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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstel-
lung

Im Automobilbau werden im Rahmen des stofflichen Leichtbaus in wachsendem Mal} formge-
hartete Stahle hauptsachlich fir crashrelevante Bauteile eingesetzt. Aufgrund funktionaler und
fugetechnischer Vorteile finden zunehmend auch partiell formgehartete Bauteile Anwendung [1].
Auch fir diese Variante wird der borlegierte Vergltungsstahl 22MnB5 eingesetzt, der serienma-
Big unbeschichtet oder mit unterschiedlichen Uberziigen auf Basis Al-Si und Zn zur Verfligung
steht. Die Art, Dicke und Zusammensetzung der Uberziige werden durch die verwendete Press-
hartetechnologien (direkt / indirekt) und die entsprechenden Ofenparameter (Ofentemperatur,
Ofendurchlaufzeit) bestimmt [2].

Die Motivation fur den Forschungsantrag ergibt sich aus der Abhangigkeit der Schweil3eignung
von dem jeweils vorliegenden Oberflachenschichtzustands des Bauteils. Beim Warmebehandeln
der formgeharteten Bauteile bilden sich in der Serienproduktion Bereiche mit unterschiedlichen
Diffusionsschichtdicken und Schichtzusammensetzungen aus. Dieser Effekt ist in starkerem
Male bei partiell geharteten Bauteilen zu beobachten, insbesondere bei denen, deren Festigkeit
durch  unterschiedliche  Temperaturen
wahrend der Warmebehandlung im Ofen
eingestellt wird. Hierbei ist von erhebli-
chen schwankenden Schichtdicken aus-
zugehen, die wiederum Unterschiede in
den Ubergangswiderstanden verursachen
[3].

Fir das Widerstandspunktschweil’en an
formgeharteten Bauteilen mit  AlSi-
Uberzug wurde beispielsweise ermittelt,
dass sich mit einer zunehmenden Diffusi-
onsschichtdicke die Ubergangs-
widerstande signifikant erhdhen, was wie-
derum zu einer Reduzierung der
Schweillbereiche und der Standmenge
der Elektrodenkappen fihrt [4]. Eine Ab-
hangigkeit des FeZn-Uberzuges von den Presshéartebedingungen ist auch fiir Zn-beschichtetes
Blech (+Z140) bekannt [5]. Aus diesem Grund werden Bauteile mit zinkhaltigen Schichtsyste-
men nach dem Pressharteprozess zusatzlich partikel- bzw. mit Trockeneis gestrahlt, um die
Schweilbarkeit zu gewahrleisten.

Bild 1: Dreiblech SchweiRverbindung von partiell-
geharteten 22MnB5 mit einem dinnen Auf3en-
blech und mangelhafter Linseneindringtiefe in
das dunne Blech.

Neben dem Uberzug als primare EinflussgréRe beim Punktschweilen formgeharteter Bleche ist
als weitere Einflussgrofie das Geflige bzw. die Festigkeit des Grundwerkstoffes zu nennen. Ins-
besondere bei den partiell geharteten Bauteilen aus 22MnB5 treten mehrere Gefligezonen und
Festigkeitsbereiche auf. Voruntersuchungen an der Forschungsstelle (s. 2.3.5) haben gezeigt,
dass diese unterschiedlichen mechanisch-technologischen Gutewerte das Bruchverhalten der
PunktschweilRverbindungen bei unveranderten Widerstandsschweillparametern wesentlich be-
einflussen.



Seite 16 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.939B

Da in den meisten Anwendungen zwei- oder dreischnittige asymmetrische Widerstandsschweil}-
verbindungen in Verbindung mit dem (partiell) formgeharteten Material anzufertigen sind (Bild 1),
ist bei Anderungen des Ubergangswiderstands mit einer Schmelzlinsenverschiebung zu rech-
nen. Damit wird der SchweilRbereich durch die lokale Festigkeit, die Blechdicke und den lokalen
Zustand der Oberflachenschicht beeinflusst. Die aufgefihrten EinflussgroRen kdnnen unter Pro-
duktionsbedingungen trotz Anwendung adaptiver Regelungen dazu fuhren, dass die Prozess-
sicherheit nicht gewahrleistet wird bzw. dass die Punktschweillungen nicht den festgelegten
Qualitatsanforderungen entsprechen.

Bild 2 zeigt den Einfluss des Formharteprozesses auf den Schweillbereich an einer Dreiblech-
verbindung.

| |Instabll_er Ber‘elch \fprltzehrgre_?lzez Spritzergrenze
I SchweiRbereich ersucnsreine Versuchsreihe 1

3-Blech- e 4

verbindung mit 78
einem dlnnen '
AulRenblech

50 55 60 65 70 75 80
Schweildstrom / KA

Bild 2: Schwankung des Schweil3bereiches durch die Verschiebung der Spritzergrenze bei einer
3-Blechverbindung aus formgeharteten 22MnB5 mit Al-Si Beschichtung auf Basis von Versuchs-
reihen, die mit unterschiedlichen Bauteilchargen durchgefihrt wurden.

1.1  Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse fir
KMU

Die Nutzung der Forschungsergebnisse ist in Unternehmen zu erwarten, die in der Automobil-
und Automobilzulieferindustrie, besonders aber in der Entwicklung und Herstellung von
Schweilanlagen, Technologien und zugehdriger Qualitatssicherung tatig sind. Die Ergebnisse
der Untersuchungen stehen den Unternehmen als Zwischenberichte und unmittelbar nach Er-
stellung des Abschlussberichtes vollstandig zur Verfigung. Darlber hinaus flieken die Erkennt-
nisse mittelfristig in bestehende DVS-Merkblatter, bzw. in das international gultige Regelwerk ein
und stehen so auch den Unternehmen aulRerhalb der Automobilhersteller zur Verfigung (z.B.
DVS-Merkblatt 2935-3 ,Widerstandspunktschweillen von Feinblechen aus niedrig legierten
Stahlen — Presshartende Stahle“). Insgesamt tragen die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
zu einer Erhéhung der Sicherheit bei der Verarbeitung (partiell) pressgeharteter Bauteile bei,
helfen somit unnétige Fehler bei der Fertigung zu vermeiden und daraus entstehende Kosten zu
reduzieren.

Darlber hinaus ist das partielle Pressharten nach heutigem Stand als eine Technologie zu be-
trachten, die erst im Begriff ist Einzug in die Produktionslinien der Zuliefererindustrie zu finden,
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so dass die Ergebnisse des Vorhabens in jedem Fall zu einer nachhaltigen Minimierung des
Ausschusses und somit zu Wettbewerbsvorteilen flhren.

Zahlreiche kmU sind heute als Zulieferer fir den Automobilbau tatig und besitzen nur stark ein-
geschrankte Kapazitdten fur eigene FuE-Arbeiten oder die Optimierung bestehender Ferti-
gungsprozesse. Ebenso werden kleine und mittelstandige Unternehmen durch die Mitarbeit im
PA oder anhand der aus dem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse in die Lage versetzt,
Investitionsaufwande fur die Durchfuhrung der im Projekt behandelten Inhalte abschatzen und
ggf. umsetzen zu kénnen. Aus dem resultierenden Wissensvorsprung profitieren Lieferanten fur
Widerstandsschweil3equipment (Stromquellen, Schwei3zangen, Elektroden etc.) oder auch von
qualitatssichernden Systemen (z.B. IQR — Integrierte Qualitatsregelung), die aus den getroffe-
nen Erkenntnissen Eingangsdaten fur weitere Entwicklungen bereitgestellt bekommen.

Die Forschungsergebnisse zur Widerstandspunktschweillbarkeit von partiell geharteten Bautei-
len aus hdchstfestem Vergutungsstahl kénnen in Schweillanweisungen sowie Verarbeitungs-
und Konstruktionsvorgaben einflieen. Hier ist von einem Zeithorizont von einem Jahr nach Pro-
jektende und geringen Investitionskosten auszugehen. Eine weitere Umsetzung der Ergebnisse
ist in qualitatssichernden Regelalgorithmen von Herstellern fur Widerstandsschwei3gerate mit
einem Zeithorizont von zwei Jahren nach Projektende geplant. Die Investitionskosten sind hier
ebenfalls gering bis mittel.
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2 Stand der Forschung und Entwicklung

2.1 Press- bzw. Formharten

Das Fertigungsverfahren Press- bzw. Formharten verbindet die Vorteile der Warmumformung,
zur Herstellung komplexer Umformgeometrien, mit dem Hérten zur Realisierung hochster Fes-
tigkeit aufgrund einer Martensitbildung. So wird bei dem Werkstoff 22MnB5 im geharteten Zu-
stand eine Zugfestigkeit bis zu 1600 MPa erreicht. Der Pressharteprozess ist eine temperatur-
und zeitabhangige Abfolge von Prozessstufen (Bild 3) [6-8].

Platine Austenitisieren Transport Umformen und harten Bauteil

— 2 (g

Bild 3: Schematischer Ablauf des Presshértens nach [6]

Nach dem Platinenzuschnitt werden die Blechabschnitte auf Temperaturen oberhalb Ac3 (ca.
830 °C) erwarmt und so lange gehalten, bis eine vollstandige Austenitisierung sichergestellt ist.
Im nachsten Prozessschritt wird das austenitisierte Blech aus dem Ofen enthommen, zur Presse
transportiert und dort in das Umformwerkzeug eingelegt. Um den Temperaturverlust beim
Transport zu kompensieren, liegt die Ofentemperatur mit etwa 950 °C um 120 °C hoher als die
Ac3-Temperatur. Das Umformen erfolgt in einem gekuhlten Werkzeug. Zur Erreichung der voll-
standigen Martensitumwandlung ist die kritische Abkuhlgeschwindigkeit von 27 K/s zu Uber-
schreiten [6, 9]. Nach heutigem Stand kénnen mit gekihlten Werkzeugen die Gefligeumwand-
lung innerhalb von zwei Sekunden realisiert werden. Das Werkzeug bleibt solange geschlossen,
bis die Martensitumwandlung beendet ist [10].

Nachteilig bei den voll geharteten Bauteilen ist die nur geringe erreichbare Bruchdehnung von <
8%. Um die Duktilitdt zu erhéhen und eigenschaftsangepasste crashrelevante Bauteile herzu-
stellen findet zunehmend das partielle Formharten Anwendung. Es erlaubt lokale Festigkeiten
zwischen 500 bis 1600 MPa. Bild 4 zeigt beispielsweise eine partiell gehartete B-Saule aus un-
beschichtetem 22MnB5. Ziel des partiellen Formhartens ist die Realisierung von Bauteilberei-
chen mit geringerer Festigkeit und hoherer Bruchdehnung, um im Crashfall hdhere plastische
Deformationen zu ermdglichen. Sie tragen somit wesentlich zum sekundaren Insassenschutz
bei und relativieren so den Nachteil der homogen pressgeharteten Bauteile [11, 12].
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TWerkzeug =RT

3 Zugproben im getempert: T ., = 940°C
Hartbereich

3 Zugproben im getempert getempert

— Weichbereich Rp0,2 Rm
[MPa] [MPa]

Probe 1 1230 606 1542 750
Probe 2 1162 602 1537 757
Probe 3 1229 598 1564 745

Bild 4: Darstellung einer partiell geharteten B-Saule mit unterschiedlichen Festigkeitsbereichen
[13]

Zur Herstellung derartiger Teile wurde u.a. das Tailored Tempering entwickelt [14, 15]. Dieses
Konzept basiert auf unterschiedlichen Abkuhlverlaufen innerhalb des Werkzeugs, durch unter-
schiedliche Temperaturzonen. So wird das gleichmaRig erwarmte Blech beim Umformen unter-
schiedlich schnell abgekuhlt und gezielt in Bereichen nicht gehartet.

In dem Projekt sollen insbesondere Verfahrensvarianten untersucht werden, bei denen die Tem-
peraturverteilung im Ofen variiert und so die Schichtausbildung beeinflusst wird. Hierzu gibt es
unterschiedliche Ofenkonzepte [16, 17], mit denen die Platine schon vor dem Eintritt in das Um-
formwerkzeug die Austenitisierungstemperatur unterschritten hat, um in diesem Bereich ein duk-
tiles Materialverhalten zu realisieren.

2.2  Uberzugskonzepte

Zur Vermeidung einer Verzunderung und Entkohlungserscheinungen bei hohen Temperaturen
im Ofendurchlauf wird der Grundwerkstoff 22MnB5 mit einem temperaturbestéandigen Uberzug
versehen. In der Praxis kommen hierfur die in Tabelle 1 genannten unterschiedlichen Konzepte
zum Einsatz. Ausfihrliche Beschreibungen der Beschichtungskonzepte sind in [3, 18-21] zu fin-
den.

Wahrend 22MnB5 ohne und mit Zn-Uberzug im Anschluss einem Reinigungsprozess zum Kon-
ditionieren der Oberflachen unterzogen werden, besteht diese Notwendigkeit fur das AS-
Konzept nicht. Aus den unterschiedlichen Anforderungen an den Oberflachenzustand resultie-
ren differenzierte Reinigungsmethoden, die zwischen Schleuderradstrahlen mit Stahlkies
(22MnB5 ohne Uberzug) und Trockeneisstrahlen (+Z140) variieren. Nach erfolgtem Strahlpro-
zess ist ein temporarer Korrosionsschutz fir Lagerung und Transport zu gewahrleisten. Hierflr
sind spezielle Konservierungsole in der vorgegebenen Menge von 1,2-3,0 g/m? aufzutragen [22].
Im Anschluss ist die Schweil3barkeit der Bauteile inklusive aller Reinigungs- und Bedlungsmal3-
nahmen durch die Messung des Ubergangswiderstands nach DVS-Merkblatt 2929-3 nachzu-
weisen. Im DVS 2935-3 [23] sind maximalen Werte der Ubergangswiderstéande bei Einzelblech-
messung empfohlen: fur 22MnB5 mit Al-Si Beschichtung durfen die gemessene Widerstande
den Wert von 800 pyQ nicht Uberschreiten; bei den Zn-beschichteten Bleche darf der Uber-
gangswiderstand nicht grofRer als 1000 uQ sein (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Beschichtungsvarianten fur 22MnB5 nach [3, 5]

Uberzug Auflage ig:ftez)r- E:ﬁgl?;; er;vl\ﬁ;& Korrosionsschutz
unbeschichtet - Nein Strahlen Ja nicht vorhanden
feueraluminiert ?20 gim? Ja Keine Ja Barriere
feuerverzinkt 140- Ja Strahlen Ja aktiv

200 g/m?
Elo-verzinkt unbekannt |Ja Strahlen nein aktiv

2.3  Entwicklung der Oberflachenschichten im Ofenprozess
2.3.1 Aliminium-Silizium beschichteter 22MnB5

Die Al-Si-Fe Legierungssysteme wurden seit 1920 untersucht [22]. Mit der Entwicklung der Al-Si
Beschichtungen fiir presshartbare Stahle wurde eine grol’e Menge an Erkenntnisse Uber die
Entwicklung der Intermetallischen Phasen bei den flrs pressharten typischen Zeit-
Temperaturverlaufen generiert [23—28]. Einige der auftretenden Phasen wurden identifiziert und
beschrieben, Anwesenheit und Entstehungsmechanismen anderer Phasen (wie z.B. FeAl,) wer-
den bis jetzt diskutiert [25].

Im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen erfolgte die Beschreibung der Beschichtungs-
bestandteile basierend auf den Untersuchungen von Jenner et al. [23] sowie Yakubtsov und
Sohmshetty [26], die einen pragmatischen Weg bei der Beschreibung der Schichtentwicklung im
Ofenprozess beschritten haben. Die Autoren [23] schlagen flir die Al-Si Beschichtung, warme-
behandelt bei 925°C mit verschiedenen Ofenhaltezeiten, eine Einteilung in 7 Bereiche basierend
auf den EDX-Messungen, vor (Bild 5). Beginnend mit A — dem Substrat, werden diese mit den
Buchstaben B-G nach ihrer Position und nach ihrem Auftreten bezeichnet. Die G-Schicht be-
zeichnet die urspringliche Al-Si-Beschichtung.

Der Bereich G existiert bei niedrigen Ofenhaltezeiten bis ca. 170 s. Der Rest der Beschichtung
besteht aus Bereichen F, hauptsachlich eine ternare intermetallische Phase Fe,SiAl; und D,
hauptsachlich eine intermetallische Phase Fe,Als. Ab 170 s tritt Bereich E, eine Mischung aus
ternaren intermetallischen Fe,SiAl, mit der bindren Phase FeAl oder Fe;Al. Diese bildet sich
aufgrund der Anreicherung von Bereich F mit Fe und wandelt sich in Fe,Als (Bereich D) mit nied-
riger Loslichkeit fur Si. Deswegen bildet sich mit dem Rest Si die Fe,SiAl, Phase in der Mitte von
Fe,Als. Das Wachstum des Bereiches E kann bei zunehmender Ofentemperatur und steigender
Ofenhaltezeit beobachtet werden.

Beginnend bei 170 s tritt der Bereich E am Ubergang zwischen Substrat und der Al-reichen Be-
schichtung auf, gefolgt vom Bereich C ab ca. 200 s. Bereich C hat die gleiche Zusammenset-
zung wie Bereich E. Bereich B, die Interdiffusionszone zwischen der Al-Si-Beschichtung und
dem Stahl besteht aus a-Fe und ca. 10 wt% (ca. 15 at.%) Al und den méglichen Anteilen der Fe-
reichen intermetallischen Phase Fe;Al. Yakubtsov und Sohmshetty [26] unterteilen diesen Be-
reich in den a-Fe Bereich nahe dem Stahlsubstrat und einem Bereich bestehend aus AlFe, wel-
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chen auf a-Fe folgt und einen héheren Al-Anteil aufweist. Da eine Unterscheidung der beiden
Unterbereiche anhand des Lichtmikroskops schwierig ist, wird dieser Bereich als B bezeichnet.
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Bereich D (Fe2Al5) +
Bereich E (Si-Reich)
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|
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Bild 5: Zeitliche Entwicklung einer Al-Si Schicht im Ofenprozess nach [23] (a) — chemische Zu-
sammensetzung einzelner Schichtbereiche und intermetallischen Phasen; (b) — Dicke und Posi-
tion dieser Bereiche in Schicht.

Die Autoren geben Bereiche der chemischen Zusammensetzungen flr einzelnen Schichtberei-
chen an (Bild 5 (a)), so dass die Zuordnung mithilfe von EDX-Messungen mdglich ist.

2.3.2 Zink beschichteter 22MnB5

Grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung von Zn-schichten im Ofen zeigen dass es im
Ofenprozess zur Ausbildung der Fe-Zn Phasen sowie zur starken Oxidbildung auf der Bauteil-
oberflache kommt [29]. Die untersuchte GA Zn-Beschichtung, im Ausgangszustand bestehend
aus 6 und /"1 —Phasen wandeln im Ofenprozess in a-FeZn und -Phasen sowie ZnO Oxyde.
Verlangerung der Ofenhaltezeit tritt eine zunehmende Oxidation der Beschichtung auf, Zn dif-
fundiert aus der Beschichtung in Richtung der Beschichtungsoberflache und verbindet sich dort
mit Sauerstoff aus der Luftatmosphare.
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Bild 6: Anderung des Zn-Gehaltes in einer Zn-Beschichtung im Pressharteprozess aus [29]

Rosner und Manzenreiter [30] machen eine ldentifizierung einzelner Phasen in der Beschich-
tung mithilfe der EDX-Messungen und deren Korrelation mit lichtmikroskopischen Aufnahmen fir
variierten Ofentemperaturen bei einer Ofenhaltezeit von 6 Minuten. Diese Untersuchungen zur
Identifikation von Phasen werden im Rahmen dieses Projektes genutzt. Die untersuchte Gl-
Beschichtung besteht im Ausgangszustand aus &-ZnFe und Zn-Schicht wandelt im Ofen kom-
plett in 8-ZnFe um und weist ab der Ofentemperatur von 700 °C eine dlinne Schicht der '-ZnFe
Phase an der Grenze zum Stahlsubstrat auf. Mit Erhéhung der Ofentemperatur wachst der An-
teil an '-ZnFe, weitere Diffusion von Zn in Richtung der Oberflache fuhrt zur Verarmung der
Schicht an Zn und deren Umwandlung in a-Fe mit geringen Anteilen an Zn.

2.3.3 Elektrische Eigenschaften der Oberflachenschichten
Aluminium-Silizium Schicht

Durch Anderungen der chemischen Zusammensetzung der Oberflachenschichten &ndert sich
der elektrische Widerstand. Laut [31, 32] wachst der spezifische elektrische Widerstand bei
Raumtemperatur stark mit zunehmendem Al-Anteil (Maximum des spezifischen elektrischen Wi-
derstands von ca. 180 pQ/cm bei ungefahr 33 at.% Al) an und zeigt einen starken Abfall bei wei-
terer Al Zugabe. Anhand des Al-Gehaltes in den einzelnen Phasen kdénnen die spezifischen
elektrischen Widerstande der jeweiligen Schichtbereiche annahernd ermittelt werden.

Um die Bereiche der chemischen Zusammensetzung aus dem ternaren Diagramm Ubertragen
zu koénnen, werden diese auf die jeweilige Achse des Diagramms projiziert. Erfolgt dabei die
Projektion auf die Al-Achse, wird der Si-gehalt in der Legierung zusammen mit dem Fe-Gehalt
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betrachtet. In diesem Fall liegt das Widerstandsmaximum an der Grenze zwischen Bereichen B
und C/E. Es kann eine berechtigte Vermutung aufgestellt werden, dass Bereiche B, C und E ei-
nen hoheren spezifischen Widerstand im Vergleich zu Bereichen D und F sowie im Vergleich
zum Stahlsubstrat und metallischen Al-Si Schicht haben.

= nach Lilly et al. [31] ® aus[82] o 22MnBS5 aus [64] _
A nach Pazourek etal. [32] * Al+11,5 wt% Si aus [82] reines Al
e Bereich D Bereich F 2,67 pQ-cm
S 200 _
S Bereich B ALA Bereiche C/E Bereich G
= 160+
ko) mA u
&, 22MnBS . - g
® 1201 . A
g | 2>00p2em oy " | 115w%Si
; 80 . o = - ] 4,60 uQ-cm
— u
£ a0/ =
Q om _
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Bild 7: Uberlagerung der spezifischen Elektrischen Widerstanden in dem Al-Fe System aus [31,
32] mit den chemischen Zusammensetzungen einzelner Schichtbereiche nach [23]

Zn-Schicht

Elektrische Eigenschaften der Zn-Schichten im pressgeharteten Zustand werden fur hohe
Presshartetemperaturen durch die Anwesenheit von Zn-Oxide bestimmt, die einen hohen
elektrischen Widerstand haben [30, 33]. Bei niedrigeren Temperaturen (bis 800°C) [30] ist die
Oxidation nicht aktiv genug, um einen maf3geblichen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften
der Schichten zu haben. Die Autoren von [34] besagen, dass hohe Widerstandswerte von &-
ZnFe 311 uQ/cm neben den Oxidschichten einen wesentlichen Beitrag zur Erhéhung des
elektrischen Widerstandes der Schichten liefern.

Die statisch gemessene Ubergangswiderstéande wachsen stark mit zunehmender Ofentempera-
tur im Pressharteprozess und kénnen laut DVS 2935-3 [35] zur Abschatzung der Schweil3eig-
nung pressgeharteter Bauteile verwendet werden.

2.4  Widerstandspunktschweil3en

Beim Widerstandspunktschweilen entstehen zwischen zwei oder mehreren sich Uberlappenden
Blechen durch einen Stromfluss Uber zwei Elektroden stoffschlissige, punktférmige Flgeverbin-
dungen.

Das Einsatzgebiet des Widerstandspunktschwei3ens umfasst vorrangig Stahlbleche in einem
Dickenbereich von 0,5 mm bis 3,0 mm. Als Werkstoffe kommen dabei Uberwiegend verzinkte
hochfeste Bleche zum Einsatz. Auch niedriglegierte Stahle mit und ohne Verzinkung und ver-
starkt auch hdchstfeste Stahle mit organischer Beschichtung werden mit diesem Verfahren ge-
fugt. [36, 37]
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Die Ausbildung der Fligezone beruht auf einer konduktiven Widerstandserwarmung der zu fi-
genden Werkstoffe unter Krafteinwirkung der Elektroden. Durchfliel3t ein elektrischer Strom I
einen Werkstoff mit dem elektrischen Widerstand R Uber eine bestimmte Zeitt, so bewirkt dieser
eine VergroRerung der Warmemenge im Werkstoff. Diese Warmezunahme unterliegt wahrend
der Stromflusszeit t,, einer zeitlichen Veranderung und Iasst sich nach Formel 1 beschreiben.

Der Gesamtwiderstand bt somit einen erheblichen Einfluss auf die Ausbildung der Schweillin-
se aus. Er Iasst sich aufteilen in die Stoffwiderstande R1, R2, R5, R6 und die Kontaktwiderstande
R3, R4, R7 (Bild 8 (a)) und verandert sich im Verlauf des Schweilprozesses (Bild 8 (c)). Fur das
Punktschweiflen von konventionellen Stahlblechgiten ergibt sich eine Warmeverteilung nach
Bild 8 (b).

