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Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden prozesstechnische Randbedingungen un-
tersucht, die zum MSG-SchweiRen formgeharteter Vergitungsstahle geeignet sind. So
wurden insbesondere die durch moderne Stromquellen verfiigbaren Prozessvarianten in ih-
rer Prozessstabilitat und Eignung fur das Schweilen formgeharteter Bauteile unter
Bericksichtigung des Beschichtungseinflusses analysiert.

Fur die Herstellung pressgeharteter Platinen wurde die an der Forschungsstelle befindliche
Laborpresshartanlage verwendet, mit der der direkte Presshartprozess nachgebildet und
Platinen entsprechend den mechanisch-technologischen Eigenschaften der Bauteile des
Serienprozesses hergestellt werden konnen.

Vor den eigentlichen Schweil3versuchen erfolgte eine Charakterisierung der verwendeten
innovativen MSG-Schweil3prozesse (CMT, CMT-A, ColdWeld, ColdArc) hinsichtlich ihrer
prozesstypischen Besonderheiten. Anhand von Strom-Spannungs-Verlaufen und von Para-
metervariationen wurde die Schweilmdglichkeit der beschichteten 22MnB5-Feinbleche
Uberpruft.

Fur qualitatsgerechte Schweil3ungen wurde der Einfluss der Brennerpositionen auf die
Schweil3nahtqualitéat von 22MnB5 untersucht. Unter Einsatz einer statistischen Versuchs-
planung wurden Schweil3ungen mit unterschiedlichen Brennereinstellungen (Anstellwinkel,
Neigung) an UberlappstoRen von unbeschichteten pressgehéarteten 22MnB5 durchgefiihrt.
Als Verfahren wurde der konventionelle Kurzlichtbogenprozess (KLB) verwendet. Der Ein-
fluss der Brennerstellung auf die Schweil3nahtqualitdt wurde durch die Auswertung von
Querschliffen Gberprift.

Neben der Brennerstellung ist ein weiterer Inhalt des Forschungsprojektes die Uberpriifung
des Einflusses der Schnittkantenqualitéat der Feinbleche (natur, lasergeschnitten, mecha-
nisch bearbeitet) auf das Schweil3ergebnis.

Dartber hinaus wurden in dem Forschungsvorhaben die verschiedenen MSG-
SchweilR3prozesse mit unterschiedlichen Schutzgasen (M21, C1) auf ihre Robustheit gegen-
Uber &aulleren Storeinflissen beim Schweil3en des Werkstoffs 22MnB5+AS150 und
22MnB5+Z140 untersucht. Dazu wurden in einer eigens daftir konstruierten Vorrichtung ge-
zZielte Prozessabweichungen in Form von Brennerversatz und Spalt zwischen den Blechen
herbeigefuhrt. Die Quantifizierung der Prozessabweichungen erfolgte nach dem Prinzip des
geometrischen Prozessfensters (GPF). Die Charakterisierung der Nahtqualitat erfolgte auf
Grundlage des SEP 1220-5 bzw. der DIN EN ISO 5817.

Als Prifmethode fiir die im UberlappstoR geschweil3ten Feinbleche wurde der Scherzug-
versuch verwendet. Dabei wurde die Abh&ngigkeit der Scherzugkraft von Blechspalt und
Brennerversatz im Mittelpunkt. Ebenso wurde der Einfluss des Uberzugkonzeptes (+AS150,
+Z140), das verwendetet Schutzgas (M21, C1) und der empfohlene Schweil3zusatzwerk-
stoff (G3Sil, G4Sil) auf die Scherzugkraft untersucht.

Abschlie3end stand die Wirtschaftlichkeitssteigerung durch die Erhéhung der Schweil3ge-
schwindigkeiten beim Flgen des 22MnB5+AS150 im Mittelpunkt.

Die Ziele des Vorhabens wurden erreicht.
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1 Wissenschaftlich- technische und wirtschaftliche Problemstellung

1.1 Anlass fur den Forschungsantrag

Ein wesentliches Ziel bei der Konstruktion und Herstellung von Fahrzeugstrukturen ist der
Leichtbau. In der Vergangenheit ist jedes neue Modell gegeniiber seinem Vorganger schwe-
rer geworden. Diese Gewichtsspirale soll unter anderem durch den Einsatz von
hdchstfesten Stahlen durchbrochen werden [1]. Gegenliber den Leichtmetallen lassen sich
durch Stahlgiten mit einer Zugfestigkeit oberhalb von 1000 MPa Gewichtseinsparungen zu
erheblich reduzierten Kosten erreichen. Beim Einsatz von Leichtmetallen in Kombination mit
Stahlen sind die fur reine Stahlbauweise tblichen hochwirtschaftlichen Schweil3verfahren
nicht mehr einsetzbar, was ebenfalls zu einer Erh6hung der Fertigungskosten fuhrt.

Ein besonderer Entwicklungsschritt ist mit dem Einsatz formgeharteter Stahle im Karosse-
riebau erzielt worden. Das Formharten stellt eine Verfahrenskombination aus
Warmumformung und eine nach dem Formgebungsprozesses induzierte Martensitbildung
durch Harten dar. Die Platinen werden in den Bereich vollstandiger Austenitisierung auf
900°- 950°C erwarmt, anschliel3end in ein Werkzeug mit gekiihltem Stempel eingelegt und
beim Verpressen ausreichend schnell abgekunhlt [2, 3]. Der mit der Martensitbildung einher-
gehende Harte- und Festigkeitsanstieg fuhrt zu einem wenig verformbaren Werkstoffgeflge
mit sehr hoher Zugfestigkeit. Derzeit wird nahezu ausschlie3lich der hdchstfeste Vergu-
tungsstahl 22MnB5 (Werkstoff-Nr. 1.5528) als Blechwerkstoff eingesetzt, der nach dem
Harten eine Zugfestigkeit von bis zu 1600 MPa erreicht [4].

Beim Presshérten wird zwischen dem direkten und dem indirekten Pressharten unterschie-
den, den Verfahrensablauf des direkten Presshartens gibt Abbildung 1 wieder. Wahrend bei
dem direkten Pressharten der komplette Umformprozess als Presshartung in einem Verfah-
rensschritt erfolgt, wird bei der indirekten Presshartung die Umformung in eine
Kaltumformung auf ca. 90% der Endkontur und die anschlieRende Presshartung getrennt.
Im Rahmen dieser derzeit gangigen industriellen Herstellrouten werden fir die borlegierten
Vergitungsstéhle Beschichtungen auf Aluminium-Silizium- (+AS) oder auf Zink-Basis (+Z)
eingesetzt, um das Material wahrend der Warmumformung vor einer Verzunderung der
Werkstoffoberflache zu schitzen. Durch die Warmebehandlung wandelt sich die Al-Si-Be-
schichtung durch Diffusion in eine Fe-Al(Si) oder Fe-Zn-Schicht um. Bei unbeschichteten
Blechen muss die Warmebehandlung in einer Schutzgasatmosphare erfolgen. Bei diesen
Bauteilen ist eine Verzunderung nicht auszuschliel3en, so dass ein nachtragliches Partikel-
strahlen zur Reinigung erforderlich wird.
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Abbildung 1: Prozesskette direktes Formharten [5]

Gegenuber Bauteilen aus anderen kaltumformbaren hochstfesten Stahlglten weisen form-
gehéartete Bauteile aus dem Vergitungsstahl 22MnB5 eine hohe Mafhaltigkeit und
akzeptable Restdehnungen auf, die auch eine relativ komplexe Geometrie der Bauteile zu-
lasst. Ursache hierfur ist die Umformung im duktilen Zustand im Bereich der
Austenitisierungstemperatur und die fehlende Rickfederung. Diese Vorteile haben zu einer
grol3en Verbreitung der formgeharteten Bauteile in nahezu allen aktuellen Fahrzeugmodel-
len gefiihrt und es ist von einer weiteren Zunahme der Bauteilumfange auszugehen
(Abbildung 2).

Vorhersage fur 2015:
350 Mio. Teile

150

100 -

Mio. Teile / Jahr

50

1984 ’@B 1992 1996 2000 2004 2008 &2012 2015

8 Mio. 124 Mio.

Abbildung 2:  Teileumfang vom Stahlinfozentrum [6]

Formgehéartete Bauteile werden in crash-relevanten Bereichen der Karosserie eingesetzt,
um dort die Deformation der Bauteile zu begrenzen. Hierzu zdhlen Schweller, Tunnel, A-
und B-Saulen, Quertrager im Front-, Boden- und Dachbereich. Abbildung 3 zeigt eine Pkw-
Karosserie mit einer Struktur aus formgeharteten Bauteilen, die die Fahrgastzelle schiitzen.
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Beispiel: VW Passat
A-Saule

StoRfanger

FuBraumquertrager
q g Schweller

Tunnel

Abbildung 3:  KFZ-Karosserie mit formgeharteten Teilen [7]

Durch die Anwendung in den Bereichen der Karosserie, die im crash-Fall eine hohe Belas-
tung ertragen, muissen die Fugeverbindungen an diesen Bauteilen auch hohen
Festigkeitsanforderungen gentigen. Sollte im Crash eine Schweil3ung versagen, besteht die
Gefahr, dass der Anriss im Bereich der Schweil3verbindung unkontrolliert in das Bauteil
wachst und zu einem Abriss des gesamten Querschnitts fuhrt. Eine Energieaufnahme ist
dann nicht mehr moglich und der zu schitzende Fahrgastraum kann nicht mehr erhalten
werden. Die Rissgefahr ist gegentber den in der Vergangenheit tiblichen Karosseriestéhlen
erheblich gesteigert, da bei den formgeharteten Bauteilen nur eine geringe Verfestigung und
Bruchdehnung vorhanden ist. Das Versagen von Schweil3verbindungen muss daher durch
geeignete konstruktive aber auch technologische Malihahmen ausgeschlossen werden.
Damit hat die Flgetechnik bei diesen Bauteilen eine besondere Bedeutung.

1.2 Ausgangssituation

Ubliche Verfahren zum SchweilRen formgeharteter Bauteile sind das Widerstandspunkt-,
das Laserstrahl- und das MSG-Schweil3en. [8] Das Widerstandspunktschweif3en erfordert
eine beidseitig zugangliche Flgetestelle was insbhesondere bei dem Verschweil3en von Un-
terbaugruppen nicht immer gegeben ist. Das Laserstrahlschweif3en wird vorrangig bei der
Anbindung der AuRenhaut angewendet, da die mdglichen Nahtquerschnitte verfahrensseitig
beschrankt sind.

Bei der Verbindung von formgeharteten Bauteilen untereinander oder mit anderen festig-
keitsrelevanten Bauteilen der Karosserie wird das MSG-Schweil3en eingesetzt. Auch bei
weiteren Anwendungen im Bereich von Sitzstrukturen oder dem Aufpralltrdger vorn und hin-
ten erfolgt die Verbindung durch MSG-Schweif3en (Abbildung 4).
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Abbildung 4:  Aufpralltrager aus 22MnB5 MSG-geschweil3t

Um den Warmeverzug der Bauteile zu minimieren, werden nur kurze Schweil3néhte gefer-
tigt. Die dabei realisierbaren Nahtquerschnitte sind relativ gering und liegen in einem
Crashfall haufig im direkten Lastpfad, was dann zu einer hohen Beanspruchung der
Schweil3naht fuhrt. Eine hohe Nahtqualitat und Reproduzierbarkeit der Verbindungseigen-
schaften ist daher von besonderer Bedeutung.

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Schweif3eignung der formgeharteten Bauteile ist der
Oberflachenzustand der Bauteile bzw. die eingesetzte Beschichtung. Bei feueraluminierten
Blechen kommt es im Ofen zu einem Diffusionsvorgang, bei dem sich eine Fe-Al-Schicht
mit unterschiedlichen intermetallischen Phasen ausbildet, vgl. Abbildung 5. Dieser Diffusi-
onsvorgang erhoht die Schmelztemperatur der Schicht und verhindert so auch ihre
Verflissigung im Ofen.

Die Schichtdicke und Phasenverteilung ist dabei erheblich von der Ofendurchlaufzeit und
dem Temperaturregime abhangig. Die mit der Ofenverweilzeit anwachsende Schicht andert
u. a. auch den elektrischen Ubergangswiderstand wie dies in eigenen Untersuchungen zur
Eignung des pressgeharteten 22MnB5 mit Al-Si-Beschichtung fur Widerstandspunktschwei-
Bungen und deren Beeinflussung durch die verschiedenen Schichtdicken gezeigt haben. [9]

AISi10Fe3

o Al Fe Si, Intermetallics

Al,Fe,Si, Intermetallics ﬁ\

’ Al-Si- rich a-Fe layer

ferrite+pearlite

martensite
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Abbildung 5:  22MnB5+AS150 Ausgangszustand (links), formgehartet (rechts) [10]

Wahrend die feueraluminierten Bleche bei der direkten Prozesskette als ebene Platinen den
Ofen durchlaufen, muss bei vorverformten Bauteilen in der indirekten Prozessvariante eine
Beschichtung auf Zn-Basis eingesetzt werden. Die Al-Si-Beschichtung kann bei einer kalten
Vorverformung einreif3en und im Umformprozess nach dem Ofendurchlauf abplatzen. Diese
Beschichtungsreste wirden im Umformwerkzeug zu einem schnellen Ausfall der Werk-
zeuge fuhren. [11] Die Zink-basierten Beschichtungen dagegen kodnnen auch Kkalt
umgeformt werden. Da die Zinkschicht schon bei ca. 420° aufschmilzt, werden sie beim
Blechlieferanten durchdiffundiert, so dass sich die Schmelztemperatur der Beschichtung auf
bis zu 881°C erhoht und diese bei dem Ofendurchlauf nicht aufschmilzt [12].

Weitere Varianten sind anorganische Beschichtungen, die eine Verzunderung im Ofen-
durchlauf verhindern und der Einsatz von unbeschichteten Blechen. Bei diesen
Oberflachenzustanden erfolgt nach dem Umformen eine Oberflachenreinigung mittels Par-
tikelstrahl, so dass diese Teile ein einem gestrahlten Zustand geschweil3t werden.

Die unterschiedlichen Oberflacheneigenschaften der pressgeharteten Bauteile stellen eine
besondere Herausforderung bei der schweil3technischen Verarbeitung mittels Lichtbogen-
schweil3en dar. In eigenen Voruntersuchungen konnten bereits grundsatzliche Probleme
aufgezeigt werden. Zum einen traten starke Prozessinstabilititen beim Schweil3en des
pressgeharteten 22MnB5+AS150 im Kurzlichtbogen auf. Zum anderen wiesen artgleiche
Uberlappverbindungen an 22MnB5+AS150 ein signifikant schlechteres Benetzungsverhal-
ten im Vergleich zu unbeschichteten MAGKk-geschweil3ten Verbindungen auf. An vielen
Stellen fuhrte die schlechte Benetzung auf der Fe-Al(Si)-Schicht zu einem unzulassig
schroffen Nahtibergang und Einbrandkerben (Abbildung 6).

Abbildung 6:  Nahtoberflache einer MAGK-Schweil3verbindung aus 22MnB5+AS150
(links) und unbeschichtetem 22MnB5 (rechts) (Zusatzwerkstoff: G3Sil)

Zum MAG-Lichtbogenschweif3en der hochfesten pressgehérteten Vergutungsstahle liegen
insbesondere im Hinblick auf die Verarbeitung aktueller Beschichtungskonzepte und Her-
stellungstechnologien (Art der Warmumformung, Ofenatmosphére) bislang kaum
veroffentlichte Untersuchungsergebnisse vor. Es fehlen praxisrelevante Erkenntnisse zum
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Einfluss der Blechbeschichtung und produktspezifischen Herstellungsrouten fur den
Schweil3prozess sowie die resultierenden Schweil3nahteigenschaften.

Durch die thermische Warmewirkung beim Schweil3en erfahrt das Geflige der pressgehar-
teten Vergutungsstahle einen Anlasseffekt. In der Warmeeinflusszone entsteht ein Bereich
der Entfestigung, der bereits an Widerstandspunkt-, Laserstrahl- und auch Lichtbogen-
schweiRungen aus pressgehartetem 22MnB5 beschrieben wurde [13-15].

Bei eigenen Voruntersuchungen zum MAG-Lichtbogenschweif3en an unbeschichtetem und
mit Al-Si-beschichteten pressgehartetem 22MnB5 betrug der Harteabfall in der Warmeein-
flusszone etwa 250 HVO0,5 im Vergleich zum unbeeinflussten pressgehéarteten
Grundwerkstoff (Abbildung 7).

X mm

Abbildung 7:  Querschliff (links), und UCI-Hartemapping (rechts) einer MAGk-Schweil3-
verbindung aus 22MnB5+AS150 (Zusatzwerkstoff G3Sil) [8]

Schlussfolgernd ergeben sich aus der Art der Herstellung und den damit verbundenen Rah-
menbedingungen zwei wesentliche Herausforderungen fur die schweildtechnische
Verarbeitung mit Lichtbogenverfahren fir diesen Werkstoff:

+ Die im Formhartungsprozess entstehende Oberflachenschicht mit ihren fir den Lichtbo-
genschweil3prozess relevanten Eigenschaften, bspw. das Benetzungsverhalten sind
erheblich von den Warmebehandlungsparametern (Temperatur und Ofendurchlaufzeit)
abhangig. Der Einfluss der eingesetzten Beschichtungen auf die LichtbogenschweiRung
(Prozess und Nahtqualitat) sind bisher ungeklart

» Die Auswirkungen des Warmeeintrags auf das Verhalten des warmebeeinflussten Grund-
werkstoffs und die Eigenschaften von metallschutzgasgeschweif3ten Verbindungen sind
groftenteils unbekannt. Fir die Auslegung einer Konstruktion mit formgeharteten Bautei-
len und die Vorhersage der Verbindungseigenschaften insbesondere unter einer
crashartigen Belastungssituation liegen keine Daten vor
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2 Stand der Technik

2.1 Werkstoffliche Grundlagen

Im Abbildung 8 ist das vielfaltige Spektrum ,moderner Stahlwerkstoffe, wie diese beispiels-
weise in der Automobilindustrie zu Einsatz kommen, in Abhangigkeit von deren Festigkeit
und Duktilitat dargestellt. Dabei werden jeweils das Bruchdehnungsverhalten und die zuge-
horige Streckgrenze grafisch dargestellt. Aus den Entwicklungstendenzen des Leichtbaus
heraus hat sich die Vielfalt der verwendeten Materialen stark erhoht.

Bruchdehnung (%)
80 1) weicj’t Flachprodukte
2) gehartet ; IF-Stahle
- @ ‘Weiche Tiefziehgiten
@@ Hiherfeste IF-Stahle
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10} e ——
2 -__ﬁj’z);}_ - —; >
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Dehngrenze Rpg 2 bzw. untere Streckgrenze Re| (MPa)

Abbildung 8:  Klassifizierung der Stéahle nach Festigkeit und Duktilitat [16]

Bei dem hier zu untersuchenden Werkstoff handelt es sich nahezu ausschlie3lich um den
borlegierten Vergutungsstahl 22MnB5 (Werkstoff-Nr. 1.5528). Dieser Werkstoff erfordert
eine Abkuhlgeschwindigkeit von ca. 27 K/s zur Ausbildung eines vollmartensitischen Gefu-
ges. [17, 18] Diese kritische Abkuhlgeschwindigkeit lasst sich auch aus den Zeit-
Temperatur-Umwandlung (ZTU) - Schaubildern, welche zur Beschreibung der Phasenum-
wandlung genutzt werden, ablesen. Abbildung 9 zeigt fiir den verwendeten Werkstoff ein
entsprechendes ZTU-Schaubild, in dem auch die Kritische Abkuhlgeschwindigkeit mit ein-
getragen ist. [19]
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Abbildung 9:  ZTU-Diagramm fir 22 MnB5 nach [18]

Da der 22MnB5 nicht in einer Norm erfasst ist, lediglich eine Zuordnung zur DIN EN 10083-
1 [20] als Richtlinie und fur die Einordnung und Charakterisierung ist hier moglich, muss auf
entsprechende Angaben der verschiedenen Stahlhersteller zurtickgegriffen werden. Die
verschiedenen Stahlhersteller arbeiten dabei sowohl mit Eigenentwicklungen als auch Her-
stellung in Lizenz. Dabei verwenden sie verschiedene Bezeichnungen, welche teilweise
auch von dem verwendeten herstellerspezifischen Beschichtungskonzept abhéangt. Die
nachfolgende Tabelle 1 gibt hierzu einen Uberblick zu den verschiedenen Bezeichnungen
der wichtigsten Stahlhersteller und den typischerweise von ihnen verwendeten und lieferba-
ren Beschichtungen.

Tabelle 1: Anbieter und Bezeichnungen von 22MnB5 mit und ohne Beschichtung
Hersteller Bezeichnung unbesch.| Al-Si Fe-Zn x-tec

ThyssenKrupp AG MBW — W 1500 X - - -

MBW - K 1500 X - - X

MBW — 1500 + AS - X - -

Salzgitter AG 22MnB5 X - - -

ArcelorMittal AG Usibor 1500 - X X -

Usibor 1500P X - - -

Voestalpine AG HT 1500 PS X - - -

PHS-ultraform - - X i
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Die gunstigen Werkstoffeigenschaften von 22MnB5 resultieren aus der ausgewahlten und
aufeinander abgestimmten chemischen Zusammensetzung. Wahrend durch das Legie-
rungselement Mangan die Zahigkeitseigenschaften und somit das Umformvermégen von
22MnB5 verbessert wird und sich dariiber hinaus die zum Harten notwendige Abkuhlge-
schwindigkeit verringert, ermdglicht die geringe Zugaben des Elementes Bor hdchste
Hartbarkeitssteigerungen in Stahlen. [21, 22] Eine entsprechende chemische Zusammen-
setzung ist in Tabelle 2 enthalten.

