzformanderungsschaubildes Uber Nakazima- oder
Marciniak-Tests kann anschlieRend mit der ermittelten optimalen Warmefihrung erfolgen.
Dabei ist aufgrund der vielen notwendigen Kombinationen von Haupt- und
Nebenformanderung eine Vielzahl angepasster Probengeometrien notwendig.

In Bild 17a ist die Probengeometrie der verwendeten Langszugprobe dargestellt. FlUr die
Bestimmung der Dauerschwingfestigkeit wurde die in Bild 17b dargestellte
Probengeometrie mit der SchweiRnaht quer zur Zugrichtung verwendet. Die mechanische
und metallurgische Kerbwirkung senkt die Schwingfestigkeit der SchweilRnaht gegenuber
dem Grundwerkstoff bei hoherfesten Stahlwerkstoffen unter die Kennwerte des
Grundwerkstoffs, so dass der Anriss stets im Schweildgut bzw. der Warmeeinflusszone
auftritt.
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Bild 17:  Probengeometrie fur den Langszugversuch und den Schwingversuch

Réntgenographische Eigenspannungsmessung

Die aus dem Schweil’prozess resultierenden Spannungen werden mittels
rontgenographischer Eigenspannungsmessung ermittelt. Das Verfahren basiert auf der
Beugung von Rdntgenstrahlung an den Gitterebenen eines polykristallinen Werkstoffs,
deren Abstand durch die Wellenlange der Strahlung und den Winkel der maximalen

Reflektion ermittelt werden kann.

g - Kristall- ol = = N
hd ebenen o = / g

Al Querkontraktion Dehnung
4 09493-32 Ab © LZH

Bild 18:  Messung der Gitterverspannung durch Beugung von Réntgenstrahlung
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Zur Ermittlung der Eigenspannung werden die Linienlagen eines Gittertyps, bei
Stahlwerkstoffen in der Regel die (100)-Ebene, ermittelt. Werden die berechneten
Dehnungen uber sin®y aufgetragen, so lassen sich die gesuchte Spannungskomponente
o, sowie die Hauptspannungssumme o411+ 0y Uber die Steigung und den

Ordinatenabschnitt bestimmen

dy —d )
&, =—r 0=1+V-0-51n2‘1’—1-(0“+022), Gl. 3
E E

wobei do der unverspannte Netzebenenabstand, dy der gemessene Netzebenenabstand,
E der Elastizitatsmodul und v die Querkontraktion ist.

Da die Laserstrahlschweillndhte mit b =0,5mm schmaler als der Messfleck der
Réntgenquelle von dg = 1,0 mm ist, kann die Eigenspannung, bzw. deren Anderung durch
die Warmebehandlung, nicht direkt bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden
daher die Halbwertsbreiten der gemessenen Reflektionspeaks an der (100)-Ebene des
Eisengitters ausgewertet, die ein Mal} fur die Eigenspannungsdifferenzen innerhalb des
Messbereiches darstellen. Liegt die Laserstrahlschweilnaht im Messbereich kann die
Differenz der Eigenspannung zwischen Grundwerkstoff und Schweilnaht qualitativ

bestimmt werden.



44 Versuchswerkstoffe

6 Versuchswerkstoffe

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Schweillnahteigenschaften niedriglegierter
Stahlfeinblechwerkstoffe untersucht. Diese Werkstoffe zeichnen sich durch ein gutes
Kosten/Eigenschaften-Verhaltnis aus und werden daher in den meisten
Kraftfahrzeugkarosserien verwendet. Auch die einfache Wiederverwertung im Rahmen der
Stahlerzeugung ist bei steigenden Auflagen im Umweltschutz ein wichtiges
Entscheidungskriterium. Aufgrund der hohen Abkuhlgradienten beim
Laserstrahlschweillen ist das Schweillgut i.A. martensitisch oder bainitisch, so dass
insbesondere die Umformbarkeit der Flgezone deutlich unter dem Niveau des

Grundwerkstoffs liegt.

6.1 Festigkeitssteigernde Mechanismen in metallischen Werkstoffen

Die Breite der Eigenschaften niedriglegierter Stahlwerkstoffe resultiert aus der
konsequenten Nutzung der Verfestigungsmechanismen und der Kombination von
Geflgeeigenschaften bei den mehrphasigen Werkstoffen. In Bild 19 sind die Moglichkeiten
der Verfestigung dargestellt. Diese basieren stets auf der Behinderung von
Versetzungsbewegungen Uber Fehlstellen und die resultierende Erhdhung der Festigkeit
ist mit einer Verringerung der Umformbarkeit und einer Erhohung des
Streckgrenzenverhaltnisses verbunden.

Die Mischkristallverfestigung Uber Substitutionsatome ist bei den untersuchten
niedriglegierten Stahlen von untergeordneter Bedeutung. Die Erhdhung der Festigkeit Uber
interstitiell eingelagerte Atome, die die Bewegung der Versetzungen behindern, erfolgt
neben Kohlenstoff mit Stickstoff und Phosphor. Bei Temperaturen um T = 180 °C lagern
sich die gelésten Atome an Versetzungen an und steigern damit die Festigkeit Gber den
sogenannten Bake Hardening Effekt. Die hoherfesten Stahle besitzen nach einer
Kaltverformung ein  Bake-Hardening Verfestigungspotential im  Bereich von
ARe =100 MPa, der Effekt wird bei der Kraftfahrzeugfertigung wahrend des
Lackeinbrennens aktiviert. Die Verfestigung Uber Korngrenzflachen wird Uber
Mikrolegierungselemente wie Niob und Titan erreicht, die als Keimbildner wirken. Dieser

Verfestigungsmechanismus wird Uber die Hall-Petch-Beziehung

R =R +

k
A Gl. 3
m,v m ld
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beschrieben, wobei k eine werkstoffabhangige Konstante und d der Korndurchmesser ist.
Im Gegensatz zu den anderen Mechanismen flhrt dies auch zu einer Verbesserung der
Verformbarkeit, da in den kleinen Kristallen eine gunstige Verteilung der Gleitebenen
vorherrscht und die Stahlbegleitelemente zum groRen Teil auf den Korngrenzen

konzentriert sind und die Kristalle aufgrund ihrer Reinheit gut verformbar sind.

Materialatom

(L X X)
.ogc.o.‘

Mischkristallbildung  Substitutionsato
(O-dimensional)

Bake-hardening Interstitielles Atom\k\ lo) *’_Stufenversetzung
Effekt

(1-dimensional)

Versetzungsdichte Unverfestigt Kaltverformt
(1-dimensional)

=L

Interstitielles Atom

Feinkornbildung Grobkérnig Feinkérnig
(2-dimensional)
Ausscheidungen Grobdispers ® e Feindispers
) . ) e o @
(3-dimensional)
4 09439-32 Ab Quelle: Bergmann

Bild 19:  Verfestigungsmechanismen /131/

Die Blockierung von Versetzungsbewegungen dber Ausscheidungen wird als
dreidimensionaler Gitterfehler bezeichnet. Bei den untersuchten Stahlwerkstoffen
bestehen diese Ausscheidungen in erster Linie aus Eisencarbiden, die bei
Anlassvorgangen entstehen. Die entstehenden Karbidausscheidungen werden als
Sekundarhartung bezeichnet, verzogern den Festigkeitsabfall und senken die
Umformbarkeit. Die Verfestigung beruht bei den koharenten Ausscheidungen auf der zum
Schneiden der Versetzung aufzubringenden Energie und bei inkoharenten
Ausscheidungen auf der Bildung zusatzlicher Versetzungen uber den Orowan-

Mechanismus.
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6.2 Gefilige und Gefligeeigenschaften in Stahlen

In Abhangigkeit der Temperatur-Zeit-Zyklen und der chemischen Zusammensetzung kann
das Geflige von Stahlwerkstoffen in verschiedenen Konfigurationen vorliegen, die Uber
einen weiten Bereich an Eigenschaften verfigen. Die Kombination der mikroskopischen
Eigenschaften der einzelnen Phasen zu einem makroskopischen Werkstoff wird in den
Mehrphasenstahlen angewendet und st fur deren weiten Eigenschaftsbereich
verantwortlich:

e Ferrit besitzt eine geringe Kohlenstoffloslichkeit und zeichnet sich durch gute
Verformbarkeit aus. Die Harte reinen Ferrits betragt bis maximal 150 HV.

e Perlit wird eutektoid aus Ferrit und Fe;C gebildet. Die Harte dieser lamellaren
Phase mit einem Kohlenstoffgehalt von ca. 0,85 % betragt zwischen 200-300 HV.

¢ Restaustenit kann bei Raumtemperatur vorliegen, wenn dessen Stabilisierung mit
Mangan und Kohlenstoff erfolgt. Die Harte kann nicht gemessen werden, da bei
mechanischer Belastung eine Umwandlung in Martensit erfolgt.

e Bainit besteht aus Zwischenstufenferrit und Karbiden. Die Harte dieser Phase liegt
zwischen 250 und 500 HV. Das untere Zwischenstufengeflige hat aufgrund der
feinen Karbidverteilung sowohl gute Festigkeits- als auch Zahigkeitseigenschaften.
Das obere Zwischenstufengefuge entsteht bei langsamerer Abkuhlung und damit
gunstigeren Diffusionsbedingungen. Die daraus resultierende Diffusion des
Kohlenstoffs zu den Korngrenzen fuhrt zu kompakten Karbiden und schlechteren
mechanischen Eigenschaften.

e Martensit entsteht bei hohen Abkuhlgradienten durch diffusionsloses Umklappen
aus Austenit. Nadeliger Martensit, der bei Kohlenstoffgehalten oberhalb C = 0,6%
entstent, ist mit bis zu 1000HV extrem hart und sprode, das
Streckgrenzenverhaltnis betragt Re/Rn = 1. Massiver Martensit entsteht bei
geringeren Kohlenstoffgehalten und ist bei geringeren Hartewerten bis ca. 400 HV
noch verformbar. Beim Anlassen des Martensits werden nach Diffusionsvorgangen
Karbide gebildet, so dass die Gitterverspannung nachlasst und die Verformbarkeit
steigt. Dabei kdnnen mit geeigneter Warmefuhrung die Eigenschaften des Bainits

nahezu erreicht werden.
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6.3 Stahlfeinblechgiiten fiir den Automobilbau

In Bild 20 ist fir Stahlsorten im Karosseriebau die Gleichmalidehnung in Abhangigkeit der
unteren Streckgrenze dargestellt. Die Vielfalt der Eigenschaften ermoglicht den optimalen
Einsatz der Blechgute in Abhangigkeit des Anforderungsprofils. So konnen in Bereichen
hoher bendtigter Dehnfahigkeit die stark verfestigenden I[F-Stahle (Interstitiell free)
eingesetzt werden. Bereiche, die bei geringeren Umformgraden hohere Festigkeiten
erreichen mussen, werden aus Bake-Hardening- (BH) oder mikrolegierten Feinkornstahlen
(PHZ, MZH) gefertigt. Der Bodenbereich von Kraftfahrzeugen ist Teil der Sicherheitszelle
und muss sowohl hohe Festigkeiten aufweisen als auch Dehnreserven zum Einbringen

von Sicken bieten. Diese Eigenschaften bieten Restaustenitstahle (TRIP).
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Bild 20:  Feinblechguten fur den Automobilbau

Ein typischer Einsatzbereich von Stahlen hochster Festigkeit wie Martensit-, Bainit-, oder
Komplexphasenstahl (MSW, PT, CP) stellen Versteifungen der B-Saulen oder der Turen
dar, deren Ziel die Lastverteilung im Crashfall ist, um die Insassen durch eine intakte

Sicherheitszelle zu schitzen.
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6.4 Untersuchte Stahlwerkstoffe

Fur eine umfassende Bewertung der seriellen, induktiven Nachwarmung muss das
Spektrum der Versuchswerkstoffe von den derzeit serienmafig eingesetzten weichen
Sorten wie DCO5S Uber die hoherfesten Feinkornstahle und die mehrphasigen Stahlsorten
bis zu den Bainitstahlen gehen. Da eine optimale Konstruktion nur bei Verwendung aller
Werkstoffe moglich ist, werden im Rahmen der Arbeit auch Werkstoffe untersucht, deren
Fligezonen sich aufgrund der geringen Aufhartungen gut verformen lassen wie
beispielsweise DC05 und DP800. Diese Werkstoffe diurfen bei Schweillungen von
Werkstoffkombinationen mit hochfesten Werkstoffen und einer auf diese angepassten

induktiven Warmebehandlung keine Entfestigungen zeigen.