T, Temperatur T s ST -
R2 chweillzeit

a + — 1
@) (b) —— Gesamtwiderstand (c)
] a R —-—- Summe der Stoffwiderstande
i o 3 ° - Summe der Kontaktwiderstande
\ ; / : . 2 '\ a-Peak
~ _ : 2N
-~ I s i §3
| > I 5 é =

Bild 8: (a) - Widerstande und Verfahrenscharakter beim Widerstandspunktschweifen; (b) - Tem-
peraturverteilung nach [38], (c) - Widerstandsverlauf Gber der Stromflusszeit nach [36] mit den
gekennzeichneten charakteristischen Wendepunkten a- und B-Peak [39]

Der Gesamtwiderstand teilt sich unterschiedlich stark auf die Einzelwiderstande auf. Dort, wo
der grofldte elektrische Widerstand auftritt, erfolgt die gréRte Erwarmung, welche zum Auf-
schmelzen der Werkstoffe und zur Ausbildung einer Schweilllinse fuhrt. Zum Prozessbeginn
sind die Ubergangswiderstande, hervorgerufen durch die Morphologie der Oberflache, entschei-
dend. Mit zunehmendem Prozessfortschritt dominiert der Einfluss der Stoffwiderstande. Bild 8
(c) zeigt schematisch den Widerstandsverlauf. Die Punktschweil3elektroden missen bei artglei-
chen Verbindungen Uber einen moglichst geringen elektrischen Widerstand verfligen und zu-
gleich eine hohe Warmfestigkeit aufweisen, beim Schweil’en von hoch- und Hochstfesten Stah-
len kommen in der Regel Elektrodenkappen aus CuCr1Zr zum Einsatz.

t

Quu = f Is2(t) - Rg(®) dt (1)

0

Um den Widerstand an die vielfaltigen Schweilaufgaben anzupassen, kénnen die Kontakifla-
chengrolRe oder der Stoffwiderstand der Elektroden verandert werden. Weiterhin ermdglicht die
Elektrodenkraft Fg; eine Beeinflussung der Kontaktwiderstande.
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Neben dem Gesamtwiderstand und der Elektrodenkraft gehéren nach Formel (1) noch die
Stromstarke I und die Stromflusszeit t,, zu den Prozessparametern des Widerstandspunkt-
schweil’ens. Einen wesentlichen Einfluss auf die Prozessparameter besitzt die Punktschweil3-
einrichtung, die aus einem Kraftsystem und einem elektrischen System besteht.

Widerstandsverlauf im Widerstandspunktschwei3prozess, auch dynamischen Widerstand ge-
nannt, zeichnet sich durch zwei charakteristische Umkehrpunkte, ndmlich a-Peak und B-Peak
(Bild 8 (c)), detailliert beschrieben in [39].

2.5 Einfluss der Uberzugskonzepte auf die RP-SchweiReignung

Zur Gewahrleistung einer guten SchweilRbarkeit wird bei Al-Si-Uberziigen eine max. Schichtdi-
cke von 40 ym gefordert, die bei Ofenverweilzeiten von 6 min und Ofentemperaturen von 900°
bis 950 °C garantiert werden kann [40]. In diesem Fall besteht generell die Eignung zum RP-
Schweilien. Die erreichbaren Schweil’bereiche artgleicher Schweillungen liegen bei etwa Al
=1,4 kA, jedoch wird der Schweil3bereich wesentlich durch den Beschichtungsaufbau beein-
flusst. Dieser Zusammenhang zwischen Ofenverweilzeit, Schichtdicke und Schweil3bereich von
22MnB5+AS150 wurde in [4] untersucht. Es konnte beispielsweise bei Ofenverweilzeiten von
Uber 10 min kein Schweil3bereich mehr erzielt werden, bei 6 min Ofenverweilzeit betrug der
Schweillbereich nur ca. 0,5 kA.

Bei den Zn-Schichten bewirken zunehmende Ofenverweilzeiten ahnlich wie bei den AS-
Uberziigen eine Zunahme des Ubergangswiderstandes [4, 5]. Die SchweilReignung von formge-
harteten 22MnB5 mit Zn-Ni-Uberzug wird aufgrund der héheren Schmelztemperatur, der gerin-
geren Uberzugsdicke und des Vorhandenseins der harten y-Zn—Ni—Fe-Phase als nicht so gut
eingestuft. FUr das Widerstandspunktschwei3en wird ein Schweillbereich von etwa 1 kA ange-
geben, die Elektrodenstandmenge, ermittelt nach SEP 1220-2, wird als ausreichend eingestuft.
[3, 18] Die Ni-haltigen Schichtsysteme werden aber aufgrund der derzeitig fehlenden Akzeptanz
seitens der Automobilindustrie nicht betrachtet.

Grundlegende Untersuchungen und praktische Versuche zur Schweillbarkeit partiell geharteter
Bauteile wurden in [41] u. a. zum Widerstandspunktschweif’en an 1,0 mm dicken Blechen aus
22MnB5+2140 unter Anwendung von zwei Schweildstromimpulsen durchgefuhrt. Mit einem Wert
von | = 6,7 kA (200 A unter der Spritzergrenze) fur den 2. Stromimpuls wurde 400 Schweil3punk-
te gefertigt, jeweils 175 in der harten und weichen Zone und 75 in der Ubergangszone des parti-
ell geharteten Bauteils. Danach sind 50 Schweil3punkte jeder Zone mit dem Meil3el-Test geprtift
und vermessen worden. Die statistische Analyse ergab, dass die Punktdurchmesser nur sehr
gering streuten (5,2 bis 5,5 mm). Unter Bericksichtigung aller drei Zonen hat sich ein Schweil3-
bereich von 1,7 KA ergeben (Bild 9). Bei dieser Untersuchung wurden jedoch nur artgleiche Ver-
bindungen gefertigt, bei denen eine Anderung des Ubergangswiderstands eher geringe Auswir-
kungen auf den Schweilibereich hat. Bei einer Mehrblechverbindung mit verzinkten Blechen ist
jedoch eine Verschiebung der Schmelzlinse zu erwarten.

Ein wesentliches Merkmal zur Beschreibung der Beschichtungen beim Schweil3en sind deren
physikalische Eigenschaften. Wahrend die Beschichtungen beim Verschweilen verzinkter Fein-
bleche aufgrund der geringen Schmelz- und Verdampfungstemperatur schon nach kurzer
Schweil3zeit aufgeldst wird, bleibt die gegen Verzunderung bestandige Schicht formgeharteter
Bauteile wahrend des gesamten Schweildvorgangs erhalten und beeinflusst so deutlich I&anger
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den Schweiliprozess. Bild 11 zeigt den Bereich eines Elektrodeneindrucks nach dem Schweil3en
mit AlSi-Beschichtung aus eigenen Untersuchungen. Die Schicht besitzt im ausgeharteten Zu-
stand eine Harte von bis zu 1000 HV und ist entsprechend schlecht verformbar [42].
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Bild 9: Schweilibereiche flr verschiedene Zonen eines TTP aus 22MnB5+Z140 [41]
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Bild 10: Ubergangswiderstand fiir verschiedene Blechdicken und Ofenverweilzeiten
(Ofentemperatur 910 °C) fur 22MnB5+2140 [5]

Im Rahmen eigener Voruntersuchungen wurden Scherzugproben hergestellt und quasistatisch
geprUft. Wie das Bild 12 zeigt, ist sowohl bei dem 22MnB5 ohne, als auch mit AS-Uberzug eine
Zunahme der Scherzugfestigkeit in Abhangigkeit von der Ofentemperatur zu beobachten. Deut-
lich wird auch, dass beim unbeschichteten Material der Schweilllinsendurchmesser nahezu un-
abhangig von der Ofentemperatur ist, wogegen bei 22MnB5+AS150 diese mit der Ofentempera-
tur signifikant zunehmen und sich die aus Scherzugversuchen resultierenden Scherzugkrafte
erhdhen.
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Bild 11: REM-Aufnahme des Elektrodeneidruckes an einem Stahlblech aus 22MnB5 mit Al-Si
Beschichtung. a - Warmeinflusszone, b - Elektrodenrand, ¢ — Ubergangsbereich, d - Elektroden-
eindruck, e - unbeeinflusster Bereich
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Bild 12: Linsendurchmesser und Scherzugkraft mit Festigkeit im quasistatischen Scher-

zugversuch fir (a) - 22MnB5; (b) - 22MnB5 +AS150. (Alle Proben geschweilt mit den gleichen
Schweil3parameter).
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2.6 WEZ der Widerstandspunktschweil3verbindungen an pressgeharteten
Stahl

Martensitische Stahle stellen eine Besonderheit beim Schweilen dar, da es im Gegensatz zu
ferritischen Stahlen durch den Warmeeintrag zu einer Entfestigung in der WEZ kommit.

Nach dem Pressharten besitzt der Werkstoff 22MnB5 ein martensitisches Geflige. Typisch ist
der im Bild 13 dargestellten Harteverlauf in der WEZ.
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Bild 13: Harteverlauf und Schliffbild einer WiderstandspunktschweiRverbindung aus 22MnB5 mit
einem Zweiimpuls-Schweiliparametersatz (MT aus [43])

Die charakteristische Bereiche der WEZ fur Widerstandspunktschweillungen an 22MnB5, be-
schrieben von [44—46], aufgelistet von Grundwerkstoff bis zur Schmelzlinse, sind die Anlasszone
auch genannt subkritischer Bereich SK-WEZ (von engl. subcritical HAZ), teilaustenitisierte Zone
oder interkritischer Bereich - IK-WEZ (von engl. intercritical region), Feinkornzone FK-WEZ und
Grobkornzone GK-WEZ. Aufder diesen Bereichen muss noch ein partiell geschmolzener Bereich
erwahnt werden, in dem die erreichte Temperaturen zwischen Liquidus- und Solidustemperatur
liegen, aufgrund den kleinen Abmessungen dieses Bereiches fur Widerstandspunktschwei3un-
gen, bedingt durch hohen Temperaturgradienten, wird der Bereich bei der Beschreibung der
WEZ in der Regel vernachldssigt [44, 45], ist aber zum Verstandnis der Metallurgischen Vorgan-
gen an der Schmelzlinie auf3erst wichtig, wie in [43] gezeigt wurde. Der Bereich wird von der
Schmelzlinie gefolgt, ab der die Liquidustemperatur Uberschritten wird. Beide WEZ-Bereiche
Grob- und Feinkornzone werden im Schweil3prozess oberhalb der Austenitisierungstemperatur
AC; (830°C) erwarmt und vollstandig austenitisiert. Durch hdhere maximale Temperatur in der
GK-WEZ, welche naher zum Schmelzpunkt liegt, kommt es in dem Bereich zu starkem Korn-
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wachstum, im FK-WEZ resultiert die niedrigere maximale Temperatur in der Kornverfeinerung
durch doppelte Rekristallisation. Wahrend der raschen Abkihlung nach dem Schweilen wan-
deln beide WEZ Bereiche — GK- und FK-WEZ in Martensit um. Im IK-WEZ wird der Werkstoff
auf Temperaturen zwischen AC, und AC; erwarmt. Es erfolgt die partielle Umwandlung von Mar-
tensit in Austenit, der nicht umgewandelte Martensit wird angelassen und wandelt teilweise in
Ferrit um. Beim Abkuhlen bildet sich in den vorher austenitisierten Bereichen Martensit, so dass
das resultierende Gefiige in diesem Bereich eine Mischung aus Martensit, angelassenen Mar-
tensit und Ferrit darstellt. Gegenuber der Schmelzlinse und dem unbeeinflussten Grundwerkstoff
zeichnet sich diese Zone durch einen erheblichen Harteabfall aus [44, 45, 47] (vgl. Bild 13)

Der Grad der lokalen Erweichung in der WEZ bestimmt das Festigkeits- und Versagensverhalten
der Bauteile. Bei der einseitigen Beanspruchung der Flgeverbindung auf Zug/Biegung wie z.B.
bei einem Crashfall mit Seitenaufprall, kommt es durch eine Biegebeanspruchung zu einer star-
ken Verformung in der erweichten Zone [48], was auch in [47] nachgewiesen wurde. Bei ande-
ren Belastungsarten und -richtungen Versagt die Filgeverbindung auf3erhalb der IK- und SC-
WEZ (vgl. Abschnitt 8.2).

Befindet sich der Grundwerkstoff im unvollstdndigen bzw. nichtgeharteten Zustand (weiche Zone
und Ubergangsbereich der partiell geharteten Bauteilen), wird die WEZ, die oberhalb der AC;
erwarmt wurde, gehartet und es entsteht kein Harteabfall in SC- und IK-WEZ (vgl. Bild 14), was
auch in den Untersuchungen von [47] bestatigt wurde.
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Bild 14: Typische Harteverldufe an einer Widerstandspunktschweiltverbindung mit verschiede-
nen GW-Zustanden (vgl. Abschnitt 8.2.1)

Dadurch, dass Linsenwachstum im WiderstandspunktschweiRprozess mit der Schweil3zeit sat-
tigt, kann es je nach Energieeintrag dazu kommen, das die Schmelzlinie sich fur eine gewisse
Zeit nicht bewegt, was zur Diffusion von Kohlenstoff in die Schmelze flihrt [43, 49] und die Ent-
stehung einer kohlenstoffverarmter Zone an der Schmelzlinie verursacht, in der ein Harteabfall
nachgewiesen wurde [43, 50].

Die Anwesenheit der Zone wurde fur 22MnB5 im Pressgeharteten (930°C/6min) Zustand in [43,
50-52] erwahnt, in [43, 50] zeigen die Autoren den Einfluss dieser Zone auf das Bruchverhalten
der Schweillverbindungen, wobei die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Verbin-
dungen kaum beeinflusst werden. Der Einfluss dieser Zone wird im Rahmen dieses Projektes
mitberlcksichtigt.
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Im Rahmen der umfangreichen Literaturrecherche konnten keine Untersuchungen zur Beurtei-
lung des Einflusses einer WEZ in den partiell geharteten Bauteilen, hergestellt durch partielles
Austenitisieren, gefunden werden.

2.7  Mikrostrukturelle Unregelmaligkeiten und deren Einfluss auf das Bruch-
verhalten der Widerstandsschweil3verbindungen

Fur geometrischen UnregelmaRigkeiten wird im DVS-Merkblatt 2960 [53] eine Abschatzung des
Einflusses auf mechanischen Eigenschaften der Widerstandspunktschweilverbindung anhand
deren Lage vorgeschlagen (Bild 15). Der Randbereich zwischen 1,1 des Elektrodeneindruck-
durchmessers de und 0,9 des Linsendurchmessers dn wird als kritischer Bereich gesehen. Die
dort auftretenden UnregelmaRigkeiten haben den grolten Einfluss auf mechanischen Eigen-
schaften der Verbindung. Zwischen 0,9 und 0,5 dn liegt der Ubergangsbereich. In diesem wird
Einfluss der UnregelmaRigkeiten als weniger kritisch beschrieben. Im mittleren Bereich des
Schweilpunktes (je 0,25 dn von der Punktmitte) haben die UnregelmaRigkeiten geringen Ein-
fluss auf die mechanisch-technologischen Verbindungseigenschaften. Obwohl die oben genann-
ten Zonen flr geometrische Unregelmafigkeiten abgeleitet wurden, dirfen die auch bei der Be-
ricksichtigung mikrostruktureller Unregelmafigkeiten verwendet werden. Bei der Kopf- und
Scherzugbelastung, wobei die Belastungen uber der Schmelzlinse Ubertragen werden, erfolgt
die Spannungskonzentration an der Spitze zwischen den Blechen [54]. Im Fall der einseitigen
Belastung werden die Spannungen am Elektrodeneindruck konzentriert. Ebenfalls gilt die Er-
weichungszone SC-WEZ als ein metallurgischer Spannungskonzentrator und wird zur Soll-
bruchstelle der Verbindung (vgl. Abschnitt 8.2.1).

0,5-d,

v’ ’ v
(030:0:0:0:0:030

N

0,9-d,

1,1-de

Bild 15: Bereichseinteilung zur Charakterisierung der Lage von UnregelmaRigkeiten und deren
Einfluss auf mechanische Eigenschaften nach [53]

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf der Wirkung der mikrostrukturellen UnregelmaRigkeiten auf
das Bruchverhalten der Schweil3verbindungen aus pressgeharteten Stahl konzentriert. Im Wei-
teren werden die in der Literatur vorhandene Untersuchungen zum Einfluss der mikrostrukturel-
len Anderungen auf das Bruchverhalten aufgefihrt.
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2.8 Verschleild der Elektrodenkappen

Verschleill der Elektrodenkappen wurde fiir ausgewahlte WB-Zustanden basierend auf Erkennt-
nisse aus dem Forschungsprojekt AiF 18.456B [55] bewertet. Dort beschreiben die Autoren zwei
VerschleiBmechanismen der Elektrodenkappen. Der erste Mechanismus ist die Pilzbildung —
radiales FlieRen der Elektrodenkappe und teilweise Materialverlust durch Verformung der Elekt-
rodenkappe und seine Haftschweillung mit der Blechoberflache sowie gegenseitige Diffusion
zwischen Elektrodenkappe und Blech, die eine Abnahme der Elektrodenkappenlange mit der
gleichzeitigen Zunahme der Elektrodenarbeitsflache zur Folge hat (Bild 16). Der zweite Mecha-
nismus — sogenannte Plateaubildung, auch beschrieben in [56] als ein Verschleillmechanismus
fur pressgehartete Al-Si beschichtete Stahle.

0.5 . v - .
o VRO1-e3-svh, Anode (a)

(b)

mm

0 R s -
= 9 5 N, 1 \
MG A
g TP P
E ‘G 1% H f :'h-mf 1 i__ /
AL<0 o
i Iﬁ !

0 100 800 1200 1600 2000
Schweifpunktnummer

FlieRrichtung, Anderung des

Elektrodendurchmessers

Bild 16: Pilzbildung bei einer Elektrodenkappe (Anode) nach 1600 Schweilungen an HX340
LAD+Z (Blechdicke 2 mm) aus [55]. (a) — Langenanderung der Elektrodenkappe, (b) — Topogra-
fie einer Elektrodenkappe, erfasst mittels Konfokalmikroskopie; (c) - Querschnitt der Elektroden-

kappe

Plateaubildung passiert durch das axiale Flieken der Elektronkappe. In den ca. ersten 100
Schweildpunkten wurde eine Verlangerung der Elektrodenkappe beobachtet, nach dieser Punkit-
zahl hat sich das Plateau vollstdndig ausgebildet, die Kappe wird aber durch die Wirkung des
ersten Verschleilfmechanismus verkurzt (vgl. Bild 17), die Form des Plateaus bleibt unverandert.
Die Messungen der Elektrodenkappenlange sind Uber das anlageninterne Wegmesssystem
moglich, wobei die Elektrodenldngenadnderung zwischen den zwei aufeinanderfolgenden
Schweiflungen ermittelt werden kann.
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Bild 17: Plateaubildung bei einer Elektrodenkappe (Anode) nach 822 Schweillungen an
22MnB5+AS150 (Blechdicke 1 mm) im pressgeharteten zustand. (a) — Langenanderung der
Elektrodenkappe, (b) — Topografie einer Elektrodenkappe, erfasst mittels Konfokalmikroskopie;
(c) - Querschnitt der Elektrodenkappe aus [57]
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3 Arbeitshypothese

Um die in Abschnitt 2 formulierten Fragen zu beantworten wird die folgende, aus zwei Teilen be-
stehende, Arbeitshypothese formuliert:

Teil 1: die unterschiedlichen Uberzugskonzepte und Prozessverlaufe beim partiellen Formharten
fuhren zu Unterschieden im Geflge, somit zu differenzierten mechanischen Eigenschaften und
zur Entstehung von Oberflachenschichten in unterschiedlichen Dicken und Oberflachenqualita-
ten. Dies verursacht Anderungen der Ubergangs- und Werkstoffwiderstande in den verschiede-
nen Zonen von partiell formgeharteten Bauteilen. Die Folge sind Schwankungen der Schweilibe-
reiche und somit eine Senkung der Prozessinstabilitat.

Teil 2: Anhand von gemessenen Prozessparametern (Strom- Spannungs- und dynamische Wi-
derstandsverlaufe) kann auf die jeweilige vorliegende Werkstoff- und Beschichtungssituation zu-
rickgeschlossen werden, um so Grundlagen fir eine auf partiell geharteten Bauteile adaptierte
Qualitatsregelung abzuleiten. Dabei soll auch der Einfluss des Elektrodenverschleil’es bertick-
sichtigt werden.

4 Forschungsziele
Im Rahmen des Versuchsvorhabens werden folgenden Ergebnisse angestrebt:

o weiterfuhrende Klarung der werkstofflichen Vorgange beim Widerstandspunktschweilten
des formgeharteten Stahles 22MnB5 in unterschiedlichen Oberflachen- und Gefligezu-
stdnden beim Herstellen ausgewahlter 2- und 3-Blechverbindungen,

e Aussagen zu den erreichbaren mechanischen Verbindungseigenschaften (Harte, Krafte,
Bruchdehnungen) und dem Versagensverhalten bei statischer und schlagartiger Belas-
tung,

e Ermittlung der elektrischen Widerstdnde in Abhangigkeit unterschiedlicher Uberzugs-
konzepte, Auflagedicken und Gefligestrukturen,

o Einfluss dieser Widerstande auf das Schweil3ergebnis und Ableitung von Grenzwerten
fur die Zustande der Beschichtungen aus Sicht der Schweif3eignung,

e Aussagen zum Uberzugsabhangigen Verschleild an den Cu-Elektroden

o Bestimmung von Eingangsdaten fir die Prozesssimulation unterschiedlicher Schichtei-
genschaften fur die simulationsbasierte Parametervorhersage.
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5 Versuchswerkstoffe und Blechdickenkombinationen

5.1 Versuchswerkstoffe

Fir die beschriebenen Untersuchungen wurden Stahlbleche aus presshartbarem Mangan- Bor-
stahl 22MnB5, beschichtet mit Aluminium-Silizium mit 80 g/m? — AS80 (Blechdicke 1,45 mm) und
150 g/m? — AS150 (Blechdicke 1,5 mm) in Kombination mit einem dinnen Stahlblech einer Tief-
ziehgute fur typische Anwendungen im Aufienblech der Karosserie — HX340LAD, zinkbeschich-
tet mit 100 g/m? (Blechdicke 0,7 mm), verwendet. Die chemische Zusammensetzung der ver-
wendeten Versuchswerkstoffe ist in Tabelle 2 aufgelistet. Die Mikrostruktur und die Beschichtung
sind im Anlieferungszustand fur die drei 22MnB5 Blechen in Bild 18 dargestellt.

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Materialien in wt% laut Herstelleran-
gaben

Material Cc Mn P S Si Al Ti B

HX340LAD+2100 | 0,079 | 0,339 | 0,009 | 0,0056 | 0,009 | 0,057 | 0,001 | 0,0002
22MnB5+AS80 0,22 1,18 0,0109 | 0,002 | 0,259 | 0,03 0,04 0,0034
22MnB5+AS150 | 0,23 1,18 0,0109 | 0,0008 | 0,254 | 0,04 0,04 0,0032
22MnB5+2140 0,211 | 1,22 0,013 | 0,0007 | 0,202 | 0,034 | 0,03 | 0,0029
22MnB5 unb. 0,211 | 1,19 0,01 0,0008 | 0,157 | 0,047 | 0,033 | 0,0033

Tabelle 3: Mechanische Werkstoffeigenschaften im Ausgangszustand (eigene Untersuchungen)

Material Streckgrenze | Zugfestigkeit | Bruchdehnung Mikroharte
Rp 0,2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] [HVO0,1]
HX340LAD+Z100 385+14 472115 18,9+0,4 1585
22MnB5+AS80 42816 593 + 10 15,240,2 1894
22MnB5+AS150 4159 565 + 8 15,3+0,2 175+ 11
22MnB5+2140 41716 589 +7 14,3+0,3 189 £ 13
22MnBS5 unb. 37614 54117 15,2+0,2 1733

Bild 18: Mikrostruktur des Materials und der Beschichtung im Anlieferungszustand (a) —
22MnB5+AS80; (b) — 22MnB5+AS150; (c) - 22MnB5+Z140. (a,b) — geatzt mit Nital; (¢) — im po-
lierten Zustand
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5.2 Blechdickenkombinationen

Die in der Tabelle 4 aufgefiihrten 2- und 3-Blechdickenkombinationen wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes in Absprach mit der PbA ausgewahlt, um die Einflisse des Ofenprozesses

auf die Schweilleignung des Werkstoffes zu beurteilen.