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung von 22MnB5 in Gewichtsprozent [16]
22MnB5  |C Mn Si P S Al Ti Cr B Mo [Cu Ni
min. 022 12 02 | - 0,02 0,02 (0,11 [0,0020

max. 025 [14 (0,3 02 005 P05 005 (020 0035 (01 (01 [,

Die gewinschten Festigkeitseigenschaften des 22MnB5 liegen erst nach den entsprechen-
den Warmebehandlungsprozessen vor. Die daflr verwendete Technologie das Press- bzw.
Formharten wird im nachfolgenden Abschnitt 2.3.2 naher erlautert. In der Tabelle 3 sind die
Werkstoffeigenschaften im Anlieferungszustand (vor dem Harten) und im Bauteilzustand
(nach dem Harten) zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 3: Werkstoffeigenschaften vor / nach dem Harteprozess [16]
Eigenschaft vor dem Harten nach dem Harten
Streckgrenze Re (MPa) 320-550 1100
Zugfestigkeit Rm (MPa) | 500-700 1500
Bruchdehnung A (%) >10 6

2.2 Press-bzw. Formharten

Bei der Technologie Formhérten handelt es sich um eine erst in den letzten Jahren entwi-
ckelte Methode zur Herstellung von Karosseriebauteilen. Der erste Einsatz in einer
Grol3serienkarosserie erfolgte 2001 im Volkswagen Passat. Seit dem nimmt der Teileum-
fang mit jedem neuen Fahrzeugmodell kontinuierlich zu.

Fur das Formharten und insbesondere fir die schweil3technische Verarbeitung der formge-
harteten Bauteile ist die Anzahl der Literaturstellen sehr begrenzt. Ein Grofteil der
Veroffentlichungen behandelt die werkstofflichen Vorgange, die Warmebehandlung bzw.
den Ofendurchlauf sowie den Umformprozess. Hier gibt es sowohl von Forschungsinstituten
als auch von den Stahlherstellern eine Reihe von Beitragen auf Tagungen und in der Fach-
literatur. [23-25] Im Rahmen der DFG sind verschiedene Fdrderprojekte zu nennen, in
denen zu den Werkstoffeigenschaften sowie dem Umformverhalten geforscht wird. [27-29]

Das Fertigungsverfahren Press- bzw. Formhéarten (beide Begriffe sind in Verwendung) ver-
bindet die Vorteile der Warmumformung, die aul3erst komplexe Umformgeometrien erlaubt,
mit dem Warmebehandlungsverfahren Harten. Aus dieser Verfahrenskombination entste-
hen Bauteile, die der Formgebung des Automobils angepasst sind und durch die mit dem
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Hartevorgang verbundene Martensitbildung hohe Festigkeiten (Rm bis 1600 MPa) aufwei-
sen. Neuere Entwicklungen gehen dahin noch hdhere Zugfestigkeiten bis zu 1900 MPa
durch den Presshartvorgang zu erreichen. [23] Im ungeharteten Ausgangszustand besitzt
der fur dieses Verfahren aktuell verwendete borlegierte Vergutungsstahl 22MnB5 ein ferri-
tisch-perlitisches Werkstoffgeflige, eine mittlere Zugfestigkeit Rm von 500 bis 700 MPa und
eine Bruchdehnung von ca. 10 % (s. auch Tabelle 3). [30, 31]

Vor dem eigentlichen Harteprozess ist der Werkstoff auf die notwendige Temperatur ober-
halb Ac3 (ca. 800 °C) zu bringen, es stellt sich ein vollstandig austenitisches Gefiige ein.
Anschliel3end wird durch schnelles Abkuhlen bis zur M-Temperatur der Austenit vollstandig
in Martensit umgewandelt. Das anfanglich kubisch-raumzentrierte Ferritgitter wandelt sich
in der Austenitphase in kubisch-flachenzentriert. In dieser Phase I6st sich der Kohlenstoff
im Metallgitter (Kohlenstoffloslichkeit in krz = 0,02%, in kfz = 2,06%), der ,weiche® Zustand
beglnstigt die Umformung. Bei der anschliel3enden Martensitbildung wird das kubisch-fla-
chenzentrierte Gitter in ein tetragonal-raumzentriertes Gitter gewandelt. Die wichtigste
Voraussetzung fur eine vollstandige Martensitumwandlung ist die Einhaltung einer Kkriti-
schen Abkuhlgeschwindigkeit. Die optimalen Parameter fur Hartebehandlungen sind
werkstoffspezifisch aus ZTU-Schaubildern zu entnehmen. Aus ihnen ist das Umwandlungs-
verhalten von Austenit mit den einstellbaren Gefligeausbildungen in Abhangigkeit von der
Abkuhlgeschwindigkeit ablesbar. Fur den Stahlwerkstoff 22MnB5 liegt die kritische Abkuhl-
geschwindigkeit bei 27 K/s. Die Martensitstarttemperatur Ms ist mit 390 C und die
Martensitfinishtemperatur Mt mit 190 C angegeben. [31, 32]

Eine besondere Herausforderung bei der Prozessfiuhrung stellt die Verkntpfung der Umfor-
mung mit dem Harten des Bauteils in dem Umformwerkzeug dar. So muss einerseits die
Bauteiltemperatur bis zum Abschluss des Umformvorgangs mdoglichst hoch sein, um die
gute Warmumformbarkeit mit hoher Bruchdehnung und geringer Umformkraft auszunutzen,
andererseits muss die kritische Abkuhlgeschwindigkeit zur Ausbildung des martensitischen
Gefliges erreicht werden. Dazu ist eine erhebliche Warmeableitung in das Umformwerkzeug
erforderlich, was durch eine gezielte Kiihlung des Werkzeugs erreicht wird. Dort wo das
Blech frihzeitig im Umformvorgang Kontakt mit dem Werkzeug hat, muss die Warmeablei-
tung reduziert werden, indem die Werkzeugtemperatur durch geringere Kiihlung erhoht ist.
In Bereichen mit spatem Kontakt dagegen wird intensiver gekuhilt.

Da die Bauteile zunehmend komplexe Geometrien haben, ist die Warmefuhrung bei dem
Umformen und die Erzielung der erforderlichen Abkuhlbedingungen eine wesentliche Her-
ausforderung, die bei der Konstruktion und Auslegung des Umformwerkzeugs
bertucksichtigt werden muss. Dazu sind die entsprechenden temperaturabhangigen Werk-
stoffeigenschaften des umzuformenden Blechs sowie des Umformwerkzeugs erforderlich.
Fur die Bereitstellung dieser Kennwerte wurden entsprechende Forschungsvorhaben
durchgefuhrt. [27]

Durch die unterschiedlichen Temperaturverlaufe einzelner Bauteilbereiche beim Umformen
und Harten weist das formgehartete Bauteil Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften
auf. So besitzen beispielsweise die Flanken im mittleren Bereich einer B-Saule, der im Quer-
schnitt nahezu U-férmig ist, eine geringer Harte und Festigkeit als der ebene Mittelteil, da
die Flanken erst spat vollen Kontakt zum Werkzeug bekommen. Abbildung 10 zeigt den
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Querschnitt einer B-Saule mit entsprechenden Hartewerten. So ist bei der weiteren Verar-
beitung dieser Teile auch von Unterschieden in dem Werkstoffverhalten innerhalb eines
Bauteils auszugehen.

Abbildung 10: Querschnitt einer formgeharteten B-Saule mit Hartemessungen

Direkter/indirekter Prozess

Der Presshéarteprozess ist eine temperatur- und zeitabhangige Abfolge von Prozessstufen,
die nach direktem und indirektem Verfahren erfolgen kann. [31, 33, 34]

Den ersten Prozessschritt bei beiden Verfahrensvarianten bildet der Platinenzuschnitt, das
Abhaspeln der Bleche vom Coil. Beim direkten Verfahren werden die Bleche im Anschluss
auf Temperaturen oberhalb Ac3 (ca. 830 °C) erwarmt und so lange gehalten, bis eine voll-
standige Austenitsierung sichergestellt ist.

Im nachsten Prozessschritt wird das austenitisierte Blech aus dem Ofen entnommen, zur
Tiefziehpresse transportiert und dort in das Umformwerkzeug eingelegt. Trotz moderner
Transportautomatiken wird hierfir eine gewisse Zeit bendtigt, in der das Werksttick in Ab-
hangigkeit von seiner Dicke und den Umgebungsbedingungen abkuihlt. Bei einer Abkuhlrate
von 20 K/s fir Blechdicken von 1,5 mm bedeutet das einen Temperaturverlust von 140 °C
fur eine Transportzeit von sieben Sekunden. Um diesen Temperaturverlust zu kompensie-
ren, wird die Ofentemperatur auf etwa 950 °C eingestellt und liegt somit 120 °C héher als
die Ac3-Temperatur. Der nachste Fertigungsschritt beinhaltet das Umformen im kalten, ge-
schlossenen Werkzeug. Die Umformbarkeit ist ebenfalls temperaturabhangig, je hoher die
Werkstlicktemperatur, umso besser ist das Umformvermoégen. Um den Temperaturverlust
des Werkstiicks gering zu halten, wird mit hohen Geschwindigkeiten umgeformt. Nach heu-
tigem Stand konnen mit hydraulischen Pressen Prozessdauern von zwei Sekunden
realisiert werden. Im Unterschied zum Umformen, wo nur ein geringer Warmeaustausch
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zwischen Werkstuck und Werkzeug erfolgt, ist beim Hartungsprozess ein grofRer War-
meaustausch zwischen Werkstuckoberflache und Werkzeug zu gewahrleisten. Das
Werkzeug bleibt solange geschlossen, bis die Martensitumwandlung beendet ist, also die
Martensitfinishtemperatur von 190 °C erreicht ist. [30]

Fur viele Bauteile, die recht gro3 sind und zudem tber komplexe Formen verfiigen, ist eine
einzelne Umformstufe nicht ausreichend. Im Gegensatz zur direkten, einstufigen Methode
wird das Werkstick beim indirekten Verfahren vor dem temperierten Umformen kaltumge-
formt, sodass weitaus hohere Umformgrade realisierbar sind. Dies ist aufgrund des relativ
,weichen“ Ausgangszustandes von 22MnBS5 gut moglich. Zur Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit kbnnen bei diesem Verfahren beide Umformvorgange mit demselben Werkzeug
durchgefuhrt werden. [25, 35, 36] Die schematische Gegenuberstellung beider Verfahrens-
varianten ist der Abbildung 11 zu entnehmen.

irecrt process

£ > S O Austenitisation 920°C ' f jf D\\ f

Cutting press Heating of sheet in Form hardening Lasercutting or conventional cutting
roller hearth furnace of the hardened material

indirect process

— Austenitisation 920°C

OTE = — N £ 2

Cutting press Cold pre- Heating of pl"eformed Form hardening Lasercutting or Blasting &
forming components in roller conventional  oiling
hearth furnace cutting

of the hardened
material

Abbildung 11: Schematischer Ablauf des direkten bzw. indirekten Presshartens [34]

Eine weitere Prozessroute bildet die aus dem indirekten Verfahren abgeleitete PHS-
Technologie, die von der Voestalpine AG entwickelt wurde. Den Beginn dieser Prozesskette
bildet die Kaltumformung des Halbzeuges mit dem anschliel3enden Beschnitt auf die Bau-
teilsollgeometrie des unverguteten Bauteils. Im Anschluss wird das bereits vollstandig
umgeformte Bauteil austenitisiert und im Werkzeug gehéartet. Das Werkzeug dient in diesem
Zusammenhang weniger zur Umformung, es ermdglicht die Kalibrierung des Werkstlicks
und somit eine exakte, gleichbleibende Bauteilgeometrie. Im letzten Schritt des PHS-
Verfahrens erfolgt eine Oberflachenbehandlung und —konditionierung, fur die haufig das
Verfahren des Trockeneisstrahlens angewendet wird. Fir diese Variante des Formhartever-
fahrens von borlegierten Vergutungsstahlen ist von Voestalpine das spezielle zinkbasierte
Beschichtungskonzept ultraform entwickelt und patentiert worden. [21, 25, 37, 38]
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2.3 Beschichtungskonzepte

Unabhangig davon, ob der Grundwerkstoff 22MnB5 im direkten oder indirekten Presshar-
teprozess verarbeitet wird, kann er zum Schutz vor Oxidation (Verzunderung) und
Entkohlungserscheinungen bei hohen Temperaturen mit einer temperaturbestandigen Be-
schichtung versehen werden.

Wie der Grundwerkstoff wird auch die Oberflachenschicht durch die Warme-behandlung
beeinflusst. Die fur den Schutz der Oberflache aufgebrachte Al-Si- oder Zn(Fe)-Auflage wird
im Ofendurchlauf sowohl in der Dicke als auch in ihrer Zusammensetzung verandert
(s. Abbildung 5 in Kapitel 1.2). Abbildung 12 zeigt die derzeit Ublichen Varianten hinsichtlich
des Oberflachenzustandes der Formharteteile vor und nach der Warmebehandlung.

vor Warmebehandlung nach Warmebehandlung
AlSi-Schicht AlFe(Si)-Schicht

Zn(Fe)-Schicht |::> ZnFe-Schicht

Fe (unbeschichtet) FeO + Fe;0, (Zunder) + Strahlen
Schutzlack (x-tec) Schutzlack (x-tec) + Strahlen

Abbildung 12: Beschichtungsvarianten fir Formharteteile und ihr Verhalten im Hartepro-
zess

Nachfolgend wird in erster Linie auf die in den Serienprozessen eingesetzten Beschich-
tungsvarianten eingegangen. Hierbei haben unbeschichtete Platinen industrielle
Bedeutung. Ebenso befinden sich das Aluminium-Silizium-basierte Konzept und Platinen
mit feuerverzinkten Oberflachen (GA) im industriellen Einsatz. Das Beschichtungskonzept
x-tec®, das auf glas- und kunststoffartige Materialien die molekular im Nanometer-Bereich
miteinander verbunden sind basiert, erlaubt eine nur stark eingeschrankte Eignung zum Wi-
derstandsschweiRen aufgrund des hohen elektrischen Widerstands der Schicht. Eine
weitere Neuentwicklung umfasst GammaProtect® vom Hersteller ThyssenKrupp Steel. Die-
ses Konzept basiert auf einer Zinkauflage, der geringe Anteile Nickel beigefuigt sind. Die
Vorteile dieser Auflage bilden neben dem Verzunderungsschutz der aktive Korrosions-
schutz und die Einsatzmoglichkeiten fur den direkten als auch indirekten Warm-
umformprozess. [12, 23] Eine Zusammenfassung der in der Praxis zum Einsatz kommen-
den unterschiedlichen Beschichtungskonzepte sind in der nachfolgenden Tabelle 44 zu
finden. Die Bewertung der Schweil3eignung bezieht sich dabei auf das Widerstandspunkt-
schweil3en.
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Tabelle 4: Beschichtungsvarianten flr 22MnB5 nach [12]
Beschich- Presshart- Zunder- SchweilReig- | Korrosions-
Auflage
tung route schutz nung schutz
unbeschichtet i direkt/ nein i nicht
(Serie) indirekt J vorhanden
feueralumi-
niert 80-150 g/m2 direkt ja ja Barriere
(Serie)
feuerverzinkt - , : .
- 2

(Serie) 140-200 g/m indirekt ja ja aktiv
xtec® direkt/ | . nicht
1. Generation 7-8 pm . ja nein

. indirekt vorhanden
(Serie)
xtec® direkt/ | | nicht
2. Generation 2-3 ym . ja ja

. indirekt vorhanden
(Serie)
GammaPro- .
tect® 8-12 um ir?:jriiztlit ja ja aktiv
(Entwicklung)

Die haufigste Anwendung hat derzeit die Al-Si-Beschichtung (feueraluminiert) mit Auflagen
von 150 g/m?, zukuinftig auch 80 g/m?2. Als Alternative finden zunehmend auch Zn-Auflagen
Anwendung, die wie bei kaltumformbaren Stahlblechen die Korrosionsbestandigkeit erho-
hen sollen und gleichzeitig einen Verzunderungsschutz im Warmebehandlungsprozess
darstellen. Die Verwendung einer reinen Zn-Schicht ist aber aufgrund der geringen
Schmelz- und Verdampfungstemperatur von Zink nicht moglich. Zur Erhéhung der Schmelz-
temperatur wird daher die Schicht beim Hersteller durchdiffundiert, so dass eine Zn(Fe)-
Schicht entsteht. Abbildung 13 zeigt eine derartige ZnFe-Schicht, wie sie zum Formhérten
geeignet ist. [39] Eine weitere Schichtvariante ist ein temperaturbestandiges Lacksystem (x-
tec), welches lediglich einen Verzunderungsschutz darstellt. [40] Weiterhin kommt auch un-
beschichtetes Material zum Einsatz, bei dem aber eine Zunderschicht auf der Oberflache
nicht vermieden werden kann. Sowohl Teile aus unbeschichteten Blechen als auch Teile
mit Schutzlack werden nach dem Harten mittels Partikelstrahlen gereinigt, um reproduzier-
bare und fur den Lackaufbau geeignete Oberflachenzustande zu erreichen.
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Abbildung 13: 22MnB5+Z140 (phs-ultraform) nach dem Formharten [25]

Ohne Beschichtung

Ursprunglich wurde fur das Pressharten unbeschichteter Stahl verwendet. Ohne Schutzgas
wahrend der Ofenerwarmung, dem Transfer in das Umformwerkzeug und bei der Abkthlung
war die Oberflache des Bauteils dem Luftsauerstoff ausgesetzt. Hieraus resultierte eine Ei-
senoxid-Schicht (Zunder) auf der Oberflache, die zum einem die aus der Beriihrung Platine-
Werkzeug resultierende Abkihlrate verringerte und dariiber hinaus Schaden aufgrund ver-
anderter tribologischer Eigenschaften am Umformwerkzeug zur Folge haben. Zur
Verhinderung der Oxidation und Entkohlung bei dem Presshérten von beschichtungsfreien
22MnB5 wird der Austenitisierungsofen mit einem Schutzgas-Gemisch bestehend aus N2
und CO (CO<5 vol%) versehen. Die Atmosphare wird wasserstofffrei gehalten, um einer
Wasserstoffversprodung vorzubeugen. [41]

Aluminium-Silizium-Beschichtung

Um einer Verzunderung und Entkohlung bereits wahrend des Ofenprozesses vorzubeugen
wurde die Aluminium-Silizium-Beschichtung entwickelt. Diese Beschichtung wird auf das
Grundmaterial 22MnB5 durch Feueraluminieren (Schmelzentemperatur = 675 °C) aufgetra-
gen und besteht aus 88 wt% Al, 9 wt% Si und 3 wt% Fe. Durch die Zugabe der geringen
Menge Silizium bildet sich eine Fe2SiAlz-Schicht zwischen der Aluminium-Beschichtung und
dem Grundwerkstoff (Abbildung 14: 15 A). Die Hemmschicht verhindert die Ausbildung
von Fez2Als bereits wahrend des Feueraluminierens. Die bereits bei einer Temperatur von
550 °C entstehenden intermetallischen Phasen aus FezAls ist sehr hart und spréde und so-
mit ungunstig fur die Schichthaftung des Aluminiums auf dem Grundwerkstoff und die
spatere Umformbarkeit. [41]

Die im Anlieferungszustand vorhandene Aluminium-Silizium-Beschichtung hat bei einer Auf-
lagenmenge von 150 g/m? eine Dicke zwischen 25 und 30um. Wahrend des Austenit-
isierungsvorgangs im Ofen erfolgt eine Zunahme der Schichtauspragung, die nach 5-7 min
eine geforderte Dicke von < 40 um betragen soll.

In starker Abh&ngigkeit von der Ofentemperatur, der Ofenverweilzeit und der anfanglichen
Schichtdicke im Ausgangszustand verdndert sich der Aluminium-Silizium-Schichtaufbau
wesentlich. An der Oberflache entsteht eine Al203-Schicht, die spater nach der Abkihlung
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des Bauteils eine gute Korrosionsbarierre fir den Grundwerkstoff bildet. Zwischen der Alu-
miniumoxid-Schicht und dem Grundmaterial bildet sich eine wahrend des Ofenprozesses
auspragende Diffusionszone, die im Wesentlich aus funf Fe-Al bzw. Fe-Si-Al-Phasen be-
steht (vgl. Abbildung 14 B).

Aufgrund der geringen Dicke der Al203-Schicht und guten elektrischen Leitfahigkeit der in-
termetallischen Phasen gilt 22MnB5 mit der Al-Si-Beschichtung als gut
widerstandsschweil3bar. Die Schweil3bereiche liegen typischerweise in einem Bereich von
1,1 kA bis 1,8 kA und der Oberflachenwiderstand betragt im Ublichen Temperaturfenster
von 900 bis 920 °C ca. 0,4 mQ. [12]

-~ " ""
/‘ 1% FeAl,

20d Fe,SiAl, —>
3rdFeAl,

4 FeSiAl, —>
2R1AL.

=N

, : v
1 5th Fe(ALSi)

Abbildung 14: Schichtauspragung eines aluminierten 22MnB5-Bleches nach [41]

Die Oberflachenzustande beeinflussen auch den Ubergangswiderstand. Die Auswirkungen
dieser Schichteigenschaft wurden bisher nur beim Widerstandspunktschweif3en untersucht.
[9] Im Rahmen dieser studentischen Arbeit an der Forschungsstelle wurde der Ubergangs-
widerstand entsprechend DVS-Merkblatt 2929 bestimmt, die Ergebnisse sind in Abbildung
15 dargestellt. Mit zunehmender Schichtdicke erhohte sich auch der elektrische Widerstand
was zu einer Anderung der Punktdurchmesser bei gleichen SchweiRparametern fihrte.
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Abbildung 15: Ubergangswiderstand fiir unterschiedliche Schichten entsprechend Ofen-
durchlaufzeit

Zink-Beschichtung

Eine Alternative zur Al-Si-Beschichtung fur den presshéartbaren 22MnB5 bilden zinkbasierte
Beschichtungskonzepte. Hier ist zwischen herkdmmlichen Feuerverzinkungen (Galvanized
— GI) und Galvannealed-Beschichtungen (GA) zu unterscheiden. Der borlegierte Mangan-
stahl 22MnBS5 ist mit beiden Zinkauflagen erhaltlich. Der grof3te Unterschied zwischen den
beiden Zink-Beschichtungen ist in der mikrostrukturellen Zusammensetzung der Schichten
nach dem Pressharten zu erkennen. In der Feuerverzinkung ist eine groRere Anzahl von
Fe-Zn-Phasen zu finden, wogegen bei dem galvanisch aufgetragenen Zinkiberzug solche
intermetallischen Phasen nicht zu beobachten sind. [42] Da auf dem européaischen Markt
der feuerverzinkte 22MnB5 in starkerem Mal3e Einsatz findet [43], steht er mehr im Mittel-
punkt der Betrachtung.

