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Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

In Zusammenarbeit mit den weiterdProjektverbundpartnern bestand die Aufgalarin, Synergieeffekte aus
schweil3 und umformspezifischen Wissenschaftsdisziplidarch den Einsatziner digitalen Prozesskettautz-

bar zu machepum hierdurch das Leichtbaupotenzial von Tailor Welded Blanks durch Verwendung hdchstfester
Stahlguten zu erhdherzielstellung wardiesam Beispiel hdchstfester Tailor Welded Blanks (TWB) fiir den Auto-
mobilbau sowie die gesamte Transportbranamazusetzen. Rtuelle Baugruppen mit TWi®aren bislancauf
Festigkeiten vo maximal 800 MPa beschrankt, da die Umformbarkeit der s&rsdschwei3naht in der Platine

bei hochstfesten Stéhlen abnimmt und die Schweil3malitzugehoérigerWarmeeinflusszone unter Crashbean-
spruchungsomit typischerweis@ine Schwachstelldarstellt Im Bereich der monolithischen kaltumformbaren
Stahle hingegen sind mittlerweile Festigkeiten bis zu 1.200 MPa Stand der Technik. Dieses erhdhte Festigkeits-
potential war flir TWB bislang ungenutzt, da keine fundierte sowie verkniipfte Wissensbasis zuruAgstiey
komplexen Wechselwirkungen zwischen der Metallurgie der Flgepartner, dem SebweiBem Umformpro-
zessvorlagen

Fur die Salzgitter AG, vertreten durch @elzgitter Mannesmann Forschung GmbH (SZNte) die Salzgitter

Europlatinen GmbHSZER)steht die Qualifizierung ihrer héchstfesten Stahle, deren Verarbeitung und deren

' y6SYyRdzy3 AY tNRBRdzZl G oaCF KNI Sdz3a AY aAdGdStLdzy{dd CNNI
dend, neue Stahlanwendungen fir lhre hochstfesten buatl Complexphamnstahle im relevanten Absatz-

markt PKW zu identifizieren und technisch in ihrer Verarbeitung zu validieren. Dabei bieten héchstfeste TWBs

ein bislang nicht genutztes Leichtbaind damit C@Einsparungspotenzial.

Fur die Salzgitter Europlatine steht hingegen die sichere Verarbeitung derartiger Stahle in einem industriellen
Tailor Welded Blanking Prozess im Vordergrund, der bislang noch nicht fur derartige hdchstfeste Glten etabliert
ist.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Damitauch zukunftig&Stahlkonstruktionereinen Beitrag zuGewichts und Beanspruchunggtimierungleisten
kénnen gilt es den Anforderungenim Automobilbau durch den Einsatz heaimd héchstfestemerkstoffe ge-
rechtzu werdenIm Rahmen des hier beschriebenen Vorhabeosden die vorhandenen Kompetenzen Kon-
sortium entlang der gesamten Wertschopfungsketienutzt Diesesermaogliche eine interdisziplinare Zusam-
menarbeit und die Bereitstellung intelligenter Prozesse, Maschinen und Anlag8mne der Entwicklung und
HerstellungndividualisiertetkomplexerProduktedurch Tailor Welded Blankingus héchstfesten Stahlwerkstof-
fen. Die Kompetenzen von SZMmfassen die Herstellung und Verarbeitung \8tahtProdukten in der An-
wendung im Rahmen von Versuchstechnik oder auch Simulation.

Dies beinhaltet gerade aus der Sicht der werkstofftechnischen Charakterisierung auch die Beschreibung von
Werkstoffsystemen, die z.Zt. noch nicht Bestandteil des Werkstoffportfolios der Salzgitter AG sirfthjdtist:

feste Stahle fur dieTailor Welded Blankertigung damit die Kunden die Produkte aus dem Salzgitter Konzern
optimiert im Hinblick auf technische Performance und auch Kosten in ihre Komponenten integrieren kénnen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

In Summe konnten die Arbeitspakete und darin formulierten Ziele von SZMF gemalf Zeitplan erfolgreich zu 100%
abgeschlossen werdeim Tabelle 1 ist der Projektablaufplan des Konsortiums dargestellt.
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Projektplan

. 1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
Projektablaufplan R EEEEEEE
AP0 | Projektmanagement IPK
AP1 | Vorbereitende Arbeiten alle
AP2 Charakterisierung hochstfeste Materialien
2.1 | Charaktensierung Schweilinaht IPK