Tabelle 4: Untersuchte Blechdickenkombinationen

Oberes Blech . Unteres Blech
Mittleres Blech
(+) ()
22MnB5+AS80 22MnB5+AS80
_ _ 22MnB5+AS150 22MnB5+AS150
Zweiblechverbindung
22MnB5+2140 22MnB5+Z140
22MnB5 unb.* 22MnB5 unb.*
HX340LAD+Z100 22MnB5+AS80 22MnB5+AS80
Dreiblechverbindung | HX340LAD+Z100 22MnB5+AS150 22MnB5+AS150
HX340LAD+Z100 22MnB5+Z140 22MnB5+Z140

* - Stichversuche
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6 Versuchsprogramm
6.1 Inhaltlicher und zeitlicher Projektplan
6.1.1 Zeitplan

Der Projektplan ist in Tabelle 5 dargestellt. Bedingt durch die verzdgerte Lieferung der Ver-
suchswerkstoffe und Ausfall der Versuchsanlagen (Ausfall der Presse im August 2017, Ausfall
des REM 30.03-14.04.2018) wurde eine finfmonatige kostenneutrale Verlangerung der ur-
sprunglichen Projektdauer beantragt und bewilligt.

Tabelle 5: Zeitplan des Projektes

20
Projektzeit ;¢ 2017 2018 2019

Arbeitspakete
12112 3(4|5|6|7|8|9]|10{11(12|1 (2|3 |4|5|6|7|8|9|1l0{11|12|1 /2|3 |4

Charakterisierung der Versuchsmaterialien /
1 | Anpassung der bestehenden Presshérteroute zur
Herstellung partiell pressgeharteter Platinen

Erzeugung verschiedener Werkstoff- und
Oberflachenzustande

Bestimmung der Stoff- und Ubergangswiderstande
derin AP 2 erzeugten Feinbleche

Untersuchungen zur Auswirkung der verschiedenen
4 Werkstoff- und Oberflachenzusténde auf die
Schweilung — 2-Blechverbindungen

Untersuchungen zur Auswirkung der verschiedenen
5 Werkstoff-und Oberflachenzustéande auf die
Schweillbarkeit der 3-Blechverbindungen
Ermittlung des Einflusses der Oberflachen- und
Gefuigeverénderungen auf die mechanisch-
technologischen Eigenschaften der erzeugten
Punktschweiltverbindungen

Ableitung von Grenzwerten flr Schichtzustande zu
Qs

Erarbeitung Ergebnisdokumentation fiir den
Schlussbericht

8

6.1.2 Inhaltlicher Ablauf des Projektes: Arbeitspakete

Im Laufe der durchgefuhrten Untersuchungen erfolgte eine Prazisierung der beantragten Ar-
beitspakete in Absprache mit dem Projektbegleitenden Ausschuss, aulerdem wurden einzelne
Teile der Arbeitshypothesen verworfen, so dass das Arbeitsprogramm angepasst werden muss-
te. Im Weiteren werden diese Anderungen in einem inhaltlichen Projektplan beschrieben.

AP1 Charakterisierung der Versuchsmaterialien / Anpassung der bestehenden Presshérteroute
zur Herstellung partiell pressgehérteter Platinen

Im Rahmen des Arbeitspakets erfolgte Charakterisierung der Versuchswerkstoffe im Ausgangs-
zustand Sicherstellung der unterschiedlichen Routen zum partiellen Formharten von 22MnB5
mit unterschiedlichen Beschichtungen (Auswahl der Temperaturen fur AP2, Messungen der
Temperaturgeschichten im Ofenprozess, Anpassung der Pressharteroute am IWF).
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AP2: Erzeugung verschiedener Werkstoff- und Oberfléchenzusténde

Im Rahmen dieses Arbeitspakets erfolgte eine Generierung von Probeblechen mit unterschiedli-
chen Warmebehandlungen durch Variation der Ofentemperatur und Ofenhaltezeit (Tabelle 6) um
das Partielle Formharten mittels partiellen Austenitisierten zu simulieren, resultierend in ver-
schiedenen mechanischen Eigenschaften. Es erfolgte Ermittlung der Werkstoffeigenschaften
(vgl. Abschnitt 7.2) sowie metallographische Charakterisierung der Schichtausbildung in Abhan-
gigkeit der Warmebehandlung (vgl. Abschnitt 7.1) fir alle Zeit-Temperatur Kombinationen.

Fir jede der Al-Si Beschichtung wurden 21 WB-Zustande erzeugt Zusatzlich erfolgten Stichver-
suche fur 22MnB5+AS150 mit verlangerten Ofenhaltezeiten von 15 und 20 Minuten. Fur die Zn-
beschichteten Bleche wurden 16 WB-Zustande erzeugt (Tabelle 6).

Tabelle 6: Matrix der Warmebehandlungen zur Abbildung des partiellen Formhartens mit partiel-
len Austenitisieren

22MnB5+AS80 / 22MnB5+AS150 22MnB5+2140
_’g 4 X X X X X X X X X X X
-‘% 6 X* X X X X X X* X X X X
§ 10 X X X X X X X X X X X
c
21 jom o

700 750 800 880 900 930 950 | 700 | 750 | 800 | 850

Ofentemperatur (°C)

X: geplante Kombinationen; * - Stichversuch fiir 22MnB5 UB; ** - nur fiir 22MnB5+AS150

AP3: Bestimmung der Stoff- und Ubergangswidersténde der in AP 2 erzeugten Feinbleche

Im Rahmen des Arbeitspakets wurde die am IWF vorhandene Anlagentechnik zur Widerstands-
messungen angepasst und es erfolgte Ermittlung der statischen und dynamischen Ubergangs-
widerstanden in Anlehnung an DVS 2929-1 und 2929-3 in Abhangigkeit von Schichtart und -
auspragung, Oberflachenzustand sowie spezifischen elektrischen Widerstanden in Abhangigkeit
des Werkstoffzustandes (Tabelle 7), wie beschrieben im Abschnitt 7.4. Die Messung spezifi-
scher elektrischer Widerstande erfolgte nur fur die Ofenhaltezeit von 6 Minuten.
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Tabelle 7: Widerstandsmessungen im AP3

22MnB5+AS80 / 22MnB5+AS150 22MnB5+Z140
U/D?** . T . . - . NV U R
4 s U] u/D u U u/D U u/D U | U/D’ | U/D
<
£ U/R/ U/R/ U/R/ U/R/ | U/IR/
"g 6 UR UR D3 UR U/R D> U/R D3 U/R o* | p°
E o1
s| 10 D° 0 0D ) ) oo® | up* | up® | 0 |UD®|UD?
e}
20**
700 750 800 880 900 930 950 700 | 750 | 800 | 850
Ofentemperatur (°C)

U — Messung der Ubergangswidersténde; R — Messung der spezifischen Stoffwidersténde; D? - Messung der
dynamische Widerstanden an 2-Blechverbindungen; D® - Messung der dynamischen Widerstanden an 3-
Blechverbindungen; ** - nur fir 22MnB5+AS150

AP4: Untersuchungen zur Auswirkung der verschiedenen Werkstoff- und Oberflachenzustédnde
auf die SchweilBeignung — 2-Blechverbindungen

Um den Einfluss der Warmebehandlung auf die Schweil’eignung zu beurteilen, wurden
Schweil’bereiche In Anlehnung an SEP 1220-2, wie beschrieben im Abschnitt 7.5.1, flr ausge-
wahlten Ofentemperaturen und Ofenhaltezeiten (Tabelle 8). Zusatzlich, um den Einfluss der
durch den Pressharteprozess geanderten Werkstofffestigkeit auf die SchweilReignung wurden
Schweillbereiche fir 2 WB-Zustande am unbeschichteten 22MnB5 ermittelt.

Tabelle 8: Versuchsmatrix zur Bestimmung der Schweifbereiche an 2-Blechverbindungen (AP4)

22MnB5+AS80 / 22MnB5+AS150 22MnB5+2140

< 4 B B B B B B B B
E
S 6 B/B* B B B B B/B* B B B B B
N
[}
E 10 B B B B B B B B
$
O 20** S**

700 750 800 880 900 930 950 700 | 750 | 800 | 850

Ofentemperatur (°C)

B — Ermittlung der Schweilbereiche; *- Stichversuche fir 22MnB5 UB; ** - nur fir 22MnB5+AS150
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APS:  Untersuchungen zur Auswirkung der verschiedenen Werkstoff- und Oberfléchenzusténde
auf die Schweil3barkeit von 3-Blechverbindungen

Einfluss der Warmebehandlung auf Widerstandspunktschweilleignung der Dreiblechverbindun-
gen erfolgte fir WB-Zustande, dargestellt in der Tabelle 9.

Tabelle 9: Versuchsmatrix zur Bestimmung der Schweilbereiche an 3-Blechverbindungen (AP5)

22MnB5+AS80 / 22MnB5+AS150 22MnB5+2140
| 4 B B B B B B
£

=1 s B B B B B B
g

s| 10 B B B B B B
5

"o' 20**

700 750 800 880 900 930 950 700 [ 750 | 800 | 850

Ofentemperatur (°C)

B — Ermittlung der SchweilRbereiche

AP6: Ermittlung des Einflusses der Oberfldchen- und Gefligeverdnderungen auf die mecha-
nisch-technologischen Eigenschaften der erzeugten PunktschweilSverbindungen

Die Beurteilung der Einflisse von Warmebehandlung des Grundwerkstoffes und Energieeinbrin-
gung im Schweil3prozess auf mechanisch-technologische Eigenschaften der Verbindungen mit
Berucksichtigung der Geflgeveranderungen in der WEZ, beschrieben in Abschnitt 2.6 erfolgte
mittels quasistatischen Kopf- und Scherzugversuch sowie dynamischen Scherzugversuch, um
Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf Verbindungseigenschaften beurteilen zu kénnen.
Um eine Degradation der mechanischen Eigenschaften durch SC- und IK-WEZ zu untersuchen,
wurden Zugversuche an Proben unter der Einseitigen Belastung mit Opferblech, ahnlich wie in
[47] angefertigt.

Drei WB-Zustande (Tabelle 10) wurden ausgewahlt, die drei Zonen eines partiell geharteten
Bauteils reprasentieren (vgl. Abschnitt sowieso). Die Ofenhaltezeit lag bei 6 Minuten.

Auler der Warmebehandlung, wurde im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen die Ener-
gieeinbringung an der Fugestelle variiert mit dem Ziel, die Wirkung der Energieeinbringung auf
das Prozessfenster sowie auf mechanischen Eigenschaften der Fligeverbindungen zu evaluie-
ren. Es wurden drei Energieeinbringungskonzepte ausgewahlt: Kurzzeitschweil’en, mittlere
Schweildzeit und Langzeitschweil’en (vgl. Abschnitt 7.6.1 ).

Durch Variation des Schweil3stromes und mit der anschlieRenden Meil3elprufung wurde fur ver-
schiedene WB-Zustande der gleiche Punktdurchmesser zwischen 5,6 und 5,8 mm eingestellt
(beschreiben im Abschnitt 7.6.1), so dass ein Vergleich der mechanischen Eigenschaften zwi-
schen verschiedenen Energieeinbringungskonzepte und WB-Zustande moglich ist.
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(@)

Bild

19:

Belastungsarten

einer

Tabelle 10: Versuchsmatrix im AP6

(b)

Widerstandspunktschweildverbindung
Beanspruchung; (b) — Scherbeanspruchung; (c) — einseitige Beanspruchung; (d) — Hochge-
schwindigkeits-Zugbeanspruchung

(a)

Kopfzug-

22MnB5+AS150

4
| e XIS X XIS
£
3 10
N
2
zv 15%* S
=
o
o 20**

700 750 800 880 900 930 950
Ofentemperatur (°C)
X — Ermittlung der Verbindungseigenschaften; S — Ermittlung der SchweilRbereiche
AP7: Ableitung von Grenzwerten fur Schichtzustéande zur QS

Aus der Analyse der im Rahmen der Arbeitspaketen 2 bis 5 erzeugten Daten konnten fur die Zn-
Beschichtung Empfehlungen des DVS-Merkblattes 2935-3 bestatigt werden (bestehende Korre-
lation zwischen dem statisch gemessenen Ubergangswiderstand und SchweilRbereiche); fiir
22MnB5+AS, bei dem die Empfehlungen von DVS 2935-3 nicht bestatigt wurden, wurde, basie-
rend auf umfangreichen metallographischen Untersuchungen im AP2 und deren Korrelation mit
den ermittelten Schweil3bereichen ein Kriterium entwickelt, das eine Abschatzung der Schweil3-
eignung anhand der Schichtmorphologie ermdglicht.
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7 Versuchsdurchfiihrung

7.1 Pressharten

Das Pressharten erfolgte unter Verwendung eines Ofens und einer Presse, die im Bild
20dargestellt sind. Um den Produktionsprozess von partiell pressgeharteten Bauteilen abzubil-
den, wurden Bleche mit einer Grofie von 300 x 490 mm mit Alkohol gereinigt und in den Ofen
platziert, welcher zuvor auf die Arbeitstemperatur vorgeheizt wurde. Die Bleche verblieben im
Ofen fir 4, 6 und 10 Minuten, danach wurden sie in eine Presse Uberfihrt und mit einer Stem-
pelkraft von 70 kN gepresst und fir 60 s abgekuhit.

Bild 20: Pressharteroute (a) — Ofen; (b) — Presse

4min 6 min 10 min 4 min 6 min 10 min
1000 : : - 10007 () I I

(a) e e I I :
800 /s ' 800 S .

|
o o
3 e a— 2 S
= | o = 1 1
S 600 ! AS80@ 950°C 2 o0 ( Z140@700°
® | |—— AS80@ 930°C S : —— 7140@750°C
g 4001 I |—— AS80@ 900°C S 400 ! — 7140@800°C
£ | |—— AS80@ 880°C £ ! — 7140@850°C
e | |—— AS80@ 800°C = : ! !
200 | |—— AS80@ 750°C 200 | | |
V | |—— Asso@ 700°C S :
| | |
o4 ‘ B I ‘ ] 0 : S N : ]
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zeit (s) Zeit (s)

Bild 21: Temperaturverlaufe im Ofen, gemessen in der Mitte der Platine (a) — fir 22MnB5+AS80;
(b) — fir 22MnB5+Z140
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Unbeschichtete 22MnB5 wurde in Platinen mit den Abmessungen von 300x300 mm zugeschnit-
ten. Um die Probenoberflache vor Oxidation zu schiitzen, erfolgte das Pressharten in einer
hochlegierten Hartefolie (von Arnold Schréder GmbH) , Die Platine wurde in der Folien eingewi-
ckelt, die Seiten wurden gefalzt, so dass eine Luftdichte Verbindung hergestellt wurde. Die Plati-
ne in der Hartefolie ist im Bild 22 dargestellt.

Bild 22: unbeschichteter 22MnB5 in einer Hartefolie nach dem Pressharten

Trotz der Anwesenheit der Hartefolie zwischen der Presse und dem Blech, wurde eine fir die
Martensitbildung ausreichende Abkihlgeschwindigkeit erreicht. Die Harte der Platine im warme-
behandelten Zustand mit Ofentemperatur von 930°C lag bei 485 HV10.

7.1.1 Reinigen der pressgeharteten Blechen

Fur die Reinigung der Bleche stand ein Druckluftstrahler von der Firma Castoline zur Verfugung.
Die Reinigung erfolgte im Handbetrieb. Aus der Variation der Strahimittel und Prozessparameter,
detailliert beschrieben in [58], wurden optimale Reinigungsbedingungen gewahlt.

Die Zn-Bleche wurden mit Glaskugeln (Korndurchmesser 300-500 ym) mit einem Luftdruck von
4,5 bar gereinigt. Die Reinigung nichtbeschichteter Platinen erfolgte mit Korund (Korndurchmes-
ser 1,5 mm) mit einem Luftdruck von 4 bar.

Nach jeder zehnten gereinigten Platine wurde der Strahimittel ersetzt, um Einfluss des Strahimit-
telverschleiles auf das Reinigungsprozess zu minimieren. Die Aufnahmen der Platinenoberfla-
che vor und nach dem Reinigen sind im Anhang B zu finden

7.2  Ermittlung mechanischer Werkstoffeigenschaften

Aus den Platinen wurden die Proben fir Plattchenbiegeversuch und Zugversuch enthnommen,
wie im Bild 23 schematisch dargestellt ist. Aus einem Blech mit den Abmessungen von ca.
490x300 wurden 22 Proben fir Plattchenbiegeversuch und 15 Zugversuch-Proben fur jeden
WB-Zustand mit dem Laser ausgeschnitten.
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1T | 1T

15 x Zugversuch

300 mm

22 x Plattchenbiegeversuch

490 mm

Bild 23: Probenentnahme aus einer pressgeharteten Platine

7.2.1 Zugversuch
Zugversuch in Anlehnung

an DIN EN ISO 6892-1:2017-02 wurde Zwick-Z250 Stand-
Prifmaschine unter Anwendung der Probengeometrie aus den vorherigen Untersuchungen [59]
durchgefuhrt (Bild 24). Die Probengeometrie mit Einschnlirung sorgt dafir, dass der Bruch der
Probe innerhalb eines Prifquerschnittes erfolgt.
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Bild 24: Geometrie der Zugversuch-Probe nach [59]
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7.2.2 Plattchenbiegeversuch

Fir den Plattchen-Biegeversuch wird ebenfalls die Stand-Prifmaschine Z250 von Zwick genutzt.
Bei diesem Versuch wurde eine Biegeprobe mit den Abmessungen von 60x60 mm in der Pri-
feinrichtung ohne Schmierstoffe und auf drehbar gelagerten Auflagerrollen gebogen, bis ein
Kraftabfall von 50 N registriert wurde. Stempelweg und Kraft werden maschinenseitig erfasst
[60]. Die Berechnung des Biegewinkels a beim Kraftmaximum erfolgt anhand der Vorschubbe-
wegung des Biegestempels. Berechnungsformeln aus [60] sowie die Abbildung der Versuchs-
vorrichtung sind im. Anhang A zu finden.

7.3 Metallographische Untersuchungen der Oberflachenschichten
7.3.1 Rasterelektronenmikroskopie und EDX

Fir die Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop (REM) und der Elementbestimmung mit-
tels elektronendispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) wurden die Proben leitfahig eingebettet,
geschliffen und Poliert mit dem Vibrationspoliergerat Bihler VibroMet 2 um die Kantenabrun-
dung der Probe zu minimieren. Untersuchungen erfolgten im ungeéatzten Zustand.

Fir die Untersuchung mittels REM wird ein FEI XL30 ESEM benutzt mit der Beschleunigungs-
spannung von 25 kV. Aufnahmen wurden sowohl mit dem BSE Detektor, aus rlckgestreuten
Elektronen, als auch mit SE Detektor, aus Sekundarelektronen, angefertigt. Bei Verwendung des
BSE Detektors ist der Materialkontrast deutlicher zu erkennen.

Mittels elektronendispersiver Rontgenspektroskopie EDX kann die chemische Zusammenset-
zung des Werkstoffes gemessen und nach Abzug der Bremsstrahlung quantifiziert werden. Ei-
nen Uberblick tiber die auf diese Weise untersuchten Proben gibt Tabelle 11.

Tabelle 11: Ubersicht der durchgefiihrten REM-Untersuchungen

—_ 4 R

=

£ 6 R R

‘D

2 10 R*

g

c 20 R

QL

© 700 750 800 880 900 930 950
Ofentemperatur (°C)

R — REM+EDX fur AS150; R* - REM+EDX fur AS80

Es erfolgte ein direkter Vergleich zwischen LM und REM-Aufnahmen (BSE-Aufnahmen mit EDX-
Messungen). Ein Beispiel solches Vergleichs flir 22MnB5+AS150 mit 4 Minuten bei 700°C ist in
Bild 25 dargestellt. Es ist anhand der EDX-Messungen (Bild 25 (c)) ersichtlich, dass die Be-
schichtung in diesem Warmebehandlungszustand aus dem nichtdiffundierten metallischen Al-Si
Schicht (e4) - Bereich G sowie aus Bereichen F (intermetallische Phase Fe,SiAl;) und D (inter-
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metallische Phase Fe,Als). Ein Kontrast zwischen den einzelnen Schichtbereichen ist in der BSE
Aufnahme sowie auf der LM-Aufnahme gut zu erkennen. Al-Si Schicht (G) hat in der LM-
Aufnahme eine ausgepragte metallische Farbung (grau-weil3), in der BSE-Aufnahme erscheint
dieser Schichtbereich dunkelgrau, wesentlich dunkler im Vergleich zum Stahlsubstrat und den
eisenreichen Schichtbereichen F und D aufgrund des wesentlich hdheren Gehalt an leichten
Elementen Al und Si. Schichtbereiche F (hellgrau in BSE und LM) und D (Dunkelgrau in BSE
und LM) kénne auch gut unterschieden werden.

[ ]G (Al-Si) [ 1B (aFe + AllFeAl / Fe,Al)
[ F (Fe,SiAl,) [ 1D (Fe,Alg)

[ | CIE (FeAl oder Fe,Al + Fe,SiAl,)

e4

Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Bild 25: Beispiel fur einen Vergleich der REM Untersuchung (a) mit einer Lichtmikroskopischen
Aufnahme (b) sowie Zuordnung der in (a) und (b) gekennzeichneten Bereichen zu den Schicht-
bereichen nach Jenner et al [23] (c) fir 22MnB5+AS150, pressgehartet mit 4 Minuten bei 700°C.

Mit Verwendung der Literaturwerte zur chemischen Zusammensetzung einzelner Schichtberei-
che (s. Abschnitt 2.3.1) war eine Identifizierung der Schichtbestandteile nach Jenner et al. [23]
auf lichtmikroskopischen Aufnahmen maoglich. Dies liefert eine Grundlage zur Bewertung der
Schichtzustande mithilfe der lichtmikroskopischen Untersuchungen und so die Ermittlung der im
Rahmen dieses Projektes vorgeschlagenen Schichtmorphologie-basierten Qualitatskriterium
ohne aufwendigen REM-Untersuchungen, was fur die KMUs ohne Zugang zum teuren Gerate-
technik besonders vorteilhaft ist.

7.3.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Auf Basis der oben beschriebenen Zuordnung, wurden die einzelne Schichtbereiche mithilfe der
LM -Aufnahmen ausgemessen. Die Aufnahmen mit 500-facher VergroRerung der Beschichtung
gemacht, fur jedes Bild wurden 10 Linien senkrecht zur Beschichtung gezogen und die Be-
schichtungsbereiche, die in Verbindung mit der Linie gekommen sind, vermessen (Bild 26).
Dann werden die Mittelwerte fir die einzelnen Bestandteile berechnet, anschlieRend wurde der
prozentuale Anteil der einzelnen Bestandteile in der Gesamtschichtdicke berechnet.
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7.4  Widerstandsmessungen

7.4.1 Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes

Im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung wurden spezifische elektrische Widerstande in Ab-
hangigkeit des WB-Zustandes fir Ofenhaltezeit von 6 Minuten unter Anwendung der 4-Leiter-
Methode gemessen (Bild 27).Die Messungen erfolgten fir 22MnB5 mit beiden Al-Si Beschich-
tungen sowie fur Zn-beschichtete Proben. Beschichtungen wurden vor der Messung abgeschlif-
fen. Pro WB-Zustand wurden 5 Messungen durchgefuhrt.

Aus der Messungen der flieRenden Stromstarke I und Spannung U wurde der Widerstand be-
rechnet. Unter Anwendung des Ohm‘schen Gesetzes in Verbindung mit dem Querschnitt A und
der Lange | des Probekoérpers wurde somit auf den spezifisch elektrischen Widerstand p ge-
schlossen (Bild 27 (b)).

(a) (b)

1,=20 A .
A Uu A
(v pERT=T @
l p LA L
40 mm

Bild 27: (a) - Versuchsaufbau fir die 4-Leitermessung der spezifischen elektrischen Widerstan-
den (b) — Formel zur Errechnung des spezifischen elektrischen Widerstandes

7.4.2 Messung der Ubergangswiderstande

Die Messung der statischen Widerstéande erfolgte fur das Al-Si beschichtete Material im press-
geharteten Zustand in Anlehnung an DVS 2929-3 [61] an Proben mit 45x45 mm. Fir die Mes-
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sung wurde ein Gleichstrom I, von 10 A und eine Elektrodenkappe F0-16-20 (Bild 28) mit einer
pneumatisch aufgebrachten Elektrodenkraft Fg von 3,5 kN benutzt.

Das Messverfahren, schematisch dargestellt in Bild 29, erlaubt die Messung einzelner Span-
nungsabfalle und dadurch die Berechnung einzelner Widerstandskomponenten:

o Gesamtwiderstand zwischen oberer Elektrode/Blech (Rgg.),
e Gesamtwiderstand am Ubergang Blech/Blech (Rg;) und
o Gesamtwiderstand zwischen unterer Elektrode/Blech (Rgp.).

- -

Bild 28: Geometrie der
fur Widerstandsmessun-
gen angewendeten Elekt-
rodenkappen

Der Gesamtwiderstand (Ry), gemessen zwischen den beiden
Elektroden (Bild 29), wurde mit der Summe der einzelnen
Gesamtwiderstande verglichen, um die Messmethode zu veri-
fizieren.