Wie auch bei den Aluminium-Silizium-beschichteten Platinen nimmt die Zink-Schichtdicke
wahrend des Austenitisierungprozesses im Ofen zu. Wahrend die Schichtdicke der Zn-
Schicht (140 g/m2) vor dem Presshérten ca. 10 um betragt hat sie nach dem Formhérten
eine Auspragung von 20-30 um. [39]

Bei dem GA wird nach dem Verzinken eine Warmebehandlung bei 480-520 °C durchge-
fahrt, um so die Zn-Beschichtung mit intermetallischen Fe-Zn-Phasen zu durchsetzen. [43]
Ublicherweise wird dem Feuerverzinkungsbad ca. 0,2 m-% Aluminium zugegeben, um so
eine Fe2AlsxZnx-Sperrschicht zwischen der Flussig-Zink und Stahlgrenze zu schaffen.

2.4 Modifizierte Lichtbogenschweil3prozessverfahren

Fur das Fugen formgeharteter Bauteile werden neben dem Widerstandspunkt- und Laser-
strahlschweil3en auch Lichtbogenprozesse und hier insbesondere das MSG-Schweil3en
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eingesetzt. Dabei ist zu bemerken, dass sich aus klassischen Lichtbogenvarianten wie sie
beispielsweise in [44] beschrieben werden, innovative modifizierten Kurzlichtbogenpro-
zesse entwickelt haben. Die verschiedenen Schweil3stromquellenhersteller haben jeweils
unterschiedliche Schweil3prozessvarianten entwickelt. Hier sind beispielsweise das von
Fronius entwickelte CMT (ColdMetalTransfer) oder die CMT Pulsmix Variation, die ColdArc
Prozessvariante von EWM, das Mikro-MIG von SKS oder das AC der Firma OTC zu nennen
[45-47]. Im Zusammenhang mit dem Lichtbogenschweil3en héchstfester Stahle wurden be-
reits Forschungsprojekte absolviert bzw. von  Schweil3stromquellenherstellern
Untersuchungen durchgefuhrt. [48, 49]

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine Beschreibung der Schweil3verfahren, die in dem For-
schungsprojekt intensiver untersucht wurden.

2.4.1 MSG-Schweil3en mit Kurzlichtbogen

Der fur das MSG-Schweil3en mit Kurzlichtbogen tbliche Werkstoffibergang ist durch Kurz-
schliisse gepragt. In der Lichtbogenbrennphase lasst der kontinuierliche Drahtvorschub den
Zusatzwerkstofftropfen anwachsen bis er so grol3 ist, dass es schliel3lich zum Kurzschluss
zwischen Zusatzwerkstoff und Grundwerkstoff kommt. Durch das folgende Erléschen des
Lichtbogens vermindert sich schlagartig der Widerstand im Schweil3stromkreis, die Span-
nung fallt ab und die Stromstarke nimmt stark zu. Durch den hohen Kurzschlussstrom
verstarken sich elektromagnetische Kréfte, die den sog. Pinch-Effekt ausldsen und zur Ab-
schnirung des Tropfens fuhren. Aufgrund der hohen Stromdichte ist die Auflésung der
Kurzschlussbricke mit der Bildung von Metalldampf verbunden, die zu einem starken
Druckanstieg fuhrt. Die so entstandenen ionisierten Metalldampfe sowie der schnelle Span-
nungsanstieg ermdglichen ein erneutes Zinden des Lichtbogens. Die charakteristische
Strom- und Spannungsverlaufe des KLB-Prozesses sind in Abbildung 16 wiedergegeben.
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Abbildung 16: Strom und Spannungsverlauf beim KLB [50]

Die Grol3e des Uibergehenden Tropfens und die Tropfenfrequenz sind vom Werkstoff, dem
Schutzgas sowie Stromdichte und Spannung abhangig. Die Tropfenfrequenz bzw. Kurz-
schlussfrequenz kann in gewissen Grenzen durch entsprechende Einstellungen an der S8
variiert werden. Mit der Erh6hung der Kurzschlussfrequenz vermindern sich die Lichtbogen-
brenndauer und damit auch die Warmeeinbringung ins Werksttick. Dies ist dadurch bedingt,
dass die Kurzschlussdauer einen gré3eren Anteil der gesamten Zykluszeit einnimmt, well
sie sich nicht proportional mit der Lichtbogenbrenndauer verandert. Aufgrund der hohen
Stromstarke wahrend des Werkstoffibergangs treten Spritzer auf. Als Spritzer werden nach
Baum [51] all die Metalltropfen bezeichnet, die nicht Teil der Schweif3naht sind. Sie kénnen
sich auf den Fugeteilen in der Schweil3fuge oder auf der Werkstuickoberflache ablagern,
ebenso aber auch im Schweil3brenner in der Schutzgasdiise oder am Stromkontaktrohr. In
jedem Fall verursachen Spritzer Fehler und damit Kosten. Die Spritzerbildung erzeugt einen
Materialverlust und erfordert nach dem Schweil3en eine vermehrte Nacharbeit, was die 6ko-
nomische Bilanz schmalert. Ein noch groReres Problem stellt jedoch das Verstopfen der
Schutzgasdusen dar. Einerseits besteht die Gefahr einer verminderten Schutzgasabde-
ckung, die durch Zutritt atmospharischer Luft zu verstarkter Oxidation der Naht und zur
Porenbildung fihren kann. Andererseits kann der Drahtvorschub blockiert werden. [52]
Einflussfaktoren auf die Spritzerbildung sind:

e chemische Zusammensetzung und Oberflache der Drahtelektrode
e Schutzgaszusammensetzung
e Schweil3parameter

e Brennerstellung
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e magnetische Blaswirkung

e Zindeigenschaften und dynamische Eigenschaften der SSQ

Insbesondere der letztgenannte Aspekt spiegelt sich in den unterschiedliche Schweil3pro-
zessvarianten der verschiedenen Stromquellenhersteller wieder.

2.4.2 Cold Metal Transfer (CMT)

Im Gegensatz zum KLB, bei dem der Drahtvorschub konstant erfolgt, arbeitet der CMT mit
einer sich reversierend bewegender Drahtelektrode. Die Drahtelektrode ist direkt in den
Schweil3prozess integriert und kann in einem Frequenzbereich von 50-130 Hz entgegen der
eigentlichen Drahtférderung bewegt werden.

Den Beginn eines jeden Zyklus’ bildet die Lichtbogenphase. Diese ist charakterisiert durch
eine konstante Brennspannung und eine vergleichsweise hohen Stromstarke. In dem Inter-
vall werden sowohl das Werkstick, als auch die Elektrode erwarmt bzw. das Schmelzbad
erzeugt. Gegen Ende der Lichtbogenphase sinkt die Schweil3stromstarke und der Tropf-
cheniibergang wird vorbereitet. Es findet keine Ablésung des Tropfchens statt, selbiges
verharrt lediglich am Ende der abschmelzenden Drahtelektrode. Bei konventionellen MSG-
Prozessen wirde sich in diesem Moment der Tropfen durch den Pinch-Effekt und die dabei
wirkenden Kréften von der Elektrodenspitze |6sen. Dieser Vorgang soll beim CMT-Prozess
aber unterbunden werden. In der folgenden Kurzschlussphase, sinken Strom und Spannung
weiter bis auf ein Grundniveau. Gleichzeitig wird die Elektrode in das Schmelzbad gefihrt,
so dass der Tropfchenibergang erfolgen kann. Ein Ansteigen des Kurzschlussstromes wird
in dieser Phase durch die Regelung unterbunden. Folglich kommt es nicht zum Verdampfen
der Materialbriicke zwischen Tropfen und Elektrode wahrend des Kurzschlusses. Im An-
schluss an den Werkstofflbergang erfolgt ein Zurlickziehen der Drahtelektrode. Nun steigen
Strom und Spannung wieder an, es kommt zu einem Wiederentziinden des Lichtbogens
und ein neuer Zyklus beginnt. Das Resultat ist eine fast vollstandige Eliminierung der
Spritzerbildung wéhrend der Neuzindung. Der charakteristische Prozessverlauf des CMT
ist in Abbildung 17 wiedergegeben.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des Strom- und Spannungsverlaufs sowie der
Drahtbewegung beim CMT-Prozess nach [53]

2.4.3 CMT-Advanced

Eine Erweiterung des CMT-Prozesses bildet der CMT-Advanced. Er zeichnet sich durch
einen periodischen Wechsel zwischen positiver und negativer Polaritat der Drahtelektrode
aus, wobei der Wechsel immer zu Beginn der Kurzschlussphase erfolgt. Eine Phase unver-
anderter Polaritat erstreckt sich immer Uber eine ganzzahlige Anzahl von Zyklen aus
Lichtbogenbrennphase und Tropfenlibergang. Die Ladnge der Phasen positiver und negati-
ver Polaritat kann variiert werden, wodurch die Warmeeinbringung in den Grundwerkstoff
unabhangig von der Abschmelzleistung gesteuert wird. Der Vorteil von MSG-
Schweil3prozessen mit wechselnder Polaritat liegt darin, dass in den Phasen negativer Po-
lung der Drahtelektrode weniger Warme in den Grundwerkstoff eingebracht wird.
Stattdessen wird das Elektrodenende starker erwarmt. Beim MSG-Schweil3en mit wech-
selnder Polaritat ist das Hauptanliegen, den Warmeeintrag in den Grundwerkstoff zu
vermindern um auf diese Weise diunnere Blechdicken verarbeiten zu kénnen. Dabei wird
durch die starkere thermische Belastung der Elektrode bei gleicher Warmeeinbringung mehr
Zusatzwerkstoff abgeschmolzen, um so beispielsweise Spalte zwischen Feinblechen zu
Uberbriicken.
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Abbildung 18: Qualitativer Verlauf von Drahtvorschub, Strom und Spannung des CMT-
Advanced nach [53]

2.4.4 ColdWeld

Bei der ColdWeld-Technologie handelt es sich ebenfalls um einen MSG-Prozess mit zykli-
sche Polaritatswechseln, der aber im Gegensatz zu den anderen modifizierten Prozessen
nicht auf dem KLB, sondern auf einem Impulslichtbogen basiert. Beim Standard-MSG-
Impulsschweil3en wird ein Grundstrom eingestellt, mit dem die Aufrechterhaltung des Licht-
bogens fur die Dauer des Schwei3prozesses gewahrleistet wird. Die anschliel3ende
Impulsstromphase ist mit einem Anstieg des Schweif3stroms verbunden. Die Erhéhung der
Stromstarke bewirkt die Tropfenbildung und -ablésung des Schweil3zusatzes. Im Anschluss
wird der Strom auf Grundstromniveau abgesenkt, bis ein neuer Impuls einsetzt (Abbildung
19-links).

Der ColdWeld-Prozess unterscheidet sich vom konventionellen Impulslichtbogen durch eine
Erweiterung des Stromverlaufs um negative Stromimpulse. Im Vergleich zum CMT-A, wo
die Anzahl der aufeinanderfolgenden positiven und negativen Impulse variiert werden kon-
nen, folgen beim ColdWeld die polarisierten Stromanteile abwechselnd, getrennt durch
kurze Grundstromzyklen. Der Wechsel zur negativen Polaritat findet nur kurzzeitig wahrend
der Grundstromphase zwischen zwei Tropfenablésungen statt, sodass der Werkstoffiiber-
gang immer bei positiver Polaritat stattfindet. (Abbildung 19-rechts).
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Abbildung 19: Vergleich (qualitativ) zwischen Impulslichtbogen und ColdWeld-Prozess
nach [54]

2.45 ColdArc

Um u.a. der Spritzerbildung beim Wiederziinden des Lichtbogens beim KLB entgegenzu-
wirken, wurde das modifizierte Schweil3verfahren ColdArc entwickelt. Im Gegensatz zum
CMT und CMT-A erfolgt die Umsetzung ohne mechanischen Eingriff in den Drahtvorschub,
alle notwendigen EinflussmaRhahmen finden ausschlie3lich in der Stromquelle statt. Beim
ColdArc-Prozess erfolgt ein zyklischer Wechsel zwischen Kurzschluss und Kurzschluss-
phase. Hierbei wird gezielt Einfluss auf den Verlauf des Energieeintrages des gesamten
Prozesses, demnach wahrend der Lichtbogenphase, in der Kurzschlussphase und vor allem
beim Wiederziinden des Lichtbogens, genommen. Der Verlauf der Spannung bleibt wie
beim konventionellen Kurzlichtbogenprozess erhalten und dient als Fihrungsgré3e bei der
Regelung der Stromstarke. Der Spannungsverlauf wird kontinuierlich gemessen und kann
durch eine hochdynamische Momentanwertregelung Uber digitale Signalprozessoren (DSP)
auf alle Spannungsanderungen reagieren. Dies ermdglicht eine Reduzierung der Energie
unmittelbar vor dem Wiederziinden. Um ztigig ein ausreichend grol3es fliissiges Drahtende
zu erzeugen, wird der Strom kurz nach dem Wiederziinden des Lichtbogens fiur eine defi-
nierte Zeit erhoht. Der erhdhte Energiebedarf wird durch einen Aufschmelzimpuls
kompensiert. Im Anschluss sinkt der Strom auf ein niedrigeres Niveau, um weiteres Auf-
schmelzen und Durchbrennen zu unterbinden. Ein weiterer Vorteil dieses Prozesses ist das
Arbeiten mit extrem niedrigen Stromstarken zwischen den Kurzschliissen, ohne dass der
Lichtbogen erlischt oder weiteres Material aufgeschmolzen wird. Der Zyklus des Werkstoff-
Uberganges ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Werkstoffibergang (schematisch) und Strom- und Spannungsverlauf beim
ColdArc-Prozess [50]

2.5 Schutzgase und ihr Einfluss auf den Schweil3prozess

Die vielfaltigen Schweil3prozessparameter beim MSG-Schweif3en und ihr Einfluss auf die
daraus resultierende Schweil3nahtgute und den gesamten Schweil3prozess an sich, wurden
in groRen Teilen bereits hinreichend untersucht und sind prinzipiell gut dokumentiert. Sie
stellen ein Grundlagenwissen der Schweil3technik dar, welches bereits seit Generationen in
die Lehre mit eingeflossen ist. [44, 55]

Inerte Schutzgase, auch Inertgase genannt, sind Edelgase, die keine chemische Reaktion
mit dem Schweil3gut eingehen kénnen. Aus wirtschaftlichen Griinden kommen nur Argon
und Helium zum Einsatz, davon bevorzugt Argon, weil es bei der Luftzerlegung aus der
atmospharischen Luft gewonnen wird. Helium hingegen wird aus Erdgas gewonnen und ist
auf Grund des hdheren Transportaufwandes teurer. [44]

Abbildung 21 zeigt die Warmeleitfahigkeit (WLF) verschiedener Schweil3prozessgase in Ab-
hangigkeit der Temperatur. Besondere Relevanz haben die Verlaufe der Gase CO2 und
Argon. Wéahrend CO2 die héchste WLF bei rund 3.000 K aufweist, erreicht Argon eine ver-
gleichbare WLF erst bei Temperaturen von rund 30.000 K. Dabei ist zu beachten, dass bei
2600 °C COz2 bereits zu 52 % in CO und Oz dissoziiert ist. [56]
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Abbildung 21: Warmeleitfahigkeit der Schutzgase [44]

2.5.1 Argonhaltige Schutzgase

Durch seine gute lonisierbarkeit erméglicht Argon ein gunstiges Zundverhalten sowie einen
stabil brennenden Lichtbogen. Die WLF ist bei allen Temperaturen im Vergleich zu anderen
Gasen sehr gering. Darum bildet sich ein heil3er stromfiihrender Lichtbogenkern aus, der
fur den tiefen fingerformigen Einbrand verantwortlich ist. Der flache Seiteneinbrand wird
durch die weniger heiRe Randzone des Lichtbogens verursacht. Wegen des vergleichs-
weise tiefen Einbrandes besteht bei Wurzel-Schweiungen eine erhtéhte Gefahr des
Durchfallens des Schmelzbades. [44]

2.5.2 Kohlenstoffdioxid — CO2

Im Lichtbogen findet die Dissoziation CO, = CO + 0, statt. Diese Reaktion lauft nie vollstan-
dig ab, sondern befindet sich in Abhangigkeit von Temperatur und C-Gehalt des
Schweil3gutes im dynamischen Gleichgewicht. Je héher die Temperatur, desto mehr CO2
wird dissoziiert. Je geringer der C-Gehalt des Schweil3gutes ist, desto mehr CO wird disso-
ziiert und desto mehr Kohlenstoff geht ins Schweil3gut Uber. Das durch die Dissoziation frei
werdende O:2 reduziert die Oberflachenspannung des schmelzfliissigen Metalls. Dies flhrt
zu einem feintropfigen Werkstoffilbergang sowie zu einer flachen, feingeschuppten Naht.
Die fir die Dissoziation der Gas-Molekile erforderliche Energie wird dem Lichtbogen ent-
nommen. Darum muss, im Vergleich zu Argon, mit héheren Spannungen geschweil3t
werden, was zu einer hoheren Warmeeinbringung fihrt. Bei der Rekombination der Mole-
kiule am kalteren Schmelzbad wird die Dissoziationsenergie wieder frei, was zusatzliche
Warme in das Schmelzbad einbringt und ftir einen tieferen Einbrand verantwortlich ist. Auf-
grund der hohen WLF von CO2 bei Temperaturen um 3.000 K erzeugt auch der kéaltere
Lichtbogenrandbereich einen vergleichsweise tiefen Einbrand. Aufgrund dieser beiden Ef-
fekte erzeugt CO:2 einen gleichmaligen, breiten und tiefen Einbrand. Nachteilig ist der
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Abbrand von Legierungselementen durch die Oxidation mit Oz. Der Abbrand der Legie-
rungselemente  wird durch das Uberlegieren des Zusatzwerkstoffes  mit
Desoxidationsmitteln wie Mn, Si oder Al kompensiert. [44]

Der Tropfentbergang ist beim CO2-Lichtbogen im Vergleich zum Mischgaslichtbogen grol3-
volumig. Die Neigung zur Spritzerbildung und zur Bildung von Einbrandkerben ist erhoht.
Obwohl beim CO2-Schweil3en sehr gute Schweil3ergebnisse erzielbar sind, ist das Parame-
terfenster fir einen stabilen Schweil3prozess sehr klein und Abweichungen davon kdnnen
immense Spritzerbildung verursachen. Um diesen Nachteilen entgegen zu wirken, missen
beim Einsatz von konventionellen SSQ mit statischer Kennlinie der Lichtbogenarbeitsbe-
reich und die Lichtbogenléange sorgfaltig ausgewahlt werden. Der Stromkontaktrohrabstand
ist gegenuber dem MAGM-Schweil3en zu verringern. Neben diesen Optimierungsmaf3nah-
men ist der Einsatz von SSQ zu empfehlen, die eine gezielte Regelung von
Schweil3stromstérke und -Spannung in der Lichtbogenbrennphase und wahrend des Werk-
stoffiibergangs ermdglichen. [51, 57]

In der nachfolgenden Tabelle 5 sind die typischen Kennzeichen des Schutzgaseinflusses
auf die Schweil3nahtgeometrie zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 5: Charakterisierung von Schutzgasen [58]

Schutzgas 100% Ar B2% Ar/18% CO, 100% CO-
Reaktion mit den

jeine schwach stark
Schmelze
Oxidationsgrad |gering mittel hoch
Einbrandprofil _ & w’; e ; ;
Nahtaussehen [glatt leicht geschuppt grob, rau geschuppt
Spritzer keine gerng Zahlreich
Empfindlichkeit )

Sehr grol grof? weniger grofl’
gegen Zugluft

2.6 Einfluss der Brennerstellung beim MSG-Schweil3en

Dass die Stellung des Schweil3brenners einen Einfluss auf die Schweil3nahtqualitat bei
LichtbogenschweilRverfahren hat ist lange bekannt. Die ersten Untersuchungen wurden
Mitte des 20. Jahrhunderts durchgefiihrt. Zu dieser Zeit wurde angenommen, dass der Licht-
bogen den kirzesten Weg zum Werkstick nimmt und der Einfluss der Brennerstellung
deshalb nahezu unerheblich ist. In einer Arbeit aus den 60iger Jahren von [59] wurde der
Einfluss von verschiedenen Parametern auf die Nahtgeometrie an Auftragsschweil3ndhten
untersucht. Neben der Brennerstellung wurden auch die Stromstérke und die Lichtbogen-
lange (Kontaktrohrabstand) variiert. Ein langer Lichtbogen fuhrte dabei zu einer breiten
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Schweil3raupe mit geringer Einbrandtiefe. Mit einem kurzen Lichtbogen konnte dagegen
eine hohere Schweil3geschwindigkeit und Abschmelzleistung erreicht werden. Ein kurzer
Lichtbogen ware somit glunstiger, weil damit eine bessere Eindringung in den Werkstoff er-
reicht wird und bei einem langen Lichtbogen ein groReres Schweil3bad nicht vermieden
werden kann. Veranderungen an der Einbrandtiefe und der Nahtgeometrie bei verschiede-
nen Brennerwinkeln waren ebenfalls deutlich erkennbar. Die grof3te Einbrandtiefe und
Nahthohe konnte bei einer senkrechten Stellung des Brenners zum Blech erreicht werden.
Je starker die Neigung des Brenners desto geringer wurde der Einbrand und die Nahthohe.
Die Nahtbreite stieg dagegen mit der Brennerneigung an. Aus diesen Untersuchungen
wurde deutlich, dass der Lichtbogen in der Elektrodenachse brennt und nicht wie bis dahin
angenommen den kirzesten Weg zum Werkstuck nimmt.