6.4.1 Phosphorlegierter Tiefziehstahl DC05

Der Tiefziehstanl DCO05 zeichnet sich durch ein hohes Dehnvermégen mit
GleichmalRdehnungen von Agy =25 % aus und wird daher in Karosseriebereichen
eingesetzt, bei denen die Formgebung kritisch ist oder die hohe
Genauigkeitsanforderungen erfullen mussen, die durch die geringe Ruckfederung
gewahrleistet werden. Die geringen Kohlenstoffanteile von C = 0,03 % begrenzen die
Aufhartung beim Laserstrahlschweilden, eine Entfestigung des Stahls durch die induktive
Warmebehandlung muss jedoch fur einen praktischen Einsatz ausgeschlossen werden.
Die Dehngrenze des Stahl betragt Rpo2 < 160 MPa, die Zugfestigkeit Ry, ~ 290 MPa, die

Analyse ist in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Analyse DCO5 in wt. %, CE(IIW) = 0,06

Bezeichnung C Si Mn P S N Al
% % % % % % %
DCO05 0,03 [ 0,01 | 0,19 | 0,007 | 0,006 | 0,004 | 0,04

Nach dem Walzen im Austenitgebiet wird der Stahl bei Temperaturen von 700-900°C
aufgehaspelt. Die serielle induktive Warmebehandlung erreicht vergleichbare

Temperaturbereiche, so dass eine Entfestigung nicht zu erwarten ist.
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6.4.2 Mikrolegierter Feinkornstahl H320LA

Der hoherfeste Tiefziehstahl H340LA zahlt zu den mikrolegierten Feinkornstahlen, deren
Festigkeitssteigerung durch Ausscheidungen erzielt wird, die die Bewegung der
Versetzungen behindern oder als Keimbildner wirken. Die Mikrolegierungselemente Titan,
Niob und Vanadium unterscheiden sich hinsichtlich der Art ihrer Wirkung als
verfestigendes Element in Stahl und erfordern auch unterschiedliche Prozessfenster, um
jeweils ihre groRte Wirkung zu erzielen. So muss im Hinblick auf die Anwendung ein
Kompromiss zwischen Teilchenverfestigung und Kornfeinung erzielt werden. Bei dem
Einsatz im Automobilbau ist das Verformungsvermogen entscheidend, so dass die
Wirkung der Kornfeinung, wie in Tabelle 3 dargestellt, Gber einen groleren Niob-Anteil bei
H320LA genutzt wird. Die Dehngrenze des Stahls betragt Ryo2 =340 MPa, die
Zugfestigkeit Ry, = 440 MPa. Das Gefuge von Laserstrahlschwei3nahten des Werkstoffs

ist massiv martensitisch und maRig verformbar.

Tabelle 3: Analyse H320LA in wt. %, CE(IIW) = 0,22

Bezeichnung C Si Mn P S N Al Nb Ti
% % % % % % % % %
H320LA 0,06 | 0,01 [ 0,98 | 0,012 [ 0,006 | 0,003 [ 0,033 | 0,04 | 0,01
Walzen _ Ferrit Ausscheidung
\m\ Austenit
A3
§ Ferrit
o
V)
o
£
e Mg Bainit
Martensit —
Mf Mf
Zeit »  Versetzung Korngrenze
409441-32 Ab Quelle: Atlas-Spaceframe

Bild 21:  Qualitatives ZTU-Schaubild und schematischer Gefugeaufbau H320LA /121/
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In Bild 21 ist der Zeit-Temperatur-Verlauf der Herstellung mit dem Walzen im
Austenitgebiet sowie eine schematische Darstellung des Gefliges dargestellt. Die
Versetzungen stauen sich sowohl vor den Korngrenzen als auch im Bereich der
Ausscheidungen auf. Die gute Dehnfahigkeit bei hoher Festigkeit beruht daher auf der

Kombination von feindispersen Ausscheidungen und einer kleinen Korngrol3e.

Ferrit Korngrenze Ausscheidung

409442-32 Ab ©vzH

Bild 22:  Metallographischer Schliff und REM-Aufnahme, Grundwerkstoff (H320LA)

Im metallographischen Schliff in Bild 22 werden neben den Ferritkbrnern die
Ausscheidungen sichtbar. Die REM-Aufnahme in starkerer Vergrof3erung macht deutlich,
dass die Bildung von Perlit vollstdndig unterdriickt werden konnte. Eine Entfestigung des
Grundwerkstoffs durch Erholungsvorgange ist aufgrund der kurzen
Wechselwirkungszeiten bei der seriellen induktiven Warmebehandlung nicht zu erwarten,
die vorhandenen Ausscheidungen sind thermisch stabil und sollten ebenfalls erhalten
bleiben.

6.4.3 Dualphasenstahl H500X (DP800)

Das Konzept des Dualphasenstahls beruht auf der Kombination von Festigkeit der
martensitischen Phase und Verformbarkeit der ferritischen Phase. Der entscheidende
Fertigungsschritt ist das Glihen im oa+y-Gebiet. Der Unterschied in der

Kohlenstoffloslichkeit zwischen der austenitischen und der ferritischen Phase fuhrt dabei
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zur Anreicherung des Kohlenstoffs bis zu C=0,5% in den y-Kristallen. Die daraus
resultierenden unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen der Geflige-
bestandteile beeinflussen die Gitterumwandlungen signifikant, so dass in Bild 23 nur das
ZTU-Schaubild der martensitischen Phase dargestellt ist. Das nach dem interkritischen
Gluhen vorliegende ferritische Phase erfahrt keine weitere Umwandlung und liegt als

duktiler Bestandteil auch bei Raumtemperatur im Gefiige vor.

t aizen interkritisches Gluhen Ferrit Martensit
As | M /
A ’
5 ; .
E Ferrit
‘é_ Perlit
| Ms , Bainit
Martensit —_——
M; 4 M
p» Versetzung Korngrenze
Zeit
409443-32 Ab Quelle: Atlas-Spaceframe

Bild 23:  Qualitatives ZTU-Schaubild und schematischer Gefigeaufbau DP800 /121/

Der hohe Kohlenstoffgehalt im Austenit verzdgert die Bildung von Ferrit beim Abkuhlen
und bewirkt die vollstandige Umwandlung in Martensit. Das Gefuge besteht damit aus
kohlenstoffarmen Ferrit sowie etwa 2 ym groflen Martensitinseln, die in dieser Matrix
eingebettet sind. Die Festigkeit des Werkstoffs wird dabei sowohl von der KorngroRe als
auch vom Anteil der martensitischen Phase beeinflusst, der zwischen 10 und 40 % liegt.
Die martensitische Umwandlung ist mit einer VolumenvergroRerung von ca. 3%
verbunden, die wird von der umgebenden Ferritmatrix aufgenommen wird und die
Versetzungsdichte in der Umgebung der Martensitinseln erhéht. Diese zunachst un-
behinderten Versetzungen bewegen sich bei einer Kaltverformung durch die Ferritkbrner
und werden erst durch Korngrenzen aufgehalten. Folge dieser zunachst freien
Beweglichkeit ist das Fehlen der ausgepragten Streckgrenze der Dualphasen-Stahle. Die
Zusammensetzung des Stahls ist in Tabelle 4 zusammengefasst. Die Dehngrenze des
untersuchten Stahls DP800 betragt Ry02 = 650 MPa, die Zugfestigkeit R, = 850 MPa. Das
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Geflige von Laserstrahlschweilnahten in DP800 ist trotz des Kohlenstoffaquivalentes von
CE(lIlW) = 0,37 in der Regel bainitisch und gut verformbar.

Tabelle 4: Analyse DP800 in wt. %, CE(IIW) = 0,37

Bezeichnung C Si Mn P S N Al Cr Ti
% % % % % % % % %
DP800 0,067 | 0,15 | 1,26 [ 0,013 | 0,004 | 0,006 | 0,049 | 0,49 | 0,002
Ferrit Martensit Perlit

409444-32 Ab ©vzH

Bild 24:  Metallographischer Schliff und REM-Aufnahme, Grundwerkstoff (DP800)

Im Schliffbild des DP800 in Bild 24 ist erkennbar, dass die martensitischen Anteile von ca.
35 % entsprechend der hohen Festigkeit an der oberen Grenze fur diese Werkstoffgruppe
liegen. In den Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop wird deutlich, dass die
Perlitbildung nicht vollstandig unterdruckt werden konnte. Die im rechten Bild etwas
undeutlich erscheinenden Korner sind feinstreifig perlitisch. Da der Werkstoff DP800 seine
Festigkeit durch die Harte des Martensits erhalt, ist beim seriellen Kurzzeitanlassen des
Schweillgutes ein Anlasseffekt auch auf den Grundwerkstoff zu erwarten, wie er auch
bereits beim Laserstrahlschwei3en mit geringen Vorschubgeschwindigkeiten auftritt /122/.
Der mdgliche Parameterbereich wird weiterhin dadurch eingeschrankt, dass die DP-
Werkstoffe nach dem Laserstrahlschweilen ein bainitisches SchweiRgut aufweisen,

dessen Anlassbestandigkeit deutlich Uber der des Martensits liegt.
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6.4.4 Manganlegierter Restaustenitstahl RA-K 40/70 (TRIP700)

Die mechanisch-technologischen Eigenschaften von TRIP-Stahl (Umwandlungsinduzierte
Plastizitat) werden Uber einen gezielt eingestellten Restaustenitgehalt erreicht, der sich
verformungsinduziert in Martensit umwandelt. Dieser Effekt ermodglicht grofRRe
Dehnungsbetrage bei starker Verfestigung. In Bild 25 sind die Bedingungen
zusammengefasst, die flur dessen Entstehung notwendig sind. Martensit entsteht durch ein
Umklappen des kubisch flachenzentrierten Gitters in die tetragonale Konfiguration des
Martensits. Dabei dienen vorhandene Fehlstellen als Keime fur diese elastische
Verformung /123/. Entlang der Linie AB ist die Umwandlung athermisch, entlang der Linie

A’B isotherm. Bei den TRIP-Stahlen liegt die Raumtemperatur (RT) zwischen M¢, der

Grenze zwischen spannungs- und verformungsinduzierter Keimbildung sowie der oberen
Temperaturgrenze zur Martensitbildung A,, so dass die Umwandlung erst durch

Fehlstellen gestartet wird, die bei der Verformung entstehen /124/.
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o | N vy, T J .Streckgrenze
L] I D
. Spannungsinduzierte
Athermisch Keimbildung
A 1 : >
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Temperatur
409445-32 Ab Quelle: Haasen

Bild 25:  Entstehung von Verformungsmartensit /123/

Die Einstellung der Gefugeanteile erfolgt wie auch bei den Dualphasenstahlen durch
interkritisches Gluhen und der damit verbundenen Konzentration von Mangan und
Kohlenstoff im Austenit /125, 126, 127, 128, 129/. Die Abkuhlung auf T = 350-450 °C
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bewirkt eine Umwandlung eines Grofteils der austenitischen Bereiche in Bainit, wahrend
die bereits ferritischen Anteile erhalten bleiben. Der Kohlenstoff konzentriert sich weiter im
Restaustenit und steigert so dessen Stabilitdt bis zur Raumtemperatur. Der
Restaustenitgehalt wird dabei in erster Linie durch die AustenitkorngroRe und die damit

veranderten Diffusionswege bei der Bainitbildung und den Ferritgehalt bestimmt.
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Bild 26:  Qualitatives ZTU-Schaublid und schematischer Geflugeaufbau TRIP700 /121/

In Bild 26 ist die Mikrostruktur des Gefuges dargestellt, die zu je ca. 45% aus Ferrit und
Bainit sowie 10% Restaustenit besteht. Wie bei den Dualphasenstahlen bilden sich an den
Korngrenzen Versetzungen, die eine ausgepragte Streckgrenze verhindern. Die Analyse
des verwendeten Werkstoffs in der Blechdicke t=0,65mm ist in Tabelle 5

zusammengefasst.