Im DVS 2929-1 [62] wird zwischen den Gesamtwiderstand,
den Systemwiderstand und den Ubergangswiderstand unter-
schieden. Der Ubergangswiderstand wird dabei als Differenz
zwischen den Gesamtwiderstand und den Systemwiderstand
definiert.

Der Systemwiderstand, nach [62] an einem vergoldeten Kup-
ferblech gemessen, besteht aus der Summe der Stoffwider-
stande des Opferbleches und der Elektroden sowie der Kon-
taktwiderstdnde in den Kontaktebenen obere Elektrode-
Opferblech und Opferblech-untere Elektrode. Da die Stoff-
widerstande der Kupferelektroden und des Opferbleches we-
gen eines sehr niedrigen spezifischen Widerstandes (2,1

pMQ-cm fur CuCr1Zr [63]) klein sind und sich nicht andern kdnnen, solange es mit einem Elektro-
denpaar und denselben Opferblech gemessen wird, kénnen jegliche Anderungen der Systemwi-
derstande nur durch Anderung der Kontaktwiderstande verursacht werden.

| o

L

M UE/B-c l
| LU
¢ R Elektrodenkraft
* U I Messstrom
v ERu Us Gesamte Spannungsabfall

Spannungsabfall Elektrode/Blech oben
Spannungsabfall Blech/Blech

Ugra Spannungsabfall Elektrode/Blech unten

A ' Ueso
* Ugg

Z kontaktierte Bereich (vereinfacht)

Bild 29: Schematischer Messaufbau zur Bestimmung des statischen Kontaktwiderstandes

Im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen erfolgte die Messung des Systemwiderstandes
nur zur Kontrolle des Messsystems vor und nach jeder Versuchsreihe. Die Stoffwiderstande der
Stahlbleche, die in die Messung des Gesamtwiderstandes miteinflielen sind bei Raumtempera-
tur sehr gering und werden bei der Messung vernachlassigt. Durch die aufgebrachte Kraft wer-
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den die Elektroden und Bleche elastisch verformt, es entsteht ein kontaktierter Bereich, welcher
vereinfacht als Zylinder zwischen den Elektrodenkappen dargestellt werden kann (Z im Bild 29).
Wird eine Annahme getroffen, dass der Messstrom durch diesen Zylinder aus 22MnBS5 mit dem
spezifischen elektrischen Widerstand von 25 uQ-cm [64] flie3t, dessen Durchmesser 2 mm und
die Hohe der doppelten Blechdicke (3 mm) gleich ist, betragt der Widerstand des Zylinders nur
2,4x10* pyQ und kann im Vergleich zu den gemessenen Gesamtwiderstanden von 70-1600 pQ
vernachlassigt werden.

Die Summe der gemessenen Gesamtwiderstande Elektrode-Blech wurde unter Benutzung von
Formel 3 berechnet, als Ubergangswiderstand Elektrode-Blech bezeichnet, und mit den emp-
fohlenen Werten des Ubergangswiderstandes aus [35] verglichen. Dort werden 800 pQ fiir Al-Si
und 1000 pQ flr Zn Beschichtung im pressgeharteten Zustand als oberer Grenzwert angege-
ben.

Y. Rg/p = Rgjp—o + Rgjp—u (3)

Bild 5 zeigt ein Beispiel der gemessenen Widerstandskomponenten fur 22MnB5+Z140 mit der
Ofenhaltezeit von 10 Minuten sowie die daraus berechnete Summe der gemessenen Gesamt-
widerstéande Elektrode-Blech mit der gekennzeichneten Grenze des Ubergangswiderstandes
nach [35].

(a) (b)

1600 -—- Reg-o 1600 A
—8— YR Z140 4min

oo [ IR B/B 1400 E/B
& 12004 R & 1200+
gi2o0{ | IRep.y ] g 1000 pQ
S 10004 "9 " Ry S 1000t mms—m e e e
5 5
7 800 7 8001
S 600 S 6001
= 400 I = 4001

200 g—& et 2001

0 T T T T 0 T T T T
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Ofentemperatur (°C) Ofentemperatur (°C)

Bild 30: Widerstande fiir 22MnB5+Z140: (a) — gemessene einzelne Komponenten des Uber-
gangswiderstandes, sowie der Gesamtwiderstand; (b) — die aus den Messwerte (a) errechnete
Summe der Gesamtwiderstande Elektrode-Blech.

Messungen des dynamischen Gesamtwiderstandes im Schweil3prozess zwischen den Elektro-
den (Rg) (Bild 29) wurden fiur sowohl an 2- als auch an 3-Blechverbindungen durchgefihrt
(Tabelle 7).

Fir 2-Blechverbindungen erfolgten die Messungen flir AS150 und Z140 in WB-Zustande durch-
gefuhrt, die fur Al-Si Beschichtung verschiedene Gruppen der Oberflachenschichtentwicklung
reprasentieren und flr Zn-beschichteten Proben Werkstoffzustande unterhalb und oberhalb der
in DVS 2935-3 angegebene Grenze von 1000 pQ darstellen.
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Fir AS150 wurden 4 Gruppen vermessen. Die erste Gruppe mit vorhandenen metallischen Al-
Si-Bereiche in der Schicht (WB 700°C/4 min). Die zweite Gruppe, in der die Schicht aus interme-
tallischen Phasen besteht (WB 700°C/10 min). Gruppe 3, in der hochohmige intermetallische
Phasen (Bereiche B, C und E) mit dem Anteil zwischen 51 und 84 % wurde durch den WB-
Zustand mit 950 °C/10 Minuten vertreten; Gruppe 4, fir die die Schicht hauptsachlich aus
hochohmigen intermetallischen Phasen (mehr als 84 %) besteht — WB 950 °C/20min (vgl. Ab-
schnitt 8.3.1).

Fir Zn-beschichteten Blechen erfolgten Messungen des Gesamtwiderstandes fir WB-Zustande
mit 700°C/4min, 700°C/10min (beide WB-Zustande mit den statisch gemessenen ZRgjg unter
1000 pQ) und 850°C/10min mit dem gemessenen ZRgg von mehr als 1000 uQ (vgl. Abschnitt
8.4)

Pro WB-Zustand wurden 3 Messungen mit einem Schweil3strom |, gemacht und gemittelt, fir
AS150/ 950 °C/20min erfolgten die Messungen mit einem Schweildstrom von 4 kKA.

Analyse der dynamischen Widerstandsverldaufe erfolgte auch fir 3-Blechverbindungen. Dabei
erfolgte die Analyse der Widerstandsanderung im Vorimpuls (Schweizeit 120 ms, Schweil3-
strom 7,0 kA), in dem die gréRten Anderungen des Widerstandes gemessen wurden.

7.5 Widerstandspunktschweil3en

Das Widerstandspunktschwei3en erfolgte an einer C-Stander Anlage von Nimak Magnetic Drive
(Bild 31), detaillierter beschrieben in [65], mit einer magnetischen Krafteinheit.

| \ = B

Bild 31: MFDC-Standeranlage in C-Bauweise Nimak-Magnetic Drive (a) — Ubersichtsaufnahme;
(b) — Probentisch mit dem Probenhalter

Fir die Schweillversuche wurden indirekt gekuhlte Elektrodenkappen aus CuCr1Zr verwendet.
Vor der Ermittlung des Schweil3bereichs, wurden die Elektroden gefrast, um die Elektrodengeo-
metrie F1-16-20-8-50-6 nach DIN EN ISO 5821:2009 zu erzeugen (Bild 32).
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D6, R50

(a)

Bild 32: Elektrodenkappe F1-16-20-8-50-6 nach DIN EN ISO 5821:2009 : (a) — Skizze; (b) —
Schliffbild einer gefrasten Elektrodenkappe aus [55]

7.5.1 Bestimmung der Schweil3bereiche in Anlehnung an SEP 1220-2

Um den Schweil3bereich zu bestimmen, wurde der Prozess entsprechend SEP 1220-2 benutzt.
Dabei wurde die Schweillstromstarke nur im zweiten Impuls beginnend mit 4,0 kA variiert. Es
erfolgten zwei SchweiRungen pro Parametersatz. Wenn mindestens eine dieser Schweillungen
spritzerfrei war, wurde der Schwei3strom um 0,2 kA erhdht und zwei weitere Schweilungen an-
gefertigt. Dieser Vorgang wurde wiederholt, bis bei beiden Schweillungen Spritzer aufgetreten
sind. Dieser Schweil3strom wird als vorlaufige Spritzergrenze |, bezeichnet. Anschliefend wird
der Schweildstrom in 0,1 kA Schritten verringert bis 3 aufeinanderfolgende SchweiRungen bei
gleicher Stromstarke spritzerfrei sind. Diese Stromstarke wird als |,.« genannt und bildet die
obere Grenze des Schweillbereiches. Der Bereich zwischen |, und |, wird als instabil im
Schweillbereichsdiagramm bezeichnet.

Die Bestimmung der minimalen Schweil3stromstarke I, erfolgt in Ubereinstimmung mit
SEP 1220-2. Ausgehend von einer Schweillstromstarke von 4,0 kA werden die Proben durch
manuelle Meilelprifung nach DVS 2916-1 zerstort (MeiRelgeometrie s. Anhang E) und der
Punktdurchmesser ausgemessen. Uberschreiten bei gleichem Schweillstrom beide Punkt-
durchmesser der jeweiligen Schnittebene den Mindestpunktdurchmesser (4x\t, t = Mindest-
blechdicke), so erfolgen drei weitere Schweilungen. Wird bei keinem dieser Schweillungen der
Mindestpunktdurchmesser unterschritten, so wird dieser Schweiflstrom als Mindestschweil3-
strom |, bezeichnet. Wird der Mindestpunktdurchmesser nicht erreicht, werden 3 neue
Schweillungen mit einem um 0,1 kA erhdéhten Schweil’strom gemacht und geprift, bis der
Schweifldstrom erreicht wird, bei dem Punktdurchmesser aller drei aufeinanderfolgenden
Schweillungen den Mindestpunktdurchmesser Uberschreitet. Diese Stromeinstellung wird als
Mindestschweildstrom I, angenommen.
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Fiur Zweiblechverbindungen war die Ermittlung von |, einfacher, da die Prifung nur in eine Fi-
geebene erfolgte.

Fir Proben, welche mit |, und |.x geschweilt wurden, wurden Querschliffe nach einem Verfah-
ren in Ubereinstimmung mit der DVS 2916-4 prapariert. Fir Dreiblechverbindungen wurde der
Linsendurchmesser in beiden Fligeebenen, sowie die Linseneindringtiefe in das dinnere Blech
und die Elektrodeneindrucktiefe wurden bestimmt (Bild 33).

An Zweiblechverbindungen wurden der Linsendurchmesser und die Elektrodeneindrucktiefe
gemessen.

__.-~HX340LAD—" A

. mohgoooe ool E Py \dn(FE1)
_ | A ‘

Bild 33: Schematischer Aufbau einer Dreiblechverbindung mit eingezeichneten Fligeebenen FE1
und FE2, Linseneindringtiefe in das dunne Blech, Elektrodeneidrucktiefe und Polaritat

7.5.2 SchweiRparameter fir die Zweiblechverbindungen

Die Beurteilung der SchweilReignung von Zweiblechverbindungen erfolgte mit den Schweil3pa-
rametern aus SEP 1220-2 [66] fur den Blechdickenbereich zwischen 1,35 und 1,64 mm, darge-
stellt in der Tabelle 12 .

Gemessen wurden Schweildstrom, Schweillspannung, Elektrodenkraft und Elektrodenweg und
aufgezeichnet mittels HKS WeldQAS. Der Prozessablauf fur den Schweildstrom von 4 kA, ist in
Bild 34 veranschaulicht.
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Bild 34: Verlaufe von Schweildstrom und -spannung, Elektrodenkraft und -weg im Widerstands-
punktschweillprozess an eine 2-Blechverbindung

Tabelle 12: Schweillparameter flir 2-Blechverbindungennach SEP 1220-2

Vorhaltezeit | SchweiRzeit SchweiRstrom Elektrodenkraft Haltezeit
[ms] [ms] [kA] [kN] [ms]
200 380 40-1, 4.5 200

7.5.3 SchweiRparameter fir die Dreiblechverbindungen

Die Schweillparameter wurden ausgewahlt, um einen industrierelevanten Ansatz des Schwei-
Rens von Dreiblechverbindungen widerzuspiegeln, zum Beispiel [67]. Ein kurzer Impuls mit ho-
hem Schweil3strom gefolgt von einem langen SchweilBimpuls wurde benutzt, vgl. Tabelle 13.
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Bild 35: Verlaufe von Schweildstrom und -spannung, Elektrodenkraft und -weg im Widerstands-
punktschweildprozess an eine 3-Blechverbindung
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Tabelle 13 Schweillparameter flir 3-Blechverbindungen

Vorhalte- | SchweiB- | Pausen- | SchweiB- | SchweiB- | Schweil}- | Elektroden- | Haltezeit

zeit [ms] | zeit 1 zeit zeit 2 strom 1 strom 2 | kraft [kN] [ms]
[ms] [ms] [kA] [kA]

200 120 30 420 7,0 4,0-1, 3,0 200

7.5.4 Ermittlung des Verschleil3es der Elektrodenkappen

Wie in Abschnitt 2.8 beschrieben, wurde im Rahmen der durchgeflihrten Untersuchungen zwi-
schen zwei VerschleiRarten der Elektrodenkappen unterschieden: Pilzbildung und Plateaubil-
dung. Pilzbildung zeichnet sich durch die Verklrzung der Elektrodenkappe aus, im Fall vom Pla-
teaubildung wurde eine Verlangerung der Elektrodenkappe in den ca. ersten aufeinanderfolgen-
den 100 Schweillungen beobachtet. Die Langenanderung der Elektrodenkappen (welche auf
das VerschleiBmechanismus verweist) kann daher aus der Analyse der Wegverlaufe ermittelt
werden (detailliert beschrieben in [57]).

Um die Betrachtungen aus den Elektrodenwegmessungen abzusichern, wurden zusatzlich Mes-
sungen der Elektrodenkappenprofile fir ausgewahlte WB-Zustande mithilfe von Carl Zeiss
Smartzoom Mikroskop durchgeflihrt. Eine automatisierte Fokus-Stacking Funktion ermdglicht
eine hochauflésende Aufnahme der Oberflachentopographien (Bild 36). Die Aufnahmen wurden
mit einer 400x-Vergrolierung gemacht dabei wurde die Lage des Fokuspunktes um ca. 500-
1000 pym variiert.
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Bild 36: Messung der Kappenprofils mittels Carl Zeiss SmartZoom Mikroskop. (a) — lichtmikro-
skopische Ubersichtsaufnahme; (b) — Uber Fokus-Stacking Funktion gemessene Kappenprofil;
(c) — Profilschnitt in der Mitte der Elektrodenkappe.
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Nur ein Teil der Elektrodenkappe wurde auf diese Art aufgenommen, um die Messzeit zu redu-
zieren (Bild 36(a,b)). Anschliel’end erfolgte die Berechnung des Kappenprofils mithilfe eines
CarlZeiss ZEN Softwarepaketes und deren Auswertung in einem Softwarepacket Origin Pro
2018 (Bild 36(c)).

Die Messungen der Kappenoberflache und deren Abgleich mit den Wegmessungen erfolgten im
Stichversuch fiir Elektrodenkappen, die zur Ermittlung der Schweil3bereiche an Zweiblechver-
bindungen aus 22MnB5+AS150 950°C/10min sowie 22MnB5+AS150 700/4min genutzt wurden
(vgl. Abschnitt 8.5.1).

7.6  Ermittlung der mechanisch-technologischen Eigenschaften der Punkt-
schweil3verbindungen

7.6.1 Energieeinbringungskonzepte. Anpassung der Schweil3parameter.

Um die Einflisse der Warmebehandlung des Grundwerkstoffes und der Energieeinbringung auf
mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweildverbindungen zu bestimmen, wurden
die in der Tabelle 14 dargestellte Energieeinbringungskonzepte verwendet, die Kurzzeitschwei-
Ren, mittlere Schweilizeit und Langzeitschwei3en abbilden. Ein Vertreter der mittleren Schweil3-
zeit ist ein Schweillparametersatz nach SEP 1220-2 [66], der zum Schweilen von beschichten-
den Blechen mit der Blechdicke von 1,5 mm zu verwenden ist (Einimpulsschwei3en mit einer
Schweifdzeit von 380 ms). Um Kurzzeitschwei3en abzubilden, wurde die Schweilzeit aus SEP
1220-2 halbiert. Langzeitschweiflen wurde mit einem Schweillparametersatz nach Rossner et
al. [68] abgebildet, auch verwendet in den Untersuchungen, beschrieben in [35]. In diesem
Schweildparametersatz sind zwei Impulse von 350 und 400 ms ohne Pausenzeit nacheinander
eingeordnet, die Elektrodenkraft ist entsprechend der Schweilzeitverlangerung reduziert.

Tabelle 14: SchweiRparameter der 3 Energieeinbringungskonzepte

Energieeinbringungskonzept
Schweiliparameter ST SE o
Vorhaltezeit [ms] 200 200 200
SchweiBzeit 1 [ms] 190 380 350
SchweiBzeit 2 [ms] - - 400
SchweiRstrom 1 [kA] var var 4,7
SchweiRstrom 2 [kA] - - var
Elektrodenkraft [kN] 45 45 3,5
Nachhaltezeit [ms] 200 200 200

Die Ermittlung der Schweil3parameter fiir die erwahnten Energieeinbringungskonzepte erfolgte
iterativ mit dem Ziel, gleiche Schweil3punktdurchmesser zu erhalten. Ausgehend von einem
Startparametersatz (Tabelle 14) wurden drei SchweilRungen mit den gleichen Schweif3stromein-
stellungen hergestellt und deren Punktdurchmessern mittels Meil3elprifung ermittelt. Iterativ
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wurde der Schweildstrom ermittelt, bei dem der in der Meil3elprifung bestimmte mittlere Punkt-
durchmesser von drei Schweillungen mit der gleichen Schweillstromeinstellung zwischen 5,6
und 5,8 mm lag, die Schweil3stromeinstellung wurde anschlieend mit 3 weiteren Schweillun-
gen Uberprift. Die Schweil3parameter zur Herstellung der Proben sind in der Tabelle 15 darge-
stellt.

Tabelle 15: Ausgewahlte Schweillstromeinstellungen zur Herstellung von Schweildungen mit
gleichem Punktdurchmesser bei unterschiedlichem Warmeeintrag

Energieeinbringungskonzept
Warmebehandlung ST SE LT
700°C/ 6min 8,2 kA 6,5 kKA 5,1/6,0 KA
800°C/ 6min 6,2 kA 59 kA 4,7/5,2 kKA
930°C/ 6min 5,9 kA 5,4 kA 4,7/5,0 kA

Diese Schweiliparameter wurden zur Herstellung von Proben flir quasistatischen Scher- und
Kopfzugversuchen, sowie Zugversuch mit der einseitigen Blechbeanspruchung und dynami-
schen Scherzugversuch.

7.6.2 Hartemessungen

Im Rahmen der durchgefihrten Untersuchungen wurden zwei Arten von Hartemessungen
durchgefuhrt: Hartemappings und Traversenmessungen mit dem Harteprifer Qness Q60A+, wie
in Bild 37(a) veranschaulicht ist. Die Hartemappings wurden mit einem Schritt von 0,045 mm
und eine Belastungsstufe HV 0,05 gemacht. Um die Entwicklung der Erweichung an der SL in
zu veranschaulichen, wurden die minimale Hartewerte entlang der quer zu der Schmelzlinie po-
sitionierte Linien genutzt. Bild 37 (b) zeigt die Position dieser Linien mit Bezug auf Bereiche ei-
ner WiderstandspunktschweiRverbindung, unterteilt nach Einfluss der UnregelmaRigkeiten auf
mechanische Eigenschaften der SchweilRverbindung nach DVS 2916-4 [69]. So befindet sich die
Linie A-B im Randbereich, in dem die Unregelmalligkeiten einen besonders starken Einfluss auf
mechanische Eigenschaften der Verbindung haben, C-D ist im Ubergangsbereich positioniert
(Einfluss der Unregelmaligkeiten auf Verbindungsfestigkeit weniger kritisch), E-F reprasentiert
den mittleren Bereich der Verbindung, in den der Einfluss der UnregelmaRigkeiten vernachlas-
sigt werden kann .

Bild 38 zeigt ein Hartemapping an einer Probe LT und die daraus extrahierte Linien A-B, C-D
und E-F mit den gekennzeichneten Harteminima.
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Bild 37: Schematische Darstellung der durchgefiihrten Hartemessungen (a) — Ubersicht: 1 —
Hartemapping, 2 — Z-Linienscan (Mikrohartetraverse); (b) — Schnittlinien zur Abbildung der Har-
teminima an der Schmelzlinie aus einer Hartemapping mit den gekennzeichneten Zonen der

Widerstandspunktschweil3verbindung nach [53]
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Bild 38: HD-Hartemapping und Harteverlaufe entlang der markierten Linien fur eine Schweil3-
verbindung LT (WB 930°C/6min) mit den gekennzeichneten Harteminima in der SL-EWZ

7.6.3 Zugproben mit Opferblech

Zur Bewertung des schweil3bedingten Warmeeintrags auf das Versagensverhalten der Proben
wurde eine Probengeometrie auf Basis einer Scherzugprobe (Probenbreite 45 mm) entwickelt
(vgl. Anhang E). AuRerdem wurde eine Versuchsreihe mit den ,schmalen® Proben durchgefuhrt
(Probenbreite 25 mm) um der Einfluss der SchweilRverbindung im Flanschbereich zu beurteilen.
Ziel der Untersuchungen war es, der Einfluss der WEZ auf das Bruchverhalten verschiedener
Bereich eines partiell geharteten Bauteils zu bestimmen, bei denen die Zugkraft nicht Gber den
Schweildpunkt Ubertragen wird.

Pro WB-Zustand und Probenform wurden 5 Proben ohne Schweilverbindungen sowie 5 Proben
fur jeden Energieeinbringungskonzept hergestellt und mit der Zugmaschine Zwick Z250 gepruft
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(vgl. Abschnitt 6.1.2, AP6), dabei wurde die gesamte Energieaufnahme aus dem gemessenen
Traversenweg bestimmt und die maximale erreichte Kraft gemessen.

7.6.4 Scher- und Kopfzugversuch

Scher- und Kopfzugversuch wurden in Anlehnung an DVS 2916-1 [70] mit Verwendung der ge-
normten Probengeometrien und Belastungsgeschwindigkeit mit der Zugmaschine Zwick Z250
durchgefiihrt. Die Proben wurden auf den entsprechenden Halteplatten positioniert (Bild 31
(b)).Pro WB-Zustand und Energieeinbringungskonzept wurden 5 Proben gefertigt und gepruft.

7.6.5 Dynamischer Scherzugversuch

Dynamischer Scherzugversuch wurde mithilfe eines Pendelschlagwerkes Zwick RKP 300 mit
einem 300J Hammer und einer theoretischen Aufprallgeschwindigkeit von 5,231 m/s. (Bild 39)
durchgefuhrt. Mit dieser Versuchsanlage war nur die Ermittlung der Gesamtenergieaufnahme im
Bruchprozess maglich (Kraftmessung war nicht mdglich).

Pendelschlagwerk Zwick mit dem 300J-Hammer

Anschlag

Probenhalter

Bild 39: Versuchsaufbau beim Dynamischen Scherzugversuch mit dem Pendelschlagwerk RKP
300 (IWF)

Auflerdem koénnen dadurch, dass die Probe zusammen mit dem Anschlag und Probenhalter auf
dem Pendel befestigt wird (Bild 39), die Ergebnisse des Versuches durch Anderung des Ham-
mergewichts verfalscht werden. Um die Wirkung dieser Abweichung auf die Versuchsergebnisse
zu Uberprufen, wurden zwei Versuchsreihen mit je 5 Proben, pressgehartet mit 930°C/6min und
geschweilt mit dem Schweillparametersatz LT, mit dem Pendelschlagwerk und mit einer exter-
nen servohydraulischen SchnellzerreiRmaschine, versehen mit einer Kraftmesszelle und Weg-
messung Uber DIC getestet und miteinander verglichen.
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17 (b)

16

Bild 40: Probengeometrie flir den dynamischen Scherzugversuch(a) — Probenskizze; (b) — Probe
fur Versuche im Pendelschlagwerk; (c) — Probe fir Versuche mit der servohydraulischen Anlage

Kraftmessdose

Feste Einspannbacke

Optisches Wegmesssystem

Probe

Bewegliche
Einspannbacke

Anlauf

Bild 41:Versuchsaufbau beim Dynamischen Schwerzugversuch mit der hydraulischen Anlage
(VW)

Die Proben fir das Pendelschlagwerk wurden ohne Ausgleichsbleche geprtift, die Proben, wel-
che mittels einer Schnellzerreifmaschine geprift wurden, wurden mit Ausgleichsblechen sowie
mit dem stochastischen Muster fur DIC-Messungen versehen (Bild 40).