Heute ist bekannt, dass die Stellung des Schweil3brenners einen signifikanten Einfluss auf
die Lichtbogenintensitat ausiubt. Es ist somit mdglich Uber die Brennerwinkel und den Bren-
nerabstand die Warmeeinbringung in das Werkstick zu beeinflussen. Mit der
Lichtbogenintensitat lasst sich die Temperatur des Schweif3bades regulieren, wodurch die
in das Werkstuck abgeleitete Warme veréandert werden. Weiterhin ist bekannt, dass ste-
chende Schweilungen zumeist eine bessere Schweil3nahtqualitdt aufweisen als
schleppende Schweilungen. Die Einbrandtiefe ist dafiir bei schleppend geschweil3ten N&h-
ten grofier, weil der Lichtbogen das Schweil3gut langer durchwéarmt.

Die Brennerstellung ist somit ein wichtiger Schweil3parameter, der auch heute noch in zahl-
reichen Arbeiten untersucht wird. So beispielsweise von [60] oder in zwei aktuellen Arbeiten
aus dem Jahre 2010 von [61, 62]. Diese zeigen Veranderungen in der Mikrostruktur, Mikro-
harte und Zugfestigkeit durch unterschiedliche Brennerwinkel. In einer weiteren aktuellen
Arbeit aus dem Jahr 2013 [63] wurden MSG-Schweil3ungen mit zwei Schweil3dréhten in
Tandemanordnung (tandem-GMAW) in der Nédhe von Magnetfelder durchgefuhrt. Unter-
sucht wurde dabei der Einfluss der Lichtbogenldnge, Brennerstellung und Pulsfrequenz auf
die Schweil3ung zum Zeitpunkt der Lichtbogenldschung.

2.7 Eigenschaften von geschweif3ten Verbindungen

Mit zunehmendem Energieeintrag beim MSG-SchweilRen vergroRert sich die WEZ und der
schweiRbedingte Harteeinbruch nimmt zu. Der fir Lichtbogenschweif3ungen an gehértetem
22MnB5 typische Harteverlauf mit dem Hartesack in der WEZ wurde in mehreren Untersu-
chungen bestatigt [64, 65]. In den Untersuchungen zur Warmeeinbringung erfolge auch eine
Variation der Schweil3prozessparameter zur Veranderung der eingebrachten Streckenener-
gie. In [15] wurde gezeigt, dass die Scherzugfestigkeit durch zunehmende Streckenenergie
gesteigert werden konnte. In [64] wurde zuséatzlich zur Variation der Streckenenergie die
Abkuhlgeschwindigkeit erhoht, durch eine aktive Kihlung der kritischen Entfestigungszone
mit flissigem CO:2. Diese labortechnischen Versuche stellen eine Methode dar, die Harte
des entfestigten Bereiches der Warmeeinflusszone zu steigern, bzw. die Entfestigung zu
verringern. Die erreichten Scherzugfestigkeiten der Verbindungen unterscheiden sich deut-
lich fir Schweil3verbindungen, die mit unterschiedlicher Schweil3geschwindigkeit hergestellt
wurden. Der Unterschied zwischen gekihlten und ungekihlten Schweilungen ist dagegen
gering, vgl. Abbildung 22.
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Abbildung 22: Scherzugfestigkeit am 22MnB5 in Abhangigkeit der Schweil3geschwindig-
keit [64]

Bei der zerstérenden Prifung zeigte sich, dass der Bruch nahezu ausschlief3lich in der Naht-
Ubergangskerbe auftrat. Es wurden dabei Bruchkrafte erreicht, die auf den
Grundwerkstoffquerschnitt umgerechnet eine Zugspannung von 640 bis zu 905 MPa erga-
ben. Eine Ursache fir diesen groRen Schwankungsbereich wurde nicht angegeben.
Neben dem Warmeeintrag beim Schweil3en und der sich daraus ergebenen WEZ ist die
Kerbwirkung im Nahtlbergang als Festigkeitsbestimmend zu werten. Mit zunehmendem
Kerbfaktor steigt auch die Spannungsiberhdéhung in dem Kerbgrund und bestimmt so die
Festigkeit der Verbindung. Damit kommt der Prozessfihrung und Prozessstabilitat beim
Schweil3en eine besondere Bedeutung fir die erreichbaren Verbindungseigenschaften zu.
Mit dem Einsatz eines hochfesten Zusatzwerkstoffs dagegen kann aufgrund der Bruchlage
kein wesentlicher Festigkeitsgewinn erwartet werden. Fir den martensitischen Werkstoff
MSW1200 konnte das auch in [64] gezeigt werden. Wirksamer fir eine Erh6hung der Ver-
bindungseigenschaften unter schlagartiger Belastung war dagegen eine Vorwarmung der
Bleche, mit einer Reduzierung der Abkihlgeschwindigkeit und damit verbundenen Vergro-
Rerung der WEZ.

Ein weiterer Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit ist die Beschichtung. Zum einen wird die
Nahtgeometrie und damit auch die Ubergangskerbe verandert, zum anderen kénnen Reste
der Beschichtung durch die hohe Verdampfungstemperatur in die Schweil3naht einge-
schmolzen werden und so eine metallurgische Kerbe bilden. Dieses Verhalten wurde bisher
insbesondere bei Laserstrahlschweil3verbindungen nachgewiesen werden. Abbildung 23
zeigt einen Schliff einer Laserschweil3naht mit eingeschmolzenen Resten der Beschichtung
im Randbereich der Schweif3naht. Dadurch kann die Verbindungsfestigkeit erheblich redu-
ziert werden. Fur Laserschweil3ungen wird daher eine Entfernung der Beschichtung neben
den Naht empfohlen. [66] Inwieweit derartige Zustadnde bei MSG-Schweil3verbindungen auf-
treten, wurde bisher nicht untersucht bzw. veréffentlicht.
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Abbildung 23: Querschliff einer Lasernaht mit Beschichtungsresten [Quelle]

Neben der Nahtgeometrie nimmt auch die Belastungssituation Einfluss auf die ermittelte
Festigkeit. In eigenen Untersuchungen zeigte sich, dass Schalzuganteile bei der Prifung
von MSG-Schweil3verbindungen zu einer deutlichen Reduzierung der Festigkeitswerte fih-
ren kbnnen. Der Einfluss der Belastungsrichtung auf die Verbindungseigenschaften an
Widerstandspunktschweil3ungen wurde in einem Forschungsprojekt nachgewiesen [67].
Hier wurde eine spezielle Probengeometrie der Forschungsstelle fiir Uberlappverbindungen
verwendet, die jedoch fir MSG-Schweildverbindungen ungeeignet ist, vgl. Abbildung 24.

F
90°
F

F

Abbildung 24: Probengeometrie und Prifkonzept [68]



Schlussbericht AiF 17.844 BR Seite 44

3 Forschungsziel / Ergebnisse / Lésungsweg

3.1 Forschungsziel

Aus dem Stand der Technik lasst sich ableiten, dass sich Schweil3verbindungen am form-
geharten Vergutungsstahl in ihrem Verhalten und ihren Eigenschaften deutlich von
Verbindungen anderer, auch hochfester Stahle unterscheiden. Ein Ziel ist daher die Analyse
der Eigenschaften von MSG-geschweil3ten Verbindungen aus formgehéartetem Vergutungs-
stahl. Dabei sollen die fir die Verbindungen kritischen Randbedingungen hinsichtlich
Beanspruchungsart und —richtung, sowie geometrische Einflisse der Schweil3naht auf die
Festigkeit und das Versagensverhalten der Verbindungen analysiert werden.

Die zweite Zielgruppe umfasst die prozesstechnischen Randbedingungen, die zum MSG-
Schweil3en der formgehéarteten Vergutungsstéhle geeignet sind. So sollen insbesondere die
durch moderne Stromquellen verfigbaren Prozessvarianten in ihrer Prozessstabilitat und
Eignung fur das Schweil3en formgeharteter Bauteile unter Berlicksichtigung des Beschich-
tungseinflusses analysiert werden.

Beide Zielgruppen, sowohl die Verbindungseigenschaften als auch die Prozessfiihrung be-
einflussen sich gegenseitig, so dass ein Untersuchungsprogramm die vorgestellte
Gesamtsicht umfassen muss.

3.2 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Der zur Erreichung der Forschungsziele gewahlte methodische Ansatz mit den verschiede-
nen Arbeitspunkten ist in Abbildung 25 dargestellit.
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Lichtbogenschweilten von 22MnB5

Beschaffung/Herstellung der Versuchsmaterialien und Probenvorbereitung AP1
Verbindungsschweilungen mit Variation des Prozesses und der Parameter AP2
Prifung und Bewertung der Schweidverbindungen

L2 = AP3

hinsichtlich der variierten Prozessparameter

Zwischenauswertung der
Ergebnisse und
AP4
Auswahl der
Prozesse/Parameter
Beeinflussung der Schweinahteigenschaften durch technologische MaRnahmen APS
Prifung und Bewertung der Schweillverbindung AP6
hinsichtlich der beeinflussten Schweilhahteigenschaften

Durchfuihrung von Verifikationsschweidungen an relevanten Bauteilen inkl. Prufung AP7
Ergebnisdokumentation und Schlussbericht AP8

Abbildung 25: Methodische Vorgehensweise und Arbeitspunkte
4 Anderungen im Arbeitsplan

Um eine methodisch zweckméalRige Vorgehensweise sicherzustellen, erfolgten die Unter-
suchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens in enger Abstimmung mit den Mitgliedern
des projektbegleitenden Ausschusses (PA). Alle im Arbeitsplan des Projektes festgelegten
Arbeitspunkte wurden auf den vier wahrend der Projektlaufzeit durchgefihrten PA-
Sitzungen hinsichtlich ihrer aktuellen Relevanz Uberprift und in Einzelfallen den aus der
Forschungstatigkeit gewonnenen neuen Erkenntnissen angepasst. Die Modifikationen der
im Arbeitsplan festgelegten Arbeitspunkte sind in Tabelle 6 beschrieben.

Tabelle 6: Veranderungen des Projektarbeitsplanes

AP | Modifikation

1 e keine

e Erweiterung des AP durch die Beschreibung und Charakterisierung der im

Projekt verwendeten Schweil3prozesse
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3 e keine
4 e keine
S e Charakterisierung der Schweif3mdglichkeit des beschichteten 22MnB5 durch
geometrische Prozessfenster, die Aussagen uber die Robustheit des ange-
wendeten Schweil3verfahrens und Schutzgases gegeniber Spalten zwischen
den Flgepartnern und gegentuber Brennerversatzen haben
e als zugrunde liegende Standardanwendung (Stand der Technik) wird der
CMT-Prozess, in Verwendung mit M21 und G3Sil definiert, mit der die wei-
teren untersuchten SchweiRverfahren bzw. die Verwendung des
Schutzgases C1 verglichen werden
6 e keine
! e zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit von SchweiR3prozessen bietet sich die
Steigerung der Schweil3geschwindigkeit an
e Untersuchungen hierzu ersetzten das in der betrieblichen Praxis untbliche
artgleiche Verschweil3en formgehéarteter Bauteile
8 e keine
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5 Versuchskonzept und verwendete Geratetechnik

5.1 Pressharten

Fur das Pressharten der im Ausgangszustand gelieferten, ungeharteten Untersuchungsma-
terialien wurde eine Laborpresshartroute errichtet, die die Nachbildung des direkten
Pressharteprozesses erlaubt. Fur die Austenitisierung kam dabei ein Laborofen (MLW
LM312.11) zum Einsatz, der widerstandserwarmt eine Hochsttemperatur von 1200 °C ab-
bilden kann. Die Ofenkammer besteht aus Schamottstein und hat eine Abmessung von
170x100x320 mm3. Fir die Erwarmung des 22MnB5 ohne Uberzug, wurde eine in den Ofen
einsetzbare Retorte aus hochtemperaturbestdndigem Stahl eingesetzt, durch die eine
Schutzgasspulung realisiert werden konnte. Fur die dauerhafte Aufrechterhaltung einer kon-
stanten Ofenatmosphare (Verdrdngung von Sauerstoff) wurde das Prinzip der
Gasverdrangung und das Aufsteigen warmerer Luft in den Bereich der Kammer verwendet
(Abbildung 26-links).

Fur die Abkuhlung der austenitisierten Platinen ist eine Widerstandspunktschweimaschine
umfunktioniert worden. Die Elektroden wurden durch zwei Stahlbacken mit den Abmessun-
gen 200x200x50 mm?3 ersetzt, die mit einer Maximalkraft von 6 kKN (entspricht fur die
Werkzeugabmessung einer Flachenpressung von ca. 0,15 MPa) zusammengepresst wer-
den koénnen (Abbildung 26-rechts). Auf eine Umformung der Platinen wéhrend des
Prozesses wurde bewusst verzichtet, da sowohl fur die Schweif3versuche und die anschlie-
Benden Vier-Punkt-Biegeverspannungen ebene Proben vorliegen mussten.

Ausgiebige Testversuche fuhrten zu der Erkenntnis, dass eine zusatzliche Wasserkuhlung
der Backen nicht notwendig ist. Die Abkuhlgeschwindigkeit der Platinen betrug nach dem
manuellen Transfer Ofen-Abkuhlwerkzeug im Mittel 50 K/s und entspricht somit den Vorrau-
setzungen fur eine vollstandige Martensitumwandlung des Stahles.

Abbildung 26: Ofen mit integrierter Retorte (links) und Plattenkihlwerkzeug (rechts)

Wahrend die Al-Si-Beschichtung nach dem Pressharten keine weitere Behandlung erfor-
dert, werden umgeschichtete Bauteile und die mit Zink-Uberzug vor der
schweildtechnischen Weiterverarbeitung einer Oberflachenkonditionierung, durch einen
Partikelstrahlprozess unterzogen. Fir den eigenen Versuchen wurde in Anlehnung an die
Praxis Trockeneisstrahlen durchgefihrt. Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein
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Druckluftstrahlverfahren bei dem festes Kohlendioxid (Trockeneis) durch Druckluft stark be-
schleunigt und auf die zu reinigende Werkstoffoberflache geschleudert wird. Aufgrund der
kinetischen Energie und der starken Volumenzunahme der CO2-Partikel (x800) beim Uber-
gang vom festen in den gasférmigen Zustand werden Zunder bzw. Zinkoxide geldst und von
der Werksttuckoberflache entfernt. Die Verringerung der Zinkoxidpartikel nach dem Strahl-
prozess verdeutlichen die REM-Aufnahmen in Abbildung 27.

Abbildung 27: Zinkoxidpartikel vor (links) und nach der Strahlbehandlung (links)

Aufgrund der hohen Festigkeit der Feinbleche nach dem Pressharten und der daraus fol-
genden schwierigen mechanischen Bearbeitung, sind bereits wahrend des Ausschnitts der
Platinen die Konturen fur die spateren Schweil3proben mittels Laserstrahlschneiden einge-
bracht worden (Abbildung 28). Die so perforierten Blechstreifen lie3en sich im Anschluss an
den Presshéartevorgang herausbrechen, die Bruchkanten wurden vor der weiteren Verwen-
dung mechanisch geglattet.

Die Breite der Blechstreifen wurde entsprechend ihres Verwendungszwecks angepasst (20
bis 60 mm), hatten aber bedingt durch die Abmessung des Presswerkzeugs eine Lange von
120 mm. Die Probekdrper der standardisierten zerstorenden Prufverfahren besalien ent-
sprechend den Normen festgelegte Formen und Groéf3en.
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Abbildung 28: Beispiele fur perforierte Platinen fur das Pressharten (d = 1,5 mm) und
anschlieBende MSG-Schweil3en

5.2 Schweif3technik

5.2.1 Verwendete SchweilRverfahren

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand der Vergleich unterschiedlicher MSG-
Schweil3verfahren. Diese wurden hinsichtlich der Erstellung geometrischer Prozessfenster
im Vergleich zum Standardkurzlichtbogen (KLB) und zum im Karosseriebau etablierten
CMT-Verfahren verglichen. Aufgrund der Besonderheiten der im Forschungsprojekt unter-
suchten SchweilR3verfahren in Hinsicht auf Funktionsweise und Bedienung, wurden fir die in
Tabelle 7 aufgefiihrten Verfahren (mit Ausnahme vom KLB) Bedien- und Prozesscharakte-
risierungen vorgenommen. Die prozessspezifischen Besonderheiten wurden unter
Verwendung von Strom- bzw. Strom- und Spannungsverlaufen beschrieben.

Tabelle 7: Verwendete MSG-Schweil3prozesse, Schweil3stromquellen und Hersteller

Schweil3prozess |Schweildstromquelle/Drahtvor- Hersteller
schubeinheit

Kurzlichtbogen TransPuls Synergic 5000

CMT Fronius International GmbH

CMT-Advanced CMT Advanced 4000R/VR 7000 CMT

ColdWeld Qineo Champ 450/QWD Pulse M2 Carl Closs AG

ColdArc alpha Q552/Phoenix Drive 4 Rob3 ewm AG

5.2.2 Schutzgase und Zusatzwerkstoffe

Fur die MSG-SchweilRungen wurden in Abhéngigkeit vom verwendeten Schutzgas unter-
schiedliche Schweil3zusatzwerkstoffe eingesetzt. Fir das Mischgas M21 (18% CO2, Rest
Ar) und fur die Tastversuche mit dem Schutzgas M23 (18% He, 3,1% Oz, 2% CO2, Rest Ar)
wurde der Zusatzwerkstoff G3Sil (1.5125) und bei Einsatz von C1 (100 % CO2) G4Sil
(1.5130) verwendet. Der Durchmesser der Massivdrahtelektroden betrug fir alle Schwei-
fungen 1 mm. Die chemischen Zusammensetzungen der Schweil3zusatze sind in Tabelle
8 aufgefuhrt.
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Tabelle 8: Chemische Zusammensetzung der Schweil3zusatze G3Sil und G4Sil (m-
%) [45]
C Si Mn P S Ni Mo Al Ti+ Zr

G3sil 0,06-0,14 | 0,70-1,00 | 1,30-1,60 | 0,025 | 0,025 | 0,15 0,15 0,02 0,15
G4sil 0,06-0,14 | 0,80-1,20 | 1,60-1,90 | 0,025 | 0,025 | 0,15 0,15 0,02 0,15

5.2.3 Versuchsaufbau-Schweif3stand

Fur die am IWF durchgefuhrten Schweif3versuche wurde das in Abbildung 29 dargestellten
Schweil3portal (Fa. ESAB, RNV2500A) verwendet. Die Schutzgasversorgung mit M21 er-
folgte Uber eine Ringleitung, das C1 wurde aus Flaschen bereitgestellt. Die hochste
SchweilRgeschwindigkeit die mit dem Portal abgebildet werden kann betragt 150 cm/min.

1 Schweil3portal

N

Bedienpult des Schweil3-
portals

Absaugung
Spanntisch
Schweil3stromquelle

SchweilRbrenner

N oo o b~ W

Fernbedienung der
Schweil3stromquelle

Abbildung 29: Aufbau des Versuchsstands

5.3 Probengeometrie und Versuchsrandbedingungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde ausschlie3lich der pressgehartete 22MnB5 mit
unterschiedlichen Uberziigen und einer Blechdicke von 1,5 mm verwendet (s. Kap. 6.1).
Fur die Ermittlung der optimalen Brennerstellung fur das MSG-Schweif3en von 22MnB5-
Feinblechen wurden die in Tabelle 9 aufgefiihrten Schweil3- und Versuchsparameter be-
nutzt. Die Brennerwinkel (s. Abbildung 30) wurden in den in der Tabelle aufgeflihrten
Grenzen variiert.

Fur die weiteren Untersuchungen:

e Charakterisierung der modifizierten Schweil3prozesse,
e Einfluss der Schnittkantenqualitat auf die Nahtqualitat,
e Bestimmung der Geometrischen Prozessfenster und die

e Herstellung von Scherzugproben
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wurden die zugehoérigen Versuchsrandbedingungen, die ebenfalls in Tabelle 9 aufgefihrt
sind verwendet. Die fur die zuletzt genannten Untersuchungen benutzten Brennerwinkel
entstammen den Voruntersuchungen zur Bestimmung der optimalen Brennerposition.