Tabelle 5: Analyse TRIP700 in wt. %, CE(IIW) = 0,50

Werkstoff C Mn P S Si Cu Al N Cr Ni
% % % % % % % % % %
TRIP700 0,221 [1,63] 0,014 <0,0003f 0,039 10,017] 1,5/0,003 | 0,023 | 0,02

Da Ferrit und Restaustenit keinen Angriff durch Salpetersaure erfahren, sind diese
Bestandteile in den hier dargestellten Querschliffaufnahmen nicht unterscheidbar. Die im

linken Bild dunkle und im rechten Bild helle Phase ist Bainit. Der Grundwerkstoff ist damit
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gut far die serielle induktive Nachwarmung geeignet, da bei den Kkurzen
Wechselwirkungszeiten die eingestellte Mangan- und Kohlenstoffentmischung erhalten
bleibt, wahrend das aufgrund des hohen Kohlenstoffgehaltes stark aufgehartete
martensitische Schweilgut beim Laserstrahlschweilen eine gute Anlasswirkung zeigen
kann. Untersuchungen mit Vor- und Nachwarmung Uber angepasste Schweil3strome beim
Punktschweilfen haben bereits zu deutlich verbesserten mechanischen Eigenschaften
/130/ bei angepassten Zeit-Temperatur-Verlaufen geflhrt.

Ferrit/Martensit Bainit

409447-32 Ab ©1zH

Bild 27:  Metallographischer Schliff und REM-Aufnahme, Grundwerkstoff (TRIP700)

6.4.5 Bainitischer Federstahl C 60 S (PT120)

Grundlage fir die Herstellung von bainitvergitetem Stahl ist eine ausreichende
Durchhéartbarkeit und eine ebenfalls ausreichende Bainitbildungsgeschwindigkeit. In Bild
28 ist der Temperatur-Zeit-Zyklus der Stahlerzeugung dargestellt. Aus dem Austenitgebiet
wird rasch auf eine Temperatur knapp oberhalb der Martensitstarttemperatur abgekuhlt,
um eine Umwandlung in die Perlitstufe zu unterdricken.

Das Abschrecken auf diese Haltetemperatur nur geringfigig oberhalb der
Martensitstarttemperatur schrankt die Diffusion des Kohlenstoffs so weit ein, dass
Uberwiegend unterer Bainit mit den entsprechenden guten mechanisch-technologischen

Eigenschaften isotherm entsteht. Die Eigenschaften sind mit einem niedrig angelassenen
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Vergutungsgeflige vergleichbar, die Zahigkeit und Duktilitat sind bei gleicher Festigkeit
/131].
Laserstrahlschweil3nahte kann daher

etwas héher Beim seriellen, induktiven Kurzzeitanlassen der

nicht und das

gleichzeitig die Festigkeit
Umformvermdgen des Grundwerkstoffs erreicht werden, so dass im Hinblick auf die
Anwendung ein Kompromiss der mechanisch-technologischen Eigenschaften eingestellt
werden muss. Die Anlassbestandigkeit des bainitischen Grundwerkstoffs ist gegenuber

dem martenisitschen Schweil3gut hoher,

so dass ein gezieltes Anlassen des
Schweillgutes grundsatzlich mdglich ist.

4 ) Unterer Bainit Oberer Bainit
Ferrit
As
Austenit
5 .
E Perlit
8 , Bainit
AR 7
|_ S
Martensit
> Ausscheidung  Korngrenze
Zeit
409448-32 Ab Quelle: Brockhaus, Atlas-Spaceframe
Bild 28:  Herstellung und schematischer Gefugeaufbau PT120 (C 60 S)

Bainitvergutete Stahle unter dem Handelsnamen PT-Band (PreTempered) erreichen
Zugfestigkeiten zwischen Ry, =900 MPa und Rp = 1500 MPa bei Gleichmalidehnungen
bis As = 15%. Die Analyse des untersuchten Werkstoffs PT120 mit einer Zugfestigkeit von

Rm =1200 MPa ist in
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Tabelle 6 zusammengefasst /132/. Das Gefuge von Laserstrahlschweildnahten besteht in
der Regel aus kubischem Martensit, der aul3erordentlich sprode ist. Geschweilte Bauteile
brechen nach dem vollstandigen Abkuhlen der Schwei3nahte spontan oder bei geringen
plastischen Verformungen.
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Tabelle 6: Analyse PT120 (C 60 S) in wt. %, CE(IIW) = 0,70

Werkstoff C Mn P S Si Al Cr Ni
% % % % % % % %
PT120 0,59 | 063 | 0,015]0,002| 0,24 | 0,01 0,04 | 0,02
Oberer Bainit Unterer Bainit Restaustenit

409449-32 Ab ©1zH

Bild 29:  Metallographischer Schliff und REM-Aufnahme Grundwerkstoff
(PT120/C 60 S)

Im metallographischen Schliff in Bild 29 links ist das feinkdrnige Grundwerkstoffgeflige
sichtbar. Neben unterem Bainit und geringen Mengen Martensit ist auch Restaustenit
detektierbar, der in der lichtmikroskopischen Aufnahme weil} und in der REM-Aufnahme

dunkel erscheint.
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7 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Einflisse auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften von artgleichen Schweillungen durch die serielle, induktive Nachwarmung
untersucht. Die Schweil3geschwindigkeit wird fur alle Werkstoffe auf vi=9 m/min
festgelegt, um sowohl eine Ubertragbarkeit auf die industrielle Fertigung als auch die
Vergleichbarkeit der Werkstoffe untereinander sicherzustellen. Die Bewertung der
Verfahrenseignung erfolgt anhand von Hartemessungen, Langszugversuchen,
Erichsenprafungen, Eigenspannungsmessungen sowie stichprobenartig an
Schwingversuchen. Um  veranderliche  Flgespalte  auszuschlielen,  werden

Blindschweil3ungen untersucht, die stets in Walzrichtung ausgefthrt wurden.

7.1 Einfluss der Warmebehandlung auf die Werkstoff- und Nahteigenschaften

7.1.1 Tiefziehstahl DC05

Der Tiefziehstahl DC05 wird in der Fertigung von Kraftfahrzeugen vielfach eingesetzt. Bei
der Verbesserung der Umformeigenschaften von Tailored Blanks Uber eine serielle
induktive Nachwarmung ist daher zunachst sicherzustellen, dass die zusatzlich
eingebrachte  Warme die Festigkeit sowie das Umformvermogen dieses
Referenzwerkstoffs nicht verringert.

Der geringe Anteil an Begleitelementen flhrt zu einer nur begrenzten Aufhartung der
Laserstrahlschweil3naht mit gegentber dem Grundwerkstoff geringfugiger Einschrankung
der Umformbarkeit. Da dieser Effekt in erster Linie aus der Bildung von Wittmannstatten-
Ferrit resultiert, kann eine Geflgeveranderung des Schweillgutes nur Uber langere
Gluhzeiten im Austenitgebiet mit anschlieRender langsamer Abkuhlung erfolgen, so dass
eine wirtschaftliche Anwendung nicht sinnvoll ist. Der ferritische Grundwerkstoff wird durch
eine Warmebehandlung unterhalb der Acs-Temperatur ebenfalls nicht verandert, da die
geringe Versetzungsdichte nicht zur Rekristallisation fuhrt und die Wechselwirkungszeiten
fur eine Grobkornbildung in diesem Fall nicht ausreichend sind. Die Untersuchungen an
diesem Werkstoff beschranken sich daher auf wenige Langs- und Querzugversuche mit
hohen Induktorleistungen. Dabei ergeben sich keine signifikanten Veranderungen des
Schweillgutes, das ohnehin nahezu dem Grundwerkstoff entspricht und dessen

Schwingfestigkeit durch die Steigerung der Festigkeit Ubertrifft.
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7.1.2 Mikrolegierter Feinkornstahl H320LA

Der Werkstoff H320LA zahlt zu den hoherfesten, mikrolegierten Feinkornstahlen. Die im
Vergleich zu DCO05 verdoppelte Zugfestigkeit fihrt zu einem verstarkten Einsatz in der
Fertigung von Karosserien. H320LA steht im Rahmen dieser Arbeit stellvertretend auch fur
vergleichbare Sorten wie H260 u.s.w., deren Herstellung in einem Zyklus analog zur
Darstellung in Bild 21 erfolgt.

Das Kohlenstoffaquivalent von CE = 0,16 % bewirkt ein martensitisches Schwei3gut mit
einer Harte von ca. 380 HV 0,2 gegenuber einer Grundwerkstoffharte von ca. 150 HV 0,2
und einer Reduzierung der Bruch- sowie GleichmalRdehnung im Langszugversuch auf ca.
60 % gegenuber den Kennwerten des Grundwerkstoffes. Fur die Vorschubgeschwindigkeit

von vi = 9 m/min ist bei der Blechdicke von t =1 mm eine Laserleistung von P = 2800 W

erforderlich.
H320LA | . -
t=1mm > \ ;
Lage der Hartemesspunkte
P, = 2800 W X 9 Pu
_ 400
Vi =9 m/min
N
o 300
>
T
£ 200
S
T
Ohne Nachwarmung
100 — 1 kW Nachwarmung
— 4 KW Nachwarmung
0 } } } } i i i
4 -3 2 1 0 1 2 3 4
Abstand von der Nahtmitte x [mm]
4 09450-32 Ab OLzH

Bild 30:  Harteverlauf bei verschiedenen Nachwarmleistungen (H320LA)

In Bild 30 ist der Verlauf der Hartewerte fur verschiedene Nachwarmleistungen dargestellit.
Die Harte der nicht nachgewarmten Schweil3naht Ubertrifft mit 390 HV 0,2 die fur viele
Schweil3verbindungen geforderten 350 HV 0,2. Bereits geringe Nachwarmleistungen von

P, =1 KW, entsprechend Nachwarmtemperaturen im unteren Bereich der ersten
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Anlassstufe, bewirken durch die geringe Anlassbestandigkeit des Schweildgutes eine
deutliche Hartereduzierung. Die bei weiterem Anlassen auftretenden
Karbidausscheidungen lassen die Hartewerte auch bei steigenden Anlasstemperaturen
nicht deutlich unter 300 HV 0,2 absinken.

H320LA Laserstrahl
t=1mm V¢
6 rInduktor
P =2800 W V ﬁ
v =9 m/min L I
Temperatur-
messpunkt
650
600 — P=10 KW
Ty — P;=8 KW
&)
£, > P|=6 KW
f‘ 500 P|=4 KW
=
5 450
8 400
£
2 350
300
/ L L L L L L L /
0 1 2 3 4 5 6 7 8
409451-32 Ab Zeit t [s] ©LzH

Bild 31:  Temperaturverlauf bei verschiedenen Nachwarmleistungen (H320)

In Bild 31 ist das an der Blechunterseite pyrometrisch gemessene Temperaturprofil fur
verschiedene Nachwarmleistungen dargestellt. Mit Spitzentemperaturen zwischen 300 °C
und 650 °C kann der gesamte notwendige Temperaturbereich abgedeckt werden.
Werden die Temperaturen gemall Bild 14 vom Kurzzeitanlassen auf die das
konventionelle Anlassen im Ofen bei Haltezeiten von To = 5000s umgerechnet, so beginnt
die erste Anlassstufe, wie es auch die Hartereduzierungen zeigen, bereits bei P, =1 kW.
Bei Induktoreinstellungen von bei P, = 6 kW wird die zweite Anlassstufe erreicht und es ist

mit Karbidausscheidungen in den Schweil3nahten zu rechnen.
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Bild 32:  Bruchdehnung im Langszugversuch als Funktion der Induktorleistung (H320LA)

In Bild 32 ist der Einfluss des induktiven Kurzzeitanlassens auf die Bruchdehnung von
H320LA im Langszugversuch dargestellt. Deutlich ist die Verringerung der Duktilitat durch
das Laserstrahlschweiflen im Vergleich zu dem als grauer Balken dargestellten
Grundwerkstoff zu erkennen. Als relative Bruchdehnung AR wird das Verhaltnis der
Kennwerte der warmebehandelten Schwei3nahte zu den Grundwerkstoffkennwerten
bezeichnet. In der Relation wird sichtbar, dass die serielle Nachwarmung eine Erhdhung
der Bruchdehnung im Vergleich zur unbehandelten Laserstrahlschweil3naht von 60 % auf
80 % bewirkt. Erkennbar ist neben der Steigerung der Verformbarkeit auch eine Erhdhung
der Streubreite durch die zusatzliche Warmeeinbringung. Oberhalb einer Induktorleistung
von P, =6 kW nimmt die Bruchdehnung wieder ab, was in erster Linie auf die
entstehenden Karbidausscheidungen zurlckzufuhren ist, die die Verformbarkeit
verringern. Bei einer Umrechnung der Temperaturen gemafl® Bild 14 entspricht diese
Induktorleistung der Grenze zwischen erster und zweiter Anlassstufe bei konventioneller
Ofenvergutung, wo dieser Effekt als Sekundarhartung bezeichnet wird.