Ein Vergleich der Energieaufnahmen (Bild 42), ermittelt mit den beiden Versuchsanlagen zeigt
eine geringfiugige Abweichung, die im Streubereiche liegt. Die mit dem Pendelschlagwerk ermit-
telte Energieaufnahme ist 6% geringer als die Energieaufnahme, gemessen mit der Servohyd-
raulischen Schnellzerreismaschine. Das Bruchverhalten der gepriften Proben war auch ahnlich.
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Bild 42: Abgleich der Energieaufnahme im dynamischen Scherzugversuch zwischen dem Pen-
delschlagwerk (IWF) und einer externen servohydraulischen SchnellzerreiRmaschine (VW)

7.6.6 Beobachtete Bruchmodi der Widerstandspunktschweil3verbindungen

Im Rahmen der durchgefliihrten Untersuchungen wurde die Klassifizierung der Bruchmodi nach
einem im Bild 43 dargestellten Schema, abgeleitet aus den bestehenden Regelwerken und Lite-
raturquellen, verwendet. Neben den ,einfachen* Bruchmodi wie Scherbruch (E), Ausknopfbruch
(C) und Bruch im Grundwerkstoff auRerhalb von WEZ (F), wurden auch verschieden Formen
des partiellen Dickenbruches beobachtet: partieller Dickenbruch durch die Schmelzlinse G - ptf-
a im Bild 45 d-f, und partieller Dickenbruch entlang der Schmelzlinie in Kombination mit dem
Ausknopfbruch A (ptf-b im Bild 45 g-i). Weitere komplexe Bruchmodi wurden auch im Rahmen
der durchgefuhrten Untersuchungen vermehrt beobachtet: partieller Dickenbruch entlang der
Schmelzlinie, kombiniert mit dem Scherbruch (B) und partieller Dickenbruch durch die Schmelz-
linse kombiniert mit dem Ausknopfbruch. Im Rahmen der durchgeflihrten Bruchanalysen wurden
auch Versagensarten beobachtet, die je nach der betrachteten Schnittebene verschiedene Bru-
cherscheinungen aufwiesen. So waren z.B. eine Kombination zwischen Scherbruch, Linsen-
grenzbruch mit Ausknopfbruch (H) oder auch Partieller Dickenbruch entlang der Schmelzlinie in
Kombination mit dem partiellen Dickenbruch durch die Schmelzlinse (l) aufgetreten.

Auftreten der Bruchmodi A, B, H und | weist darauf hin, dass die Erweichung an der Schmelzli-
nie eine Rolle im Bruchvorgang spielt. In allen anderen Fallen kann dies als unkritisch flr den
Bruchvorgang bewertet werden.

Um Varianz des Bruchverhaltens innerhalb jeder gepruften Serie abbilden zu kénnen und so die
Tendenzen zur Anderungen im Bruchverhalten abhangig von der Energieeinbringung, GW-
Zustand und Belastungsart- und Richtung zu veranschaulichen, wurde der Bruchverhalten jeder
Probe innerhalb der Serie dokumentiert und Dargestellt, wie in Bild 44 veranschaulicht ist. Dabei
wird die Serie, bestehend aus 5 Proben, als ein Kreis dargestellt, jedes Kreissegment reprasen-
tiert eine Probe, der Bruchverhalten wird entsprechend der Darstellung in Bild 43 farblich kodiert.
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Die Zuordnung der Bruchmodi erfolgte in Anlehnung an vorherige Untersuchungen [43], in de-
nen ein Abgleich zwischen Schiliffbild und Sichtprifung durchgefihrt wurde (Bild 45).

A [ |ptf (b)+pf (Linsengrenzbruch + Ausknopfbruch)

B [ ptf (b)+s (Linsengrenzbruch + Scherbruch)

C I pf (Ausknopfbruch)

D [l ptf(a)+pf (Partiellerdickenbruch durch die Linse + Ausknopfbruch)
E [Is (Scherbruch)

F [ |gw (Bruch im Grundwerkstoff)

G | |ptf(a) (Partiellerdickenbruch durch die Linse)

Bild 43:Die beobachtete Bruchmodi in Anlehnung an [71-73]

=

— =

I pf (Ausknopfbruch)

I oti(a)+pf (Partiellerdickenbruch durch die Linse + Ausknopfbruch)
[ s (Scherbruch)

Bild 44: Darstellung des Bruchverhaltens einer Probenserie am Beispiel einer S, geschweif3t mit

dem ST-Energieeinbringungskonzept geprtft unter Scherzugbelastung an AS150/800 °C/6 min
(vgl. Abschnitt 8.2.3)
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Bild 45: Bruchmodi der Widerstandspunktschweil3verbindungen: Abgleich zwischen Sichtprifung
und Schliffbild aus [43]



Seite 62 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.939B
8 Ergebnisse

8.1 Mechanische Werkstoffeigenschaften

Verschiedene Werkstofffestigkeiten wurden durch Variation von Ofentemperatur und -haltezeit
erzeugt, wie im Bild 46 zu sehen ist. Diese kdnnen den drei Zonen eines partiell geharteten Bau-
teils zugeordnet werden. Bei einer niedrigen Ofentemperatur von 700 °C hatten beide Ver-
suchswerkstoffe unabhangig von der Ofenhaltezeit eine geringe Festigkeit und Harte, die einem
ferritisch-perlitischen Gefiige entspricht.
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Bild 46: Anderung der Werksstoffeigenschaften nach dem Pressharten mit der Ofentemperatur
fir den untersuchten Werkstoff mit drei Beschichtungsvarianten (a) — Anderung der Festigkeit
mit Ofentemperatur und -haltezeit; (b) — Korrelation zwischen Festigkeit und Mikroharte

Fir hohe Ofentemperaturen wurden beginnend mit der Ofentemperatur von 880 °C fur Al-Si
(850 °C fir Zn-Beschichtung) hohe Harte und hohe Zugfestigkeit gemessen, was einer vollstan-
digen Austenitisierung des Materials im Ofen entspricht. In diesem Temperaturbereich wurde
kein Einfluss der Ofenhaltezeit auf die Materialeigenschaften beobachtet. Eine sogenannte
"Ubergangszone", in der das Material nicht vollstdndig austenitisiert wurde und Martensit, Rest-
ferrit und Bainit enthalt (vgl. Abschnitt 2.1), wurde im Temperaturbereich zwischen 750 und
800 °C beobachtet. In diesem Bereich hatte die Ofenhaltezeit einen wesentlichen Einfluss auf
die Materialeigenschaften, wobei langere Ofenhaltezeiten zu héherer Zugfestigkeit und hdherer
Mikroharte fuhrten.

Die Harte und die Zugfestigkeit zeigen eine nahezu lineare Korrelation (Bild 46 (b)) und stimmen
mit den metallographischen Beobachtungen Uberein.
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8.2 Sperzifische elektrische Widerstande

Die gemessenen spezifischen elektrischen Widerstande (vgl. 7.4.1 ), gemessen fir eine Ofen-
haltezeit von 6 Minuten sind in Bild 47 dargestellt. Alle gemessenen Werte liegen zwischen 0,2
und 0,27 yQm. Fur 22MnB5+AS80 wurde die Erhéhung des Widerstandes bereits bei 700 °C
beobachtet. Die Widerstande von 22MnB5+Z140 und +AS150 weisen einen geringfugigen An-
stieg mit der Erhohung der Ofentemperatur von 700 auf 800 °C auf, was mit der Entstehung von
Martensit und dem Zuwachs des elektrischen Widerstandes anhand der damit verbundene Zu-
nahme des Volumenanteils an Subkorngrenzen und der Versetzungsdichte verbunden werden
kann [74].
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Bild 47: Gemessene spezifische elektrische Widerstande

8.3  Schichtentwicklung
8.3.1 Aluminium-Silizium Beschichtungen

Der Vergleich der lichtmikroskopischen Aufnahmen mit den Ergebnissen der REM/EDX Unter-
suchungen und der in der Literatur vorhandene chemischen Zusammensetzung einzelner
Schichtbereiche [23] erlaubt es, die Identifizierung dieser Bereiche anhand der lichtmikroskopi-
schen Aufnahmen durchzufuhren (Bild 48).

Fir den warmebehandelten Zustand mit Tog, 700 °C, toren 4 Minuten (Bild 48 a-c) konnten vier
Bereiche in der Schicht identifiziert werden: Stahlsubstrat A (a1), eine intermetallische Schicht D
(a2), intermetallische Schicht F (a3) und die G-Schicht - metallische Al-Si-Beschichtung. Der
gemessene Aluminiumgehalt im Spot a2 ist etwas héher als der von Jenner et al. angegebene
(Bild 48 (c)). Sie lasst sich durch eine inhomogene Al-Verteilung in dem Bereich erklaren. Das
BSE-Aufnahme Bild 48 (a) zeigt Unterschiede in Graustufen mit dunkleren Bereichen, die rei-
cher an hellen Elementen sind (Al und Si). Alle identifizierten Schichten sind im LM-Bild gut
sichtbar (Bild 48 (b)).
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Bild 48: BSE (a,d,g,j) und lichtmikroskopische (c,f,1,I) Aufnahmen mit den markierten Stellen der
EDX-Messungen; (b,e,h,k) — chemische Zusammensetzungen der gemessenen Punk-
ten/Flachen und Schichtbereiche nach [23]. (a-c) — 22MnB5+AS150 700°C/4min; (d-f) —
22MnB5+AS150 930°C/6min; (g-i) - 22MnB5+AS80 950°C/10min; (j-I) - 22MnB5+AS150
930°C/20min

Bild 48 d-f zeigt den Schichtzustand mit Tog, 930 °C, torn 6 Minuten. Unter dieser Bedingung
wurde eine Schichtstruktur mit mehreren intermetallischen Bereichen identifiziert. Die Zuordnung
von Schichten nach den EDX-Messungen (Bild 48 d-e) flhrt zu folgendem Schichtaufbau. Der
Bereich b2 entspricht dem Bereich B, gefolgt von den Bereichen C (Punkt b3) und D (b4 und b6)
mit dem Bereich E (b5). Diese Region ist inhomogen, (b7) markiert ein Partikel des Bereiches E,
umgeben vom Bereich D. Die an der Stelle gemessene chemische Zusammensetzung ent-
spricht nicht den Bereich E nach Jenner et al., (b7 hat einen hdheren Al-Gehalt). Dies kann
dadurch verursacht werden, dass das gemessene Volumen den umgebenden Bereich D mit hé-
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herem Al-Gehalt beinhaltet weil die im Bereich D verteilten ,Inseln“ des Bereiches E nur wenigen
Mikrometer grol3 sind. Betrachtet man die hellere Graustufenfarbe im BSE-Bild und die braune
Farbung der "Inseln" im LM-Bild, so kontrastiert sie mit dem umgebenden Material. Anhand des-
sen und der Tatsache, dass der Bereich einen hoheren Gehalt von Al und Si aufweist, wird der
Bereich dem Bereich E zugeordnet. Bild 48 g-i zeigt die durchgefihrten Messungen fur
22MnB5+AS80 mit Togen 950 °C, toren 10 Minuten. Hellere Bereiche der Schicht (hellgrau in der
BSE-Aufnahme, gelb-graue in der LM-Aufnahme) kénnen aufgrund ihrer chemischen Zusam-
mensetzung dem Bereich B zugeordnet werden, der gemessene Punkt c¢5 (dunkelgrau im BSE-
Bild/hellbraun im LM-Bild) kann dem Bereich C zugeordnet werden.

880°C 900°C

10 Min H' -

VMW\

Bild 49: Schichtentwicklung im Ofenprozess beim 22MnB5+AS80 mit den gekennzeichneten
Schichtberiechen nach [23]

Ein direkter Vergleich zwischen lichtmikroskopischer Aufnahme und BSE-Bild fur
22MnB5+AS150, die 20 Minuten bei 950 °C warmebehandelt wurden, ist in Bild 48 j-I darge-
stellt. Die Schicht ist nahezu vollstandig durchdiffundiert und besteht aus den Bereichen B (d2 -
d3) und C/E (d4), die entsprechend 58 und 32% der Gesamtschichtdicke betragen (vgl. Bild 53)
nur ein geringer Anteil des Bereichs D (10%) ist in Form von "Inseln" im umgebenden Bereich
C/E vorhanden.

Mit den zugeordneten Schichtbereichen wurden, wie bereits beschrieben, Messungen der Dicke
verschiedener Schichtbereiche an lichtmikroskopischen Bildern durchgefiuhrt. Schichtbereiche
werden in LM-Querschnittsaufnahmen fir 22MnB5+AS80 (Bild 49) und +AS150 (Bild 50) mar-
kiert. Die Veranderung der Gesamtschichtdicke mit der Ofentemperatur ist in Bild 54 dargestellt,



Seite 66 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.939B

die Entwicklung der einzelnen Schichtbereiche mit Temperatur und Zeit ist in Bild 51 fir
22MnB5+AS80 und in Bild 52 fir 22MnB5+AS150 gezeigt. Bild 53 zeigt ein Schiliffbild und Be-
schichtungszusammensetzung fir 22MnB5+AS150 950 °C/20 min

Vor Beginn der Warmebehandlung im Ofen besteht die Al-Si-Beschichtungsschicht aus metalli-
schem Al-Si-Legierung (Bereich G) mit geringem Anteil an intermetallischen Phasen (vgl. Ab-
schnitt 5.1).

Die Entwicklung der Schicht wird durch den Diffusionsprozess gesteuert und ist daher abhangig
von der Schichtdicke sowie der Ofentemperatur und den Haltezeiten. Je dinner die Schicht,
desto weniger Zeit wird bei einer bestimmten Temperatur fir die Diffusion benétigt. Hohere Hal-
tetemperaturen flihren zu einer Beschleunigung der Diffusionsprozesse in der Schicht [75]. Fir
AS150 war der Bereich G (metallische Al-Si-Beschichtung) bei 700 °C und 750 °C mit Ofenhal-
tezeiten von 4 Minuten vorhanden, teilweise noch sichtbar bei 800 °C. Bei 700 °C mit einer
Ofenhaltezeit von 6 Minuten war noch eine geringe Menge an Bereich G vorhanden. Der Rest
der Beschichtung bei diesen Temperaturen bestand aus den Bereichen F — hauptsachlich eine
ternare intermetallische Phase Fe,SiAl; und D - hauptsachlich intermetallische Phase Fe,Als.
Fir AS80 waren noch die Reste der metallischen Bestandteile in der Beschichtung, warmebe-
handelt mit 4 min bei 700°C im Schiliff sichtbar (Bild 49). Aufgrund deren Morphologie (feinver-
teilte Inseln innerhalb des F-Bereichs) flieten diese nicht in die Auswertung der Schichtbestand-
teile ein (Bild 51).

oA

700°C | 750°C
G b

Bild 50: Schichtentwicklung im Ofenprozess beim 22MnB5+AS150 mit den gekennzeichneten
Schichtberiechen nach [23]
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Fir beide Beschichtungen wurde die Entwicklung des Bereichs E - eine Mischung aus ternarem
intermetallischem Fe,SiAl, mit bindrer Phase FeAl oder Fes;Al - ab 700 °C und 10 Minuten beo-
bachtet. Nach [23, 76] entsteht der Bereich, weil der Schichtbereiche F durch Diffusion mit Fe
angereichert wird und in Fe,Als (Bereiche D) umwandelt, der eine geringere Si-Loslichkeit auf-
weist. Das Uberschissige Si bildet die Fe,SiAl,-Phase in der Mitte des Fe,Als-Bereiches. Be-
reich E wuchs mit Erhéhung der Ofentemperaturen und Verlangerung der Ofenhaltezeiten.

[ | CIE (FeAl oder Fe Al + Fe,SiAl,) [ |D (Fe,Alg)
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Bild 51: Entwicklung einzelner Bereiche der Al-Si Beschichtung mit steigender Ofentemperatur
fur 22MnB5+AS80: (a) — Ofenhaltezeit 4 Minuten; (b) — Ofenhaltezeit 6 Minuten; (c) — Ofenhal-
tezeit 10 Minuten
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Bild 52: Entwicklung einzelner Bereiche der AI-Si Beschichtung

zeit 10 Minuten

im Ofenprozess flr
22MnB5+AS150 (a) — Ofenhaltezeit 4 Minuten; (b) — Ofenhaltezeit 6 Minuten; (c) — Ofenhalte-
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Bild 53: (a) - Querschliff der Beschichtung AS150/20min/950°C; (b) — prozentuale Phasenzu-
sammensetzung der Diffusionsschicht

Beginnend mit 800 °C und 10 Minuten bildeten sich die Bereiche B (fiir beide Beschichtungen)
und C (fir AS150 der beobachtete Beginn mit 880 °C) an der Schnittstelle zwischen dem Sub-
strat und der aluminiumreichen Beschichtung. Bereich C hatte die gleiche Phasenzusammen-
setzung wie der Bereich E. Bereich B, der Interdiffusionsbereich zwischen der Al-Si-
Beschichtung und dem Stahl bestand aus a-Fe und ~10 Gew.-% (~15 at. %) Al mit dem maogli-
chen Vorhandensein der Fe reichen intermetallischen Phase Fes;Al. Bei hdheren Temperaturen
und Ofenhaltezeiten wurde das Wachstum der Bereiche E, C und B und die gleichzeitige Reduk-
tion des Bereiches D durch Anreicherung der Beschichtung mit Fe beobachtet.
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Bild 54: Entwicklung der Gesamtschichtdicke mit steigender Ofentemperatur

Fir eine Ofenhaltezeit von 10 Minuten bei 950 °C bestand die Schicht fur AS80 aus zwei Berei-
chen B (51 %) und C (49 %), fir AS150 aufgrund der hdheren urspriinglichen Beschichtungsdi-
cke war eine relativ grof’e Menge des Bereichs D (30 %) in der Schicht vorhanden. Der Rest der
Schicht bestand aus den Bereichen B, C und E. Fir die Haltezeit von 20 Minuten bei 950°C war
der Oberflachenzustand fur 22MnB5+AS150 (Bild 53) mit dem Schichtzustand von
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22MnB5+AS80 vergleichbar. Die Schicht fur AS150 war im Vergleich zu AS80 (31 um) dicker
(48,3 uym) wie der Bild 54 zu entnehmen ist, die prozentuale Phasenzusammensetzung war aber
ahnlich, wobei die Bereiche B und C/E 91 % der Schicht fir AS150 (Bild 53(b)) und 99 %
furAS80 (Bild 51 (c)) belegten.

Bereiche B, C und E besitzen einen hoheren spezifischen elektrischen Widerstand im Vergleich
zu den anderen Schichtbestandteilen (vgl. Abschnitt 8.3.1). Um ein Zusammenhang zwischen
den niederohmigen und hochohmigen Bereichen in der Schicht wurde der prozentuale Anteil
dieser Bereiche an der gesamten Schichtdicke Zgce genutzt (Bild 55).

100 A
- A- AS80/4min —®— AS150/4min A-~ o
- A- AS80/6min  —=— AS150/6min v
80 - A- AS80/10min —#®— AS150/10min - v
0 AS150/20min
g o0-
L
8
L@ 40-
20
N s

T T T
700 750 800 850 900 950

Ofentemperatur (°C)

Bild 55: Entwicklung der Summe der hochohmigen Schichtbereiche (Zgce) mit steigender Ofen-
temperatur fir verschiedene Ofenhaltezeiten fir AS80 und AS150

8.3.2 Zink Beschichtung

Wahrend des thermischen Zyklus des HeilRprageprozesses reagiert die Zn-Beschichtung mit
dem Substratstahl. Anhand der Schichtbilder (Bild 57) kann festgestellt werden, dass sich auch
die Schichtdicke und Zusammensetzung mit zunehmender Temperatur und Haltezeit verandert
(Bild 56). Die Schichtdicke betragt nach dem Presshartevorgang bei 700 °C und einer Haltezeit
von 4 min rund 12 ym. Bei einer Haltezeit von 10 min bei gleichbleibender Temperatur andert
sich die Schichtdicke bei 700 °C nicht. Bei 750 °C verhalt sich die Schichtdicke ahnlich wie bei
700 °C (rund 12 uym). Ab 800 °C nahm die Schichtdicke dann deutlich zu (Uber 20 ym). Bei
850 °C und 4 min Haltezeit betrug die Schichtdicke rund 20 ym und erreichte das Maximum von
Uber 30 um bei einer Haltezeit von 10 min.

Bei niedrigen Temperaturen von 700 °C war die Zn reichhaltige n-Phase noch deutlich zu erken-
nen, wird aber bei langerer Ofenhaltezeit und hdheren Temperaturen mit Fe angereichert und
wandelte sich schlielich in a-Fe mit Zink in fester Losung um.

Bei einer Temperatur von 750 °C hatte sich im Vergleich zu den Schichtbildern mit 700 °C nicht
viel verandert. Lediglich die Zn reichhaltige n-Phase, die noch bei 700 °C und 4 min Ofenhalte-
zeit gut zu erkennen ist, wird langsam mit Fe angereichert.
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Bild 56: Schichtdickenveranderung von 22MnB5 Z140 Proben in Abhangigkeit von der Tempera-
tur

700°C 750°C 800°C 850°C

Li"?{ e " F s);.,”: >
r-ZnFe ° a-Fe (Zn) 50 um

6 min

10 MiN st Spaet S or DN W L

~a-Fe (Zn) 50 (ini
Bild 57: Schichtentwicklung im Ofenprozess beim 22MnB5+Z140 mit den gekennzeichneten
Phasen (in Anlehnung an unveréffentlichte Untersuchungen bei voestalpine Stahl)

Bei einer Temperatur von 800 °C ist nach der Abkuhlung die Bildung einer neuen Phase zu er-
kennen. Diese Phase entsteht bei einer Temperatur Gber 782 °C. [76] Hier befindet sich das Zink
in einem flissigen Zustand, wahrend das a-Fe in fester Phase vorliegt.
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Beim Abklihlen wandelte sich die Fe-Zn intermetallische Phase je nach Temperatur, Zn-Gehalt
und Fe-Gehalt der Beschichtung in eine I'1, 'z, d und  Phase um. [76].

Die Beschichtung bestand bei 800 °C und 4 min Haltezeit noch Gberwiegend aus der '"1-Phase.
Mit zunehmender Temperatur und Haltezeit wandelte sich diese Phase in a-Fe(Zn) um. Bei einer
Temperatur von 850 °C und einer Haltezeit von 10 min hatte sich die I'1-Phase fast vollstandig in
a-Fe(Zn) umgewandelt.

8.4 Ubergangswiderstande

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die statischen Gesamtwiderstdnden gemessen. Die
Ergebnisse dieser Messungen sind in Bild 58 dargestellt. Uber die Summe der einzelnen Wider-
standskomponenten wurde der Gesamtwiderstand zwischen den beiden Elektroden ermittelt
und mit dem gemessenen Gesamtwiderstandes (R,) verglichen. Aufgrund der hohen Korrelation
zwischen den gemessenen Teil- und Gesamtwiderstidnden konnte die Messmethode verifiziert
werden.

Es lasst sich flr den untersuchten Werkstoff 22MnB5+AS80 (Bild 58 a-c) erkennen, dass mit
steigender Ofentemperatur der Widerstand tendenziell stieg. Dieser Trend ist fur den Werkstoff
22MnB5+AS150 nur fir die Ofenverweilzeit von 4 Minuten zu erkennen. Fur die untersuchten
Ofenverweilzeiten von 6 und 10 Minuten des Werkstoffs 22MnB5+AS150, konnte bei den Tem-
peraturen 750 °C und 800 °C ein sehr hoher Anstieg der Widerstande beobachtet werden, ab
einer Temperatur von 880 °C fielen diese aber wieder ab. Durch den Vergleich der statisch ge-
messenen Widerstande fir beide Beschichtungskonzepte bei den Ofenverweilzeiten von 6 und
10 Minuten lasst sich eine hohe Divergenz erkennen. Sowohl fir die Ofenhaltezeit von 6 als
auch fur 10 Minuten nahmen die Widerstande bei der Beschichtung AS80 tendenziell zu, wohin-
gegen die Widerstande bei der Beschichtung AS150 nach einem Peak bei den Temperaturen
von 750 °C und 800 °C einen fallenden Trend aufwiesen. Anhand dieser Erkenntnisse lasst sich
somit keine eindeutige Korrelation zwischen den statischen Widerstanden und der Ofentempera-
tur erkennen. Ebenfalls existierte keine Korrelation zwischen den gemessenen Widerstanden
und der Dicke der Oberflachenschichten

Anhand von Bild 59 kann der Vergleich des im DVS 2935-3 empfohlenen und der gemessenen
Werte (ZRgg) nachvollzogen werden. Es ist zu erkennen, dass die gemessenen Widerstande
den empfohlenen Wert von 800 pQ lediglich beim Werkstoff 22MnB5+AS150 bei einer Ofenhal-
tezeit von 6 Minuten und einer Ofentemperatur von 800 °C Uberschritten.