Tabelle 9: Schweil3- und Prozessparameter fir die Schweil3versuche
: : e weitere Untersuchun-
Parameter e Ermittlung der optima-
len Brennerstellung gen
_ 22MnB5+AS150,
Werkstoff 22MnB5 (s = 1,5mm) 22MnB5+2140 (s = 1,5mm)
. KLB, CMT, CMT-A,
Schweil3verfahren KLB ColdWeld, ColdArc
Schweil3position PB
Nahtart/StoRart Kehlnaht/UberlappstoR (UL =16 mm)
Brenneranstellwinkel -20° bis 20° 30°
Brennerneigung 20°bis 40° 10° stechend
Drahtvorschub 3,0 m/min variabel
Schweil3geschwindigkeit 50 cm/min
Stromkontaktrohrabstand 15 mm nach [69]
Zusatzwerkstoff G3Sil (d = 1,0 mm) bei M21 G3SI:.|. (d=1,0 mm) be'_M21
G4Sil (d =1,0 mm) bei C1
: M21, 10-15 I/min
Schutzgas M21, 10-15 I/min C1. 10-15 U/min

5.4 Ermittlung der optimalen Brennerstellung beim MSG-Schweil3en

Die Festlegung der Winkelpaarungen erfolgte nach einem zentral zusammengesetzten Ver-
suchsplan (CCC-Modell) unter Verwendung der Software Minitab 16. Die durch die
Software bestimmten Wertepaare sind Abbildung 30 wiedergegeben.
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Abbildung 30: Brennerwinkel und Anordnung der Versuchspunkte zur Ermittlung der opti-
malen Brennerstellung

Zur Beurteilung der erzielten Schweil3ergebnisse wurden die in Kapitel 5.6.2 charakterisier-
ten Qualitatsmerkmale herangezogen. Da die Software Minitab zur Versuchsauswertung
numerische GrolRen bendtigt und die Tiefe des Einbrandes h bzw. der Nahtlibergangswin-
kel a aussagekraftige AuswertegrofRen zur Beurteilung der Schweil3qualitat sind, wurden sie
zur Auswertung verwendet.

5.5 Einfluss der Schnittkantenqualitat auf die Schweil3eignung

Zu Beginn der Schwei3untersuchungen sollte geklart werden, inwieweit die Qualitat der
Schnittkante der zu figenden Feinbleche (22MnB5+AS150) einen Einfluss auf den MSG-
Schweil3prozess besitzt. Hierzu wurden drei Kantenzustande gewahlt (Tabelle 10) und die
praparierten Bleche im UberlappstoRR mit einem Spalt zwischen den Blechen von 1 mm ver-
schweildt. Als MSG-Verfahren wurde der CMT-Prozess, unter Verwendung von G3Sil
(d =1,0 mm) und den Schutzgasen M21 bzw. C1 gewahlt.

Tabelle 10: Blechkantenpraparationen vor dem CMT-Schweil3en

Naturkante, unbehandelt Laserbeschnitt nach dem |Geschliffene Kante nach dem
nach dem Pressharten Presshéarten Pressharten (Kérnung 100)
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5.6 Geometrische Prozessfenster

Die Abweichungen zwischen der idealen ,Soll-Gestalt” und der ,Ist-Gestalt” von Karosserie-
bauteilen(-gruppen) sind fertigungsbedingt nur bedingt vermeidbar. Die dabei zugrunde
liegenden relevanten Gestaltabweichungen beziehen sich auf die Eigenschaften MaR3, Form
und Lage. Im Falle des haufig anzutreffenden UberlappstoRes auRern sie sich in Form von
Spalten zwischen den Bauteilen sowie einem Versatz des Flansches, wie Abbildung 31 il-
lustriert. [70, 71]

Oberblech

Unterblech

Abbildung 31: Spalt und Versatz am UberlappstoR [70]

Zur Beschreibung und Quantifizierung der Robustheit von Schweil3prozessen gegenuber
solcher Gestaltabweichungen dient das geometrische Prozessfenster (GPF). Sowohl Spalt
als auch Versatz Vorbild fir das Versuchsprinzip zur Bestimmung des GPF ist das durch
Meyer [70] angewendete Prinzip, das in Abbildung 32 beschrieben wird.
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Bestimmung der
Eingangsparameter

.l
-

Herstellen der __ _
Fugeverbindung * Sichtprufung aller Verbindungen und ) + Variation _des Spaltes.ln 0.5
Anfertigung von metallografischen Schliffen mm Schritten von 0 bis 3 mm
* Bewertung der Verbindung in Anlehnung an + Variation des Bauteilversatzes
DIN EN I1SO 5817 und Unterteilung in durch Variation der Brenner-

Auswertung I-(ategorier: anforderungsgerecht” und position in 1,0 mm Schritten
Jehlerhaft )

von -4 mm bis +4 mm

B * Zuordnung der ,anforderungsgerechten” Verbindungen zu dem
Bewertung und zulassigen Bereich

Erstellung des [ * Zuordnung der fehlerhaften” Verbindungen zu dem unzulassigen
geometrischen Bereich im geometrischen Prozessfenster

Prozessfensters + Grafische Darstellung des geometrischen Prozessfensters

Spalt in mm

4321 0+1+2+3 44
Versatz in mm

Abbildung 32: Vorgehensweise zur Bestimmung geometrischer Prozessfenster

5.6.1 Vorgehen bei der Erstellung geometrischer Prozessfenster (GPF)

Zur genauen geometrischen Beschreibung von Spalt (S) und Versatz (V) wurde ein Koordi-
natensystem in die SchweiRverbindung, die im UberlappstoR erfolgt, gelegt. Aus Abbildung
33 geht daruber hinaus hervor, dass ein Versatz des Drahtaufsetzpunktes relativ zur Kante
des Oberblechs auf das Unterblech als positiv definiert wird, ein Versatz auf das Oberblech
entsprechend als negativ.

Brenner +
Drahtelektrode

=3

£

w

T

Q.

(7]

Oberblech
SI Versatz V [mm)]
| Unterblech |
'
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Abbildung 33: Brennerversatz und Spalt mit Koordinatenursprung des geometrischen Pro-
zessfensters

Vor der Bestimmung des geometrischen Prozessfensters wurden Schweil3parameter ermit-
telt, die im weiteren Verlauf der Untersuchungen unverédndert bleiben. Dazu werden
zunachst die Drahtvorschubgeschwindigkeiten bestimmt, die den in 5.6.2 beschriebenen
Qualitatsgrenzen entsprechen, insbesondere der Einbrandtiefe. Von grof3erer Bedeutung
sind hierbei hohe Drahtvorschiibe im Bereich der oberen Qualitatsgrenze, da sie mehr Zu-
satzwerkstoff zur Verbesserung von Spaltiiberbrickbarkeit und Brennerversatz zur
Verfligung stellen.

Bei der Ermittlung GPF wird mit einem technischen Nullspalt zwischen den Blechen ohne
Brennerversatz begonnen. Die folgenden Schweil3ungen werden ebenfalls bei Nullspalt er-
zeugt, es erfolgt jedoch der Versatz des Brenners. Dabei wird bis zum Erreichen der
Prozessgrenze, unter Sichtprifung VT, die Brennerstellung sukzessive um AV = £0,2 mm
variiert. Eine positive Verschiebung des Brenners bedeutet einen Versatz auf das Unter-
blech, analog dazu bedeutet eine negative Variierung die Positionierung hin zum Oberblech.
Die Angaben des Versatzes beziehen sich stets auf die Nullposition, also auf die Kante des
Oberblechs. Prozessabhangig wurden alternative Versatzschritte von AV = +0,5 bzw. £1mm
verwendet. Nach der Ermittlung beider Versatzgrenzen, wird der Spalt erhéht, hierfur wird
in 0,5 mm-Schritten vorgegangen. Anschlie3end erfolgt erneut die Variation des Brenner-
versatzes. Eine bestimmte Spalth6he wird erst dann als Uberbrickbar gewertet, wenn der
realisierbare Brennerversatz mindestens 0,5 mm betragt. Dies ist auch die Voraussetzung
dafur, dass der nachst groéf3ere Spalt untersucht wird.

Die abschlielRende Bewertung der Proben erfolgt im metallografischen Schliff. Nur wenn alle
Proben einer Versatz-Spalt-Kombination als anforderungsgerecht eingestuft werden kon-
nen, wird diese Parameterkombination ins GPF aufgenommen. In Abhangigkeit der
Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen kann es erforderlich sein, zusatzliche
Spalt-Versatz-Kombinationen zu prifen, wenn die vorherigen Proben keine ausreichend ge-
naue Abgrenzung des GPF zulassen.

5.6.2 Qualitatsmerkmale

Die Qualitat der Schwei3verbindungen wurde nach dem Entwurf des SEP 1220-5 [72] be-
urteilt. FUr Nahteigenschaften, die im SEP 1220-5 nicht bertcksichtigt werden, wurde die
Volkswagen-Konzernnorm VW11060-1 [73] Bewertungsgruppe B herangezogen. Diese be-
zieht sich wiederum auf die Norm DIN EN ISO 5817 [74]. In Tabelle 11 werden alle
bericksichtigten Messwerte der Nahtgeometrie mit den zugehdrigen Grenzwerten aufge-
fuhrt.

Tabelle 11: Schweillnahtgeometrie — verwendete Kenngrél3en
Symbol | Einheit | Grenzwert | Bedeutung Ursprung
B mm - aulRere Nahtbreite [75]
H mm - aulRere Nahthohe [75]
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b mm =1,5mm Breite des Einbrandes im Unterblech | [72, 73]
h mm 20,15 mm absolute Einbrandtiefe im Unterblech [72]
<0,9 mm (bei tz2 = 1,5 mm)
210 % prozentuale Einbrandtiefe
0
n o <60 % im Unterblech [72]
i mm <10+01B Nahtiiberhéhung Uber dem Ober- (74]
blech
S mm = 1,05 mm kleinster Nahtquerschnitt [73]
t1 mm - Blechdicke Oberblech
t2 mm - Blechdicke Unterblech
g mm - Spalt
a o > 110° Nahtiibergangswinkel am  Unter- (73, 74]
blech
EBK - keine Einbrandkerben [73]
OB 3 vollstandig Benetzung der Nahtflanke am Ober- (73]
blech
BF - keine Bindefehler [73]

Die geschweil3ten Proben lassen sich in niO- und iO-Verbindungen einteilen, wobei die iO-
Verbindungen in einem Qualitatsbereich eingeordnet werden kénnen, der durch die untere
und die obere Qualitatsgrenze beschrankt ist.

untere Qualitatsgrenze

Das SEP 1220-5 definiert als untere Qualitatsgrenze die kleinste Drahtvorschubgeschwin-
digkeit, bei der folgende Kriterien erfillt werden:

- Oberblech vollstandig angebunden,

- Einbrandtiefe im Unterblech > 10 %,

- a-Mal = 70 % Blechdicke,

- stabiler Lichtbogen,

- spritzerarmer Prozess,

- optisch porenfreie Naht.

Das a-Mal3 ist entsprechend der Skizzen im SEP 1220-5 die HOhe des grof3ten gleich-
schenkligen Dreiecks, welches in den Nahtquerschnitt eingezeichnet werden kann. Die
Schenkel bzw. das z-Mal3 sind jedoch nicht groRer als die Blechdicke. Wird zur Berechnung
des a-Malies aus dem z-Mal} fur das z-Mal3 die Blechdicke 1,5 mm eingesetzt, so erhalt
man den Wert a = 1,06 mm. Dieser Wert entspricht = 70 % der Blechdicke. Somit bedeutet
das Kriterium ,a-Mal} = 70 % Blechdicke® indirekt, dass keine Nahtunterwdlbung gestattet
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ist und der kleinste Nahtquerschnitt nicht kleiner sein darf, als die angeschlossene Blechdi-
cke.

Die Volkswagen-Konzernnorm VW 01106-1 definiert die Gro3e s als kleinsten tragenden
Querschnitt entlang des Kraftflusses der Schweil3naht. Sie kann als Ersatzkriterium gewahlt
werden, wenn sich die Nahtdicken si, 2 nicht ohne weiteres ermitteln lassen. Als Qualitats-
kriterium gilt s=0,7 tmn. Da die Bestimmung des a-Malies an einer Kehlnaht am
UberlappstoR in der praktischen Umsetzung kompliziert ist, wird ersatzweise der kleinste
Nahtquerschnitt s bestimmit.

obere Qualitatsgrenze

Das SEP 1220-5 definiert als obere Qualitatsgrenze die groéf3te Drahtvorschubgeschwindig-
keit, bei der folgende Kriterien erfllt werden:

- Einbrandtiefe im Unterblech > 60 %,

- stabiler Lichtbogen,

- spritzerarmer Prozess,

- optisch porenfreie Naht.

Des Weiteren qilt, dass die Stirnflache des Oberblechs vollstandig angeschmolzen sein
muss. Ist dies der Fall, ist das Kriterium ,OB — Benetzung der Nahtflanke am Oberblech*
erflllt. FUr die Nahtiberh6hung verweist die VW-Norm auf die Norm DIN EN ISO 5817. Dort
gilt fir die maximale Nahtlberhéhung der Wert ,4 mm + 0,1 Nahtbreite“. Dadurch ergibt sich
fur jede Schweilnaht in Abhangigkeit von ihrer aul3eren Nahtbreite B ein individueller
Grenzwert fur die zulassige Nahtuberhéhung. In Abbildung 34sind exemplarisch zwei
SchweilRverbindungen abgebildet, die den definierten Qualitatsanforderungen entsprechen.
Den Abbildungen kdnnen die verwendeten geometrischen Grol3en entnommen werden.

Abbildung 34: Schweil3nahtgeometrie mit Kenngrof3en

Um die geometrische Homogenitat der Schweil3naht Gber die L&nge beurteilen zu kénnen,
wurde von einer 100 mm langen Uberlappnaht die &uRere Nahthéhe H, die Nahtiiberhéhung
Uber dem Oberblech U und die Einbrandtiefe ins Unterblech h in Abstadnden von ca. 15 mm
bestimmt. Wie Abbildung 35 verdeutlicht streuen die geometrischen Kenngrof3en wenig,
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daruber hinaus verlaufen sie annahrend parallel. Die Ergebnisse zeugen von konstanten
geometrischen Nahtbedingungen entlang der Schweif3naht.

H/mm
U,h/mm

[EnN
o
a1

O T T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abstand vom Nahtanfang / mm

Abbildung 35: Geometrische Kennwerte Uber die Nahtlange (22MnB5+AS150, CMT-A,
vor = 8,0 m/min, M21, G3Sil)

5.6.3 Einflussgré3en auf die Auspragung von GPF

Um die Einflisse auf die Auspragung des GPF beurteilen zu kdnnen, wurde ein in der Au-
tomobilindustrie als Standardanwendung geltendes Schweil3verfahren mit den zugehdrigen
Prozessbedingungen gewahlt. Dieser Standard, der eine Vergleichbarkeit der im For-
schungsprojekt untersuchten SchweilRverfahren erlaubt, wird durch den CMT-Prozess
abgebildet. Neben der Verwendung von G3Sil als Zusatzwerkstoff und M21 als Schutzgas,
bildet der 22MnB5+AS150 den Basiswerkstoff fur die Untersuchungen. Neben dem Ver-
gleich der Schweil3prozesse wird die Schweil3eignung von 22MnB5+AS150 und
22MnB5+Z140 bei Verwendung von M21 und C1 untersucht. Auch hier werden die erzielten
Ergebnisse in Form von GPF wiedergegeben. Eine Ubersicht der Einfliisse auf die GPF
enthalt die Abbildung 36 bis Abbildung 38.
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CMT
G3Sil (d = 1 mm), M21
22MnB5+AS150

CMT-A Coldweld ColdArc

Abbildung 36: Vergleich der GPF nach SchweilRverfahren

CMT, CMT-A
22MnB5+AS150

|
M21, G3Sil (d = 1 mm) C1, G4Sil (d = 1 mm)
22MnB5+AS150 22MnB5+2140

Abbildung 37: Vergleich der GPF nach Schutzgas fur 22MnB5+AS150

CMT, ColdArc
22MnB5+Z140

|
M21, G3Sil (d = 1 mm) C1, G4Sil (d = 1 mm)
22MnB5+AS150 22MnB5+2140

Abbildung 38: Vergleich der GPF nach Schutzgas fur 22MnB5+2140

5.7 Zerstorende Prifung der Schweil3verbindung durch Scherversuche

Um das Festigkeitsverhalten der Schweil3verbindungen in Abhangigkeit von auf3eren Ein-
flissen zu analysieren, wurden Kopf- und Scherzugversuche nach SEP 1220-5 [76]
durchgefthrt. Mit den zerstérenden Prifverfahren soll der Uberzugsabhéngige Einfluss von:

e Schweil3prozess,
e Drahtvorschubgeschwindigkeit,

e Schutzgas,
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e Schweil3geometrie (Spalt- und Versatz)

auf die Scherzugkraft ermittelt werden.

5.7.1 Scherzugversuch

Zur Herstellung der Scherzugproben wurden zwei artgleiche pressgehartete Platinen vom
Format 200 x 125 mm2 im UberlappstoR (Uberlappung 16 mm) verschweif3t. Die ein-
schrankte GroRRe der Platinen im Gegensatz zu den Vorgaben des Prifblatts resultieren aus
der limitierten Grof3e des Presshartofens. Platinen Aus diesen Proben werden anschliel3end
vier Scherzugproben durch Laserschneiden mit einer Breite von 45 mm enthnommen. Naht-
anfang und Ende kénnen je nach Bedarf metallographisch untersucht werden. Die
Prifbedingungen fir den Scherzugversuch orientieren sich am SEP 1220-5 [48]

e Abzugsgeschwindigkeit 10 mm/min
e Ausgleichsbleche zum Ausgleichen des Uberlappversatzes und des Spaltes
e Priftemperatur: Raumtemperatur

e freie Einspannlange 60 mm

Um das beim Scherzugversuch auftretende Biegemoment zu verringern, wurden Stitzble-
che verwendet, die vor dem Versuch auf die Uberlappung aufgeschoben wurden. Die
Bleche haben eine rechteckige Aussparung mit einer Breite von 46 mm. Die Hb6he der Aus-
sparung ist 0,25 mm groRBer als die Gesamthohe der Probe (t1 +t2 + g). Dies sollte
gewahrleisten, dass Stltzbleche und Probe auch bei eventuell auftretendem Verzug oder
sonstiger Verformung eine Spielpassung bilden und die Stitzbleche problemlos angebracht
werden kénnen. Abbildung 39-links zeigt eine Standard-Scherzugprobe wogegen die Probe
im rechten Bild mit aufgesteckten Stutzblechen erweitert wurde. Darliber hinaus ist eine
Schnittdarstellung der Fiigezone und des Uberlappungsbereichs abgebildet.

AT

AT

Abbildung 39: Scherzugprobe: ohne Stutzbleche (links), mit aufgeschobenen Stutzble-
chen (rechts)

5.7.2 Kopfzugversuch

Zur Herstellung der Kopfzugproben nach den Angaben aus der SEP 1220-5 wurden zwei
Platinen vom Format 50 x 150 mm?, eins mit mittig ausgeschnittenem Langloch ver-
schweil3t. Fur den Zugversuch wird eine Vorrichtung verwendetet, die weitere Bohrungen in
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den Prufblechen erfordert. Die Prifbedingungen fur den Kopfzugversuch orientieren sich
am SEP 1220-5 [48]

e Abzugsgeschwindigkeit 10 mm/min

e Priftemperatur: Raumtemperatur

Die geometrischen Abmessungen der Kopfzugprobe sind Abbildung 39 zu entnehmen.

Oberes Blech mit Langloch
Upper sheet with oblong
...................... .

25 : .
O F\m O 100 mm  F

R5 mm

unteres Blech
lower sheet

p S ¥ S— Ly
220 mm H
— :

50 mm

150 mm

Abbildung 40: Geometrie und Kopfzugprobe

5.8 Erhodhung der Schweil3geschwindigkeit

Fur die Steigerung der Wirtschatftlichkeit von Schweil3prozessen besteht eine Moglichkeit
darin, die SchweiRgeschwindigkeit zu erhéhen. Hierzu ist eine Anpassung der Schweil3pa-
rameter vorzunehmen. Die zur Untersuchung der Schweil3geschwindigkeit angewendeten
Prozesse und die zugehorigen Parameter sind in Tabelle 12 wiedergegeben.

Tabelle 12: Schweil3prozesse und zugehdrige Parameter zur Steigerung der Schweil3-
geschwindigkeit

Parameter CMT ColdWeld ColdArc

Werkstoff 22MnB5+AS150, (s = 1,5mm)

Schweil3position PB

StoRart UberlappstoR (UL =16 mm)

Zusatzwerkstoff G3Sil (d =1,0 mm)

Schutzgas M21, 10-15 I/min

Stromkontaktrohrab- 12 mm KA. 12 mm

stand
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Brenneranstellwinkel 10° neutral bis leicht ste- k.A.
chend

Brennerneigung 45° 12°bis 15° k.A.
Drahtvorschub 13,0 m/min 10,0 m/min 5,5 m/min
Libo.-Korrektur -30 % +20 k.A.
Dynamik -5 -20 k.A.
gicg;(vgﬁlﬂgeschwm- 200 cm/min 160 cm/min 150 cm/min

5.9 Weitere Priftechnik fur die Bestimmung der Eigenschaften der Schweiflungen

Fur die Bestimmung der Eigenschaften bzw. Gutewerte der Grundwerkstoffe und Schwei-
Rungen sind die in Tabelle 13 erlauterten Priftechniken verwendet wurden.