Ein weiterer Vorteil der Warmebehandlung resultiert aus der erreichbaren Verringerung
der Nahtfestigkeit und der damit homogeneren Spannungs- und Dehnungsverteilung im
umzuformenden Bauteil (Bild 31), da die hohere Festigkeit der Laserstrahlschweil3nahte
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gegenuber dem Grundwerkstoff zu einer ungleichmaRigen Krafteinleitung und zu
Verschiebungen der Schweillnahte quer zur FlieRrichtung im Tiefziehteil fuhrt. Bei der
gleichzeitigen Verformung von Schwei3naht und Grundwerkstoff im Langszugversuch wird
dies durch die Verringerung der Kraft, bzw. der Uber den Probenquerschnitt gemittelten
Zugfestigkeit der warmebehandelten Probe gegenlber der Laserschweilung deutlich. Die
Erhohung der Bruchdehnung durch die serielle, induktive Nachwarmung wird in Bild 31
durch das verzogerte Probenversagen der warmebehandelten Probe sichtbar.
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0,
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Bild 33:  Spannungs-Dehnungs-Verlauf im Langszugversuch (H320LA)

Uber eine Gewichtung der Flachenanteile von Schweifnaht und Grundwerkstoff nach
Gleichung 4 und die gemessenen Festigkeiten Zugfestigkeiten bei der gegebenen
Probenbreite von b = 20 mm von R, = 425 MPa beim Grundwerkstoff, R,* = 460 MPa bei
den laserstrahlgeschweil3ten Proben und R,* =450 MPa bei den mit P, =6 KW seriell
nachgewarmten Proben kann eine Zugfestigkeit des Schweil3gutes berechnet werden. In
diesem Fall kann ein Abfall der Schweil3gutfestigkeit von ca. Ry sg = 1150 MPa auf ca.

Rm.sc = 950 MPa bei Nachwarmleistungen oberhalb von P, = 6 kW ermittelt werden.

R, g =—— Gl. 4
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Aufgrund des geringen Nahtflachenanteils von Asg = 5 % der Probenquerschnittsflache ist
die Umrechnung mit einer hohen Unsicherheit behaftet.

Die Tiefung im Erichsenversuch ist fur die laserstrahlgeschweifl3ten Proben auf ca. 80 %
des Grundwerkstoffniveaus abgesunken (Bild 34). Mit Hilfe der induktiven Nachwarmung
kann dieser Kennwert auf 90 % des Wertes fir den Grundwerkstoff angehoben werden.
Die im Langszugversuch nachgewiesene Verringerung der Dehnfahigkeit bei Erreichen
der zweiten Anlassstufe ist im Erichsenversuch nicht nachweisbar, da die weitere
Verringerung der Schwei3nahtfestigkeit den Anteil des verformten Grundwerkstoffs erhoht.
Die Steigerung der Streckziehfahigkeit nimmt in diesem Bereich jedoch ab. Durch die
verringerte Dehnfahigkeit der Schweillnaht gegeniber dem Grundwerkstoff beginnt das
Versagen bei der Erichsenprufung stets quer zum Nahtverlauf.
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Bild 34:  Erichsentiefung als Funktion der Nachwarmleistung (H320LA)

Die Vergrolerung des umgeformten Werkstoffbereiches wird auch bei der Betrachtung der
Stempelkraft deutlich. Diese betragt fur den Grundwerkstoff Fsiempel = 7,7 KN. Durch die zu
verformenden hochfesten Schweil3nahtbereiche steigt die Kraft fur unbehandelte

Schweillnahte bereits auf Fsiempel = 8,7 KN. Das vergroRerte Verformungsvermogen durch
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das induktive Anlassen verzogert den Anriss, erhdoht damit den zu verformenden
Grundwerkstoffanteil, so dass die Stempelkraft auf bis zu Fsiempel = 9,6 KN bei einer

Induktorleistung von P, = 10 kW steigt.

H320LA Kalotte aus

t=1mm Bruchfliche ~ SchweiRnaht Erichsenyersuch

P =2800 W
Vi =9 m/min
A NN—

409456-32 Ab ©wzH

Bild 35:  Bruchflachen aus dem Erichsenversuch (H320LA)

In Bild 35 sind Aufnahmen der Bruchflachen der versagten Erichsenproben
zusammengestellt. Die Skizze auf der rechten Seite verdeutlicht den Bildausschnitt mit
Blickrichtung auf die Bruchflache. Die Verjungungen der Bruchflache oben und unten
machen das Verformungsvermogen des Grundwerkstoffs deutlich. Die Verdickungen in
der Bildmitte resultieren aus der verringerten Verformungsfahigkeit des Grundwerkstoffs.
Jeweils auf der rechten Seite der Bruchflache ist der Verlauf der Schweil3naht in der
Innenseite der Kalotte zu sehen. Sichtbar wird die Veranderung der Einschnirung im
Erichsenversuch in Abhangigkeit der Induktorleistung bzw. der Anlasstemperatur, die bei
einer Induktorleistung von P, =10 kW das Niveau des Grundwerkstoffs nahezu erreicht.
Die bei der Laserstrahlschweil3naht ohne Nachwarmung auftretenden Gewaltbruchanteile
verringern sich und die Verformungswaben werden homogener. Werden die mit den
weillen Pfeilen gekennzeichneten Abmessungen der Restbruchflachen vermessen, so
folgt die in Bild 36 dargestellte Anderung der Brucheinschniirung, bei der die auf die

Ausgangsblechdicke bezogene relative Nahthdéhe als Funktion der Induktorleistung
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aufgetragen ist. Werden geringe Nachwarmleistungen von bis zu P, = 3 kW eingesetzt, so
ergeben sich keine Veranderungen gegenuber den unbehandelten
Laserstrahlschweil3nahten. Bei einer Steigerung der Nachwarmleistung auf bis zu
P, =8 kW nehmen die Dehnungsreserven kontinuierlich ab. Die weitere Erhéhung der
Induktorleistung bewirkt keine signifikanten Veranderungen und bestatigt damit die

Ergebnisse von Erichsen- und Zugversuchen.
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Bild 36: Restbruchflache in Blechdickenrichtung als Funktion der Induktorleistung
(H320LA)

In  Laserstrahlschweilnahten treten aufgrund der hohen  Abkuhlgradienten
Eigenspannungen in der GroRenordnung der Zugfestigkeit auf, die in der Regel zu einer
Verringerung der zyklischen Festigkeit fuhren. Die schmale Warmeeinflusszone sowie die
nur b ~ 0,6 mm breite Schweillnaht verhindern jedoch die quantitative Auswertung mit
Hilfe der RoOntgentechnik. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit die Ilokalen
Eigenspannungsdifferenzen  betrachtet, die Uber die Halbwertsbreiten der
Reflektionspeaks ermittelt werden kdnnen und in Bild 37 dargestellt sind. Sichtbar wird der
Abbau der lokalen Spannungsunterschiede, der wie bei der Ausbildung der Bruchflachen
bei einer Induktorleistung von P, =3 kW beginnt. Bei Erreichen der zweiten Anlassstufe
bei P,=6 kW sind die lokalen Eigenspannungsdifferenzen deutlich reduziert. Die

Steigerung auf P, = 8 kW fuhrt zu keiner weiteren Reduzierung.
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Bild 37. Halbwertsbreiten als in Abhangigkeit der Nachwarmleistung (H320LA)
H320LA
t=1mm _ _
P, = 2800 W Martensit Angelassener Martensit
V¢ =9 m/min Ferrit Ausscheidungen
409459-32 Ab P, =0 kW P, =5kwW ©wzH

Bild 38: REM-Aufnahme, links Schweildgut ohne Warmebehandlung, rechts Schweildgut
mit Nachwarmung P, = 5 kW (H320LA)
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In Bild 38 wird der Unterschied zwischen unbehandeltem und induktiv angelassenem
Schweillgut deutlich. Das Gefuge der laserstrahlgeschweil3ten Probe in der linken
Bildhalfte ist nadelig martensitisch mit einzelnen ferritischen Bereichen. Durch die serielle
induktive Nachwarmung wird der Martensit angelassen. Entsprechend der Grenze zur
zweiten Anlassstufe werden bereits Zementitausscheidungen sichtbar, die den Harteabfall
bei steigenden Induktorleistungen begrenzen.

Die serielle induktive Nachwarmung ist zur Verbesserung der Umformbarkeit des
hoherfesten mikrolegierten Feinkornstahls H320LA geeignet. Das martensitische
Schweillgut verringert die Umformbarkeit der geschweil3ten Bauteile je nach Belastung
zwischen 20 und 40 %, so dass in kritischen Formgebungsbereichen ein Versagen der
Bauteile auftreten kann. Das prozessintegrierte Kurzzeitanlassen reduziert den
Unterschied auf 10 und 20% und lasst eine Schweil3nahtfuhrung auch in Bereichen groler

Umformgrade zu.

7.1.3 Dualphasenstahl H500X (DP800)

Dualphasenstahle (DP) werden aufgrund ihrer hohen Festigkeit und befriedigenden
Umformbarkeit bereits in der Karosseriefertigung eingesetzt. Da die Festigkeit des
Werkstoffs vom Martensitanteil abhangt, ist die maximale Warme, die bei der seriellen
induktiven Nachwarmung eingebracht werden darf, von der Anlassbestandigkeit des
Martensits im Grundwerkstoff abhangig um die Gebrauchseigenschaften des Werkstoffs
nicht herabzusetzen. Die Vorschubgeschwindigkeit von vi=9 m/min wurde bei der
Blechdicke von t = 1 mm mit einer Laserleistung von P_ = 2800 W erreicht.

Entfestigungen durch das Anlassen der martensitischen Phase des Dualphasenstahls
kénnen im Querzugversuch durch die Verschiebung des Anrisses aus dem
Grundwerkstoff in die Warmeeinflusszone nachgewiesen werden. In Bild 39 ist die
Harteverringerung in der Warmeeinflusszone schon bei der Nachwarmleistung von
P, =1 kW sichtbar. Da diese Zone nur wenige 10 ym breit ist, Uberwiegt zunachst die
Stutzwirkung des hoherfesten Schweildgutes, so dass bis zu einer Nachwarmleistung von

P, = 3,5 kW der Bruchbeginn lasertypisch im Grundwerkstoff beginnt.
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Bild 39:  Harteverlauf Uber den Nahtquerschnitt (DP800)

Die Harte des Grundwerkstoffs liegt mit 200 HV 0,2 entsprechend der héheren Festigkeit
uber der Harte des Feinkornstahls H320LA. Die gegenuber dem Schweil3gut von H320LA
verringerte Harte resultiert aus dem in der Naht entstehenden bainitischen Gefuge, das in
Bild 40 in der REM-Aufnahme sichtbar ist. Bainit ist deutlich anlassbestandiger als
Martensit und eine signifikante Anderung der Eigenschaften ist erst Uber eine
Austenitisierung und anschliefiende gesteuerte Abkuhlung maoglich, da Bainit bereits aus
ferritischen Bereichen und Karbiden besteht. Die bainitische Umwandlung des
Dualphasenstahl bei ahnlichen Abkuhlbedingungen wie beim H320LA resultiert aus der
um AMs =~ 50 K verringerten Martensitstarttemperatur und der um AMg = 30 K verringerten
Martensitfinishtemperatur, die in erster Linie durch den erhdhten Mangangehalt des
DP800 verursacht werden. In den REM-Aufnahmen wird deutlich, dass die
Martensitbildung zugunsten des unteren Bainits unterdrickt wurde. Da die mechanisch-
technologischen Eigenschaften des unteren Bainits sowohl hinsichtlich der Festigkeit als
auch des Umformvermdgen besser als die des angelassenen Martensits sind,
konzentrieren sich die Untersuchungen fur diesen Werkstoff in erster Linie auf mogliche
Schadigungen des Grundwerkstoffs und der Warmeeinflusszone durch die serielle,
induktive Nachwarmung. In der REM-Aufnahme (Bild 40) ist das untere bainitische
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Schweilgut mit den typischen Winkeln von o = 50-60° zwischen den Karbidplatten zu
sehen. Die Nachwarmung des Schweil3gutes verbessert die Diffusionsbedingungen wah-
rend des Abkuhlens, so dass in der rechten Bildhalfte die Bereiche oberen Bainits mit ihrer
nadeligen Struktur sichtbar werden. Vereinzelt treten auch Karbidausscheidungen auf.