Fir den Werkstoff mit einer AS80 Beschichtung bei einer Ofenhaltezeit von 10 Minuten und ei-
ner Temperatur von 950 °C erreichte die ZRg die empfohlene Grenze von 800 pQ. Fir die an-
deren untersuchten Ofenhaltezeiten und -temperaturen Uberschritten die Widerstande den
Grenzwert nicht, so dass eine gute Schweilleignung dieser Werkstoffzustande vermutet werden
kann.
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Bild 58: Statische Ubergangswiderstande in Abhangigkeit der Ofentemperatur fir
22MnB5+AS80 (a,b,c); 22MnB5+AS150 (d,e,f) und 22MnB5+2140 (g,h,i) mit der Ofenhaltezeit 4
Minuten (a,d,g), 6 Minuten (b,e,h) und 10 Minuten (cf,i)
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Bild 59: Summe der Widerstande zwischen Elektrode und Blech (£Rgp) flr die untersuchten

Ofentemperaturen und -verweilzeiten (a) — fur 22MnB5+AS80; (b) — fir 22MnB5+AS150; (c) —
fur 22MnB5+2140

8.5 SchweilRbereiche in Anlehnung an SEP 1220-2
8.5.1 Zweiblechverbindungen

Die beobachtete Anderung der SchweilRbereiche mit Variation der Ofentemperatur und Haltezeit
war beschichtungsabhangig, wie anhand der im Bild 60 dargestellten Schweil3bereichen veran-
schaulicht wird.

Fir beide Al-Si Beschichtungen (AS80 a-b und AS150 d-f) war ein klarer Trend zur Verringerung
der Schweil3bereiche und deren Verschiebung in Richtung niedrigeren Schweil3stromen zu er-
kennen. Im Gegensatz dazu war die Gro3e des Schweil’bereiches bei den Zn-beschichteten
Blechen stabil, der Abfall des Schweil3bereiches war nur bei hohen Temperauren (800 und
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850°C) und der Haltezeit von 10 Minuten zu beobachten. Diese Reduktion des Schweiliberei-

ches konnte mit dem erhéhten Ubergangswiderstand korreliert werden (vgl. Abschnitt 8.6).
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Bild 60: Schweillbereiche fur 2-Blechverbindungen in Abhangigkeit der Ofentemperatur fur
22MnB5+AS150 (a,b,c); 22MnB5+AS80 (d,e,f) und 22MnB5+2140 (g,h,i) mit der Ofenhaltezeit 4
Minuten (a,d,g), 6 Minuten (b,e,h) und 10 Minuten (c,f,i)

Fir 22MnB5+AS wurde eine Tendenz zum Abfall des Punktdurchmessers bei |.x mit Anstieg
der Ofentemperatur fir alle untersuchten Ofenhaltezeiten beobachtet. Fur die Ofentemperatur
von 700 °C bei den Ofenhaltezeiten von 4 und 10 Minuten wurden niedrige maximale Punkt-
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durchmessern erreicht, was durch einen geringeren Warmeeintrag aufgrund der Anwesenheit
hochohmiger Phasen in der Schicht erklart werden kann.

- _ Fir den Zn-beschichteten Werkstoff blieb der
Instabiler Bereich .
SchweiRbereich O dp,,, Punktdurchmesser bei |n.x nahezu konstant.

8 g Eine Ausnahme stellte der WB-Zustand mit
2 850 °C/10 min.
?7 ° 17 Im unbeschichteten Zustand waren die Grole
S Al2,1 kA Al'1,8 kA € und die Lage der ermittelten Schweillbereiche
26 D '6% bei Blechen pressgehartet mit 700 °C und
%5 _51: 930 °C nahezu konstant (Bild 61). Die fur be-
G [T- - TTTTTTTTTTTTToT schichtete Bleche beobachtete Verschiebung

4 14 der Schweil3bereiche und Reduktion der dpmax

- - fand nicht statt. Es kann die Schlussfolgerung

75%fememperatur ¢ 530 gezogen werder], dass Arlderung von Werkstof—

feigenschaften im Pressharteprozess einen we-

sentlich geringeren Einfluss auf die Schweil3-

eignung haben als die Oberflachenveranderung

im Ofen hat, was auch mit den Aussagen von
DVS 2935-3 [35] Ubereinstimmt

Bild 61: Schweillbereiche an einer Zweib-
lechverbindung aus unbeschichteten
22MnB5 (tofen 6 Minuten)

8.5.2 Dreiblechverbindungen

Die Schweilbereiche fiir Dreiblechverbindungen, dargestellt in Bild 62 folgen dem fir 2-
Blechverbindungen beobachteten Trend.

Fir alle Beschichtungen und Warmebehandlungszustande war der Mindestpunktdurchmesser in
der FE2 erwartungsgemaf beim Erreichen des Mindestpunktdurchmessers in der FE1 erflillt.

Das Erreichen des Mindestpunktdurchmessers in der FE1 sowie der Linseneindringtiefe in das
dinne Blech stellte eine Herausforderung dar.

Fir 22MnB5+AS wurde im Bereich der niedrigen Ofentemperaturen und Ofenhaltezeiten (Be-
schichtung beinhaltet leitfahige metallische Al-Si Phasen, vgl. Abschnitt 8.3.1) jedoch eine star-
kere Reduktion der Schweillbereiche im Vergleich zu den 2-Blechverbindungen beobachtet. Mit
Erhdhung der Ofentemperaturen und -haltezeiten kam es ebenfalls wie bei den 2-
Blechverbindungen zur Reduktion der Schwei3bereiche und deren Verschiebung in Richtung
geringere Schweil3strome.

Fir den Zn-beschichteten 22MnB5 wurden die Schweillbereiche unter 1,2 kA fir WB-Zustande
mit 800 und 850 °C mit der Ofenhaltezeit von 10 Minuten ermittelt.
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Bild 62: Schweilbereiche fir 3-Blechverbindungen in Abhangigkeit der Ofentemperatur flr
22MnB5+AS150 (a,b,c); 22MnB5+AS80 (d,e,f) und 22MnB5+Z140 (g,h,i) mit der Ofenhaltezeit 4
Minuten (a,d,g), 6 Minuten (b,e,h) und 10 Minuten (c,f,i)
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8.6 Korrelation zwischen den statisch gemessenen Widerstanden und
Schweil3bereichen

Fir Zn-beschichtete 22MnB5 konnte eine Korrelation zwischen den statisch gemessenen Uber-
gangswiderstanden und Schweillbereiche beobachtet werden (Bild 63). Fur zwei WB-Zustande
mit den héchsten gemessenen Ubergangswiderstanden $Rgg von 735 pQ (fir Toren von 800°C)
und 1327 uQ (flr Torn von 850°C) wurde eine Reduktion der Schweillbereiche im Verglich zu
den WB-Zustanden mit niedrigeren gemessenen Widerstande beobachtet.

Fir den WB-Zustand 850°C/10min, wurde eine Reduktion der Schweil’bereiche flur 2-
Blechverbindung beobachtet. Im Fall von 3-Blechverbindung konnte kein Schweil3bereich ermit-
telt werden (Spritzerbildung bereits bei einem Schweillstrom von 4 kA). Im WB-Zustand
800°C/10min wurde bei der 2-Blechverbindung ebenfalls eine geringflgige Reduktion des
Schweilibereiches beobachtet, flir 3-Blechverbindung kam es hierbei zur starken Reduktion des
Schweilibereiches. Im Gegensatz zu dem Zn-beschichteten Werkstoff liel3 sich die GroRe und
Lage des Schweil3bereiches fir die Al-Si-Beschichtung mit den statisch gemessenen Wider-
standen nur bedingt korrelieren. Im Bereich der niedrigen Ofentemperaturen und geringeren
Ofenhaltezeiten, bei denen die Schichten aus leitfahigen Phasen bestanden, wurden sehr gerin-
ge Kontaktwiderstande gemessen. Fir diesen Werkstoffzustand waren die SchweilRbereiche in
Richtung hoher Schweillstréme verschoben, im Fall der Dreiblechverbindungen wurde auch ei-
ne geringe Linseneindringtiefe in das diinne Blech beobachtet. Mit dem abnehmenden Anteil an
metallischen Schichtbestandteilen (Bereich G) und zunehmenden Anteil an Bereiche F und D in
der Schicht kam es zur Steigung der Widerstande. Entstehung und Wachstum der hochohmigen
Phasen (Bereiche B, C, E) (Bild 55) war aber nicht mit einer weiteren Zunahme der Widerstande
verbunden (Bild 59). Dies lasst sich durch die Ausbildung dinner hochohmiger Oxidschichten
unter Luftatmosphare im Ofen erklaren [33], die bei den statischen Messungen einen starkeren
Einfluss auf das Messergebnis im Vergleich zu den intermetallischen Al-Si-Fe Phasen haben. In
den ersten Millisekunden des Schweillprozesses wurden die Oxidschichten zerstort [33, 77] und
hatten somit kaum Einfluss auf die Warmeentwicklung im Schweil3prozess. Die Vermutung lasst
sich dadurch bestatigen, dass die ermittelten Schweillbereiche keine Korrelation zu den gemes-
senen statischen Ubergangswiderstéanden bei héheren Ofentemperaturen zeigten. Wie in Bild 64
(a,b) zu erkennen ist, lagen die gemessenen Widerstande 2Rgg beider Beschichtungen ab einer
Temperatur von 880 °C Uberwiegend in derselben GréRenordnung. Hinsichtlich der Schweilbe-
reiche waren jedoch grofte Unterschiede festzustellen. Im Fall von 3-Blechverbindungen (Bild 64
e,f) konnte fur den Werkstoff 22MnB5+AS80 fiur alle untersuchten Ofenverweilzeiten bei der
Ofentemperatur von 930 °C kein Schweillbereich aufgestellt werden, wohingegen der Werkstoff
mit einer AS150-Beschichtung mit weitestgehend ahnlichen Widerstandswerten fir die Ofenhal-
tezeiten von 4 und 6 Minuten einen groRen Schweillbereich aufwies. Flr die Ofenhaltezeit von
10 Minuten konnte fir die AS150-Beschichtung ebenfalls kein stabiler Schweil3bereich aufge-
stellt werden.

Aus diesem Grund lasst sich schlussfolgern, dass statisch gemessene Ubergangswiderstande
nicht geeignet sind, die Schweileignung des pressgeharteten Al-Si beschichteten Stahls zu be-
urteilen. Im Rahmen weiterer Untersuchungen sollen daher die Oberflachenschichtentwicklung
und deren Einfluss auf die dynamische Widerstandsverlaufe im Fokus liegen.
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Bild 63: Korrelation zwischen statisch gemessene Widerstdnden und Schweilibereichen fiir Zn-
beschichtete Bleche am Beispiel der Ofenhaltezeiten von 4 (a,c,e) und 10 (b,d,f) Minuten (a, b) —
Ubergangswiderstande, (c,d) — Schweilbereiche fir 2-Blechverbindungen; (e,f) - Schweilberei-
che fur 3-Blechverbindungen
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Bild 64: Korrelation zwischen statisch gemessenen Widerstanden und Schweil3bereichen fiir Al-
Si beschichtete Bleche am Beispiel der Ofenhaltezeiten von 6 Minuten fir AS80 (a,c,e) und
AS150 (b,d,f); (a, b) — Ubergangswiderstande, (c, d) — SchweilRbereiche fir 2-
Blechverbindungen; (e, f) - Schweil3bereiche fur 3-Blechverbindungen
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8.7 Korrelation zwischen Schweil3bereich und Schichtentwicklung fur Al-Si
Beschichtungen

8.7.1 Zweiblechverbindungen

Ein Zusammenhang zwischen der Schichtentwicklung und der Schweil3eignung des Materials ist
deutlich zu erkennen.

Nach den Simulationsergebnissen aus [77] beeinflusst der Ubergangswiderstand die Warme-
entwicklung nur wahrend der ersten Millisekunden der Schweilzeit. Nach der Bildung eines voll-
standig kontaktierten Bereichs in dem der Widerstand durch den temperaturabhangigen Materi-
alwiderstand bestimmt wird, verlagert sich der Spitzenwert der Stromdichte in diesen Bereich,
was zu einer intensiveren Warmeentwicklung fuhrt.

Wenn in der Schicht ein niederohmiger Bereich G vorhanden ist (vgl. Abschnitt 8.3.1 ), verur-
sacht dieser geringere Widerstand zu Beginn des Schweil3prozesses eine geringere Warme-
entwicklung, der Schweil3bereich wird reduziert und in Richtung héherer Schweillstrome ver-
schoben. Fur 2-Blechverbindungen wurde nur eine leichte Reduzierung des Schweil3bereiches
beobachtet, jedoch kann der niedrigere Ubergangswiderstand in der Filigeebene die Linsenent-
wicklung beeinflussen und ist daher kritisch bei Dreiblechverbindungen mit dinnem Aul3enblech,
bei denen die Linseneindringtiefe in das dinne Blech von grol3er Bedeutung ist [78].

Das Vorhandensein von hochohmigen intermetallischen Schichten im kontaktierten Bereich fihr-
te zu einer intensiveren Warmeentwicklung. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es
dadurch zu einer Umverteilung des Schweillstroms kam, was zu einer héheren Stromdichte in
der Mitte des Schweillpunktes und damit zu einer hdheren konzentrierten Warmeentwicklung
fuhrte. Hochohmige und damit weniger warmeleitende Schichten an der Grenzflache zwischen
Elektrode und Blech fuhrten zu einer starkeren Warmeentwicklung an der Grenzflache und einer
schlechteren Ableitung der Warm Uber die Elektrodenkappen im Schweilprozess, wie in [79]
beschrieben.

Diese Effekte konnen ein schnelleres Linsenwachstum verursachen im Vergleich zum Wachs-
tum des plastisch verformten kontaktierten Bereiches um die Schmelzlinse und als folge zur
Spritzerbildung bei niedrigeren Schweil3strémen.

Intensivere Warmeentwicklung durch Vorhandensein hochohmiger Oberflachenschichten und
deren Einfluss auf die Linsenentwicklung stehen in guter Ubereinstimmung mit den Messungen
dynamischer Widerstadnde (Abschnitt 4.3), und Untersuchungen zur Erweichung an der
Schmelzlinie (Abschnitt 8.2.1). Jedoch sind weitere Untersuchungen notwendig, einschlief3lich
Studien zur Entwicklung der Schmelzlinse mithilfe der metallographischen Untersuchungen (be-
schrieben z.B. in [43] fUr den vollstandig geharteten Zustand) mit dem Ziel, die Linsenentwick-
lung fur verschiedenen Oberflachenbeschichtungen und Warmebehandlungen abzubilden und
diese mit dem dynamischen Widerstand in Korrelation zu bringen, um den Einfluss der Oberfla-
chenschicht auf die Schweilleignung vollstandig zu klaren.

In Anbetracht der Tatsache, dass die Schichtbereiche B, C, E im Vergleich zum Stahlsubstrat
und ihrem Einfluss auf die Warmeentwicklung beim Schweiflen einen viel héheren Widerstand
aufwiesen, kann auf Basis der durchgeflihrten Untersuchungen ein Kriterium, das Verhaltnis
zwischen leitfahigen und hochohmigen Phasen in der Schicht, zur Beurteilung der Schweil3eig-
nung herangezogen werden. Das Kriterium Zgce wurde anhand der metallographischen Schicht-
analysen nach dem Warmumformprozess ermittelt (Abschnitt 7.3) und mit der GroRe des
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Schweilibereiches korreliert (Bild 55). Fir die Zzce unter 50 % waren Schweil3bereiche fiir beide
Beschichtungsvarianten gréfler als 1,2 kA, flr Schichten mit Zzce zwischen 51 und 86 % wurde
eine Reduktion der Schweil3bereiche beobachtet, so dass diese kleiner als 1,2 kA, aber grélier
als 0 kA waren. Flr Schichtzustande, bei den 2zcg von 87 % Uberschritten wurde, konnten keine
Schweillbereiche ermittelt werden, die Spritzer traten bereits bei einem Schweil3strom von 4 kA
auf. Das Kriterium Zgce bertcksichtigt jedoch nicht die oben beschriebenen negativen Auswir-
kungen, die die Anwesenheit metallischer Al-Si Schichtbestandteile (Bereiche G) auf die
Schweilieignung hatten. Dementsprechend kann das Kriterium zur Beurteilung der Schweil3eig-
nung von WB-Zustanden verwendet werden, bei denen die Oberflachenschicht durchdiffundiert
ist und ausschlieBlich aus intermetallischen Phasen besteht.

100
. . n K
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Bild 65: Korrelation der Zgce mit der GrofRe des SchweilRbereiches fur 2-Blechbverbindungen

Es besteht keine Korrelation zwischen der Oberflachenfarbung im pressgeharteten Zustand und
>ce oder Schweil3eignung des Werkstoffes.

Wie in Bild 66 und Bild 67 zu erkennen ist, sahen die Oberflachen der pressgeharteten Blechen
fur die WB-Zustande AS150/950 °C/4 min und AS150/880 °C/6 min oder 900 °C/6min ahnlich
aus, es bestanden aber grof3e Unterschiede in der SchweilReignung. Dies betraf z.B. auch die
WB-Zustande AS80/800°C, pressgehartet mit 4, 6 und 10 Minuten, gekennzeichnet in Bild 67.
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Bild 66: Korrelation zwischen Oberflachenfarbung 2gce und Schweillbereich fir 22MnB5+AS150
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Bild 67 Korrelation zwischen Oberflachenfarbung zce und Schweillbereich flir 22MnB5+AS80

8.7.2 Dreiblechverbindungen

Es war ein klarer Zusammenhang zwischen der Entwicklung der einzelnen Schichtbestandteile
und Anderung der SchweiRbereiche sowie Linseneindringtiefe nachzuweisen. Bild 69 zeigt die
Veranderung der Schweilbereiche und der Linseneindringtiefe in das dinnere Blech in Abhan-
gigkeit der Ofentemperatur und -zeit.

Dabei ist zu erwahnen, dass bei allen untersuchten Proben der Linsendurchmesser in der FE2
das Qualitatskriterium erreichte, wenn der Linsendurchmesser von FE1 groRer als dwp,(FE1)
war. AuRerdem war, wenn die Linseneindringtiefe in das dinne Blech ausreichte, der Linsen-
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durchmesser dw (FE1) immer grolier als dwni,(FE1), auer fir I, fur 22MnB5+AS80 pressge-
hartet bei 700 °C und 4 Minuten.

Bei geringeren Ofentemperaturen und -zeiten, bei denen metallische Al-Si Beschichtung (Be-
reich G) an der Oberflache vorhanden waren, waren die Kontaktbedingungen verandert auf-
grund der héheren Leitfahigkeit und Duktilitat. Diese flhrten zu einer geringeren Warmeentwick-
lung in der Flgeebene FE1 und resultierten in fehlender Anschmelzung des dinneren Blechs,
zu sehen in Bild 68 fur AS150 und 4 Minuten Ofenhaltezeit. Dartber hinaus war der Schweil3be-
reich geringer, da die untere Grenze |, zu hdheren Schweillstromen tendierte (siehe Bild 69).

Bild 68: Querschliff der SchweiRung bei |, (@) - 22MnB5+AS150 (800°C/4min) - kein Eindringen
der Linse in das diinne Blech; (b) - 22MnB5+AS150 (800°C/10min) - ausreichende Linsenein-
dringtiefe in das diinne Blech

Mit Abnahme der Schicht G und Zunahme von Zgce (Bild 70) kam es zu einer Verschiebung des
Schweilibereiches zu geringeren Schweilistrémen und einer Zunahme der Linseneindringtiefe in
das dunne Blech (Bild 69). Fir AS150 bei 800 °C und langeren Ofenhaltezeiten von 6 und
10 Minuten sowie bei 930 °C bis 6 Minuten Ofenhaltezeiten (Bild 69) bei denen Zgce unter 34 %
lag, konnte ein grolier Schweil3bereich und eine grofl3e Linseneindringtiefe in das dinne Blech
beobachtet werden. Die gleiche Tendenz war fir AS80 zu erkennen.

Jedoch trat fir AS80 bei 800 °C/10 Minuten mit 34% Zgce eine Verringerung der Spritzergrenze
Imax Und dadurch eine Abnahme des Schweilibereiches auf, die Linseneindringtiefe wurde je-
doch verbessert. Flr AS150 bei 930 °C und 6 Minuten mit 34% 2gce wurde keine Reduktion des
Schweilibereiches beobachtet. Beide Beschichtungen wiesen einen gleichen relativen Anteil an
hochohmigen Schichtanteilen auf, jedoch Iasst sich ein Unterschied im Schweil3bereich mit der
Morphologie der Schichten erklaren. Schicht C ist bei AS80 kontinuierlich ausgepragt, wie es in

zu sehen ist, wohingegen bei AS150 die Schicht diskontinuierlich in Form von “Inseln® in der
niederohmigen Schicht D vorlag (Bild 50). Laut [80] ist solche Schichtmorphologie ungulnstig fur
die Schweilleignung da der Stromfluss durch die hochohmige Schicht eine gréRere Warmemen-
ge zu Beginn des Schweillprozesses generiert, sodass ein niedriger |,.x auftritt. Um diese Ver-
mutung zu Uberpriifen, wurde eine Messung der dynamischen Ubergangswiderstande durchge-
fuhrt.
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Bei héheren Ofenhaltezeiten und -temperaturen mit zunehmendem Anteil der Bereiche B, C,
und E, schrumpfte der Schweilbereich. Wie es auf Abbildung 16 ersichtlich, konnte flir AS80 bei
930 °C/4 Minuten (Zgce 51%) kein Schweilbereich erzeugt werden. Hier traten Spritzer im zwei-
ten Impuls bereits bei dem Mindestschweilstrom von 4 kA auf. Bei Ofenhaltezeiten von
6 Minuten (Zgce 70%) und 10 Minuten (2gce 93%) traten Spritzer bereits im ersten Impuls auf.
AS150 bei 930 °C und 10 Minuten (Zgce 67%) zeigte dasselbe Verhalten.
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Bild 69: Schweillbereiche und der Linseneindringtiefe ins Dinnblech (p,) fur Dreiblechverbin-
dungen abhangig von der Ofenhaltezeit fur beide Beschichtungskonzepte: (a,c,e) - flr
22MnB5+AS80; (b,d,f) - fur 22MnB5+AS150; (a,b) - Ofenhaltezeit 4 Minuten; (c,d) - Ofenhalte-
zeit 6 Minuten; (e,f) — Ofenhaltezeit 10 Minuten
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Bild 70: Entwicklung der Zgce mit der Ofentemperatur und Ofenhaltezeit und deren Korrelation
mit der Grol3e des Schweilibereiches

8.8 Dynamische Widerstande

8.8.1

Zweiblechverbindungen

Ergebnisse der Messungen dynamischer Widerstanden, durchgefiihrt wie beschrieben im Ab-
schnitt 7.4.2 , sind in Bild 71 dargestellit.

Grundsatzlich zeigt der dynamische Widerstand fur alle Schichtzustande einen ahnlichen Ver-
lauf. Zu Beginn des Schweil’prozesses fallen diese bis zum Minimum, dem a-Peak. Der an-
schliefende Anstieg des dynamischen Widerstands erfolgt bis zum B-Peak aufgrund der Er-
warmung und der damit verbundenen Zunahme des Stoffwiderstandes.
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Bild 71: Gemessene dynamische Widerstande (a) — fir 22MnB5+AS150; (b) — 22MnB5+Z2140
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Der erneute Abfall ist mit dem Linsenwachstum zu erklaren. Dabei drangen die Elektrodenkap-
pen in das Blech ein, der Abstand zwischen den Elektroden wird geringer, die Kontaktflache ver-
grolerte sich, was zum Abfall der Stromdichte flhrte.

Der Einfluss der Warmebehandlungsparameter auf den dynamischen Widerstand beim Schwei-
Ren war sowohl flir AS80 als auch AS150 ahnlich. Die Lage des a-Peaks verschob sich zu ho-
heren Werten mit steigender Ofentemperatur. Der 3-Peak des dynamischen Widerstands wurde
ebenfalls zu héheren Werten verschoben und war starker ausgepragt. Diese Verschiebung der
Widerstandswerte wurde auf die Phasenentwicklung in der Beschichtung zurlickgefihrt. Mit
steigendem Anteil der 2gce (Bild 70) stiegen die Widerstande der Oberflachenschichten, was zur
intensiveren Warmeentwicklung und Linsenwachstum im Schweil3prozess fihrte. Die statischen
Kontaktwiderstandsmessungen bildeten diesen Trend nicht ab, wie im Abschnitt 8.7 diskutiert
wurde.

FUr Zn-beschichtete Bleche wurde ebenfalls eine Erhéhung des (B-Peaks und einen starkeren
Abfall bei Proben, warmebehandelt mit hoheren Ofentemperaturen und langeren Ofenhaltezei-
ten, beobachtet, was jedoch mit den statisch gemessenen Ubergangswiderstanden korrelierte .

8.8.2 Dreiblechverbindungen

Die dynamischen Widerstande fir die Dreiblechverbindungen folgten den Trends, beobachtet flir
2-Blechverbindungen. Die Erhéhung der Ofentemperaturen und Verlangerung der Ofenhaltezei-
ten fuhrten zur Erhéhung der Widerstande im a-Peak, eine starkere Auspragung des [3-Peaks
und seine Verschiebung zu den friheren Schweil3zeiten, was einen Hinweis auf intensivere
Warmeentwicklung im Schweil3prozess lieferte (Bild 72 und Bild 73).