Charakterisierung
22 Umformeigenschaften NMF
Schweiltechnische Werkstoff-
2.3 charakterisierung und Metallurgie SZMF
24 | Erhebung der Datenquellen d-fine
. VW
25  |Beratung TWE und Datenhandling S7EP
AP3 Aufbau Blockchain und Simulation
34 |Modellaufbau + Validierung | IPK |
) Schweilt- und Umformsimulation NMF
33 Durchfihrung der S7MF
) Validierungsexperimente
3.4 | Etablierung des Datenmanagements | d-fine
AP4 Optimierung mit bidirektionalem digitalem Zwilling
44 |Virtuelle Parameterstudie, | IPK
: Optimierung mit digitalem Zwilling NMF
42 | Optimierte Schweillversuche SZMF
Individualisierte Interfaces, Zugnffs- ¥
43 und Rechtemanagement d-fine _
AP5 Lebenszyklusanalyse (LCA)
51 Bewertung des Lebenszyklus SZMF
Parametrisierte Implementierung in ¥
52 digitale Prozesskette d-fine
Ermittlung CO:z Footprint
23 Nutzungsphase VW
APG Demonstration des vollintegrierten Konstruktionskonzepts
6.1 " Optimierung mittels digitalen Zwillings NME
6.2 | Herstellung der Prototyp TWB SZEP
6.3 | Datenhandling-Test am Prototypen d-fine
Herstellung und Bewertung
64 Prototypenbauteil YW
APT Dokumentation und Technologietransfer
71 Dokumentation und Transfer alle
Kq_nsm‘lialtmffen {Web oder elolole|elele
Priasenz)
Meilensteine * * *

Tabelle 1: Projektablaufplan

1.4 Wissenschatftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde, insbesondere:

Stand der Technik ZRrojektbeginn

LeichtbauBestrebungen zielen insbesondere auf die Senkung des Gesamtfahrzeuggewichts, die Erhéhung der
Fahrdynamik, Materialeinsparung und auf Fahrzeugsicherhdit & 3, 4] Bei EFahrzeugerist im Vergleich zu
klassischen Verbrennern edfifektiverer Abbau der Crashenergie infolge des verkirzten Vorbaus sowie ein mog-
lichst geringer Energieeintrag in den batterieaufnehmenden Hauptba&kneich elementar wichtiddiesoffen-

bart neue Herausforderungen an Materialien und Konstruktionsprinzipierifien effizienten LeichtbauEine
effektive Leichtbaulésung stellen TailaWelded Blanks darbei denen lastspezifisch Bleche verschiedener
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Festigkeiten untbder Blechdicken mittels Las#trahlschweif3en verbunden und dann zum jeweiligen Bauteil
umgeformt werden. Heute finden TWB Automobilbawzum Beispiel fir Langstrager und Hauptbodmwen-

dung, sindaber auch branchenubergreifend in der Schienentecfsiikind dem Schiffba{6] in BenutzungUm

den gestiegenen Anforderungen beiLeichtbau in den Transportindustrigierecht zu werden, sollen die Fes-
tigkeitsklassen der in TWB verwendeten Stahle hochskaliert wekigimerige Anwendungen mit héchstfesten
Stahlen Gber 800 MPa scheitern aber derzeit an den erforderlichen Schweil3nahteigenschaften fiir den sich an-
schlieRenden Umformprozess und die spatere Anwendun@tsshbeanspruchung. Als wesentliche Herausfor-
derungen gelten hierbei der Hartgbfallin der WarmeeinflusszoneWEZ der Lasestrahlschweil3naht die Auf-

hartung der Schweil3nalgegeniibeldem Grundwerkstoftind die Riickfederung bei der Umformu@yr Ausle-

gung der Tailor Welded Blanks wird die Finite Elemente Analyse eingesetzt. Eine wesentliche Herausforderung
der numerischen Losungsmethode stellt die Berechnung der komplexen Wechselwirkungen zwischen der Metal-
lurgie der Flgepartner und den Schigearametern dar, wodurch eine realitditsnahe Vorhersage des Umform-
verhaltens nur bedingt mdglich ist. Vdiesem Hintergrund sind verschiedene Mdiungsstrategien unter-

sucht worden, um insbesondere die prozesskritischen SchweiRnahteigenschaften prazise abZubilbas
Phanomen der mangelnden Umformbarkeit der Naht sowie der eingeschrankten Designfreiheitsgrade bezlglich
der Nahtlage wurdeinter anderemim Rahmen des FOSTA geforderten Forschungsprojektes P890 verstéarkt be-
obachtet, welches sich primar mit laserstrahlgeschweif3ten Tailor Welded Blanks aus hochfesten Mehrpha-
senstahlen bis 800 MPa Festigkeit beschaftifjeSeo et al[9] konntendiese Korrelation anhand numerischer