DP800
t=1mm
P_=2800 W Unterer Bainit Oberer Bainit

V¢ =9 m/min '

409461-32 Ab P, =0 kW ] P| =3 kW ©wzH

Bild 40: REM-Aufnahme, links SchweilRgut ohne Nachwarmung, rechts P, =3 kW
(DP800)

In den Temperaturverlaufen in Bild 31 und Bild 41 der seriellen induktiven Nachwarmung
wird der Unterschied zwischen H320LA und DP800 bei gleicher Nachwarmleistung
deutlich. Diese werden maldgeblich durch die unterschiedlichen Warmeleitungs-
koeffizienten von A w=0,25W/cmK fir das ferritisch-martensitische Geflige des
Dualphasenstahls und die um den Faktor 2 grolere Warmeleitfahigkeit von
Aw = 0,50 W/emK ' fur das ferritisch-perlitische Gefige des Feinkornstahls bestimmt.
Daraus ergibt sich die um ca. AP, = 1 kW verringerte Induktorleistung zum Erreichen eines
vergleichbaren Zeit-Temperatur-Verlaufes und der entsprechenden Anlasswirkung, die

sich bei dem beschriebenen bainitischen Schweillnahtgeflige auf den martensitischen
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Grundwerkstoffanteil beschrankt und die = mdgliche Induktorleistung bei

Verbindungsschweillungen begrenzt.
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Bild 41:  Temperaturverlauf bei verschiedenen Nachwarmleistungen DP800

Wird eine Schweildnaht in diesem Dualphasenstahl im Erichsenversuch getestet, so
beginnt das Versagen stets in der Warmeeinflusszone und der Anriss erfolgt entlang der
Schweil3naht. Dies ist auf Anlasseffekte bereits durch das Laserstrahlschweif3en und die
daraus resultierende Verringerung der Grundwerkstofffestigkeit zurtckzufihren. Die
induktive Nachwarmung verstarkt diese Anlasswirkung auf die martensitischen
Gefligeanteile des Grundwerkstoffs. Eine signifikante Verringerung der Festigkeit wird im
Querzugversuch oberhalb einer Induktorleistung von P, =3 kW und der daraus
resultierenden Anlasstemperatur von 3 =400°C durch den Rissbeginn in der
Warmeeinflusszone deutlich.

Die Kennwerte beim Erichsenversuch erreichen ca. 80% des Grundwerkstoffniveaus und
die Warmebehandlung hat nur einen geringen Einfluss auf die Eigenschaften , der sich in

erster Linie auf eine Verringerung der Streubreite auswirkt. Insbesondere bei kritischen
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Umformungen kann diese verkleinerte Streuung die Fehlerrate in der Fertigung
herabsetzen.
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Bild 42:  Tiefung als Funktion der Nachwarmleistung (DP800)

In Bild 43 ist sichtbar, dass Verbesserungen von Bruch- und Gleichmalldehnung, die
jeweils ca. 65 % der Grundwerkstoffwerte erreichen, durch die serielle induktive
Nachwarmung nicht erzielt werden kénnen. Dies ist auf das untere bainitische Schweil3gut
zuruckzufuhren, das eine hohe Anlassbestandigkeit und eine gute Verformbarkeit
aufweist. Bei Induktorleistungen oberhalb P, = 3 kW sinken die Dehnungskennwerte durch
die verstarkte Bildung von oberem Bainit in der Schweilnaht. Die zusatzliche
Warmequelle verbessert dabei die Diffusionsbedingungen flir den Kohlenstoff und es
bilden sich die grofleren Karbide des oberen Bainits. Das damit grobere Gefuge hat ein
geringeres Verformungsvermodgen als das der unbehandelten Schweil3naht und die
Kennwerte sinken ab. Wie bei der Anlasswirkung auf den martensitischen
Grundwerkstoffanteil bildet die Kurzzeitanlasstemperatur von 3 =400 °C auch fur die

Veranderung des Umwandlungsverhaltens des Schweil3gutes die obere Grenze.
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Bild 43: GleichmalRdehnung als Funktion der Nachwarmleistung (DP800)
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Bild 44: Eigenspannungen als Funktion der Nachwarmleistung (DP800)
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In Bild 44 ist zu erkennen, dass die gemessenen Halbwertsbreiten gegenuber dem
Feinkornstahl H320LA deutlich erhdht sind. Dies ist auf den aufgrund des Uber den
Messbereich von ca. 1mm erfassten 2zweiphasigen Grundwerkstoffgefliges
zurlckzufihren, da die unterschiedlichen Gitterabstdande von Ferrit und Martensit
gemessen werden. Bei steigender Induktorleistung werden die mikroskopischen
Eigenspannungsdifferenzen abgebaut. Bei P, =3 kW erreichen sie durch das Anlassen
der martensitischen Grundwerkstoffphase und der verstarkten Bildung von oberem Bainit
nahezu das Niveau des Grundwerkstoffs. Das Absinken der Halbwertsbreiten ist bei dem
Dualphasenstahl daher nicht mit einer Verbesserung der Werkstoffeigenschaften
gleichzusetzen.

Durch die bainitische Erstarrung des Schwei3gutes kann nur ein geringer Einfluss auf die
Schweillnahteigenschaften erzielt werden. Die durch die zusatzliche Warmequelle
verbesserten Diffusionsbedingungen erhdhen den Anteil des oberen Bainits gegenuber
dem unteren Bainits der unbehandelten Schweil3naht, der Uber bessere mechanisch-
technologischen Eigenschaften verfugt. Verbesserungen der Umformbarkeit konnen bei
diesem Werkstoff nur fir geringe Nachwarmleistungen und entsprechend geringe
Nachwarmtemperaturen unter Tp = 300°C erzielt werden, die sich in erster Linie auf die

Verringerung der Streuung der Kennwerte beschranken.

7.1.4 Manganlegierter Restaustenitstahl TRIP700

Restaustenitische Stahle wie der TRIP700 werden derzeit nicht in der Serienfertigung des
Automobilbaus eingesetzt, da die durch den Kohlenstoffgehalt hohen Aufhartungen eine
deutlich verringerte Umformbarkeit bewirken. Die Vorteile des Grundwerkstoffs wie das
grolle Verformungsvermogen und die hohe Festigkeit wurden in der ULSAB-AVC-Studie
bereits nachgewiesen. Fur das Laserstrahlschweilen mit einer Vorschubgeschwindigkeit
von vi=9 m/min ist bei der Blechdicke von t=0,65mm eine Laserleistung von
P_.=2200 W erforderlich.

In Bild 45 wird die Aufhartung des SchweiRgutes deutlich. Die erreichten 620 HV 0,2
entsprechen der Maximalharte des Martensits bei dem Kohlenstoffgehalt von C = 0,22 %.
Aufgrund des im Vergleich zu hartbaren Stahlen geringen Kohlenstoffgehaltes entsteht der
in Bild 46 links sichtbare, trotz hoher Harte fur diese Werte noch gut verformbare massive
Martensit. Mit steigender Nachwarmleistung und Anlasstemperatur sinken die Hartewerte
ab und erreichen bei P, = 4 KW das Minimum von 400 HV 0,2.
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Bild 45: Harte der Geflige (TRIP700)

TRIP 700
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P =2200 W | Martensit Angelassener Martensit

V¢ =9 m/min Restaustenit Ausscheidungen
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Bild 46: REM-Aufnahmen des Schweillgutes in TRIP700
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In Bild 46 ist auf der linken Seite das Schweil3nahtgeflige ohne Nachwarmung mit der
Harte von 620 HV, 2 zu sehen. Neben dem massiven Martensit sind einzelne Inseln von
Restaustenit sichtbar, die durch die schnelle AbkUhlung und das Unterschreiten der
Martensitfinishtemperatur vor der vollstandigen Umwandlung entstehen. Das Anlassen
des Gefuges bei einer Induktorleistung von P, =4 kW verursacht eine geringflgige
Vergroberung der Korner und die Abrundung der Martensitnadeln, die den Anlasseffekt
sichtbar machen. GroRere Karbidausscheidungen treten erst bei Induktorleistungen
oberhalb von P, =5kW und den weiter verbesserten Diffusionsbedingungen auf und
bewirken die verringerten Dehnfahigkeiten oberhalb von Kurzzeitanlasstemperaturen von
Ta =580°C.

Fir die optimale Umformbarkeit der Schwei3nahte sind Nachwarmleistungen von
P, =4 kW erforderlich, die gemal Bild 50 einer Anlasstemperatur von ca. Tp = 580°C
entsprechen. Das gegenuber dem Feinkornstahl H320LA erhdhte Temperaturniveau
resultiert aus der vergroRerten Anlassbestandigkeit des Schweillgutes im TRIP-Stahl, die
auf die erhohten Anteile der Stahlbegleitelemente zurtckzufuhren ist.

In Bild 47 sind die Ergebnisse der Erichsenversuche an den nachgewarmten
Schweillnahten zusammengefasst. Sichtbar wird die starke Reduzierung der Tiefung der
laserstrahlgeschweildten Proben auf 58 % der Grundwerkstoffwerte. Bereits bei geringen
Nachwarmleistungen steigt die Streckziehbarkeit bei verringerten Streuungen an und
erreicht bei P;=4 kW das Maximum von 77% der Grundwerkstoffwerte. Fur die
Unstetigkeit der Kurve bei der Induktorleistung von P, =3 kW konnte keine Ursache
gefunden werden. Bei Nachwarmleistungen oberhalb von P;=5kW mit der
entsprechenden Nachwarmtemperatur von ca. Ta = 650°C sinken die Kennwerte durch
Karbidausscheidungen im Schweilgut wieder ab. Die Ausscheidungen wirken als
Sekundarhartung und stellen Hindernisse fur die Bewegung von Versetzungen dar, die die
Duktilitat verringern. Eine Veranderung oder Schadigung des Grundwerkstoffs ist in
metallographischen Schliffen und REM-Aufnahmen nicht nachweisbar und wird bei dem in
der Stahlherstellung eingestellten, entmischten Geflge nicht erwartet. Die starkeren
Streuungen bei héheren Nachwarmleistungen resultieren auch aus Verwerfungen. Die nur
t =0,65 mm dicken Bleche kénnen aufgrund des mit den Feldkonzentratoren 30 mm
breiten Induktors nicht eng gespannt werden und verwerfen sich durch die zusatzliche
Warmeeinbringung, so dass der Warmeeintrag ungleichmaRig wird. Nach vollstandiger

Abkuhlung sind die Bleche wieder eben.
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Bild 47:  Erichsentiefung als Funktion der Nachwarmleistung (TRIP700)

In Bild 48 sind das hohe Dehnvermégen und die flr Restaustenitstahle typische
gleichmalige und starke Verfestigung sichtbar, die zu einer guten und prozesssicheren
Umformbarkeit fuhrt. Im Langszugversuch muss die hochfeste Schweilnaht gemeinsam
mit dem Grundwerkstoff verformt werden und die Uber den Probenquerschnitt gemittelte
Festigkeit steigt deutlich an. Die beim Grundwerkstoff ausgepragte Streckgrenze ist durch
die Stutzwirkung sowie die beginnende Verfestigung der Schweildnaht nur noch als Knick
ohne deutliche Ludersdehnung sichtbar. Durch die serielle induktive Nachwarmung der
Schweil3nahte wird die Festigkeit der Naht entsprechend der Hartereduzierung gesenkt
und die Graphen liegen zwischen Grundwerkstoff und unbehandelter Schweildnaht. Bei
Pi=4 kW wird das Maximum der Dehnfahigkeit erreicht, wobei Gleichmal3- und
Bruchdehnung stets gleich grof® sind. Bei weiterer Steigerung der Induktorleistung treten
vermehrt Ausscheidungen im SchweiRgut auf, so dass die Dehnfahigkeit durch die
Sekundarhartung wieder absinkt.
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Bild 48: Spannungs-Dehnungs-Verlauf als Funktion der Induktorleistung (TRIP700)
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Bild 49: GleichmalRdehnung als Funktion der Nachwarmleistung (TRIP700)

In Bild 49 sind die Untersuchungen der einachsigen Zugversuche zusammengefasst. Die
Gleichmallidehnung der laserstrahlgeschweil3ten Proben ist auf 60 % des
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Grundwerkstoffwertes reduziert. Bereits bei geringen Induktorleistungen steigt die
Dehnfahigkeit der Schweillnahte an. Die optimale Nachwarmtemperatur wird mit
Ta =580 °C bei P, =4 kW erreicht. Die Verringerung der Bruchdehnung oberhalb dieser
Temperatur ist auf verstarkte Ausscheidungsbildung zurlckzufuhren.