Die fur 22MnB5+AS80 gemessene Widerstande sind generell héher im Vergleich zu den fur
22MnB5+AS150 und 22MnB5+2140. Fur AS150 im WB-Zustand 930°C/10min traten Schweil3-
spritzer im Vorimpuls auf, die Analyse der Widerstandsverlaufe mit Spritzer war nicht méglich.
Fir 22MnB5+AS80 traten Schweil3spritzer im Vorimpuls fir WB-Zustande 930°C/6min und
930°C/10min auf. Flr die Zn-beschichtete Proben wurde keine Spritzerbildung im Vorimpuls be-
obachtet.
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Bild 73: Vergleich der gemittelten dynamischen Widerstande fir 22MnB5+2140

8.8.1 Einfluss der Energieeinbringung auf die Schweil3eignung

Um Einfluss des Energieeinbringungskonzeptes auf die Schweilleignung zu untersuchen, wur-
den die Schweillbereiche fir AS150 im vollstandig geharteten Zustand (930°C/6min) mit drei
Energieeinbringungskonzepte ST, SE und LT in Anlehnung an SEP1220-2 ermittelt und vergli-
chen. Die Ergebnisse sind in Bild 74 zu sehen. Erwartungsgemaf, wurde fir den Schweilipara-
metersatz ST der kleinste Schweillbereich mit Al=0,2 kA ermittelt, mit steigender Schweilzeit
wurde der Schweil3bereich in Richtung niedriger Schweil3stréme verschoben und gleichzeitig
vergroert. FUr SE betrug Al = 1,4 kA, im Fall von LT war der Schweifl3bereich 2,2 kA. Ebenfalls
zu beobachten war, dass die obere Qualitatsgrenze sich kaum verschoben hat, die Vergroe-
rung des Schweil’bereiches erfolgte durch die Verschiebung der unteren Qualitatsgrenze in
Richtung niedrigerer Schweilistrome. Der instabile Bereich, in dem spritzerbehaftete und
spritzerfreie Schweilungen moglich sind, hat sich ebenfalls vergroRert.

Um den Einfluss des Energieeinbringungskonzeptes auf die Schweilleignung eines partiell ge-
harteten Bauteils zu untersuchen, wurden Schweil3bereiche an 22MnB5+AS150 fir drei WB-
Zustanden mit Energieeinbringungskonzepte SE und LT ermittelt (vgl. Abschnitt 7.6.1). Wie im
Bild 75 zu sehen ist, werden die Schweil3bereiche durch den Einsatz von Langzeitschweil3en in
Richtung niedrigere Strome verschoben.
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Bild 74: Einfluss der Energieeinbringung auf die Schweileignung (am Beispiel von
AS150/930°C/6min)

Fir den WB-Zustand 700°C/6min (metallische Al-Si Bestandteile in der Schicht) bleibt die GréRRe
des Schweillbereiches beim Schweillen mit LT, unverandert, fir den WB-Zustand 930°C/6min
(Schicht intermetallisch, Zgce < 51 %) wurde eine Erhéhung des Schweil’bereiches um 0,8 kA
(um 57 %) beobachtet. Fir WB-Zustand 950°C/20min (Schicht intermetallisch, Zgce < 87 %)
konnte keine Erweiterung des Schweillbereiches erreicht werden. Die Spritzerbildung wurde be-
reits bei 4 kA beobachtet, bei der Stromeinstellung wurde der Mindestpunktdurchmesser von 4t
noch nicht erreicht.
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Bild 75: Einfluss der Energieeinbringung auf die Schweildeignung fir verschiedenen WB-
Zustande: (a) — mittlere Schweilzeit SE; (b) — Langzeitschweilen LT

Im Vergleich zu SE, wurde beim Schweilen mit dem Schweil3parametersatz LT eine gréRere
Uberschneidung der Schweilbereiche fiir WB-Zustande mit 700 und 930 °C. Fiir den Schweilk-
parametersatz SE Uberschneiden sich die Schweillbereiche nicht, im Fall von LT lag der maxi-
male Schweildstrom fir 930°C/6min 0,7 kA oberhalb des minimalen Schweil3stroms fur den WB-
Zustand 700°C/6min. ein gemeinsamer Schweil3bereich von 0,7 kA ist immer jedoch nicht aus-
reichend, um von einer guten Schweil3eignung zu sprechen.
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8.1 Verschleild der Elektrodenkappen

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden zwei Arten vom Elektrodenverschleil3,
beschrieben in [55] beobachtet: Pilzbildung und Plateaubildung.

Aus den Elektrodenwegmessungen konnte fur 22MnB5+AS150/700°C/4min ein Trend zur Ver-
kirzung der Elektrodenkappe mit steigender Anzahl an Schweiflungen beobachtet, was fir die
Pilzbildung charakteristisch ist (Bild 76). Fir den vollstandig geharteten Zustand mit
950°C/10min kam es zum Wachstum der Elektrodenkappenlange, verursacht durch Plateaubil-
dung. Diese Beobachtungen wurden durch Profilmessungen bestatigt (Bild 77).
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Bild 76: Langenanderung der Elektrodenkappen Uber die Anzahl der geschweif3ten Punkte

Eine Plateaubildung wurde im Bereich der niedrigen Ofentemperaturen und kurzen Haltezeiten
beobachtet, bei héheren Ofentemperaturen und langen Haltezeiten war die Pilzbildung dominie-
rend, was auch den Beobachtungen von [55] fir 22MnB5+AS150, pressgehartet mit 930 °C und
6 Minuten entspricht.

Die Anderung des VerschleiBmechanismus kann mit Anderungen der Schichteigenschaften ver-
bunden werden. Hohere Warmeentwicklung im Schweil3prozess fuhrte zur schnelleren Linsen-
wachstum in axialer Richtung, was eine starkere thermische Belastung der Elektrodenkappe
verursachte (vgl. Abschnitt 8.7.2). AuRerdem kann im Fall von groReren Linsenhdhe (geringeren
Abstand zwischen der Elektrodenkappe und Schmelze) davon ausgegangen werden, dass der
tragende Querschnitt unter der Elektrodenkappe kleiner war, was zur Verformung der Bleche
zusammen mit der Elektrodenkappe flhrte und eine Ausbildung des Plateaus verursachte.
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Bild 77: Ergebnisse der Profimessungen an Elektrodenkappen, jeweils Anoden. (a) -
22MnB5+AS150 WB: 700°C/4min; (b) - 22MnB5+AS150 WB: 950°C/10min

8.2 Untersuchung der mechanisch-technologischen Verbindungseigenschaf-
ten

8.2.1 Entwicklung der WEZ

Die klassische WEZ, beschrieben im Abschnitt 2.6, Andert sich erwartungsgemaR fiir verschie-
dene Energieeinbringungskonzepte und WB-Zustande, wie dem Bild 78 zu entnehmen ist.

Da davon ausgegangen wird, dass die Unterschiede des Linsendurchmessers zwischen ver-
schiedenen Energieeinbringungskonzepten zu vernachlassigen sind, kann der Rickschluss ge-
zogen werden, dass es durch die Erhdhung des Warmeeintrages zu starkem Wachstum der FK-
und GK- Bereiche der WEZ kam (beschrieben im Abschnitt 2.6).

Ebenfalls hatten sich mit Erhéhung des Warmeeintrages die Breite der erweichten Zone in der
WEZ vergroRert (SC- und IK-WEZ), der Grad der Erweichung bleib aber konstant, was der Be-
obachtungen von [47] entspricht.
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Bild 78: Harteverlaufe durch die Schweillverbindung fir je drei WB-Zustande (a) — Energieein-
bringungskonzept ST ; (b) — Energieeinbringungskonzept SE; (c) Energieeinbringungskonzept
LT

Die Erweichungszone an der Schmelzlinie, die fir die Energieeinbringungskonzepte SE und LT
in WB-Zustanden 800°C/6 min und 930°C/6min besonders stark ausgepragt war und anhand
von Hartemappings nachgewiesen werden konnte (Bild 79). Diese Erweichungszone konnte an-
hand der Harteverlaufe (Bild 78) aber nicht identifiziert werden. Dies kann durch einen im Ver-
gleich zur Breite der SL-EWZ hohen Abstand zwischen den einzelnen Harteeindricken erklart
werden. Im Rahmen der weiteren Untersuchungen der SL-EWZ kann die Durchfuhrung von
hochauflésenden Hartemappings oder Linienscans mit geringen Laststufen empfohlen werden.
Eine weiter Moglichkeit, die SL-EWZ zu identifizieren besteht in Anwendung manueller Harte-
messungen, wie z.B. in [43, 49]
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Bild 79: Mikrohartemappings fur verschiedenen WB-Zustanden, geschweil3t mit unterschiedli-
chen Energieeinbringungskonzepten, ST/700°C zeigt die Verteilung der Harteabdrlcke.

Erwartungsgemal, wurden durch die Variation der Energieeinbringung unterschiedlich stark
ausgepragte Erweichung an der Schmelzlinie provoziert (Bild 79), was die Erkenntnisse aus den
vorherigen Untersuchungen bestatigt [43]. Es wurde gezeigt, dass die Energieeinbringungskon-
zepte grofRe Unterschiede in der Linsenentwicklung aufweisen.

Im Fall von KurzzeitschweilRen war das Wachstum des Linsendurchmessers bis zum Ende der
Schweil3zeit beobachtet worden, das Wachstum der Linsenhdhe stagnierte nach ca. 100 ms.
Fir die Energieeinbringungskonzepte mit mittleren und langen Schweil3zeiten wurde die Stagna-
tion nicht nur im Wachstum der Linsenhéhe, sondern auch im Wachstum des Linsendurchmes-
sers (ab einer Schweillzeit von ca. 400 ms) beobachtet. Fir diese Energieeinbringungskonzepte
trat eine Erweichung an der Schmelzlinie, bedingt durch Diffusion von Kohlenstoff aus dem nicht
geschmolzenen Bereich an der Schmelzlinie in Richtung der Schmelzlinse auf [43]. Je friher es
zur Stagnation des Langenwachstums kam, desto langer befand sich die Schmelzlinse an einer
Stelle, was im Endeffekt zu langeren Diffusionszeiten flhrte und eine starkere Auspragung der
SL-EWZ verursachte.

Bild 80 zeigt die minimale gemessene Harte entlang der Schnittlinien AB, CD und EF, die den
drei Bereichen einer Widerstandspunktschwei3verbindung, beschrieben in DVS 2960 [53] ent-
sprechen. Dabei reprasentiert der Schnitt AB die Erweichung im Randbereich der Schweilver-
bindung, in der die starkste Wirkung der Unregelmafigkeit auf die mechanischen Eigenschaften
der Verbindung zu erwarten war; CD zeigt die Erweichung im Ubergangsbereich, wo die Wir-
kung der Unregelmaligkeiten weniger kritisch war. Es ist kein Einfluss der Erweichung im Be-
reich EF auf die mechanische Eigenschaften der WiderstandspunktschweilRverbindungen zu
erwarten (vgl. Abschnitt 2.7).
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Bild 80: Minimale gemessene Harte entlang der drei Schnittlinien, reprasentativ fur drei Bereiche
einer Widerstandspunktschweillverbindung nach DVS 2916-4 [69]

Aus den Bildern 77 und 78 ist klar zu erkennen, dass die Erweichung an der Schmelzlinie am
starksten unter der Elektrodenkappe (Schnittlinie EF) ausgepragt war, im Bereich CD trat diese
weniger stark auf, was mit dem oben beschriebenen Linsenwachstum korreliert. Im Randbereich
der Schweil3verbindung (AB) wurde immer die geringste Erweichung beobachtet.

Die Erweichung an der Schmelzlinie ist flir verschiedene WB-Zustande unterschiedlich stark
ausgepragt. So wurde bei Proben mit geringer Harte (Torn = 700 °C) eine relativ geringe Erwei-
chung an der Schmelzlinie beobachtet, bei der Tos, von 800 °C war diese starker ausgepragt,
die starkste Erweichung in der SL-EWZ wurde fur den vollstandig geharteten Zustand (Tofen =
930 °C) beobachtet. Diese Beobachtungen korrelieren mit den Messungen der Ubergangswi-
derstande, die eine starkere Energieeinbringung abhangig von der Schichtausbildung zeigten
(Anstieg der Energieeinbringungsgeschwindigkeit mit Erh6hung der Zgce).

Im weichen Bereich (Town 700 °C, Schicht besteht leitfahigen intermetallischen Phasen und me-
tallische Al-Si Schichten) wurde nur ein geringer Harteabfall fur alle drei Energieeinbringungs-
konzepte nachgewiesen.

Im Weiteren werden die Einflisse der SC- und IK-WEZ sowie der Erweichungszone an der
Schmelzlinie auf das Bruchverhalten der Schweif3verbindungen untersucht.

8.2.1 Zugproben mit Opferblech

Bei Zugproben mit Opferblech (beschrieben im Abschnitt 7.6.3) wurden zwei Brucharten beo-
bachtet. Der Bruch erfolgte entweder in der Erweichungszone der WEZ oder im Grundwerkstoff,
weit von der SchweilRverbindung entfernt (Bild 81). Bild 83 zeigt die Ergebnisse der durchgeflihr-
ten Untersuchungen. Erwartungsgemalfd, wurde eine Erhdhung der maximal ertragbaren Krafte
und Reduktion der Energieaufnahme mit Erhéhung der Ofentemperatur beobachtet.
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Bild 81: Bruchverhalten der Proben mit Opferblech mit gekennzeichneten Bruchzonen

Mit der Erhéhung des Warmeeintrags im Schweillprozess wurde keine signifikante Anderung
der maximal ertragbaren Krafte fur alle WB-Zustéande beobachtet, der Abfall der Energieauf-
nahme unterschied sich je nach WB-Zustand des Grundwerkstoffes (Bild 83).

So war fur den WB-Zustand 700 °C/6 min (weicher Bereich eines partiell geharteten Bauteils)
ein Anstieg der Energieaufnahme durch die Erhéhung der Energieeinbringung beobachtet (fir
die breiten Proben) worden, im Fall einer schmalen Probe blieb die Energieaufnahme unveran-
dert. Der Bruch erfolgte im Grundwerkstoff, aul3erhalb der WEZ. Das korreliert gut mit den Er-
gebnissen der Hartemessungen. In diesem WB-Zustand wurde keine Erweichung in der SC-
und IK-WEZ gemessen, die FK- und GK-WEZ-Bereich wiesen eine Aufhartung auf (vgl. Ab-
schnitt 8.2.1).
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Fir den WB-Zustand 800°C/6min (Ubergangsbereich) kam es zum Abfall der Energieaufnahme
mit Erhéhung des Warmeeintrags. Der Abfall war fir die breite Probe starker ausgepragt und
korrelierte mit der Verschiebung der Bruchstelle von GW zur WEZ (Bild 81 und Bild 82).

Fur das Energieeinbringungskonzept ST wurde flr beide Probenbreiten kaum ein Abfall der
Energieaufnahme im Vergleich zum Ausgangszustand gemessen (Bruch erfolgte im GW), im
Fall von Energieeinbringungskonzept SE kam es zu einem starken Abfall der Energieaufnahme
(-44% fur die breite Probe, -23% fur die schmale Probe), 4 von 5 gepriften Proben versagten
dabei in der WEZ (Bild 82).

Fir das Energieeinbringungskonzept LT wurden Unterschiede im Bruchverhalten zwischen den
schmalen (25 mm) und den breiten (45 mm) Proben beobachtet. Drei von funf schmalen Proben
versagten im Grundwerkstoff (Bild 82), der Abfall der Energieaufnahme war hierbei geringer als
bei der gréReren Probenbreite (Bild 83).

-® © ® =

Bruch in der WEZ

=5

Bild 82: Bruchverhalten der SchweilRverbindung mit Opferblech bei unterschiedlichen Proben-
breiten; WB-Zustand 800 °C/6 min

45 mm

Fir den WB-Zustand 930°C/6 min, flr den eine starke Erweichung in der SC- und IK-WEZ ge-
messen wurde, erfolgte der Bruch ausschlieBlich in der Warmeeinflusszone (Bild 81). Es wurden
eine geringfugige Reduktion der maximalen Ubertragbaren Krafte und ein starker Abfall der
Energieaufnahme bis zum Bruch der Probe registriert. So kam es bei Proben mit einer Schweil3-
verbindung zum Abfall der Energieaufnahme zwischen 55% (ST/45 mm) und 63% (LT/45 mm).
Fir schmale Proben war der Abfall der Energieaufnahme noch starker. Er betrug 64% bei
ST/25 mm und 68% bei LT/25 mm.
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Bild 83: Ergebnisse des Zugversuche Proben mit Opferblech (a-c) — WB 700°C/6min; (d-f) — WB
800°C/6min; (g-i) — WB 930°C/6min. (a, d, g) — Kraft-Weg Verlaufe der zerstérten Proben; (b, e,
h) — maximale Zugkraft; (c,f,i) — Energieaufnahme

8.2.2 Kopfzugversuch

Ergebnisse des Kopfzugversuches sind in Bild 84 dargestellt. Fir die Kopfzugbelastung konnte
im Gegensatz zur einseitigen Belastung kein Einfluss der Warmebehandlung auf die Verbin-
dungsfestigkeit festgestellt (Bild 84 (a)). Die Energieaufnahme fir den geharteten Zustand
(930 °C) und Ubergangsbereich (800 °C) haben dieselbe GréRenordnung, fiir den weichen
Werkstoffzustand (700 °C) wurden wesentlich héhere Energieaufnahmen gemessen (Bild 84
(b)).

Es wurde eine Tendenz zur Reduktion der Kopfzugfestigkeit mit Verlangerung der Schweil3zeit
(Veranderung des Energieeinbringungskonzeptes ST—SE—LT) fur den weichen (700°C) und
vollstéandig geharteten (930 °C) GW-Zustand beobachtet.

Fir den Ubergangsbereich (800 °C) lagen die Unterschiede in Festigkeiten zwischen allen drei
Energieeinbringungskonzepten im Streubereich.
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Bild 84: Ergebnisse des Kopfzugversuches: (a) — Kopfzugfestigkeit; (b) — Energieaufnahme
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Bild 85: Bruchverhalten im Kopfzugversuch mit den markierten Kombinationen der WB-Zusténde
und Energieeinbringungskonzepte, fur den Bruch an der Schmelzlinie charakteristisch ist
(Bruchmodi beschrieben in Abschnitt 7.6.6)
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Das Bruchverhalten der Proben anderte sich mit dem Energieeinbringungskonzept (Bild 85). Mit
Verlangerung der Schweilizeit (ST—>SE—LT) trat der Bruch entlang der Schmelzlinie haufiger
auf. Fir WB-Zustande mit 800 und 930 °C konnte haufigeres Auftreten des Bruches entlang der
Schmelzlinie mit Abfall der Energieeinbringung korreliert werden. in diesen Zustanden wurde
auch eine starkere Erweichung an der Schmelzlinie festgestellt (vgl. Bild 79 und Bild 80). Fur die
weiche Zone des partiell geharteten Bauteils (700 °C) konnte keine eindeutige Korrelation zwi-
schen dem Bruchverhalten und Anderung der Verbindungseigenschaften festgestellt werden.

8.2.3 Scherzugversuch

Im Scherzugversuch lagen die Unterschiede der ermittelten Festigkeiten fur alle WB-Zustande
im Streubereich (Bild 86). Fur den WB-Zustand 700 °C/6 min (weicher Bereich) wurde ein ge-
ringflgiger Anstieg der Scherzugfestigkeit mit zunehmender Schweillzeit (Veranderung des
Energieeinbringungskonzeptes ST—SE—LT) beobachtet, fiir den Ubergangsbereich und gehar-
teten Bereich konnte kein Einfluss der Energieeinbringung im Schweillprozess auf die Scher-
zugfestigkeit festgestellt werden.

Die Energieaufnahme zeigte eine Abhangigkeit vom WB-Zustand. So wurde fir den weichen
Bereich, ahnlich wie im Kopfzugversuch eine héhere Energieaufnahme festgestellt. In diesem
Bereich wurde auch kein signifikanter Unterschied zwischen der Energieaufnahme bei der Varia-
tion des Energieeinbringungskonzeptes festgestellt (die Variation der Energieaufnahme liegt im
Streubereich).

Fir den Ubergangsbereich (800 °C) und geharteten Bereich (930 °C) wurden unterschiedliche
Trends zur Anderung der Energieaufnahme mit der Anderung des Energieeinbringungskonzep-
tes beobachtet. Im Ubergangsbereich waren die Energieaufnahmen fiir Energieeinbringungs-
konzepte SE und LT annahernd gleich und wesentlich geringer im Vergleich zu ST. Im Gegen-
satz dazu, war im vollstandig geharteten Bereich die Energieaufnahme fur diese zwei Energie-
einbringungskonzepte hdher, als die Energieaufnahme fir ST. Diese Unterschiede kdénnen
durch Unterschiede in der Harte und demzufolge in der Steifigkeit der Proben erklart werden.
Fur Proben, warmebehandelt mit 800°C ist eine geringere Steifigkeit zu erwarten, da der
Grundwerkstoffharte bei 383 HV 0,1 lag, fur den vollstandig geharteten Bereich (930 °C) betrug
die Harte 489 HV 0,1 (vgl. Abschnitt 8.1). Es kann vermutete werden, dass die geringere Steifig-
keit der Probe zur starkeren Verformung im Scherzugversuch fihren kann, was ein Anstieg der
auf dem SchweilRpunkt wirkenden Kopfzugbelastung verursachte. Um diese Hypothese zu
Uberprufen sind weitere Untersuchungen mittels bildgebender Analyse im Scherzugversuch und
deren Korrelation mit der Simulation notwendig.
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Bild 86: Ergebnisse des Scherzugversuchs: (a) — Scherzugfestigkeit; (b) — Energieaufnahme

Beim Scherzugversuch wurde ebenfalls wie beim Kopfzugversuch eine Tendenz zum haufigeren
Auftreten des Bruches entlang der Schmelzlinie mit Verlangerung der Schweil3zeit (Veranderung
des Energieeinbringungskonzeptes ST—->SE—LT) beobachtet. Fur das Energieeinbringungskon-
zept LT trat der Linsengrenzbruch in allen drei WB-Zustdnden am haufigsten auf. Dies korreliert,
wie oben beschrieben, mit der starker ausgepragten Erweichung an der Schmelzlinie (vgl. Bild
79 und Bild 80)

Es konnte keine eindeutige Korrelation zwischen dem Bruchverhalten und den ermittelten Fes-
tigkeiten und der Energieaufnahmen festgestellt werden. Dies liegt moglicherweise daran, dass
die verwendete Methode zur Beschreibung des Bruchverhaltens nur zwischen verschiedenen
Brucharten und Haufigkeit deren Auftretens unterscheidet, ohne deren prozentualen Anteil an
der gesamten Bruchflache zu berlcksichtigen. Die Beobachtungen im Schiliff bringen keine be-
anspruchbaren quantitativen Ergebnissen, da bei den Untersuchungen im Schliff nur eine Ebene
der gebrochenen Probe betrachtet wird. Ungeeignet hierfir ist auch eine Analyse des Bruchver-
haltens anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen, da hierbei eine genaue Unterscheidung
zwischen den Bereichen der Probe mit verschiedenen Brucharten erschwert ist. Im Rahmen der
weiteren Untersuchungen kann eine Kombination aus Roéntgentomografie zum Abbilden der
komplizierten Bruchflachengeometrien, fraktografische Analyse der Bruchflachen sowie der me-
tallographischen Untersuchungen des Bruchverhaltens im Schliff empfohlen werden.
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Bild 87: Bruchverhalten im Scherzugversuch mit den markierten Kombinationen der WB-
Zustande und Energieeinbringungskonzepte, flr den Bruch an der Schmelzlinie charakteristisch
ist (Bruchmodi beschrieben in Abschnitt 7.6.6)

8.2.4 Dynamischer Scherzugversuch

Im dynamischen Scherzugversuch wurde die Energieaufnahme bis zum Bruch bestimmt (vgl.
Abschnitt 7.6.5), die in Bild 88 dargestellt sind. Es wurden die gleichen Tendenzen in Anderun-
gen der Energieaufnahme und des Bruchverhaltens wie beim quasistatischen Scherzugversuch
beobachtet (Abschnitt 8.2.3). Der Anstieg der Belastungsgeschwindigkeit fuhrte zur Erhéhung
Energieaufnahme, was die Beobachtungen von [81] bestatigt.