Tabelle 13: Eingesetzte Pruftechnik zur Charakterisierung mechanisch-technologischer
Werkstoffkennwerte, Uberprifung von Schweil3nédhten/-punkten und zur
Kaltrissdetektion

Prufung Prifziel / PrufgréRen Prufmittel / Geratetechnik
Sichtprifung Nachweis von Oberflachenris- | Lupe

sen

Stereomikroskopie

Charakterisierung der

Schweil3nahtqualitat

Stereomikroskop MZ APO
(Fa. Leica)

Makro- und Mikrogefligeana-
lyse

Gefligebewertung im polierten
und geatzten Zustand (Risse,
Poren, etc.), Schweil3naht-
und -Schweil3punktkenngro-
Ren

Inverses Auflichtmikroskop
Leica MeF4A (Fa. Leica)

Rasterelektronenmikroskopie

Mikrogefugestruktur / Frakto-
grafie

XL 30 ESEM FEG
(Fa. Philips)

Strom-Spannungs-Messgerat

Schweil3strom, -spannung

Weld-QAS (Fa. HKS)

Kleinkraftharteprufung
(DIN EN ISO 6507-1)

Hartewerte HV 0,2 und HV 1

Mikrohartemessgerat
Micro-Duromat 4000E
(Fa. Reichert)

Zugversuch
(DIN EN ISO 6892-1)

Rm1 Rp0,2, A

Materialprifmaschine 2250
(Fa. Zwick)

Plattchenbiegeversuch
(VDA 238-100)

Biegewinkel a

Materialpriifmaschine 2250
(Fa. Zwick)
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6 Forschungsergebnisse

6.1 Beschreibung der verwendeten Untersuchungsmaterialien

Fur samtliche Untersuchungen innerhalb des Forschungsvorhabens ist der borlegierte Man-
ganstahl 22MnB5 verwendet worden. Entsprechend der derzeit in praktischer Anwendung
befindlichen Presshartrouten wurden folgende Beschichtungskonzepte untersucht:

e 22MnB5 ohne Uberzug,
e 22MnB5 mit einer Aluminium-Silizium-Beschichtung (+AS150) und
e 22MnB5 mit Zink-Uberzug (+Z140)

Das Feinblechmaterial hatte fiir alle drei Uberzugsvarianten eine Dicke d = 1,5 mm. Alle drei
Materialvarianten wurden von PA-Unternehmen zur Verfiigung gestellt und befanden sich
bei der Anlieferung im nicht pressgeharteten Ausgangszustand. Vor Beginn der Untersu-
chungen erfolgte die Uberprifung der mechanisch-technologischen Eigenschaften der
Ausgangsmaterialien. Die Bestimmung der Makroharte erfolgte bei den Materialien mit
Uberzug ohne Deck- und Diffusionsschicht, beide Schichten sind zuvor mechanisch entfernt
worden. Eine Ubersicht der Untersuchungsmaterialien mit den mechanisch-technologi-
schen Gitewerten ist Tabelle 14 zu entnehmen.

Tabelle 14: Ubersicht der mechanisch-technologischen Gutewerte im nicht-pressgehar-
teten Zustand (Mittelwerte aus = 5 Werten)
Grundwerkstoff Uberzug ﬁ\;lnPa] ﬁ\;l)(lgza] '[Ao‘/ici HV 10 HV 30
22MnB5 ohne 555 372 14,5 164 157
22MnB5 +AS150 602 471 15,1 188 198
22MnB5 +Z140 618 432 14,5 212 198

Die chemische Zusammensetzung der Grundwerkstoffe wurde mittels Optischer Emissions-
spektrometrie (OES) uberpruft. Die Zusammensetzungen der einzelnen 22MnB5-
Grundwerkstoffe entsprechen den Vorgaben der Materialdatenblatter verschiedener Stahl-
hersteller (Tabelle 15).

Tabelle 15: Chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffs in Masse-%
22MnB5 C Mn Si P Al Ti Cr B Mo Cu Ni
ohne 023 |120 |023 |0,017 |0,037 |0,02 (0,11 |0,0023 |[<0,005 |0,011 |0,012

+AS150 022 | 115 023 (0,018 | 0,034 |0,035 |018 [0,0027 |<0,005 |0,017 0,013
+Z140 022 |126 |09 | 0,008 (0,054 |0,037 [021 |0,0031 | 0,002 0,010 0,013

Fur das Pressharten, das die Einstellung von mechanisch-technologischen Bauteileigen-
schaften zum Ziel hatte, die denen von Realbauteilen der Serie entsprechen, mussten
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differenzierte Ofenparameter verwendet werden (Tabelle 16). Um einer Verzunderung und
Randentkohlung bei der Austenitisierung des unbeschichteten Materials vorzubeugen,
wurde die Ofenkammer wahrend der Warmebehandlung mit Stickstoff gespuilt.

Tabelle 16: Ofenparameter fur direkte Pressharteroute
Material Gluhtemperatur Ofenverweilzeit Ofenatmosphare
22MnB5 930+15 °C 6 min Stickstoff
22MnB5+AS150 930+15 °C 6 min Normalatmosphare
22MnB5+7150 880-900 °C 6 min Normalatmosphare

Beim Pressharten bilden die Ofentemperatur und -verweilzeit der Platinen nicht nur die Vo-
raussetzung fur die Austenitisierung, beide Parameter haben einen maf3geblichen Einfluss
auf die Geflgeausbildung in Abhéngigkeit von der Abkihlgeschwindigkeit und auf die die
Schichtauspragung (Abbildung 41).

22MnB5+AS150 22MnB5+2140

~ o (el B %\l
< v ~ﬁ. el :‘: y‘;.') e
g umf &i. » e

50 um

d, = 36,4 um

ds = 23'4 K11 50 um

50 um

Abbildung 41: Uberzugsauspragungen vor (oben) und nach dem Pressharten (unten),
ds — gemessene Gesamtschichtdicke

Die aus dem Pressharten resultierenden mechanisch-technologischen Eigenschaften fur
die drei Untersuchungswerkstoffe sind in Abbildung 42 wiedergegeben. Als Prufverfahren
wurden der Zugversuch, der Plattchenbiegeversuch nach VDA 238-100 und Hartemessun-
gen durchgefuhrt. Die Hartebestimmungen wurden sowohl nach HV10 als auch HV30
vorgenommen, da in der Literatur beide Angaben zu finden sind. Bei den Uberzogenen Ma-
terialien wurden vor den Hartebestimmungen die Beschichtungen mechanisch entfernt. Die
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Eigenschaften entsprechen in vollem Umfang den Gegebenheiten und Anforderungen der
industriellen Fertigung, eine Ubertragung der Untersuchungsergebnisse auf Serienmateria-
lien ist somit moglich.

2000 10 600 60

1800 || ORm ORp0,2 #A50 9 o

1600 {} 8 500 % == 50
T {1 /
g 1400 1 ¢ K / o 400 - 40 E
= 1200 | 6 = O E
Py N ]
oS 1000 — [T =5 — I 300 - 30 %
£ 800 || 4 < 2 E
2 500 | 4 = 200 2009
E —
I N || m

400 2 100 | 10

200 -+ 1 EHV10 BHV30 <¢a

O T T O 0 i : T T : T T 0

nz5 ohne  +AS150  +Z140 nz6 ohne +AS150 +Z140

Abbildung 42: Mechanisch-technologische Giltewerte nach dem Pressharten, die Ergeb-
nisse des Zugversuch (links), die Makroharte und Biegewinkel nach dem
Plattchenbiegeversuch (rechts)

6.2 Einfluss der Brennerstellung auf Einbrand und Nahtubergangswinkel

Neben dem Brenneranstell- und —neigungswinkel und dem Stromkontaktrohrabstand hat
die Positionierung des Schweil3drahtes vor Schweif3beginn auf der Probe maf3gebliche Be-
deutung fur das Schweil3ergebnis. In den Untersuchungen hat sich eine Positionierung des
Drahts von etwa halben Drahtdurchmesser von der Kehle auf das Unterblech als giinstig
erwiesen (vgl. auch Drahtpositionierung bei Versatz = 0 mm, Kap. 5.6.1) Durch Ausrichtun-
gen der Drahtelektrode zu weit auf das Ober- oder Unterblech konnte keine Verbindung
zwischen den Blechen hergestellt werde. Der Einfluss der Drahtausrichtung ist in Abbildung
43 verdeutlicht.

Abbildung 43: Einfluss der Schweil3drahtposition: zu weit auf Unterblech (links), Positio-
nierung in der Kehle (Mitte), zu weit auf dem Oberblech (rechts)

Aus den Konturschaubildern der Einbrandtiefe und Nahtlibergangswinkel wurden die Bereli-
che abgelesen, mit denen eine optimale Schweinaht, unter den gegebenen
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Voraussetzungen hergestellt werden kann. Wie die Konturdiagramme in Abbildung 44 ver-
deutlichen ist fur eine optimale Einbrandtiefe bei einem Anstellwinkel von 0° und einer
Brennerneigung von ca. 30° gunstig. Ein guter Nahtiibergangswinkel hingegen bei einem
Anstellwinkel von 20° und einer Neigung des Brenners zwischen 20 und 30°.

40 - - -
Einbrandtiefe L

o | | < 0,15 X

Mo15 - 020 50,0 - 70,0

0,20 - 0,30 — a=120°-130° 720 - 90,0

351 > 0,30 - 0,40

W 040 - 050

w
w

/ ] > 0,50

w
o

Brennerneigung/ °
Brennerneigung/ °
w
o
1

N
wv
1
N
w
1

T
-10 0 10 20 -20 -10 0 10
Brenneranstellwinkel / ° Brenneranstellwinkel/ °

Abbildung 44: Konturdiagramme nach Auswertung der statistischen Versuchsplanung:
Nahteinbrandtiefe (links), Nahtibergangswinkel (rechts)

Da kein Schnittpunkt zwischen dem Bereich optimaler Einbrand und Ubergangswinkel vor-
lag (Abbildung 45-links), wurde die optimale Einbrandtiefe auf 0,4 erweitert und der minimal
zu erreichende Nahtanbindungswinkel auf 120 ° reduziert. Bei einer Uberlagerung der bei-
den Konturschaubilder in Abbildung 45-rechts ist ein Schnittbereich zu erkennen, in dem
eine optimale Schweil3qualitat erreicht werden kann. Dem Mittelpunkt der entstandenen Fla-
che ist die optimale und somit empfohlene Brennerstellung mit einem Brenneranstellwinkel

von 10° und einer Brennerneigung von 30°zu entnehmen.
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Abbildung 45: Bestimmung der optimalen Brennerstellung fur den mit KLB geschweil3ten
22MnB5 aus Einbrandtiefe und Nahtiibergangswinkel

6.3 Einfluss der Blechkantenqualitat auf das SchweilR3ergebnis

Ein Einfluss der unterschiedlichen Blechkantenzustande auf das Schweil3ergebnis artgleich
im UberlappstoRverschweilter 22MnB5+A150-Feinbleche konnte nicht beobachtet werden.
Sowohl die Stabilitat des Schweil3prozesses als auch die Ergebnisse, die in Abhangigkeit
vom verwendeten Schutzgas in Abbildung 46 bzw. Abbildung 47 wiedergegeben sind, wa-
ren identisch.

Abbildung 46: Querschliffe von Schweil3verbindungen (Schutzgas M21) mit unterschiedli-

chen Blechkantenqualitaten (v.l.n.r. Naturkante, Laserschnittkante,
geschliffene Kante)
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Abbildung 47: Querschliffe von Schweil3verbindungen (Schutzgas C1) mit unterschiedli-
chen Blechkantenqualitaten (v.l.n.r. Naturkante, Laserschnittkante,
geschliffene Kante)

6.4 Beschreibung der verschiedenen modifizierten MSG-Lichtbogenprozesse

6.4.1 ColdMetallTransfer (CMT)

Zur Beschreibung des CMT-Prozesses, insb. zur Uberpriifung der VerstellgréRen Lichtbo-
gen- und Dynamikkorrektur wurden im Vorfeld der Versuchsreihen Probeschweil3ungen an
unbeschichtetem 22MnB5 durchgefihrt. Als Drahtvorschubgeschwindigkeit wurde ein Wert
von 3,8 m/min verwendet. Bei dieser Geschwindigkeit stellte sich ein ruhiger und stabiler
Schweil3prozess ein. AnschlieRend wurden die Ecken aus den Parameterkombinationen
der Lichtbogen- und Dynamikkorrektur getestet und die aus Strom-Spannung-Messungen
ermittelten Verlaufe analysiert. Zunéachst wurden die Werte fur LK variiert, die einen diskre-
ten Einstellbereich zwischen den Werten -30 und +30 einnehmen kdnnen. Ein negativer LK-
langere Kurzschlussphase und eine kirzere Lichtbogenbrennphase zum Resultat
(Abbildung 48). Bei einem Wert von Null sind beide Phasen gleich lang, im positiven Stell-
bereich kehrt sich der zuerst beschriebene Effekt um, die Lichtbogenbrennphase wird l&anger
als die Kurzschlussphase. Bei positiver Einstellung wird der Anstieg der Stromstérke bei der
Neuzindung verdndert und fallt nach dem Erreichen des maximalen Lichtbogen-
brennstroms flacher auf ein héheres Niveau ab. Je hoher der LK-Bereich gewéhlt, desto
hoher wird die eingebrachte Energie. Der Anstieg der Leistung ist nahezu konstant tiber den
gesamten Bereich. Eine Erhéhung der Tropfenfrequenz durch das Absenken der Lichtbo-

genkorrektur ist nicht zu erkennen.
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Abbildung 48: CMT: Strom-Spannung-Verlaufe bei unterschiedlichen Lichtbogenkorrektu-
ren

Der Einfluss der Dynamikkorrektur, die zwischen -5 und +5 betragen kann ist in Abbildung
49 wiedergegeben. Deutlich wird, dass bei negativer Einstellung des Parameters der
Kurzschlussstrom kurz vor der Neuzindung nur leicht unter dem Niveau des maximalen
Kurzschlussstroms liegt. Durch die Erhéhung des Faktors wird die Absenkung auf ein
zunehmend gringer werdenedes Niveau gebracht. Kein Einfluss dagegen Unverandert

bleiben dabei die Absenkrate, die Dauer und Hohe des maximalen Kurzschlussstroms.
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Abbildung 49: Einfluss der Dynamikkorrektur auf den Stromverlauf beim CMT

Bei einer gleichen Drahtzufuhrgeschwindigkeit kann Uber die einstellbaren Parameter der
Verlauf der Strom-und Spannungswerte verandert werden. Es ist demnach mdglich, nicht
nur Uber die Erhéhung der Drahtzufuhr Nahtausbildung und Einbrand zu formen, sondern
auch Uber die Korrekturparameter. Durch die Vergro3erung der Lichtbogenbrennphase
bspw. bildet sich einer breiterer Lichtbogen aus, der vorteilhaft fiir die Uberbriickung von
Spalten zwischen Flgpartnern ist. In Abbildung 48 sind die Probeschweildungen abgebildet,
an denen die Verbreiterung der Nahtgeometrie, durch Erhéhung der Lichbogenkorrektur zu
erkennen ist. Der Einfluss durch die Dynamikkorrektur hingegen ist am &ul3eren

Erscheinungsbild der Schweil3raupen nicht zu erkennen.
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Abbildung 50: Veranderung des Nahtaussehens durch die Variation von bei Dynamik- und
Lichtbogenkorrektur (CMT, vor = 3,7 m/min)

6.4.2 CMT-A

Bei der Auswahl des Prozesses CMT-Advanced an der Schweil3stromquelle bzw. auf der
Fernbedienung erscheint ein neuer Parameter, die sogenannte ,EP/EN-Balance®. Sie ist di-
mensionslos und kann in den Grenzen von -5 bis +5 variiert werden, wobei der Wert O vorei-
gestellt ist. Ziel dieser Voruntersuchung ist, zu ermitteln, in welchem Bereich dieser Para-
meter sinnvoll angewendet werden kann. Um den Versuchsumfang zu begrenzen, werden
die folgenden Parameter fur diese Versuchsreihe als unveréanderlich festgelegt:

- Spalt S=1,0 mm
- Versatz V=0 mm
- Lichtbogenkorrektur 0 %

Ziel einer ersten Versuchsreihe war die Charakterisierung der Wirkweise des Zusatzpara-
meters ,EP/EN-Balance“ an der SSQ. Damit beschrieben werden kann, auf welche Weise
der Schweil3prozess durch den Parameter EP/EN-Balance beeinflusst wird, wurden die
Strom- und Spannungsverldufe analysiert. Abbildung 51zeigt einen etwa 100 ms langen
Ausschnitt einer Schweil3ung, innerhalb dessen ein dreimaliger periodischer Wechsel zwi-
schen positiver und negativer Polung der Elektrode stattfindet. Ein vollstadndiger Zyklus, der
sich fortwahrend wiederholt, ist zwischen den Strich-Punkt-Linien dargestellt. Er umfasst
sechs Kurzschlussphasen mit jeweils anschliel3ender Lichtbogenbrennphase. Die EP/EN-
Balance hat hier den Ausgangswert ,0,0“. Dadurch ergeben sich je drei Tropfeniibergange
bei positiver Polung der Elektrode und drei bei negativer Polung.
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Abbildung 51: Strom- und Spannungsverlauf des CMT-A-Prozesses tber 100 ms bei einer
EP/EN-Balance von 0,0

Die Interpretation des Strom- und Spannungsverlaufs in Abbildung 51 ist in Tabelle 17 zu-
sammengefasst.

Tabelle 17: Charakterisierung des CMT-A — Strom-Spannungs-Verlaufs (* bei negativer
Polung gelten die Aussagen uber Anstieg und Abfall von Strom und Span-
nung nur fir die Betrage der entsprechenden Groéf3en)

Erlauterung

Ende der Tropfenablésung, meist gekennzeichnet durch einen kurzen Abfall der
A  Stromstarke, gefolgt von einem starken Spannungsanstieg bei der Neuziindung des
Lichtbogens

Strom- und Spannungsimpuls mit festgelegter Hohe und Dauer. Er dient der definier-
B ten Ausbildung eines neuen Tropfens und der Warmeeinbringung in den

Grundwerkstoff

Strom- und Spannungsabsenkung vor dem Tropfenubergang, um Spritzer bei der
C : . :

Ausbildung der Kurzschlussbriicke zu vermeiden
D Erlédschen des Lichtbogens und Ausbildung der Kurzschlussbriicke, gekennzeichnet

durch einen kurzzeitigen Anstieg der Stromstarke und Abfall der Spannung

geringfugige Erhéhung der Stromstarke im Kurzschluss, um die Tropfenablésung
E durch den Pinch-Effekt zu unterstitzen (nur bei positiver Polung der Elektrode mit
Ausnahme der jeweils ersten positiven und negativen Phase)
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Auf Basis von Tastversuchen kénnen einige Beispiele daflr gegeben werden, wie sich eine
Veranderung des Parameters EP/EN-Balance auf den Schweil3prozess auswirkt. Grund-
satzlich gilt, dass durch eine Erhéhung der EP/EN-Balance der Anteil der
Werkstoffiibergange bei positiver Polung zunimmt, wodurch der Wéarmeeintrag in den
Grundwerkstoff erhéht wird. Tabelle 11 enthalt finf Beispiele fur EP/EN-Balance-Werte und
die damit verbundenen Anteile des Werkstofflilbergangs bei positiver und negativer Polaritat
der Drahtelektrode.

Tabelle 18: Einfluss des Parameters EP/EN-Balance auf das Polaritatsverhaltnis
EP/EN-Balance -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
positive Trop-
fentibergéange 2 € . E
negative Trop- 4 3 > 1

fentibergénge

6.4.3 ColdWeld

Neben der Variation des Drahtvorschubs und der Lichtbogenlange kann beim CW-Prozess
eine Einstellung der AC-Dynamik zwischen den Werten -50 bis +50 vorgenommen werden.
Wahrend bei dem Wert -50 noch ein reiner Gleichstromverlauf vorliegt, nimmt der Wechsel-
stromanteil mit zunehmenden Wert, beginnend bei -49 zu. Ein aufgezeichneter Strom- bzw.
Spannung-Verlauf einer CW-Schweil3ung ist fur einen Drahtvorschub von 2,5 m/min bei ei-
ner AC-Dynamik von O ist in Abbildung 52 wiedergegeben. Deutlich wird der markante
Schweil3stromverlauf dessen charakteristischen im Diagramm eingezeichneten Grol3en
weiter betrachtet werden.

400
350
300
250
200
150
100

50

Strom /A

-50
-100

Zeit/s




Schlussbericht AiF 17.844 BR Seite 74

50

Spannung / V

—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit/s

-30

Abbildung 52: Zeitabhéngiger Strom- bzw. Spannungsverlauf des CW-Prozesses
(vor = 2,5m/min, AC-Dynamik = 0)

Um die Auswirkungen der veranderbaren Dynamikanteile auf den Stromverlauf des CW be-
urteilen zu kdénnen, wurde verschiedene Dynamikwerte miteinander verglichen. Die fur die
Untersuchungen zugrundeliegenden Prozessparameter sind in Tabelle 19 aufgefihrt.

Tabelle 19: Prozessparameter zur Charakterisierung des CW-Schweil3prozesses
Werkstoff 22MnB5, Spalt 0 mm
s=1,5mm
Vs 50 cm/min Versatz 0 mm
VDr 3,0; 4,0; 5,0 m/min Dynamik -49; -25, 0; +25, +50
ZW G3Sil,d=1,0 mm | Schutzgas M21
Stickout 12 mm Brennerstellung neutral/15°-25°

Wie Abbildung 53 verdeutlicht, wird durch die Erh6hung der AC-Dynamik der negative Stro-
manteil erhdht, gleichzeitig nimmt die Hohe des Impulsstromes ab. Des Weiteren erhoht
sich die zeitliche Dauer des negativen Stromanteils mit zunehmender Dynamik. Im Gegen-
satz zur Stromstarke wird aber die Dauer des positiven Stromimpulses nicht verklrzt, so
dass die Erhohung des AC-Anteils mit einer Verlangerung der Periodendauer einhergeht.
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Abbildung 53: Einfluss der Dynamik auf den Schweifl3strom und Periodendauer

Die Erh6hung der Drahtvorschubgeschwindigkeit hat eine Erh6éhung des Impulsstroms und
eine Verringerung der Periodendauer zur Folge. Die Verringerung der Periode fuhrt zu einer
haufigeren Tropfenablésung und somit zu einer zunehmenden Abschmelzleistung.

In ersten Tastversuchen, die spater eine Voraussetzung fur die Erstellung geometrischer
Prozessfenster bilden, wurden Drahtvorschubgeschwindigkeiten mit unterschiedlichen Dy-
namikanteilen variiert und der jeweilige Einbrand ins Unterblech gemessen. Weitere
Qualitatskriterien der Nahtbeurteilung blieben dabei unberucksichtigt. Wie Abbildung 54 ver-
deutlicht nimmt der Einbrand mit zunehmendem Drahtvorschub zu, wogegen der
zunehmende AC-Anteil dem Einbrand entgegen wirkt. Aufgrund zu geringer Drahtvor-
schibe u./o. hoher Dynamikanteile stellen sich Fehler wie kein Einbrand oder Bindefehler
ein. Im umgekehrten Fall, zu hohe Drahtvorschiibe bei zu kleinen AC-Anteilen fihren zu
Einbrandkerben und Wurzeldurchhang.