In Bild 50 sind die Zeit-Temperaturverlaufe der seriellen, induktiven Warmebehandlung
von P, =3 kW bis P, =5 kW dargestellt. Durch die geringe Blechdicke von t = 0,65 mm
werden bereits bei geringen Induktorleistungen hohe Temperaturen erreicht. Fur ein
optimales Verformungsvermdgen der Schweillnahte ist eine maximale Temperatur von
Taw = 540 °C notwendig. Eine weitere Steigerung der Nachwarmtemperatur fuhrt zu
Karbidausscheidungen in der Schweildnaht und senkt die Dehnfahigkeit wieder ab. Der in
den Graphen sichtbare Haltepunkt bei ca. 420 °C resultiert aus der Wiedererstarrung des

aufgeschmolzenen Zinks (Ts = 419,6 °C) auf der Nahtruckseite.
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Bild 50: Zeit-Temperatur-Verlaufe bei verschiedenen Induktorleistungen (TRIP700)
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Bild 51:  Eigenspannungen als Funktion der Nachwarmleistung (TRIP700)

Da die rontgenographische Eigenspannungsmessung in erster Linie die Verspannungen
der Werkstlckoberflache erfasst, muss fur die Messung zunachst die Zinkschicht des
Restaustenitstahls entfernt werden. Um eine Beeinflussung des Werkstoffs durch
mechanische Bearbeitung auszuschlieBen wurde die Beschichtung elektrolytisch
abgetragen. In Bild 51 wird die Verringerung der mikroskopischen Eigenspannungen mit
steigender Induktorleistung sichtbar, wobei das Niveau des Grundwerkstoffs nahezu
erreicht wird. Die Messung der Halbwertsbreite bei P, =3 kW passt wie bereits bei den
mechanischen Kennwerten nicht in die Messreihe, der zugrundeliegende Effekt konnte
jedoch mit den genutzten Verfahren nicht ermittelt werden. Die in den mechanisch-
technologischen Versuchen ermittelte optimale Nachwarmleistung von P, =4 kW stellt
auch fur die gemessenen mikroskopischen Eigenspannungsdifferenzen den geringsten
Wert dar. Der Anstieg bei P, =5kW kann auf die Sekundarhartung durch die

Karbidausscheidungen zuriuckgefuhrt werden.
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Bild 52:  Bruchflachen des Schweil3gutes von TRIP700

In den Aufnahmen der Bruchflachen aus dem Langszugversuch (Bild 52) sind neben den
kleinen  Verformungswaben auch Mischbruchanteile zu sehen. Durch die
Warmebehandlung treten die Waben plastischer hervor und werden aulRerdem
entsprechend der Vergroberung der Korner auch gréRer. Die Anteile glatter, sprode
gebrochener Bereiche werden durch das serielle, induktive Anlassen verringert und
bestatigt damit die Messungen aus dem mechanisch-technologischen Untersuchungen.

Der Restaustenitstahl TRIP700 verfugt Gber ein hohe Dehnfahigkeit bei gleichzeitig grolier
Festigkeit. Einschrankungen im industriellen Einsatz des Werkstoffs entstehen bisher
durch die starke Aufhartung der Schweillnadhte bis zu 620 HV 0,2. Da der
Kohlenstoffgehalt von C =0,22 % zur Bildung von massivem Martensit fuhrt, sind die
Schweilindhte dennoch verformbar und erreichen ca. 60 % der Grundwerkstoffkennwerte.
Mit der seriellen, induktiven Nachwarmung ist eine Verbesserung der Umformbarkeit auf
80 % des Grundwerkstoffniveaus moglich, so dass das Verfahren zu einem verstarkten

Einsatz dieses Werkstoffs fihren kann.
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7.1.5 Bainitischer Federstahl PT120 (C 60 S)
Dieser bainitvergutete Stahl auf Basis von C60S (EN10132-4) gilt mit einem

Kohlenstoffaquivalent von CE=0,7% als nicht schweillgeeignet. Fur die
Vorschubgeschwindigkeit von vi =9 m/min war bei der Blechdicke von t=0,3 mm eine
Laserleistung von P =1000W erforderlich. Beim Laserstrahlschweillen ohne
Warmebehandlung hartet der Werkstoff extrem auf und versagt bereits bei geringer
Verformung.

In Bild 53 ist anhand der Harte des Grundwerkstoffs, des unbehandelten und des
warmenachbehandelten Schweildgutes dargestellt, dass die bei einem Kohlenstoffgehalt
von C =0,6 % mdgliche Martensitharte von ca. 1000°HV 0,2 bei dem Zeit-Temperatur-
Regime des Laserstrahlschweil3ens im Schweildgut nicht erreicht wird. Der aufgrund des
hohen Kohlenstoffanteils dieses Werkstoffs nadelige Martensit des Schweil3gutes ist trotz
vergleichbarer Hartewerte deutlich sproder als der massive Martensit des Schweil3gutes
im Restaustenitstahl.
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Bild 53: Harte der Gefligebereiche (PT120/C 60 S)

Durch die serielle induktive Warmebehandlung ist eine Reduzierung der Hartewerte im

Schweillgut bereits bei geringen Induktorleistungen und Anlasstemperaturen mdglich. Das
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Niveau des Grundwerkstoffs kann dabei auch unterschritten werden, wenn die
Warmebehandlung, wie in Bild 53 fur eine Induktorleistung von P, = 4 kW dargestellt, auf
die maximale Umformbarkeit und nicht die optimale Festigkeit ausgelegt wird.
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Bild 54:  Zeit-Temperatur-Verlauf bei verschiedenen Induktorleistungen bei PT120

Durch die geringe Blechstarke von t = 0,3 mm konnen hohe Anlasstemperaturen bereits
bei geringen Induktorleistungen eingestellt werden. Bei einer Nachwarmtemperatur von
Ta =430 °C wird der extrem sprode tetragonale Martensit bereits in kubischem Martensit
umgewandelt und eine Umformung wird mdglich. Die obere Grenze fir ein duktiles
Schweilgut liegt oberhalb der fur den Gleichgewichtszustand geltenden
Austentisierungstemperatur von Ac1~720 °C, die bei Leistungen Uber P,=5,5kW
kurzzeitig erreicht wird. Die Gefugeaufnahmen am Ende dieses Kapitels zeigen auf, dass
aufgrund der kurzen Wechselwirkungszeit erst bei einer Induktorleistung von P, =7 kW
und Spitzentemperaturen von ca. 950°C ein vollstandiges Umwandeln des Gitters erfolgt
und sich das aus der anschlieBenden Abkuhlung resultierende martensitische Gefuge

einstellt.
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Im Langszugversuch an nicht behandelten Schweilnahten entstehen im Abstand weniger
Millimeter Risse quer zur Zugrichtung, so dass eine quantitative Aussage Uber die
Dehnfahigkeit nicht moglich ist. In Bild 55 wird dies durch ein Abknicken der Spannungs-
Dehnungs-Kurve und deren unregelmaligen Verlauf sichtbar. Die Anrisse beginnen dabei

stets sprode und daher senkrecht zur Zugrichtung und werden im Grundwerkstoff duktil

aufgefangen.
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Bild 55:  Spannungs-Dehnungs-Verlauf im Langszugversuch bei ausgewahlten
Induktorleistungen (PT120)

Wird die Schweilnaht im seriellen Prozess mit einer Induktorleistung von P, =4 kW
warmebehandelt, verbessert sich die Gleichmalidehnung auf ca. 70% des Grundwerkstoff-
niveaus und die Bruchlage wie auch der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve ist mit
dem Grundwerkstoff vergleichbar. Wird die Schweilinaht zu stark angelassen, so sinkt die
Festigkeit deutlich unter das Grundwerkstoffniveau. Die Induktorleistung von P, =7 kW
fuhrt zu einer Spitzentemperatur von Uber 950°C, so dass das Schweil3gut erneut
austenitisiert wird. Nach der nachfolgenden AbklUhlung besteht das Schweilgut aus
Martensit und Troostit, so dass sich sowohl die Festigkeit als auch die

Umformeigenschaften deutlich verschlechtern und das Versagen im Querzugversuch uber
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Mikrorisse in der Schweil3naht deutlich wird (Bild 59). Eine Verlagerung des Anrisses vom
Schweillgut in die Warmeeinflusszone oder den Grundwerkstoff konnte bei den
Untersuchungen nicht festegestellt werden. Die Gluhzeit ca. tx = 1,3 s reicht demnach fur
eine Homogenisierung der Kohlenstoffkonzentration im Bainit nicht aus, so dass das

Grundwerkstoffgeflige die Verformbarkeit beibehalt.
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Bild 56: Zugfestigkeit im Langszugversuch als Funktion der Nachwarmleistung
(PT120/C 60 S)

Die Entwicklung der Uber den Probenquerschnitt gemittelten Zugfestigkeit Rn,* bei
unterschiedlichen Induktorleistungen ist in Bild 56 dargestellt. Die flr Langszugversuche
typische Erhohung der gemittelten Festigkeit laserstrahlgeschweil3ter Proben gegenuber
dem Grundwerkstoff ist nicht zu beobachten, da bereits bei kleinen Verformungen
Querrisse in der SchweilRnaht das Tragvermdgen herabsetzen. Es wird deutlich, dass das
angelassene Schweil3gut mit steigender Nachwarmleistung zunachst bei P, = 3 kW die
Festigkeit des Grundwerkstoffes erreicht. Die weitere Steigerung der Anlasstemperatur

verringert die statische Festigkeit bei gleichzeitiger Verbesserung des Umformvermogens.
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Die Gleichmal- und Bruchdehnungen zeigen eine vergleichbare Abhangigkeit wie die
Festigkeit (Bild 57). Der optimale Bereich der Warmebehandlung bei einachsigen
Zugbelastungen in Schweilnahtrichtung liegt im Bereich geringer Nachwarmleistungen bei
Spitzentemperaturen von 500 -600 °C, die auch aufgrund der vergroRerten
Anlassbestandigkeit gegentber den Werkstoffen mit geringerem Kohlenstoffgehalt hdher
als bei dem Feinkornstahl H320LA und dem Restaustenitstahl TRIP700 sind.
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Bild 57:  GleichmalRdehnung als Funktion der Nachwarmleistung (PT120/C 60 S)

In Bild 58 ist die Anderung des Bruchbildes im Langszugversuch durch die
Warmebehandlung sichtbar. Die Bruchflache der nicht nachgewarmten Probe verlauft
entlang der Kérner im Schweildgut, so dass die gerichtete Erstarrung deutlich zu erkennen
ist. An den glatten Bruchflachen ist der reine Sprodbruch zu sehen. Eine Nachwarmung
mit P, = 5,5 kW, im Bild rechts zu sehen, fihrt zu einem duktilen Bruchverhalten. Die feine
und gleichmaliige Wabenstruktur mit nur kleinen Sprédbruchanteilen ist mit dem Bruchbild
des Grundwerkstoffs vergleichbar, dessen Verformungsfahigkeit zum grof3en Teil erreicht

werden kann.
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Bild 58:  Bruchflachen des Schweillgutes im Zugversuch, links P, =0 KW, rechts
P =4 kW
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Bild 59:  Detail der Bruchflachen im Schweigut (links P, = 4 kW und rechts P, = 6 kW)
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In Bild 59 wird deutlich, dass bei einer Steigerung der Nachwarmtemperaturen bis in den
Austenititsierungsbereich  beim  Abkuhlen erneut Martensit gebildet wird. Der
Sprodbruchanteil wird deutlich erhoht und es sind Rissnetzwerke zu erkennen. Die
Schweil3naht versagt bei groRen Streuungen bereits unter 50 % der Bruchdehnung des
Grundwerkstoffes, dessen Festigkeit ebenfalls nicht erreicht wird. Eine vollstandige

Austenitisierung der SchweiRnaht muss daher vermieden werden.
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Bild 60:  Erichsentiefung als Funktion der Nachwarmleistung (PT120)