Brucharten mit Bruch entlang der Schmelzlinie traten im Vergleich zum quasistatischen Scher-
zugversuch haufiger auf, was durch eine geringere Steifigkeit der Probe und so einen héheren
Anteil an Kopfzugbelastung im Vergleich zum Quasistatischen Scherzugversuch erklart werden
kann. Der Bruch entlang der Schmelzlinie trat bereits bei der geringeren Erweichung in der SL-
EWZ auf. Diese Beobachtung sollte im Rahmen der weiteren Untersuchungen Uberpruft werden.
Ebenfalls wie beim quasistatischen Scher- und Kopfzugversuch konnte keine eindeutige Korre-
lation zwischen Energieaufnahme und Bruchverhalten festgestellt werden, wie in 8.2.3 diskutiert.
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Bild 89: Bruchverhalten im dynamischen Scherzugversuch mit den markierten Kombinationen
der WB-Zustande und Energieeinbringungskonzepte, fir den Bruch an der Schmelzlinie charak-
teristisch ist (Bruchmodi beschrieben in Abschnitt 7.6.6)
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9 Gegenuberstellung der Ergebnisse mit Zielsetzungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden folgenden Ziele angestrebt:

1 weiterfuhrende Klarung der werkstofflichen Vorgange beim Widerstandspunktschwei-
en des formgeharteten Stahles 22MnB5 in unterschiedlichen Oberflachen- und Gefi-
gezustanden beim Herstellen ausgewahlter 2- und 3-Blechverbindungen,

2 Ermittlung der elektrischen Widerstande in Abhangigkeit unterschiedlicher Uberzugs-
konzepte, Auflagedicken und Gefligestrukturen,

3 Einfluss dieser Widerstande auf das SchweilRergebnis und Ableitung von Grenzwerten
fur die Zustande der Beschichtungen aus Sicht der Schweil3eignung,

4 Aussagen zu den erreichbaren mechanischen Verbindungseigenschaften (Harte, Kraf-
te, Bruchdehnungen) und dem Versagensverhalten bei statischer und schlagartiger Be-
lastung

5 Aussagen zum Uberzugsabhangigen Verschlei® an den Cu-Elektroden

6 Bestimmung von Eingangsdaten fiir die Prozesssimulation unterschiedlicher Schichtei-

genschaften fir die simulationsbasierte Parametervorhersage.

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden durch die festgelegten Schritte des Arbeitsplans
erreicht.

Die Ziele eins bis drei konnten durch umfangreiche metallographische Untersuchungen und Wi-
derstandsmessungen erfillt werden.

Fir Zn-beschichtete Werkstoffe eignet sich die Messung der Ubergangswiderstande beschrie-
ben in DVS 2935-3. In den durchgefiihrten Untersuchungen ergaben sich eine gute Uberein-
stimmung zwischen dem gemessenen Ubergangswiderstand und der Grée des Schweillberei-
ches.

Im Fall von Al-Si-beschichteten Proben konnte keine Korrelation zwischen dem gemessenen
Ubergangswiderstand und GréRe oder Lage des SchweiRbereiches festgestellt werden. Die An-
wendung der Ubergangswiderstande zur Abschatzung der Schweileignung nach DVS 2935-3
wird fur Al-Si beschichtete pressgehartete Bleche nicht empfohlen.

Ebenfalls konnte im Rahmen der durchgefiuihrten Untersuchungen keine Korrelation zwischen
Farbe der Oberflachenschichten nach dem Pressharten und der Schweilleignung des Werkstof-
fes festgestellt werden.

Die Schweileignung von AIl-Si beschichteten partiell geharteten Bauteilen konnte mit der
Schichtentwicklung korreliert werden. Die Gefligeanderung des Stahlsubtrates durch das Press-
harten hatte jedoch keinen Einfluss auf die Schweilleignung.

Aus den umfangreichen metallographischen Untersuchungen und deren Abgleich mit der Litera-
tur konnte gezeigt werden, dass im Bereich der niedrigen Ofentemperaturen und —haltezeiten
die Oberflachenschichten aus niederohmigen intermetallischen Phasen bestanden, die auch
Reste der metallischen Al-Si-Schichten beinhalten konnten. Diese sind ebenfalls niederohmig.

Mit steigender Ofentemperatur und Ofenhaltezeiten bildeten sich intermetallische Phasen aus,
die einen wesentlich hoheren spezifischen elektrischen Widerstand im Vergleich zur metalli-
schen Al-Si-Beschichtung und dem Stahlsubstrat hatten. Die Anwesenheit dieser hochohmigen
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Phasen in der Schicht beeinflusste die Warmeentwicklung im Schweillprozess und lie3 sich mit
der GrélRe des Schweilibereiches und so mit der Schweilteignung des Werkstoffes korrelieren.
Absolute Messungen der Schichtdicke oder die Dicke einzelner Schichtbereichen zeigten keine
Korrelation zu der Schweilleignung. Der prozentuale Anteil hochohmiger Phasen an der Ge-
samtschichtdicke, der eine Relation zwischen den hochohmigen und niederohmigen Phasen in
der Schicht beschreibt, konnte zur Abschatzung der Schweil’eignung des Werkstoffes verwen-
det werden. Auf dessen Basis wurde ein Kriterium zur Abschatzung der Schweil3eignung alter-
nativ zu den Widerstandsmessungen entwickelt (Zgcg).

Aus dem Abgleich zwischen REM/EDX und lichtmikroskopischen Aufnahmen sowie basierend
auf Ergebnisse aus der Literatur wurde eine Vorlage zur Identifikation einzelner Bereiche der Al-
Si-Schichten aufgezeigt, die eine Ermittlung des vorgeschlagenen Kriteriums 2gce anhand der
lichtmikroskopischen Untersuchungen erlaubt und somit die industrielle Nutzung dieses Kriteri-
ums ohne Notwendigkeit der ressourcenintensiven REM-Untersuchungen, was vor allem fur
KMUs vom grof3en Vorteil ist.

Generell ist die Schweilleignung des Werkstoffes gegeben, wenn die Schichten keine metalli-
schen AI-Si Bestandteilen beinhalten und der Anteil der hochohmigen Phasen (2gcg) nicht den
empfohlenen Wert (iberschreitet (vgl. Abschnitt 8.7)

Da der Anteil an hochohmigen Phasen in der Schicht mit hohen Ofentemperaturen und langen
Ofenhaltezeiten zunimmt, wird aus Sicht der Erzeugung schweillgeeigneter pressgehérteter
Bauteile empfohlen, die Wéarmebehandlung bei méglichst niedrigen Ofentemperaturen und mit
moglichst kurzen Ofenhaltezeiten durchzufiihren, jedoch unter Beriicksichtigung dessen, dass
die Anwesenheit metallischer Al-Si-Schichtbestandteile zu vermeiden ist. Diese Empfehlung
kann in das DVS-Merkblatt 2935-3 ,Widerstandspunktschweilen von Feinblechen aus niedrig
legierten Stéhlen — Presshértende Stahle” transferiert werden.

Die Verlangerung der Schweil3zeit und Reduktion der Elektrodenkraft fuhrte bei den Zweiblech-
verbindungen zur Erweiterung des Schweil3bereiches im gut schweillgeeigneten WB-Zustand
(Zsce unter 51%). Fur den nicht schweilRgeeigneten Schichtzustand (mit Zgce von mehr als 87%)
konnte eine Erweiterung des Prozessfensters durch die Verlangerung der Schweil3zeit nicht er-
reicht werden.

Um das vierte Ziel zu erfullen, erfolgten umfangreiche Untersuchungen der Festigkeit von
Schweiflverbindungen unter verschiedenen Belastungsarten und Richtungen. Zum Nachweis
der Auswirkungen des schweil3bedingten Warmeeintrags auf die Eigenschaften des Grundmate-
rials wurde eine spezielle Zugprobe mit Opferblech entwickelt. Hier zeigte sich ein zunehmender
Einfluss einer Schweiltverbindung auf die mechanischen Verbindungseigenschaften mit zuneh-
mender Harte des Grundmaterials.

Im Ubergangsbereich und vollstéandig geharteten Bereich eines partiell geharteten Bauteils wur-
den negative Einflisse der SchweilRverbindung auf die mechanischen Eigenschaften des Bau-
teils beobachtet. Vor allem kam es durch die Anwesenheit der SchweilRverbindung zur Redukti-
on der Energieaufnahme der Probe bis zum Bruch. Die Erhéhung der Energieeinbringung durch
Verlangerung der Schweil3zeit fuhrte zu einer weiteren Verminderung der Energieaufnahme.

Bei Belastung der Schweil3verbindung auf Kopf- und Scherzug konnte der beobachtete Abfall
der mechanischen Eigenschaften mit einer starkeren Auspragung der Erweichungszone an der
Schmelzlinie korreliert werden.
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Um Ziel funf zu erreichen, erfolgten Untersuchungen des Kappenverschleies basierend auf Er-
kenntnissen zu Verschleimechanismen aus dem Forschungsprojekt AiF 18.456B. Fir den wei-
chen Werkstoffzustand (700°C/4min) wurde der Verschleild der Elektrodenkappe durch sog.
Pilzbildung — Verformung der Elektroden in radiale Richtung — beobachtet. Dabei verkiirzte sich
die Elektrodenkappe, der Durchmesser der Arbeitsflache vergroRerte sich. Im geharteten Zu-
stand (950°C/10 min) wurde Verschleil® der Elektrodenkappe durch sog. Plateaubildung — Ver-
formung der Elektrodenkappe in axiale Richtung — beobachtet. Anhand der Wegmessungen
wurde Wachstum der Elektrodenkappenhdhe beobachtet, es kam zur Reduktion der Elektro-
denarbeitsflache. Dieser VerschleiRmechanismus konnte mit einer intensiveren Energieeinbrin-
gung im Schweil3prozess durch die Anwesenheit hochohmiger Phasen in der Schicht und der
damit verbundenen héheren thermischen Belastung der Elektrodenkappe verbunden werden.

Insgesamt wurden im Rahmen des Forschungsprojektes Gber 5800 einzelner Schweildverbin-
dungen gefertigt. Die im Schweil3prozess gemessenen Verlaufe von Schweil’strom, Schweil3-
spannung, Elektrodenkraft und Elektrodenweg wurden durchgéngig dokumentiert und flieRen in
eine Datenbank fir weitere Auswertungen ein. Dies ermoglicht die Nutzung dieser Daten fir ei-
ne simulative Abbildung von Schweil3prozessen an Blechen mit verschiedenen Werkstoff- und
Schichtzustanden entsprechend dem Ziel 6.

Damit wurden alle Ziele des Vorhabens erreicht.
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10 Erlauterung zur Verwendung der Zuwendungen

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem
begutachteten und bewilligten Antrag.

Auf Grund von verspateten Lieferungen der Versuchswerkstoffe und Ausfalle projektrelevanter
Versuchsanlagen kam es zu zeitlichen Verzégerungen bei der Bearbeitung. So waren die Pres-
se (Ausfallzeit: KW31 — KW35, 2017) und das Rasterelektronenmikroskop (Ausfall der Kathode
Ausfallzeit: KW13 — KW 15, 2018) zeitweilig nicht einsatzfahig.

Darlber hinaus konnte der erste Teil der Arbeitshypothese im Rahmen der Arbeitspakete 2 und
3 nicht bestétigt werden, es wurde keine eindeutige Korrelation zwischen Ubergangswiderstén-
den und Schichtdicken fur Al-Si Beschichtung festgestellt. Der Losungsweg und das urspriing-
lich geplante Arbeitsprogramm musste daher erweitert werden.

Einem Antrag auf kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um 5 Monate wurde stattge-
geben. Alle durchgefuhrten Arbeiten erfolgten zielgerichtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-
technische Personal war fir die Auswahl und Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzu-
fuhrenden Aufgaben notwendig und vom Zeitumfang her angemessen.

Im AP 2 wurde der Schwerpunkt der metallographischen Untersuchungen demzufolge in Rich-
tung Analyse einzelner Schichtbestandteile mittels Rasterelektronenmikroskopie verschoben,
um Einflisse der Schichtausbildung auf das Schweiliergebnis beurteilen zu kénnen. Dies setzt
spezifische Fachkenntnisse und Kompetenzen voraus, die mit den Hilfswissenschaftlern nicht
erfullt werden konnten.

Weiterhin, konnte im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen festgestellt werden, dass die
ursprunglich im Projekt geplanten Analysen des Schweil3prozesses anhand der Widerstandsver-
laufe keine genugende Aussagekraft lieferten. Deshalb wurde zusatzlich eine neuartige Methode
der Prozessanalyse anhand der Elektrodenbewegung verwendet, zu der bislang keine Erfah-
rungen vorliegen. Die dafir bendétigte Qualifikation erforderte einen wissenschaftlichen Mitarbei-
ter. Wissenschaftliche Hilfskrafte kdnnen lediglich unterstitzend eingesetzt werden.

Aus diesen Grinden wurden die Bruttoentgelte fur Hilfskrafte (A.3 im Einzelfinanzierungsplan)
zugunsten der Bruttoentgelte flr wissenschaftliches Personal (A.1 im Einzelfinanzierungsplan)
um 20.800,00€ gemindert, sodass sich neue Einzelansatze von 14.590,00 € fur A.3 und
133.950,00 € fiir A.1 ergaben. Diese Anderungen wurden angezeigt und hatten keine Auswir-
kung auf die bewilligte Zuwendung.

Die Verwendung der Zuwendungen flr das wissenschaftlich-technische Personal erfolgte ent-
sprechend dem Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplanes mit 29 PM in Vollzeit.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden antragsgemal keine Geréate (Einzelansatz B des FP) ange-
schafft und keine Leistungen Dritter (Einzelansatz C des FP) in Anspruch genommen.

Far die experimentellen Untersuchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfugung ge-
stellte Versuchsmaterial verwendet. Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder
angemeldet. Dies ist auch zukulnftig nicht geplant.
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11  Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der
Forschungsergebnisse fiir kleine und mittlere Unternehmen

Die die im Rahmen des Forschungsvorhabens erarbeitete Forschungsergebnisse kénnen in Un-
ternehmen umgesetzt werden, die in der Automobil- und Automobilzulieferindustrie tatig sind,
sowie fur Entwickler und Hersteller von Schweiflanlagen, Technologien und zugehdérigen Metho-
den und Einrichtungen zur Qualitatssicherung in der schweil3technischen Verarbeitung. In die-
sen Bereichen sind vorwiegend Mittelstandische Unternehmen tatig.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens tragen zu einer Erhéhung der Sicherheit bei der Ver-
arbeitung (partiell) pressgeharteter Bauteile bei. So konnte im Rahmen des Forschungs-
vorhabens gezeigt werden, dass je nach Beschichtungskonzept verschiedene Methoden zur
Beurteilung der Schweilieignung eingesetzt werden mussen.

Die in DVS-Merkblatt 2935-3 beschriebene Methode zur Bewertung der Schweilleignung an-
hand einer Messung der Ubergangswiderstande wurde durch eine auch von KMU verwendbare
Methode der Schichtbewertung konkretisiert und erganzt. Da diese Merkblatter bei den Anwen-
dern eine weite Verbreitung besitzen, ist der Transfer der Erkenntnisse zu den Anwendern so
abgesichert.

Die Anwendung der erarbeiteten Kriterien zur Abschatzung der Schweil}eignung erlauben eine
wirtschaftliche Bewertung der Schweil3eignung vorliegender Bauteile und so eine nachhaltige
Minimierung des Ausschusses, die letztlich zu Wettbewerbsvorteilen flhren.

Die Lieferanten fur Widerstandsschweiltequipment (Stromquellen, Schwei3zangen, Elektroden
etc.) oder auch von qualitatssichernden Systemen (z.B. IQR — Integrierte Qualitatsregelung) und
entsprechender Software fur Schweil3prozesssimulation bekommen die aus den getroffenen Er-
kenntnissen erarbeiteten Eingangsdaten fur weitere Entwicklungen und Anpassung ihrer Pro-
dukte. Die im Rahmen der Schweilluntersuchungen ermittelten Daten kénnen durch die For-
schungseinrichtung auf Anfrage bereitgestellt werden.

Uber die regelmaRige Berichterstattung im Rahmen von DVS AGV 3.2 wurden die Erkenntnisse
sowohl in das DVS-Merkblatt 2935-3 ,Widerstandspunktschweifden von Feinblechen aus niedrig
legierten Stahlen — Presshartende Stahle* eingebracht als auch den dort beteiligten Unterneh-
men auch auflerhalb der Automobilhersteller zur Verfligung gestellt.
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12

Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

12.1 Bereits durchgefiihrte TransfermaRnahmen

MaBnahme Ziele Ort/Rahmen Datum/Zeitraum

Projektkurzfassung | Information der Offentlich- | Forschungsportal Letzte  Aktualisie-
keit Uber Forschungsaktivi- | Sachsen-Anhalt rung Dezember
tat (www.forschung- 2018

sachsen-anhalt.de)

Sitzungen des pro-
jekt-begleitenden
Ausschusses (PA)

Vorstellung und Diskussion
von Zwischenergebnissen,
Abstimmung, Malnahmen,
Beschlisse fassen

Forschungseinrich-
tung

1.PA: 14.02.2017
2.PA: 09.11.2017
3.PA: 16.05.2018
4.PA: 16.10.2018
5.PA: 25.04.2019

Sitzungen des | Vorstellung und Diskussion | Dusseldorf 12.06.2018
Fachausschusses | von Zwischenergebnissen, | Dijsseldorf 21.11.2018
4 und. AG V3- | Anregungen der Experten Diisseldorf 26.06.2019
Kolloquium aufnehmen
Jahresbericht Information der Offentlich- | Homepage der For- | Januar 2017
keit Uber Forschungsziele | schungseinrichtung | januar 2018
und Zwischenergebnisse Januar 2019
Sitzungen der AfT- | Vorstellung und Diskussion | Linz 26.10.2017
DVS-AG V 3.2 von Zwischenergebnissen Miinchen 26.04.2018
Lippstadt 10.04.2019
IIW  Intermediate | Vorstellung und Diskussion | Paris 06.02.2018
Meeting von Zwischenergebnissen [IW Kommission IlI
IIW Annual Vorstellung und Diskussion | Bali 17.07.2018
Assembly von Zwischenergebnissen IW Kommission IlI
Kolloquium Wider- | Vorstellung und Diskussion | VW Wolfsburg 01.02.2019
standsschweil3en von Zwischenergebnissen,
Anregungen der Experten
aufnehmen
Bachelor- und | Wissensvermittlung / Aus- | Forschungseinrich- 1x BA
Masterarbeiten bildung des ingenieurwis- | tung 2x MAP
senschaftlichen Personals 2% MA
Sondertagung Wi- | Vorstellung der Schlusser- | Vortrag, DVS- | 25.05.2019

derstandsschwei-
Ren

gebnisse

Berichteband Wider-
standsschweil3en
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MaBnahme Ziele Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
Tagung CHS? Vorstellung der Schlusser- | Vortrag, = Tagungs- | 02.06.2019
gebnisse band CHS? 2019
Veréffentlichung um
Tagungsband
Publikation Vorstellung der Schlusser- | Fachzeitschrift Manuskript  einge-
gebnisse Welding in the World | reicht am
30.05.2019
Vorlesung Aktualisierung der Ausbil- | Forschungseinrich- | Ab WS 2019-20
dungsinhalte/Aufnahme in | tung
die Lehre
Abschlussbericht Bericht Uber Ziele, Vorge- | Forschungsvereini- IV Quartal 2019
hensweise und detaillierte | gung des DVS
Ergebnisse
Publikation Vorstellung der Schlusser- | Fachzeitschrift IV Quartal 2019

gebnisse

Schweilen und

Schneiden

(eingereicht)

12.2 Geplante spezifische Transfermal3nahmen nach Abschluss des Vorha-

bens

MaBnahme Ziele Ort/Rahmen Datum/Zeitraum

Geschéftsbericht  [Forschungsbilanz,  Darstel-|Forschungsvereinigung |l Quartal 2020

der Forschungs-{lung des Ergebnistransfers  |des DVS

vereinigung

Abschlussbericht  |Bericht (ber Ziele, Vorge-|Forschungsvereinigung |IV Quartal 2019
hensweise und detaillierte|des DVS
Ergebnisse

Jahresbericht Information der OffentlichkeitHomepage der  For-|l Quartal 2020
Uber Schlussergebnisse schungseinrichtung

Sitzung der AfT-|Vorstellung der Schlusser-|Arbeitsgruppe des AfT|IV Quartal 2019

DVS-AG V 3.2 gebnisse des DVS

DVS-Merkblatt

Ubernahme der Ergebnisse in
das DVS-Merkblatt 2935-3

DVS e.V.

IV Quartal 2019

Vortrag

Informationsaustausch, Vor-
stellung der Schlussergebnis-
se/Evaluierung

Widerstandskolloquium

V3 FA4 des DVS

IV Quartal 2019

Sondertagung  Wi-
derstandsschwei-
Ren

Vorstellung von Ergebnissen

DVS-Berichteband
derstandsschweil’en

Wi-|lll Quartal 2019
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MaBnahme Ziele Ort/Rahmen Datum/Zeitraum

Publikation Vorstellung der Schlusser-|Fachzeitschrift =~ Schwei-|IV Quartal 2019
gebnisse Ren und Schneiden

Vorlesung Aktualisierung der Ausbil-|Forschungseinrichtung |Nach Abschluss

dungsinhalte/Aufnahme in die

Lehre
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12.3 Einschatzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisier-
ten Transferkonzepts

Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und geplante
Malnahmen dargestellt. Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist tber die
schon getatigten bzw. noch beabsichtigten Konferenzvortrage, Fachbeitrage in Zeitschriften und
Tagungsbande sowie die Einbindung in die akademische Ausbildung an den Universitaten ge-
geben.

Die Firmen des Projektbegleitenden Ausschusses (sowohl KMU als auch Groflunternehmen)
und auch weitere Firmen haben durch die Verdffentlichungen Zugriff auf die Forschungsergeb-
nisse. Auch die Online-Veréffentlichung auf der Internetseite der Forschungseinrichtung lasst
erwarten, dass sich weitere KMU bei der Forschungseinrichtung melden, um Forschungsergeb-
nisse abzurufen und in die Praxis zu Uberfiihren. Eine Ubernahme der Ergebnisse in Arbeitsblat-
ter/Technische Regelwerke/Normen durch Zuarbeit bei der Uberarbeitung von DVS-Merkblattern
ist auf Anfrage vorstellbar und wird gerne untersttzt.

Die vorgeschlagenen und aktualisierten TransfermafRnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirt-
schaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen sind in sich Schllssig, so dass
von einer erfolgreichen Realisierung der noch geplanten Malnahmen ausgegangen wird.
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Anhang A

Tabelle A1: Parabeter des Plattchenbiegeversuchs

Parameter Symbol Wert
Probendicke a 1,5 mm
Probenbreite b 60 mm
Probenlange | 60 mm
Rollendurchmesser D 30 mm
Stempelradius r 0,4 mm
Rollenabstand L 3,5 mm
Biegewinkel a (A1)

60 mm

60 mm

1,5m

Ausgangszustand / Versuchsdurchfiihrung
Probengeometrie

Bild A1: Probengeometrie und Aufbau des Plattchenbiegeversuches nach VDA 238-100

2 (A1)
(R+a)2—((_th_zzg*i_h>+(R+%)> ~-(R+a-95)
Y- S 190
29
Mit
g=(R+§)2+(R+a—S)2 (A2)
h= 2(R+a)2*((—(R +§))+2(R +§)3—2(R+a—5)2*(—(R+§)) (A3)

i=R+a)"-2R+)*R+D*—(R+a-2R+a)?+R+a—-S?R+5?+(R+D" (Ad)
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22MnB5+AS80
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Bild A2: Maximale Biegewinkel, ermittelt im Plattchenbiegeversuch nach VDA238-100
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Anhang B
700°C 750°C 800°C 850°C
4 min
6 min
10 min

Bild B1: Ubersichtsaufnahme der Probenoberflache fir 22MnB5+Z140 in Abhangigkeit von der
Ofentemperatur und Ofenhaltezeit (pressgehartet, nicht gereinigt)

700°C 750°C 800°C 850°C
4 min
6 min
o
10 min
B Ly 2 s Ok

Bild B2: Ubersichtsaufnahme der Probenoberflache fiir 22MnB5+Z140 in Abhangigkeit von der

Ofentemperatur und Ofenhaltezeit
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Anhang C
700°C  750°C 800°C 880°C 900°C  930°C  950°C

3oz

4 min
6 min

10 min

Bild C1: 22MnB5+AS150 (Probenseite 60 mm)

700°C  750°C 800°C 880°C 900°C  930°C 950°C

4 min
6 min
10 min

Bild C2: Probenoberflache 22MnB5+AS80 (Probenseite 60 mm)
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Energieaufnahme (J)

Bild D1: Abgleich der dynamischen Zugversuchen: (a)- Zwick Schnellzerreimaschine (VW); (b)
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Anhang E
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Bild E1: Geometrie des Meildels fir die Meilelprifung
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Bild E2: Geometrie der Probe fir Kopfzugversuch
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Nicht geschweiltt  Geschweilt mit Nicht geschweillt Geschweilt mit
ST/SEP/LT ST/SEP/LT

AZ AZ
F F F F
Blech
Blech 45%45 mm
45x45 mm
F F F F

Bild E3: Ubersicht der Probengeometrien und Probenvarianten fiir Zugversuch mit der einseiti-
gen Belastung
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Punktdurchmesser (mm)

Anhang F
22MnB5-AS80 22MnB5-AS150
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Bild F1: FlieRkurven fur ausgewahlten Schweilbereiche