;8 ®-49 .
S =0
= 50 1| a50 \
£ 40 - o 2 P ;
= = i =
Sw * g i
5 20 - 2 : j S
= I . 1
i 10 : ) ., Schwei- | <
0 A T T Bindefehler i bereich” [_.E
e inbrandkerben
1 2 3 4 [ Elnbranql Wurzeldurchh.
Drahtvorschub / m/min '

Abbildung 54: Einbrandtiefe in Abhéangigkeit von Drahtvorschub und Dynamik (links), Ein-
flisse auf den Einbrand (Schweil3bereich)

In Abbildung 55 wird der beschriebene Einfluss der zunehmenden negativen Stromanteile
auf das aul3ere Nahtaussehen erkennbar. Geschweil3t wurden die Bleche nach den Vorga-
ben aus Tabelle 19, wobei den Versuchen eine Drahtvorschubgeschwindigkeit von



Schlussbericht AiF 17.844 BR Seite 76

3,5 m/min zugrunde liegt. Wie bei der Schweil3naht die mit der Einstellung +50 geschweif3t
wurde deutlich wird, fuhrt ein hoher Negativanteil nicht zwangslaufig zu guten Schweil3er-
gebnissen.

Abbildung 55: Veranderung des Nahtaussehens durch die Variation der AC-Dynamik
(CW, vor = 3,5 m/min)

6.4.4 ColdArc

Bei Anwahl des CA-Prozesses an der Schweil3stromquelle erweitert sich die Einstellmdg-
lichkeit um einen weiteren Parameter, die sogenannte ,Dynamik®. Der nummerische Wert
ist dimensionslos und kann ganzzahlig in den Grenzen zwischen -40 bis +40 auswahlt wer-
den. Der Wert O ist voreingestellt. Um den Einfluss der Dynamik auf den Strom-Spannung-
Verlauf und auch das Schweil3ergebnis bewerten zu kdnnen, wurden Versuchsschweil3un-
gen durchgefihrt. Die hierbei verwendeten Parameter und Versuchsbedingungen sind in
Tabelle 20 wiedergegeben.

Tabelle 20: Versuchsbedingungen und SchweiR3parameter zur Charakterisierung des CA

Werkstoff 22MnB5, s =1,5mm Spalt 0 mm

Vs 50 cm/min Versatz 0 mm

VDr 3,6 m/min Dynamik -40; 0; +40
ZW G3Sil1,d=1,0 mm Schutzgas M21

Stickout 12 mm Brennerstellung neutral/15°-25°

Wie den dynamikabhangigen Strom-Verlaufen in Abbildung 56 zu entnehmen ist, erhdht
sich mit zunehmendem CA-Anteil (-40 bis +40) der Kurzschlussstrom schneller und der
Strom, der zum Aufbrechen der Kurzschlussbriicke bereitgestellt wird nimmt zu. Der an-
schlieBende Aufschmelzimpuls kann eine von der gewahlten Dynamik unabhéangige
Stromhohe erreichen oder mit dem Kurzschlussimpuls so gekoppelt werden, dass der Auf-
schmelzimpuls entsprechend angepasst ist.
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Abbildung 56: CA-dynamikabhéangige  Stromverlaufe, @ mit  Kurzschlussstrom-Auf-
schmelzimpuls: ungekoppelt (links), gekoppelt (rechts)

6.5 Geometrische Prozessfenster

6.5.1 Grenzen des Standardkurzlichtbogens

Wahrend der unbeschichtete 22MnB5 mit dem KLB, auch mit Spalt und Versatz problemlos
geschweil3t werden kann, wurden Schweil3ungen der Al-Si-beschichteten Bleche ein unge-
wohnliches Verhalten des Schmelzbades beobachtet. Im Vergleich zu Blechen ohne
Uberzug ist eine Spaltiiberbriickung nicht moglich, sehr leicht entstehen Einbrandkerben,
deren Tiefe im Extremfall gleich der Blechdicke ist. Abbildung 57a zeigt exemplarisch den
Querschnitt einer Schweil3naht auf unbeschichtetem Grundwerkstoff und Abbildung 57b das
entsprechende Pendant bei identischen Schweil3parametern mit 22MnB5+AS150. Hier ist
das bei einem Spalt von 1 mm das Oberblech nicht angebunden.

90,74 deg

.

Abbildung 57: Einfluss des AS150-Uberzugs auf die Nahtausbildung (KLB, vor = 3 m/min,
vs = 50 cm/min, M21, G3Sil1, S = 1 mm)

Um dennoch mit dem KLB eine Spaltiberbriickbarkeit von 1 mm realisieren zu kénnen, wur-
den verschiedene Parameter und Randbedingungen verdndert. Die nachfolgend
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aufgefiihrten Mal3nahmen wurden teils auch miteinander kombiniert, waren jedoch nicht er-
folgreich.

e Verlagerung des Brennerversatzes auf das Oberblech bis hin zur Positionierung des
Drahtaufsetzpunktes auf die Kante des Oberbleches

e Brennerneigungswinkel 10°

e Erhdhung der Drahtvorschubgeschwindigkeit

e Reduzierung der Spannung

Durch die alleinige Verschiebung des Drahtaufsetzpunktes zum Oberblech hin (V <0 mm)
konnten die Einbrandkerben in ihrem Ausmalf vermindert, jedoch nicht vollstandig beseitigt
werden. Auch durch die Verwendung eines alternativen Schutzgases M23 (ArHeOC-
18/3,1/2) konnte die Spaltiiberbriickung bei Gewahrleistung einer adaquaten Schwei3naht-
gualitat nicht verbessert werden wie Abbildung 58 verdeutlicht.

Abbildung 58: KLB-Schweilndhte mit M21 (links) und M23 (rechts), vor = 3,6 m/min,
vs = 50 cm/min, G3Sil, Spalt S =1 mm, Versatz V = 0 mm

6.5.2 GPF in Abhangigkeit vom Schweil3verfahren

Fur die Ermittlung der schweil3prozessabhangigen GPF wurden die in Tabelle 21 aufgefuhr-
ten, prozessspezifischen Schweil3parameter verwendet. Samtliche Schweil3ungen wurden
an dem 22MnB5+AS150 mit dem Schutzgas M21 unter Verwendung des Zusatzwerkstoffes
G3Sil durchgefihrt.

Tabelle 21: Schweil3parameter zur schweil3prozessabhangigen Erstellung GPF
Prozess Vor m/min LiBo-Korr. / % Dynamik
kib 3,3 10 -
CMT 4,5 0 0
CMT-A 55 15 EP/EN-Balance: 5/4
8,0 15 EP/EN-Balance: 1/6
ColdWeld 3,4 19 AC-Anteil: -49
3,7 12 AC-Anteil: -15
3,7 10 AC-Anteil: O
3,2 3 AC-Anteil: +15
2,7 0 AC-Anteil: +50
ColdArc 3,6 0 CA-Anteil: -15
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Abbildung 59: 22MnB5+AS150, KLB, vor = 3,5 m/min, M21, G3Sil
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Abbildung 60: 22MnB5+AS150, CMT, vor = 4,5 m/min, M21, G3Sil

Von ausgewahlten Spalt- und Versatzkombinationen sind die angefertigten und zur Auswer-
tung herangezogenen Querschliffe in Abbildung 61 abgebildet.
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Abbildung 61: Querschliffe von CMT-geschweil3tem 22MnB5+AS150 bei verschiedenen
Spalt- und Versatzvariationen, C1, G4Sil
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Abbildung 62: 22MnB5+AS150, CMT-A, vor = 5,5 m/min, M21, G3Sil
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Abbildung 63: 22MnB5+AS150, CMT-A, vor = 8,0 m/min, M21, G3Si1
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Abbildung 64: 22MnB5+AS150, CW = -49, vor = 3,4 m/min, M21, G3Sil
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Abbildung 65: 22MnB5+AS150, CW = -15, vor = 3,7 m/min, M21, G3Sil
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Abbildung 66: 22MnB5+AS150, CW = 0, vor = 3,6 m/min, M21, G3Sil
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Abbildung 67: 22MnB5+AS150, CW = +15, vor = 3,2 m/min, M21, G3Sil
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Abbildung 68: 22MnB5+AS150, CW = +50, vor = 2,7 m/min, M21, G3Sil
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Abbildung 69: 22MnB5+AS150, ColdArc, vor = 2,7 m/min, M21, G3Sil

6.5.3 GPF fur 22MnB5+AS10 in Abhangigkeit von der Art Schutzgases und des
Schweil3verfahrens (CMT, CMT-A)

Fur die Untersuchungen des Einflusses der Schutzgase M21 und C1 auf die Prozesssicher-
heit bei der Erstellung der GPF bei Verwendung der Prozesse CMT und CMT-A wurden die
in Tabelle 22 wiedergegebenen Prozessparameter verwendet. Es ist darauf hinzuweisen,
dass die eingestellten Parameter flr beide Schutzgase identisch sind.
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Tabelle 22: Schweil3parameter zur Erstellung der GPF fir 22MnB5+AS150 mit den
Schutzgasen M21 und C1

Prozess Vvor m/min LiBo-Korr. / % Dynamik
CMT 4,5 0 0

55 15 EP/EN-Balance: 5/4
CMT-A 8,0 15 EP/EN-Balance: 1/6

Die mit den SchweiR3parametern erstellten GPF sind in Abbildung 70 bis Abbildung 72 wie-
dergegeben.

Spalt S/ mm

VersatzV/ mm

Abbildung 70: 22MnB5+AS150, CMT, vor = 4,5 m/min, C1, G3Sil

2,0
1,5
1,0
0,5

Spalt S/ mm

VersatzV/ mm

Abbildung 71: 22MnB5+AS150, CMT-A, vor = 5,5 m/min, C1, G4Sil

Spalt S/ mm

VersatzV/mm
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Abbildung 72: 22MnB5+AS150, CMT-A, vor = 8,0 m/min, C1, G4Sil

6.5.4 GPF fur 22MnB5+Z140 in Abhangigkeit von der Art Schutzgases und des
Schweillverfahrens (CMT, ColdArc)

Die fur die Ermittlung der GPF von 22MnB5+Z140 verwendeten schutzgasabhangigen
Schweil3parameter sind in Tabelle 23 angegeben.

Tabelle 23: Schweil3parameter zur Erstellung der GPF von 22MnB5+2140

Prozess Schutzgas ZWS vor m/min | LiBo-Korr. / % Dynamik
M21 G3sil 3,8 25 2

cMT C1 G4sil 4,5 10 2,5

ColdArc M21 G3sil 3,7 - -15

Beim SchweilRen des 22MnB5+Z140 konnte unabhangig vom verwendeten Schweil3verfah-
ren (CMT bzw. ColdArc) eine im Vergleich zum 22MnB5 bzw. zum 22MnB5+AS150 hohe
Porenbildung beobachtet werden. Eine starke Verringerung der Porenbildung kann durch
einen genugend grofR3en Spalt zwischen den Blechen gewahrleistet werden. In Abbildung 73
bis Abbildung 75 sind &uf3ere Ansichten und Querschliffe der mit den verschiedenen Ver-
fahren und Schutzgasen geschweil3ten Néhte abgebildet. Alle Schweil3ungen wurden bei
einem Spalt von 1 mm ohne Brennerversatz geschweif3t. Die Anzahl der Poren ist aufgrund
des gewahlten Spaltes sehr gering.
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Abbildung 73: Naht und Querschliff einer CMT-Schweif3ung von 22MnB5+Z140 mit M21
und G3Sil (Spalt 1 mm, Versatz = 0 mm)

Abbildung 74: Naht und Querschliff einer CMT-Schweil3ung von 22MnB5+Z140 mit C1
und G4Sil (Spalt 1 mm, Versatz = 0 mm)

Abbildung 75: Naht und Querschliff einer ColdArc-Schweil3ung von 22MnB5+Z140 mit
M21 und G3Sil (Spalt = 1 mm, Versatz= 0 mm)

Die aus den Schweil3versuchen ermittelten GPF fur den 22MnB5+2140 sind in Abbildung
76 bis Abbildung 78 zu entnehmen.
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Abbildung 76: 22MnB5+Z140, CMT, vor = 4,5 m/min, M21, G3Sil

2,0

15 h
£
E 110]h
(/2]
= 105 h
7

0 Spritzer

-1,0(-09|-0,8(-0,7|-06(-05|-04/-01| 0 |0,1]0,4({05({06(09(10(11[14]15
VersatzV/mm

Abbildung 77: 22MnB5+Z140, CMT, vor = 4,5 m/min, C1, G4Sil
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Abbildung 78: 22MnB5+2140, ColdArc, vor = 3,7 m/min, M21, G3Sil

6.5.5 Vergleich der Nahtauspragungen

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des verwendeten Schweil3verfahrens bzw. der Draht-
vorschubgeschwindigkeit sowie der Einfluss von Spalt und Brennerversatz auf das
geometrische Aussehen des Schweil3nahtquerschnitts beschrieben. Zum Verstandnis sind
in Abbildung 79 die vermessenen und gegenubergestellten geometrischen Nahtgrol3en
noch einmal wiedergegeben.
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B | AuRere Nahtbreite

b | Breite Einbrand in UB

H | AuRere Nahthdhe

h | abs. Einbrandtiefe in UB
S | Spalt

V | Versatz

a | Nahtubergangswinkel

Abbildung 79: Geometrische Nahtkennwerte

Nahtgeometrie in Abhangigkeit vom Schweil3verfahren bzw. Drahtvorschub

Anhand der erstellten Nahtquerschliffe der unterschiedlichen Schweil3verfahren (Abbildung
80) wurde der Vergleich einiger geometrischer Nahtgréf3en durchgefihrt. Die Untersuchun-
gen folgten exemplarisch fur einen Spalt von 1 mm und einen Versatz auf das Oberblech
von V =-0,5 mm.

CA, 3,6 m/min CW, 3,7 m/min CMT, 4,5 m/min CMT-A, 5,5 m/min CMT-A, 8,0 m/min

Abbildung 80: Querschliffe von geschweil3ten 22MnB5+AS150-Proben, M21, G3Sil
(S=1mm,V=0,5mm)

Wie Abbildung 81 verdeutlicht steigt mit zunehmendem Drahtvorschub die &uf3ere Naht-
hohe H, die duRere Nahtbreite B und die Nahtiiberhéhung 0. Die Breite des Einbrands in
das Unterblech b bleibt nahezu konstant.
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Abbildung 81: Geometrische Nahtgrof3en in Abhangigkeit vom Schweil3verfahren bzw.

Drahtvorschub

Einfluss von Spalt und Brennerversatz

Anhand der Querschliffe in Abbildung 82 sind geometrische Nahtkennwerte vermessen und
vergleichend in Abhangigkeit von Spalt und Brennerversatz qualitativ in Tabelle 24 gegen-

Ubergestellt worden.

Tabelle 24: Vergleich geometrischer Nahtkennwerte in Abhéngigkeit von Spalt und Ver-
satz
Spalt S
0 mm Kennwert >0 mm
gréRer AuRere Nahtbreite B kleiner
konstant Breite Einbrand in UB b konstant
kleiner AuRere Nahthohe H groRer
groRer abs. Einbrandtiefe in UB h kleiner
groRer kleiner
nicht eindeutig Nahttbergangswinkel a nicht eindeutig
Versatz V
auf Oberblech Kennwert auf Unterblech

konstant AuRere Nahtbreite B konstant
kleiner Breite Einbrand in UB b groler
konstant AuRere Nahthohe H konstant
kleiner abs. Einbrandtiefe in UB h grol3er
groler Kleiner
kleiner Nahtubergangswinkel a grol3er
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Abbildung 82: Querschliffe von CMT-geschweilitem 22MnB5+AS150, C1, G4Sil (links)
und 22MnB5+2140, M21, G3Sil (rechts) bei verschiedenen Spalt- und Ver-
satzvariationen

6.6 Charakterisierung der mechanisch-technologischen Eigenschaften

6.6.1 Einflisse auf die Scherzugkraft

Aus der Beobachtung der bisherigen Scherzugversuche ist bekannt, dass der Versatz der
Bleche in Dickenrichtung — verursacht durch die Uberlappung und den Spalt — beim Ziehen
ein Biegemoment verursacht. Dieses Biegemoment flhrt zu Spannungsspitzen an der aus
Grundwerkstoff und Schweil3gut bestehenden geometrischen Kerbe an der Unterseite des
Oberblechs (Abbildung 83) und aufert sich im Versuch durch ein Aufbiegen des Uberlap-
pungsbereichs. Aufgrund der hohen Streckgrenze und der geringen Bruchdehnung des
Grundwerkstoffs 22MnB5 im geharteten Zustand kénnen die entstehenden Spannungen
nicht abgebaut werden, so dass die Plastifizierung auf die Anlasszone der WEZ und das
SchweiRgut konzentriert wird. Durch die Kerbwirkung am Ubergang vom Oberblech zum
SchweilRgut und der auftretenden Spannungsspitze versagen die Scherzugproben nicht im
angelassenen Bereich der WEZ, sondern an der Kerbe (vgl. Harteverlauf Abbildung 83-
links). In der Folge fallen die gemessenen Scherzugkrafte sehr gering aus. In Abbildung 83-
rechts sind die Normalspannung or und die Biegespannung on qualitativ dargestellt. Durch
die Addition der Spannungskomponenten tritt in der unteren Randfaser des Oberblechs die
groRte Zugspannung auf. Auf der Blechoberseite hingegen kommt es in Folge der dominie-
renden Biegespannung zu Druckspannungen.

600
500
400
300
200

Harte HV 0,2
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Abbildung 83: Schweil3nahtquerschnitt mit qualitativen Spannungsverlaufen

Aufgrund der hohen Spaltiberbrickbarkeit des CMT-A-Prozesses unter Verwendung des
Schutzgases C1, wurden Scherzugversuche an Proben durchgefuhrt, bei denen der Spalt
schrittweise vergrof3ert wurde. Der Versatz wurde nicht variiert und betrug fur alle Schweil3-
verbindungen V = 0 mm. Um nachzuweisen, dass das Biegemoment die Beanspruchbarkeit
der Verbindungen beeintrachtigt, wurde bei einem Teil der Proben das Aufbiegen des Uber-
lappungsbereichs konstruktiv behindert. Zu diesem Zweck wurden auf den kompletten
Uberlappungsbereich der Scherzugprobe Stiitzbleche aufgesteckt. Zur Quantifizierung des
Einflusses der Biegebeanspruchung auf die Scherzugkraft wurden Proben aus einer
Schweil3naht mit Stitzblechen und Proben auf herkdbmmliche Weise ohne Stlitzbleche ge-
pruft (Abbildung 84). Mit zunehmendem Spalt nimmt die Beanspruchbarkeit der
SchweilR3verbindung ab, wird auf das Anbringen der Stitzbleche verzichtet, ist die Vermin-
derung der Beanspruchbarkeit mit zunehmendem Spalt starker ausgepragt.

60 60
| @ ohne Stitzblech | @ mit Stitzblech
50 T 50
- T
40 T 40
< <
— 30 £3 - 30
i T i
20 20
10 10
0 0
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Spalt/ mm Spalt/ mm

Abbildung 84: Scherzugkréfte in Abhangigkeit von Spalt und Stutzblech: ohne Stitzblech
(rechts), mit Stutzblechen (links)

6.6.2 Scherzugkraft in Abhangigkeit von der Art des Schweil3verfahrens

In Abbildung 85 sind die Scherzugkrafte mit unterschiedlichen Verfahren geschweil3ter
22MnB5+AS150-Proben mit einem Versatz von 0 mm und fur Spalte von 0 und 1 mm wi-
dergegeben. Fir die Versuche wurde das gleiche Schutzgase und Zusatzwerkstoffe
verwendet. Bei Betrachtung des Diagramms wird erneut die Verringerung der Scherzugkraft
bei grolBerem Spalt zwischen den Blechen deutlich. Weniger Einfluss auf die Hohe der
Scherzugkraft besitzt hingegen das verwendete Schweil3verfahren bzw. der eingebrachte
Zusatzwerkstoff.
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Abbildung 85: Scherzugkrafte geschweildter 22MnB5+AS150-Proben, M21, G3Sil in Ab-
hangigkeit vom Schweil3verfahren und Drahtvorschub bei 0 und 1 mm
Spalt, Versatz = 0 mm

6.6.3 Scherzugkraft in Abhangigkeit vom Brennerversatz

In Abbildung 86-links sind flr verschiedenen Schweil3verfahren die Scherzugkrafte bei ei-
nem Nullspalt und unterschiedlichen Brennerversatzen dargestellt. Demnach haben der
Prozesses und somit die Drahtvorschubgeschwindigkeit keinen Einfluss auf die Scherzug-
festigkeit. Das gleiche trifft flr einen Versatz auf das Oberblech zu. Mit groRer werdenden
Versatz auf das Unterblech, so diese Brennerposition vom Schweil3prozess gewahrleistet
werden kann, verringert sich die Scherzugkraft. Bei Zunahme des Spalts (Abbildung 86-
rechts) wird dieser Effekt verstarkt.