und experimenteller Versuchsdurchfiihrungen bestéatigen, jedoch proklamierten sie zugleich, dass eine realitats-
nahe simulative Abbildung nur durch eine exakte Definition und Kopplung der Halbreli§chweil3nahteigen-
schdten mdoglich ist.Die Salzgitter Mannesmann Forschung GribtHdie zentrale Forschungsgesellschaft des
SalzgitterKonzerns und besitzt umfangreiches und langjahriges Kriow und Ausstattung auf der gesamten
Stahlherstellungsund Verarbeitungsrouténkl. der Anwendung von Stahl und der Lebenszyklusansdysewur-

den im Rahmen grof3er Verbundprojekte, wie z.B. ScaLight gro3serientaugliche Leichtbauldsungen in einem Kon-
zeptfahrzeug mittels PatchwoiRlatine,Profilen aus Tailor Rolled urichilor Welded Blanks sowie Innenhoch-
druckumformen erarbeitet und einem breiten Fachpublikum vorgesi&lj. Weitere Ergebnisse der wissen-
schaftlichen Arbeit werden zudem regelmafig auch in tGbergeordneten Fachbiichern, wieietBau in der
Fahrzeigtechnik publiziert. Bezogen auf das hiesige Projekt ist dabei das Kapitel 7. Wedkstdtalbzeugtech-
nologien fur LeichtbaAnwendungen zu nennen, das sich auch mit Tailor Welded Blank Technologien beschéftigt
[11].

Verwendete Fachliteratur:

[1] ' @ WSRSyYyAdzaz { @ YNR2LI A4aSthdterndtional coRférénte orfstedld ificar§ St LINE F
and trucks 2017.

[2] M. SchwarZKocher, S. Stieler, A. Schnabel, R. T&tinkturstudie BWe mobil, Transformation durch
Elektromobilitdt und Perspektiven der DigitalisieruStuttgart: emobil BW GmbH Landesagentur fur
neue Mobilitatsldsungen und Automotive Badéirttemberg, 2019.

[3] Diese Elektroautos gibt es auf dem Mafkinline] Available: www.adac.de/ruagimsfahrzeug/emobili-
taet/kaufen/elektroautosuebersicht. Accessed on: Oct. 15 2019.

[4] Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft Enallforschung der Versicherer: Symposium
2011 Berlin: Sicherheit von Hochvdraftfahrzeugen, 2011.

[5] . dzNJ K I NJi

[ AS4SyoSNHB: al NX2 CNASRNRAOKS . ANBAG . 8018
NBy 1T dz RSa
S
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[6] { OKdzf SNJ I
Magazin no. 7, 2003.
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7] a® aSNlEtSAYST ad W2KIEyySas ao [ $OkKyPhiEton applidatahsldS NI = 6
'Y R S @I fSodehaliok Natertaks Processing Technojogy. 214, no. 2, pp. 15164, 2014.

8] W& CNBAZ ad .ASItESNE ad wSHIKYSASNE /o .1 KySs Do aS$s
dual phase steel joints by electthermomechanical spe St RA y 3  &Sci¥ndz ahdiTRcRnblagy of
Welding and Joiningrol. 90, pp. 410, 2019.

9 a® ¢2f T TAZ ad aSNJfSAyYyS at NBOA dABalysisofiti® MydroformingNe LIS NI A
2F ¢ Af 2 NBR sted fese&dh interhatiofigval. & no. 12, pp. 9£919, 2005.

[10] ' @ YNJI FFI 2 ®-bC§ AT IGSNIGA Tdzy[ RS @dloquivmBléchverdrbeftiing K £ = ¢
2008.

[11] H. E. Friedrich, Ed.eichtbau in der FahrzeugtechnWiesbaden, s.I.: Springer Fachmedien Wiesbaden,
2013.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Waéhrend des Projektes h&ZMFHmit allenVerbundProjektpartnernzusammengearbeitet. Darliber hinaus wur-
den Ergebnisse aus TWBIock in internen Prejekiigespracherbei SZMIprasentiert.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegenlberstellung
der vorgegebenen Ziele

AP 1: Vorbereitende Arbeiten

Im ersten Arbeitspaket wurden relevante Vorabentscheidungen fir die Projektlaufzeit getroffen. Dazu zahlten
seitens SZMF die Materialauswahl zusammen mit den Partnern VW, SZEP, IPK und NMF. Eine Materialauswahl
wurde getroffen und die Materialbereitstellgnan die Partner SZEP, IPK und NMF ist erfolgt.