Die Kennwerte der Erichsenprufung erreichen bei P, = 4 kW ein nahezu gleichbleibendes
Niveau von etwa 70 % des Grundwerkstoffkennwertes (Bild 60). Die optimale
Anlasstemperatur fur diese Streckziehbelastung liegt damit ca. 60 °C Uber der Einstellung
fur die einachsige Zugbelastung. Die verringerte Stempelkraft bei Nachwarmleistungen
oberhalb P, =4 kW ist auf die verringerte Festigkeit des entstehenden Mischgefluges
zurtckzufihren, dass bei der seriellen, induktiven Nachwarmung entsteht. Die
Warmebehandlung entspricht bei dieser Induktoreinstellung der zweiten Anlassstufe, wenn
die pyrometrisch ermittelten Temperaturverlaufe aus Bild 54 auf die Anlasszeit beim

Ofenanlassen umgerechnet wird. Um ein mit dem bainitischen Grundwerkstoff
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vergleichbares Werkstoffverhalten im Martensit zu erreichen, ist nach /131/ ein Anlassen
in der ersten Stufe erforderlich. Die mit den dafir notwendigen Induktorleistungen
erreichte Umwandlung von tetragonalem zu kubischem Martensit stellt fur diesen
Werkstoff jedoch nicht das Optimum hinsichtlich der Umformbarkeit dar. Der beste
Kompromiss der mechanisch-technologischen Eigenschaften stellt sich bei hdheren
Anlasstemperaturen ein, wenn die Diffusionsbedingungen flr ein mehrphasiges Geflge
(Bild 62) ausreichen.
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Bild 61:  Eigenspannungen als Funktion der Nachwarmleistung (PT120)

In Bild 61 sind die Halbwertsbreiten aus der rdntgenographischen
Eigenspannungsmessung an induktiv nachgewarmten Schweillnahten den Werten des
Grundwerkstoffs gegenubergestellt. Dieses Mal} fur die Eigenspannungsanderungen in
der GroRenordnung von Kornern steigt bei geringen Nachwarmleistungen von P, = 2 kW
zunachst an, da das Anlassen des Martensits noch nicht vollstandig erfolgt ist, so dass
das Gefuge inhomogener wird. Erst Nachwarmleistungen im Bereich optimaler
Umformbarkeit verringern die Halbwertsbreite und erreichen bei P, > 4 kW das Niveau des

Grundwerkstoffs.
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Die Gefligebilder in Bild 62 sind wegen der geringen Korngrofle mit 1000 facher
VergrofRerung aufgenommen. Das Gefuge besteht nach dem Laserstrahlschweillen zum
groRen Teil aus tetragonalem Martensit, der im oberen rechten Bild weild erscheint. Das
Anlassen mit nur P, =2 kW bewirkt eine Umwandlung in kubischen Martensit. Die
optimalen Schweil3nahteigenschaften werden mit Nachwarmtemperaturen zwischen 550
und 750°C bei Induktorleistungen von P, =3 kW bis P, =5 kW erreicht. Das Gefuge
besteht dann wie im Bild links unten aus angelassenem Martensit, Perlit und Ferrit. Die
Gefligezusammensetzung resultiert aus der Abkuhlung auf ca. 100 °C zwischen dem
Laserstrahlschweilden und der induktiven Nachwarmung, die zwischen der Martensitstart-
(Ms =~ 255°C) und der Martensitfinish-temperatur (M; = 40°C) liegt, so dass trotz fur diesen
Werkstoff kurzer tg5-Zeiten ein Geflige mit ferritischen und perlitischen Anteilen eingestellt
werden kann. Wird bei der Nachwarmung die Austenitisierungstemperatur im Schweif3gut
uberschritten (P, =7 kW), so bildet sich neben Troostit wieder Martensit. Dessen Harte
von 700 HV 0,2 erhoht die Anfalligkeit fur Mikrorisse, wie in den Bruchbildern in Bild 59 zu

sehen.
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Bild 62: Gefuge im Schwei3gut bei ausgewahlten Nachwarmleistungen (PT120)
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Fur die exakte Bestimmung der Gefugebestandteile im Bereich der besten mechanischen
Eigenschaften sind aufgrund der kleinen KorngréRen REM-Aufnahmen notwendig. In Bild
63 ist das Gefuge einer mit einer Induktorleistung von P, =5 kW warmebehandelten

Schweillnaht in verschiedenen VergroRerungen dargestellt.
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Bild 63: REM-Aufnahmen des Schweildgutes bei P, = 5 kW (PT120)

Im Bereich optimaler Nachwarmleistungen stellt sich das in Bild 63 sichtbare Mischgeflige
ein. Die AusschnittvergréoRerung auf der rechten Bildseite zeigt links unten ein Ferritkorn,
dartber den feinstreifigen Perlit sowie rechts darunter Martensitnadeln. Damit kbnnen die
weilken Bereiche in Bild 62 links unten als Ferrit, die hellgrauen als Martensit und die
dunkelgrauen Bereiche als Perlit identifiziert werden. Die guten Eigenschaften der
Schweil’ndhte hinsichtlich Festigkeit und Umformvermoégen resultieren sowohl aus der
Feinkornigkeit als auch der Kombination weicher und harter Phasen im Gefuge.

Laserstrahlschweil3nahte im bainitischen Federstahl PT120 auf Basis von C 60 S zeigen
ohne eine Warmebehandlung bereits bei kleinen Verformungen Sprddbriiche, die einen
technischen Einsatz ausschlielen. Die Kombination von Verformbarkeit und Festigkeit des
bainitischen Grundwerkstoffs kann durch angelassenen Martensit nicht erreicht werden, so
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dass eine im Hinblick auf den Anwendungsfall optimierte Warmebehandlung erfolgen
muss. Im Bereich geringer Induktorleistungen und Anlasstemperaturen um Ta =500 C
wird durch die Nachwarmung die Festigkeit des Grundwerkstoffs erreicht. Die besten
mechanisch-technologischen Eigenschaften werden durch ein mehrphasiges Geflige
erzielt, das durch die unterbrochene Abkihlung im seriellen Laser-Induktor-Prozess
eingestellt werden kann. Die dafur notwendigen Bedingungen werden durch
Anlasstemperaturen zwischen T =600 - 800 °C und einer Pausenzeit von t=0,5s
zwischen den Prozessen erreicht. Die Umwandlung des Austenits in Martensit wird dabei
unterbrochen, so dass ferritische und perlitische Bereiche neben dem angelassenen
Martensit vorliegen. Die serielle, induktive Nachwarmung ist eine wirtschaftliche
Moglichkeit, den Einsatz der bainitischen Federstahle auch in Tailored Blanks zu

ermdglichen.
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8 Verfahrenseignung bei Werkstoffkombinationen

8.1  Verfahrenspotential der untersuchten Werkstoffe

Tailored Blanks fur Umformteile im Automobilbau bestehen in der Regel aus
unterschiedlichen = Werkstoffen und Blechdicken. Fur eine Bewertung der
Verfahrenseignung wird daher zunachst die Verfahrenseignung fur die Werkstoffe
zusammengefasst.

Die Bewertung von Schweilndhten wird haufig anhand von Hartemessungen
vorgenommen. In Bild 64 sind die Vickersharten der Grundwerkstoffe denen der
unbehandelten und der optimal warmenachbehandelten Schweilinéhte gegenubergestellt.
Die Harte des bainitischen Schweilligutes des Dualphasenstahls korreliert nicht mit dem
Kohlenstoffgehalt und das Anlassen hat, wie bei bainitischem Geflige erwartet, keinen
Einfluss auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften. Bei den anderen Werkstoffen
steigt die Harte mit dem Kohlenstoffgehalt, erreicht jedoch nicht die Harte reinen
Martensits mit entsprechendem Kohlenstoffgehalt. Das Schwei3gut des mikrolegierten
Feinkornstahls H320LA liegt mit Hartewerten von 400 HV 0,2 oberhalb der in den Normen
geforderten 350 HV 0,2 fur Schweil3guter. Mit der seriellen, induktiven Nachwarmung kann
dieser Wert unterschritten werden. Fur den Restaustenitstahl TRIP700 wird als Grenze der
Verformbarkeit ebenfalls 350 HV 0,2 diskutiert. Die reine LaserstrahlschweilRung fuhrt zu
Aufhartungen bis 620 HV 0,2, was auch mit der reduzierten Umformbarkeit korrespondiert.
Bereits geringe Anlasstemperaturen von T = 350 °C reduzieren die Harte auf 450 HV 0,2.
Eine Reduzierung auf 350 HV 0,2 wird bei Anlasstemperaturen oberhalb von Ta = 550 °C
erreicht. Die Grundwerkstoffharte des Bainitstahls PT120/C 60 S liegt mit 360 HV 0,2
bereits sehr hoch und entspricht den Naherungswerten aus DIN 50 150 fur die
Zugfestigkeit von Ry, = 1200 MPa.
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Bild 64: Hartereduzierung im Schweil3gut

Das Schweillgut erreicht mit 650 HV 0,2 ohne Warmebehandlung eine extreme Harte, die
bereits bei geringen Belastungen zu Sprédbriichen fiihrt. Uber die Warmenachbehandlung
werden die Hartewerte bis auf das Niveau des Grundwerkstoffs und darunter abgesenkt.
Die gleichzeitige Reduzierung der Festigkeit ebenfalls unter das Niveau des
Grundwerkstoffs muss toleriert werden, wenn die Umformbarkeit des Grundwerkstoffs
erreicht werden muss.

In Bild 65 sind die Tiefungen aus den Erichsenversuchen fur die untersuchten Werkstoffe
zusammengefasst. Die Belastung der Schweillnahte entspricht einer reibungs- und
biegungsuberlagerten Streckziehbelastung. Daher erreicht der PT120 mit einer Blechdicke
von nur t=0,3 mm mit den deutlich duktileren Werkstoffen H320 und DP800 mit der
Blechdicke von t = 1 mm vergleichbare Tiefungswerte. Entscheidend fur das Ergebnis ist
neben der Verformbarkeit die gleichmalliige Verfestigung, so dass mit diesem Verfahren
Schadigungen des Grundwerkstoffs durch die serielle induktive Nachwarmung
nachgewiesen werden kénnen. In dem Diagramm sind jedoch bei allen Werkstoffen
Steigerungen der Tiefungswerte 2zu beobachten, so dass eine Schadigung
ausgeschlossen werden kann, deren Wirkung starker ist als die verbesserte

Umformbarkeit der Schweil3nahte.
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Bild 65:  Erichsen-Tiefungen

Bei dem hoherfesten Feinkornstahl konnen durch die Warmenachbehandlung die
Tiefungswerte von ca. 80 % auf 95 % gesteigert werden. Bei dem bainitischen Schweil3gut
des DP800 sind nur geringflgige Verbesserungen der Eigenschaften mdglich, bei dem
Restaustenitstahl TRIP700 konnte die  Streckziehfahigkeit von 60 % des
Grundwerkstoffniveaus auf 80 % angehoben werden. Der Bainitstahl ist nach dem
Laserstrahlschweiflden nicht rissfrei verformbar, Uber die Warmenachbehandlung kann das
Grundwerkstoffniveau zu 70 % erreicht werden.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor fur die Umformbarkeit ist ein maoglichst geringer
Festigkeitsunterschied zwischen Schweilgut und Grundwerkstoff sowie die daraus
resultierende gleichmafige Krafteinleitung in die Platine. In der Darstellung der Gber den
Probenquerschnitt bei einer Probenbreite von b =20 mm gemittelten Zugfestigkeit R,*
wird deutlich, dass der zwischen 6 % und 8 % der Querschnittsflache betragende Anteil
der Laserstrahlschweif3naht die Langszugfestigkeit erhoht. Die Warmenachbehandlung
verringert Uber das Anlassen die Festigkeit bei H320LA und TRIP700, so dass eine
Verbesserung des Tragverhaltens eintritt. Die Reduzierung der Zugfestigkeit bei DP800
deutet auf eine Festigkeitsreduzierung im Grundwerkstoff hin, die durch Statzwirkungen
beim Erichsenversuch Uberdeckt wird. Die Schweil3naht des Bainitstahls reifl3t bereits bei
kleinen Verformungen, so dass der tragende Querschnitt verringert wird und die

beschriebene Steigerung der gemittelten Zugfestigkeit nicht erreicht werden kann. Die
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Warmenachbehandlung erhoht die gemittelte Festigkeit Gber die Verfestigung des
Grundwerkstoffs bei groRerer Dehnung, so dass die Grundwerkstofffestigkeit wieder

erreicht wird.
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Bild 66:  Mittlere Zugfestigkeiten im Langszugversuch