Spalt =0 mm Spalt =1 mm
70 70
ECMT @CW BmCA

60 ECMT @CW mCA 60

= 50 - 50
4 X

540 40
LL LL

30 30

20 20
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05 0 0,3 -0,5 0 0,3
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Abbildung 86: Scherzugkrafte in Abhangigkeit von Spalt und Versatz fir 22MnB5+AS150,
CMT (vor = 4,5 m/min), Coldweld (vor = 3,6 m/min), ColdArc,
vor = 3,6 m/min, M21, G3Sil: Nullspalt (links), S = 1 mm (rechts)

6.6.4 Scherzugkraft in Abhangigkeit von der Art des Uberzuges

Die Maximalkréafte der Scherzugversuche an den CMT-geschweil3ten 22MnB5+2140-Pro-
ben sind spalt- und versatzabhéngig in Abbildung 87 gegenubergestellt. Grundséatzlich
kénnen dem geschweil3ten Zink-Material hohe Scherzugkrafte eingeraumt werden.

50

Versatz -0O4mm Omm 06mm -04mmOmm O06mm| O0Omm 0,2mm | 0 mm

Spalt 0 mm 1,0 mm 1,5 mm 2 mm

Abbildung 87: Scherzugkréafte von 22MnB5+2140, vor = 3,8 m/min, M21, G3Sil bei variie-
rendem Spalt und Versatz

Die Voraussetzung hierflr ist porenfreies Schweif3en, welches durch einen Spalt zwischen
den zu fugenden Blechen (Entgasungsspalt fir Zink) begtnstigt wird. Die Bruchflache einer
im tragenden Nahtquerschnitt durch Schweil3poren stark verringerte Probe ist in Abbildung
88 wiedergegeben. Die Scherzugkrafte fur solche Proben verringerten sich auf unter 30 kN.
Hinsichtlich der Scherzugkratft ist hinsichtlich des Spaltes zwischen den Blechen von einem
Kompromiss auszugehen. Durch gréfRere Spalte kann die Porenbildung reduziert werden,
auf der anderen Seite nimmt mit zunehmendem Spalt die Scherzugkraft durch das grof3er
werdende Biegemoment ab.
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Abbildung 88: Bruchflachen einer CMT-geschweil3ten Scherzugprobe aus 22MnB5+2140,
M21, G3Sil beiS=0mmund V = 0,6 mm

6.6.5 Scherzugkraft in Abhangigkeit von der Art des Schutzgases und Zusatzwerk-
stoff

Bei dem Schweil3en mit reinem Kohlendioxid als Schutzgas ist durch den hohen Sauerstoff-
anteil wird von einem Abrand der festigkeitssteigernden Zusatzelemente ausgegangen. Aus
diesem Grund wird beim Schweil3en mit C1 als Schutzgas der Zusatzwerkstoff G4Sil emp-
fohlen. Aufgrund des hoheren Gehaltes von Mn und Si wird der Elementabbrand reduziert
und somit das Festigkeitsverhalten begtinstigt. Der beschriebene Zusammenhang wird in
Abbildung 89 verdeutlicht. Hier sind die Ergebnisse von Scherzugversuchen unterschiedli-
cher Schweil3verfahren mit Verwendung des Zusatzwerkstoffes G3Sil fir die beiden
Schutzgase M21 und C1 gegenubergestellt. Bei Betrachtung des Diagramms sind etwas
geringere Scherzugkrafte bei dem CMT- bzw. CMT-A-Prozess mit kleinerer Drahtvorschub-
geschwindigkeit zu bemerken. Bei den anderen Prozessen wurden leicht hohere Krafte
beim Schutzgas C1 ermittelt.



Schlussbericht AiF 17.844 BR Seite 94

70
60
50

<40

E" 30
20
10

EM21 mCil

3,6 m/min 4 5 m/min 5,5 m/min 8,0 m/min

KLB CMT CMT-A CMT-A

Abbildung 89: Scherzugkréafte nach dem Schweil3en von 22MnB5+AS150 mit unterschied-
lichen Schweil3verfahren und Schutzgasen (M21, C1) und dem gleichen
Schweil3zusatz G3Sil (S =0 mm, S =1 mm)

Die Scherzugkrafte beim CMT-Prozess unter Verwendung der fur die Schutzgase empfoh-
lenen Schweil3zusatze (M21 — G3Sil, C1 — G4Sil) sind in Abhangigkeit vom Spalt zwischen
den Blechen in Abbildung 90 wiedergegeben. Aufgrund der erhthten Menge von Legie-
rungsbestandteilen des G4Sil ist von gesteigerten Scherzugkraften auszugehen.

Spalt =0 mm Spalt =1,0 mm
70 70 _
; mG3Sil
60 T B G3Sil 60 0GA4SIL
50 l OG4Sil 50
N
< 40 1 T < 40 -
.30 ,” 30
20 20
10 10
0 0
-1 0 0,8 0 0,8
Versatz / mm Versatz / mm

Abbildung 90: Scherzugkrafte von 22MnB5+AS150, CMT, vor = 4,5 m/min, Schutzgas C1
mit G3Sil und G4Sil

6.7 Ergebnisse der Kopfzugversuche

Die Herstellung der Kopfzugproben gestaltete sich sehr viel komplizierter als die der Scher-
zugproben. Grund hierfur ist das vergleichsweise kleine Langloch, dessen geraden Kanten
im UberlappstoR verschweiRt werden miissen. Aufgrund der kurzen Lange von 20 mm ge-
staltet sich die Positionierung des Brenners ungunstig, so dass die Schweil3nahte
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unterschiedliche Langen und qualitative Nahtauspragungen besitzen. Somit konnten Spalt-
noch Versatzvariationen nur beschrankt reproduzierbar abgebildet werden.

Im Vergleich zwischen dem Al-Si- und dem Zink-beschichten Kopfzugproben wird erneut
der Einfluss der Porenbildung auf die Kopfzugkraft deutlich. Das Vorliegen eines Nullspalts
zwischen den Blechen hat insbesondere bei den verzinkten Blechen eine starke Reduzie-
rung der Kopfzugkraft zur Folge. Bei einem Spalt von 1 mm hingegen konnte eine deutliche
Zunahme der Kopfzugkrafte beobachtete werden, die den Al-Si-beschichteten Blechen be-
tragsmaflig nicht nachsteht. Verdeutlicht wird dieser Zusammenhang in Abbildung 91.

Spalt=0 mm Spalt=1 mm

14 | Ta2om 14

NB5+AS150 m22MnB5+2140 B 22MnB5+AS150 B22MnB5+2140
12 12
- 10 10
<8 <8
w6 w6
4 4
2 2
0 0

-0,4 0 0,2 -0,2 0
Versatz / mm Versatz / mm

Abbildung 91: Kopfzugkrafte von CMT-geschweil3ten 22MnB5-Proben mit Al-Si- bzw. Zn-
Uberzug bei verschiedenen Spalten und Versatzen

Bei der Bestimmung der Rissauslosungsorte konnten zwei markante Stellen definiert wer-
den. Der Uberwiegende Teil der Proben ist entlang der Schmelzlinie, an der Kerbe zwischen
Schweil3gut und dem Oberblech gebrochen (Abbildung 92). Der Rest der Proben versagte
im Schweil3gut, wobei die erzielten Kopfzugkrafte betragsmaliig gleiche Hohen erreichten
(Abbildung 93).
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Abbildung 92: CMT-geschweildte Kopfzugprobe aus 22MnB5+AS150, rissauslosender
Ort: Schmelzlinie

Abbildung 93: CMT-geschweildte Kopfzugprobe aus 22MnB5+AS150, rissauslosender
Ort: Schweil3gut

6.8 Schweil3en bei hohen Schweil3geschwindigkeiten

Die nach Erhéhung der Schweil3geschwindigkeiten erzielten Schweil3ergebnisse sind als
Nahtdraufsicht und durch metallografische Querschliffe in Abbildung 94 wiedergegeben.

CMT | ColdWeld | ColdArc |
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Abbildung 94: Nahtaussehen und Querschliffe bei Schweildungen bei hoheren Schweil3-
geschwindigkeiten

Zur Charakterisierung der Nahtqualitdt wurden neben der Sichtiberprifung des Nahtaus-
sehens die Einbrandtiefe und der Nahtubergangswinkel bestimmt. Erganzt wurden die in
Abbildung 95 wiedergegebenen Diagramme durch die in Kapitel 5.6.2 definierten Qualitats-
grenzen. Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, kbnnen mit den drei untersuchten
SchweilRverfahren noch hohere Schwei3geschwindigkeiten als die den vorhergehenden
Untersuchungen zugrundeliegende von 50 cm/min, bei einer adaquaten Nahtqualitat er-
reicht werden.

1,2 130
1 125 Q
______________________ H]
- 0.8 B 120 E
Eos = L5 o
= £ 5110 -- - --- -
! & 105
02 __ ---- --- 100
0 95
CMT ColdWeld ColdArc CMT ColdWeld @ ColdArc
200 160 150 200 160 150
Vg / cm/min Vg / cm/min

Abbildung 95: Schweil3verfahrensabhéngige Nahteinbrandtiefen und Nahtibergangswin-
kel von 22MnB5+AS150 bei erhéhten Schweil3geschwindigkeiten
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7 Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen des urspriunglichen
Forschungsantrages und Schlussfolgerungen aus den Forschungsergebnissen

Das erste der in Kapitel 3.1 beschriebenen Forschungsziele ist die Analyse und Beschrei-
bung des Festigkeitsverhaltens MSG-geschweil3ter Verbindungen aus formgehartetem
Vergutungsstahl.

Die Charakterisierung der Festigkeitseigenschaften wurde an Schweil3verbindungen durch-
gefuhrt, die wie im Automobilbau ublichen im UberlappstoR hergestellt wurden. Als
Prufverfahren wurden zerstérenden Prifungen, der Kopf- und der Scherzugversuch ange-
wendet. Beide Prifverfahren sind ausfihrlich, hinsichtlich Probengeometrie und
Versuchsbedingungen und ausfihrlich in dem SEP 1220-2 beschrieben. Zusammenfas-
send bleibt festzuhalten, dass beide Verfahren nur sehr beschrankte Aussagen erlauben.
Beim Kopfzugversuch ist die Schweildmoglichkeit durch die vorgeschlagene Probengeomet-
rie bzw. die Flgestelle (Langloch) sehr eingeschrankt. Prinzipiell ist die Brennerausrichtung
vor Schweil3beginn sehr umstandlich. Ebenfalls unginstig ist die geringe Lange des zum
UberlappstoR fiihrenden Langlochs und somit der SchweiRnaht. Die hinzukommende be-
schrankte Schweil3eignung des beschichteten Materials fihrte zu erheblichen Streuungen
und somit kaum verwertbaren Versuchsergebnissen.

Die schweil3technische Ausfihrung der Scherzugproben hingegen erwies sich als unkom-
pliziert durchzufiihren. Allerdings tritt bei Proben im UberlappstoR mit Versatz der Bleche in
Dickenrichtung, verursacht durch den Spalt ein Biegemoment auf, welches mit dem Spalt-
maf zunimmt. Dieses Biegemoment fiihrt zu Spannungsspitzen an der im Ubergang vom
Grundwerkstoff zum Schweil3gut bestehenden geometrischen Kerbe an der Unterseite des
Oberblechs. Aufgrund der hohen Streckgrenze und der geringen Bruchdehnung des Grund-
werkstoffs 22MnB5 im gehéarteten Zustand konnen die entstehenden Spannungen nicht
abgebaut werden, so dass die Plastifizierung auf die Anlasszone der WEZ und das
SchweilRgut konzentriert wird. Durch die Kerbwirkung am Ubergang vom Oberblech zum
Schweil3gut und der auftretenden Spannungsspitze versagen die Scherzugproben nicht im
angelassenen Bereich der WEZ, sondern an der geometrischen Kerbe.

Bezogen auf den Querschnitt der angeschlossenen Bleche wurden stellenweise geringere
Festigkeiten erreicht, als die vom Hersteller des Zusatzwerkstoffs angegebenen Festigkei-
ten fur das reine SchweiR3gut. Ursachlich hierfir ist die Bruchlage entlang der Schmelzlinie.
Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die Verwendung eines Zusatzwerkstoffes
mit hoherer Festigkeit keine Steigerung der Scherzugkraft bewirken wirde. Aufgrund der
Kerbwirkung erschien es nicht sinnvoll, den zwangslaufig in der WEZ entstehenden Bereich
der Entfestigung durch technologische Malinahmen o.a. zu reduzieren.

Ein zweites Forschungsziel hatte die prozesstechnischen Randbedingungen, die zum MSG-
SchweilRen der formgeharteten Vergitungsstahle geeignet sind zum Inhalt.

Aufgrund unterschiedlicher Beschichtungssysteme (+AS150, +Z140) des pressgehérteten
22MnB?5 liegt eine begrenzte Schweil3eignung, insbesondere bei Verwendung des KLB vor.
Durch diesen Umstand wird im besonderen Mal3e die Schwei3mdglichkeit beschrankt. Fer-
tigungsbedingt unterliegen Bauteile und —gruppen Mal3-, Form- und Lageabweichungen die
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dazu fihren, dass zwischen Blechen Spalte und Versetzungen entstehen. Da durch das
MSG-Schweil3en solche UnregelmalRiigkeiten beherrschbar werden und das noch bei ein-
seitiger Bauteilzuganglichkeit, sind die Anforderungen an den Prozess besonders grol3.
Dies fuhrte dazu, dass von Schwei3stromquellenherstellern sehr innovative modifizierte
MSG-SchweilR3verfahren entwickelt wurden um der Problematik entgegentreten zu kénnen.
Aufgrund der dabei zugrunde liegenden, z.T. recht unterschiedlichen technologischen Kon-
zepte lag es nah, eine Funktionsbeschreibung der im Forschungsvorhaben verwendeten
MSG-Prozesse vorzunehmen. Im Folgenden wurden Prozessparameter ermittelt, die opti-
male Schweil3ergebnisse zur Folge hatten. Mit diesen Ausgangsgrof3en wurde die
Erstellung geometrischer Prozessgrof3en vorgenommen. Sie geben Auskunft Giber die Ro-
bustheit eines Schweil3prozesses gegenuber Prozessunsicherheiten in Form von Spalten
zwischen den Blechen oder einem seitlichen Versatz zwischen Blechkante und Draht-
aufsetzpunkt. Weiterhin wurde das Potential unterschiedlicher Schutzgase zur Erweiterung
der GPF gepruft.

Unter Berticksichtigung einzelner Modifikationen der Arbeitsinhalte ist von einer Uberein-
stimmung der definierten Zielsetzungen vor Projektbeginn mit den erzielten Ergebnissen
des Forschungsprojektes auszugehen.

8 Erlauterung zur Verwendung der Zuwendungen

Die Verwendung der Zuwendungen fur das wissenschaftlich-technische Personal an der
Forschungsstelle erfolgte entsprechend dem Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplanes.
Wahrend der Projektlaufzeit wurden antragsgemal keine Gerate (Einzelansatz B des FP)
angeschafft und keine Leistungen Dritter (Einzelansatz C des FP) erbracht. Fur die experi-
mentellen Untersuchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfigung gestellte
Versuchsmaterial verwendet.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang
dem begutachteten und bewilligten Antrag. Alle durchgefiihrten Arbeiten erfolgten zielge-
richtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-technische Personal war fir die Auswahl und Ko-
ordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzufihrenden Aufgaben notwendig und vom
Zeitumfang her angemessen.

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet. Dies ist auch zu-
kinftig nicht geplant.

9 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der Forschungsergeb-
nisse fur kleine und mittelstdndige Unternehmen

9.1 Wissenschaftlich-technischer Nutzen

Das Forschungsvorhaben liefert folgende wissenschaftlich-technische Ergebnisse flr die
sichere schweil3technische Verarbeitung von formgeharteten Bauteilen aus dem Vergu-
tungsstahl 22MnB5 mit unterschiedlichen Beschichtungskonzepten:
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EinflieRen der erarbeiteten Erkenntnisse hinsichtlich der Schweil3parameter z.B.
Brennerstellung, Drahtvorschubgeschwindigkeit, Schutzgase in SchweiRanweisun-
gen

Charakterisierung und Beschreibung der untersuchten Schweil3prozesse
Beriicksichtigung von Spalt- und Versatzmoglichkeiten bei Uberlappnéahten in Verar-
beitungs- und Konstruktionsvorgaben

Aussagen Uber die Beschranktheit herkbmmlicher zerstérender Prufverfahren wie
Scherzugversuch

Ubertragung der Ergebnisse in Normen- und Merkblattarbeit, z.B. SEP 1220-5

Ableitung geometrischer Nahtgro3en, die zerstérungsfreie Nahtprtfungen erlauben

9.2 Wirtschaftlicher Nutzen

Das Forschungsvorhaben liefert folgende wirtschaftlich nutzbare Ergebnisse fir die sichere
schweil3technische Verarbeitung von formgehérteten Bauteilen aus dem Vergutungsstahl
22MnB5 mit unterschiedlichen Beschichtungskonzepten:

Maschinen- und Anlagenbeschaffung in Abhangigkeit von geforderten Spalt- und
Versatzmoglichkeiten beim SchweiRen von 22MnB5 mit/ohne Uberzug

Optimale SchweilR3prozessparameter zur Vermeidung von Ausschuss und Nacharbeit
an geschweil3ten Baugruppen fir unterschiedliche Beschichtungen

Steigerung der Kosteneffizienz durch Verwendung alternativer kostengtnstiger
Schutzgase und Zusatzwerkstoffe

Erhohung der Produktivitat durch Steigerung von Schweil3geschwindigkeiten bei

adaquater Schweif3nahtqualitat
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10 Bisherige Verotffentlichungen zu den Forschungsergebnissen

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden bereits durch folgende Beitrage in Fach-
zeitschriften und Tagungsbanden veroéffentlicht:

Schlosser, B.; Schwedler, O Jittner, S.: Indikatoren zur Beurteilung der Qualitat von MSG-
Schweil3nahten. In: 35. Assistentenseminar Flige- und Schweil3technik, DVS-Berichte (Ver-
offentlichung folgt).

Schwedler, O.; Jittner, S.: Die Verarbeitung formgehéarteter 22MnB5-Feinbleche aus flge-
technischer Sicht. In: 9. Erlanger Workshop Warmblechumformung, Erlangen, 18.
November 2014, Tagungsband, S. 145-62.

Schwedler, O.; Schlosser, B.; Jittner, S.: Untersuchungen zum Einfluss der Prozesspara-
meter beim  Schweillen pressgeharteter Feinbleche unter Bericksichtigung
fertigungsbedingter Einflisse. In: GroRe Schweil3technische Tagung 2014, Berlin, 15./16.
September 2014, Tagungsband, S. 142-47.

Schwedler, O.; Schlosser, B.; Juttner, S.: MAG-Schweil3en pressgehérteter Feinbleche mit
geregelten Lichtbogenprozessen unter Bertcksichtigung fertigungsbedingter Einflisse. In:
25. Schweil3technische Fachtagung, Magdeburg, 07. Mai 2015, Tagungsband, S. ??-?7.

Schwedler, O.; Schlosser, B.; Juttner, S.: Welding of press hardened steel sheet using con-
trolled GMA welding processes with regard to manufacturing influences. lIW-Dokument SC-
Auto-81-15, 2015.

Schwedler, O.; Schlosser, B.; Jittner, S.: Welding of press hardened steel sheet using con-
trolled GMA welding processes with regard to manufacturing influences. (vorgesehen als
peer-reviewte Veroffentlichung fur die Zeitschrift Welding in the World).
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11 Geplante TransfermafBnahmen nach Laufzeitende

Bereits durchgefihrte Transfermalinahmen:

Maflnahme (Anzahl) Rahmen

Datum/Zeitraum

Vortrag auf 35. Assistentenseminar
Flge- und Schweif3technik 2011 in Mag-
deburg und Veréffentlichung im DVS-
Berichte Band

01.-03.12.2014

Vortrag auf 9. Erlanger Workshop Warm-
blechumformung Erlangen und
Verdffentlichung im Tagungsband

Veroffentlichung der
Ergebnisse in Ta-

18.11.2014

Veroffentlichung gungsbanden (4)

. Vortrag auf GrolRer schweil3technischer
der Ergebnisse

Fachtagung 2014, Berlin und Veréffentli-

Vortrage auf chung im DVS-Berichte Band 306

15./16.09.2014

Konferenzen (5 - -
®) Vortrag auf 25. Schweil3technischer

Fachtagung des DVS Magdeburg und

Veroffentlichung im Tagungsband 07.05.2015
Vortrag auf 68th [IW Annual Assembly in
Helsinki (Document SC-Auto-81-15) 30.06.2015
Prasentation von aktuellen Ergebnissen 12.10.2013
. . auf den Fachausschusssitzungen des FA 26.03.2014
Vorstellung der Ergebnisse in 3 Lichtbogenschweiften® 25.09.2014
Gremien des DVS (4) ” 25.03.2015
Abschlussvortrag 14.10.2015
06.11.2014
Projektgesprache mit den PA-Mitgliedern 12.12.2014
an der Forschungsstelle oder bei den 17.12.2014
Ergebnistransfer in die Industrie (7) Unternehmen zur zeitnahen und direkten 23.07.2014
Weitergabe der Ergebnisse in die Indust- 13.01.2015
rie 22.01.2015
08.05.2015
Darstellung und Diskussion von aktuellen 2282283
Projektbegleitender Ausschuss (4) Ergebnissen und Abglei.ch mit den An- 24:09:2014
forderungen der Industrie 26.03.2015

studentische Arbeiten (Studien-/Diplom-
Ergebnistransfer  Ausbildung des wis- bzw. Master/Bachelorarbeiten) sowie
in die akademi- senschaftlichen Lehrveranstaltungen (Seminare, Vorle-
sche Ausbildung Nachwuchses sungen und Demonstrationspraktika) an
der Universitat Magdeburg

Innerhalb der

Projektlaufzeit

Geplante Transfermal3nahmen nach Laufzeitende:

Malinahme (Anzahl) Rahmen Datum/Zeitraum
Verbffer\tlichung in der !:achzeitschrift 2015/16
»~Schweiflen und Schneiden®

Veréffentlichung der Ergebnisse im Rah-  Beitrag zur Promotion eines wissen- 2018

men einer Promotion (1) schaftlichen Mitarbeiters
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