Wie in der Darstellung der mechanisch-technologischen Eigenschaften in Kapitel 7
deutlich wird, sind die fur eine Schweillnahtoptimierung hinsichtlich einachsiger
Zugbelastung erforderlichen Anlasstemperaturen gegenuber dem Streckziehen erhdht.
Die GleichmalRdehnung im Zugversuch kann nur Uber ein mdglichst duktiles Schweil3gut
erhoht werden, wahrend beim Streckziehen die Verfestigung sowie die verringerte
Festigkeit des Schweildgutes Uber eine homogenere Krafteinleitung einen grof3en Beitrag
liefern. In Bild 67 sind die ermittelten Bruchdehnungen der Werkstoffe zusammengefasst.
Deutlich wird auch hier, dass das bainitische Schwei3gut des Dualphasenstahls keinen
Anlasseffekt zeigt. Die Bruchdehnung bei dem hoherfesten Feinkornstahl H320LA ist nach
dem Laserstrahlschweillen auf ca. 60% der Grundwerkstoffwerte abgesunken. Mit der
Warmebehandlung bei einer Spitzentemperatur von T = 500 °C erfolgt eine Steigerung
auf 80 %.
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Bild 67: Bruchdehnungen im Langszugversuch bei den untersuchten Werkstoffen

Um vergleichbare Verbesserungen der Verformbarkeit bei dem TRIP-Stahl zu erreichen,
muss die Anlasstemperatur entsprechend der leicht erhohten Anlassbestandigkeit
Tao =550 °C betragen. Der bainitische Federstahl erreicht das Grundwerkstoffniveau
nahezu vollstandig. Dabei kann ein groRBer Bereich der Anlasstemperaturen von
Ta =550 °C bis Ta = 700 °C eingestellt werden.
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8.2 Verfahrenspotential

Das Verfahrenspotential der seriellen, induktiven Nachwarmung von
Laserstrahlschweildnahten kann aus der technisch realisierbaren Verbesserung, die in Bild
68 als Funktion der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs dargestellt ist, und den zusatzlichen
Anlagenkosten abgeleitet werden. Die notwendigen zusatzlichen Investitionen fur das
serielle, induktive Nachwarmen von Laserstrahlschwei3nahten sollten im Verhaltnis zur
Tailored Blanks Schweil3anlage errechnet werden und betragen mit ca. 50.000 € ungefahr
5-10 %.
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Bild 68:  Verfahrenspotential bei den untersuchten Werkstoffen

Deutlich wird, dass bei konventionellen, weichen Tiefziehstahlen wie DCO05 nur geringe
Einschrankungen der Verformbarkeit durch das Laserstrahlschwei3en zu erwarten sind.
Bei hoherfesten Qualitaten wie dem H320LA und dem Restaustenitstahl TRIP700 ist eine
Steigerung der Schweil3nahtverformbarkeit von 70 % auf 90 % bzw. 60 % auf ca. 80% der
Grundwerkstoffwerte durch die serielle, induktive Warmebehandlung zu erreichen. Der
bainitische Federstahl gilt mit einem Kohlenstoffaquivalent von CE(IIW) = 0,7 als nicht
schweil3geeignet, was durch ein Versagen der unbehandelten Schweillnahte bereits bei
geringen Verformungen sichtbar wird. Die serielle, induktive Warmebehandlung steigert
die Verformbarkeit auf ca. 70% der Grundwerkstoffkennwerte.
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Das Schweildgut des untersuchten Dualphasenstahl ist in der Regel bainitisch, so dass
eine Anlassbehandlung bei diesem Werkstoff keine Vorteile bringt und daher in das
Diagramm nicht aufgenommen wird.

Die Vorteile des Verfahrens steigen mit hdheren Festigkeiten und Kohlenstoffgehalten an,
so dass insbesondere in dem steigenden Einsatz héher- und héchstfester Stahlwerkstoffe
das Einsatzpotential far die serielle, induktive Nachwarmung von

Laserstrahlschweilnahten zu sehen ist.

8.3 Ermittlung der Anlasstemperaturen

Tailored Blanks fur Umformteile im Automobilbau bestehen in der Regel aus
unterschiedlichen Werkstoffen und Blechdicken. Fur einen Einsatz der seriellen, induktiven
Nachwarmung von Laserstrahlschwei3nahten ist daher neben der Verbesserung der
mechanisch-technologischen Eigenschaften der artgleich geschweildten Werkstoffe die

Existenz eines werkstoffubergreifenden Temperatur-Zeit-Regimes notwendig.
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Bild 69: Anlasstemperaturen der Werkstoffe

In Bild 69 sind die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Anlasstemperaturen im
Kurzzeitbereich flir die untersuchten Werkstoffe zusammengefasst, deren Anordnung mit
steigendem Kohlenstoffgehalt erfolgt. Die mechanisch-technologischen Eigenschaften des

Referenzwerkstoff DCO05 werden bis zu Nachwarmtemperaturen unterhalb der
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Austenitisierungsgrenze nicht beeintrachtigt, so dass dieser Werkstoff keine
Einschrankungen fur das Verfahren darstellt. Das Schweilgut des Dualphasenstahls
DP800 ist nach dem Laserstrahlschweil3en bainitisch, so dass die Warmebehandlung die
martensitische Phase des Grundwerkstoffs anlasst und so dessen Festigkeit bei
Anlasstemperaturen oberhalb Ta =400 °C verringert, bevor eine
Eigenschaftsverbesserung des bainitischen Schweillgutes erfolgen kann. Die Werkstoffe
H320LA und TRIP700 sind bereits nach dem Laserstrahlschwei3en umformbar, erreichen
jedoch nur 60 —80 % der gepruften Kennwerte des Grundwerkstoffs. Die mdglichen
Anlasstemperaturen beginnen daher bereits bei Raumtemperatur. Der Federstahl PT120
auf Basis von C 60 S, ist aufgrund der extremen Aufhartung ohne Warmenachbehandlung
nicht verformbar, so dass eine Mindesttemperatur von Ta = 400 °C erreicht werden muss.

Die optimale Anlasstemperatur steigt mit dem Kohlenstoffgehalt, da auch die
Anlassbestandigkeit mit dem Kohlenstoffgehalt ansteigt. Die Grundwerkstoffe von
H320LA, TRIP700 und PT120 sind nahezu unempfindlich gegenuber hohen
Anlasstemperaturen, so dass bis zur Austenitisierungstemperatur die mechanisch-
technologischen Eigenschaften nicht unter das Niveau der Schweilndhte sinken. Mit
Anlasstemperaturen von Ta = 450 — 600 °C existiert ein gemeinsamer Temperaturbereich
fur die Warmebehandlung der Schweil3nahte im Bereich der zweiten Anlassstufe, so dass
auch  Kombinationsschweillungen verschiedener  Werkstoffe hinsichtlich  ihrer
Umformbarkeit optimiert werden kénnen. Die exakte Temperaturwahl muss dann auch im
Hinblick auf die geforderten Umformoperationen erfolgen, da beispielsweise flr die
optimale Erh6hung der Streckziehfahigkeit um ca. 100 °C hohere Spitzentemperaturen als
bei einachsiger Zugbelastung erforderlich sind. Da die Erwarmung der Flugezone
durchgreifend erfolgt, ist eine Temperaturmessung auch von der Oberseite der
Schweilinaht direkt nach dem Linieninduktor, dem Ort der Maximaltemperatur, zur
Leistungsregelung des Prozesses mdglich. Die serielle, induktive Warmebehandlung von
Werkstoffkombinationen ist damit grundsatzlich madglich, da die notwendigen
Anlasstemperaturen nur wenig von den Werkstoffen abhangen. Die exakte Wahl der
Temperaturen ist den Umformanforderungen anzupassen. In der Regel sollten dabei die
Warmebehandlungszyklen der hdéherfesten Komponente des Verbundes eingestellt

werden, da diese hinsichtlich ihrer Umformbarkeit eher als kritisch anzusehen ist.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Nachfrage nach hochfesten und umformbaren Stahlwerkstoffen wird
im Rahmen dieser Arbeit die serielle, induktive Warmebehandlung von
Laserstrahlschwei3nahten im Hinblick auf den Einsatz fur Tailored Blanks betrachtet. Die
induktive Erwarmung bietet in diesem Fall die Madoglichkeit einer gezielten
Energieeinbringung Uber das Volumen und damit ein gleichmafiges Bearbeitungsergebnis
im Schweil3gut. Weiterhin stehen die bei der Warmebehandlung im Durchlaufprozess
notwendigen hohen Leistungen zur Verfugung.

Die hochfesten Werkstoffe verfugen Uber erhdhte Kohlenstoffaquivalente, die zu starken
Aufhartungen der Fligezonen und deutlichen Einschrankungen der Umformbarkeit flhren,
die jedoch uber Anpassungen des Temperatur-Zeit-Regimes beim Schweilen verringert
werden konnen. Grundsatzlich ist die Gefugeeinstellung in der aufgeharteten
Schweillzone Uber eine Verlangerung der tgs-Zeit moglich. Die hohen
Vorschubgeschwindigkeiten des Laserprozesses wuirden jedoch zu kontrollierten
Nachwarmstrecken von bereits 600 mm bei hoherfesten Feinkornstahlen und mehreren
Metern bei ultra-hochfesten Stahlguten und entsprechend langen tgs-Zeiten fuhren. Im
Rahmen dieser Arbeit wird das Kurzzeitanlassen im seriellen Laser-Induktor-Prozess
untersucht, wobei fur diesen diffusionsgesteuerten Vorgang gegentber dem Ofenanlassen
hohere Temperaturen bei Haltezeiten im Bereich einer Sekunde eingesetzt werden.

Fur eine Bewertung des Verfahrens wird der konventionelle Tiefziehstanl DCO05, der
hoherfeste Feinkornstahl H320LA, der Dualphasenstahl DP800, der Restaustenitstahl
TRIP700 und ein Bandstahl aus bainitvergitetem C60S bei verschiedenen
Temperaturfuhrungen hinsichtlich ihrer Festigkeit, ihres Umformvermbégens sowie
exemplarisch der Schwingfestigkeit im Bereich der Fligezone untersucht.

Es wird nachgewiesen, dass mit dem seriellen, induktiven Nachwarmen der
Laserstrahlschweildnahte eine signifikante Verbesserung der Umformbarkeit erreicht
werden kann. Die Vorraussetzungen flr einen sinnvollen Einsatz der Technologie sind die
martensitische Erstarrung der Laserstrahlschweillnahte sowie anlassbestandige
Grundwerkstoffe. Daher sind bei dem konventionellen Tiefziehstahl DCO05 mit
widmannstattenschem Schweiligut und dem Dualphasenstahl mit bainitischem
Schweil3gut keine signifikanten Verbesserungen der Eigenschaften erzielbar. Weiterhin ist
die martensitische Phase des Dualphasenstahls nicht anlassbestandig, so dass durch eine
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zusatzliche Warmeeinbringung Schadigungen des Grundwerkstoffs auftreten. Die
optimalen Ergebnisse werden bei dem H320LA und dem TRIP700 Uber ein Anlassen des
Martensits erreicht, wobei das Verhaltnis der Tiefung im Erichsenversuch sowie der Bruch-
und Gleichmaldehnung von Schweilgut zu Grundwerkstoff von 60 auf 80% gesteigert
werden konnte. Der Bainitstahl mit einem Kohlenstoffgehalt von C = 0,6% wandelt in der
Zeit zwischen Laser- und Induktoreinwirkung nicht vollstandig zu Martensit um, so dass
auch ferritische und perlitische Gefugeanteile durch das serielle, induktive Nachwarmen
realisiert werden kénnen. Ausgehend von sprodem Verhalten der
Laserstrahlschweilnahte konnen bei diesem Werkstoff zwischen 70%-100% der
Grundwerkstoffkennwerte erreicht werden.

Die optimalen Duktilitatskennwerte werden abhangig von der Belastung bei
unterschiedlichen Anlasstemperaturen erreicht, die mit Ta =450-600°C fur alle
untersuchten Werkstoffe in einem ahnlichem Bereich liegen. Exemplarisch wurden B-
Saulenverstarkungen mit einem Versuchswerkzeug erstellt, die aus
laserstrahlgeschweil3ten und induktiv nachgewarmten Tailored Blanks aus TRIP700 und
H320LA sowie DCO05 und PT120 gefertigt wurden.
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