In Tabelle 1 sind die ausgewahlten Werkstoffe und die Mengen fir die Partner sowie fur die Versuche im Proto-
typenwerkzeug aufgefihrt. IAbbildungl ist schematisch die Abmessung flr das Prototypenwerkzeug sowie die
dafur vorgesehenen Verbindungen dargestellt.
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Tabelle 1: Werkstoffe und Mengeter Versuchsmaterialien

fir Technologieproben flr Prototypen
Werkstoff Dicke IPK NMF SZMF/SZEP SZEP /W
m? m? m? m?
0,70 mm 5 20 20 30
CR440Y780DRGI
1,35 mm 5 20 20 15
CR780Y980CHGI | 1,20 mm 5 20 30 15
CR780Y980CHGI | 1,50 mm 5 20 20 -
HC660XD 1,50 mm 5 20 20 -
HC660XD 1,20 mm 5 20 20 -
SchnittA-A4:1
Yy
7
<| 2 /
N NE
—— o_
A A
) (1500) -
’ 750 | 750
A
A 3/
2 g
o E; 2
2 S S
5 N
(4] M
= Schweilinaht =

CR440Y780T-DP-GI 0,70 mm an CR440Y780T-DP-GI 1,35 mm
CR440Y780T-DP-GI 0,70 mm an CR780Y980T-CH-GI 1,2 mm

Abbildungl: Platinen Abmessung und vorgesehene Verbindungen Prototypenwerkzeug

AP 2.3: SchweilRtechnische Werkstoffcharakterisierung und Metallurgie

In diesemArbeitspaket erfolgt die schweildtechnische Charakterisierung der Werkstoffe und Werkstoffkombina-
tionen. Dievorgesehenen Verbindungen sind beim Projektpartner Salzgitter Europlatinen GmbH (SZEP) herge-
stellt worden und entsprechend an relevante Partner versendet worden. Geméafl Absprache mit dem Konsortium
werden 4 Verbindungen néher betrachtet
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Bei SZMF wurden metallographische Analysen, Hartepriifungen und quasistatische Zugversuche an geschweifi3-
ten Verbindungen durchgefihrt.

Alle betrachteten Werkstoffe sind mit einer automobiltypischen Feuerverzinkung (GI) versehen.

Tabelle2: Versuchsmatrix

Fligepartner 1
CR780Y980GCHt = 1,5 mm
HC660XD= 1,5 mm
CR780Y980GCHt = 1,2 mm
CR440Y780DPt = 1,35 mm

Fligepartner 2
CR780Y986THt = 1,5 mm
HC660XD= 1,5 mm
CR440Y780DPt = 0,7 mm
CR440Y780DPt = 1,5 mm

Die Schweil3parameter fiir die oben genannten Verbindungen siAbhiidung2 und Abbildung3 dargestellt.

Es konnten flr alle Verbindungen erfolgreich SchweiZndhte apelmkarenPlatine erzeugt werden.

Werkstoff Werkstoff
CR780Y980T-CH HCB60XD
Blechdicke Blechdicke
1,5mm 1,5mm
Fligeprozess Fligeprozess

LaserstrahlschweiBen LaserstrahlschweiBen

[-Naht am StumpfstoB I-Naht am StumpfstoB
Laserleistung P, = 4,9kW Laserleistung P, = 51kW
Vorschub Vg = 7,0m/min Vorschub Vg = 7,0m/min
Fokus @ d = 0,6mm Fokus @ d = 0,6mm
Fokuslage z = -29mm Fokuslage z = -29mm

von Blechunterkante von Blechunterkante

Y-Position Y = 0,0lmm Y-Position Y = 0,0lmm

’

Abbildung2: Schweiliparameter fur artgleiche Verbindungen
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Werkstoff Werkstoff

CR440Y780T-DP t=1,35mm CR780Y980T-CH t=1,2mm
CR440Y780T-DP t=0,7mm CR440Y780T-DP t=0,7mm
Blechdicke Blechdicke
S. 0. S. 0.
Fligeprozess Fligeprozess
LaserstrahlschweiBen LaserstrahlschweiBen
|-Naht am StumpfstoB |-Naht am StumpfstoB
Laserleistung P, = 3,6 kW Laserleistung P = 4,1kW
Vorschub Vs = 7,0m/min Vorschub vs = 7,0m/min
Fokus @ d = 06mm Fokus @ d = 0,6mm
Fokuslage z = -29mm Fokuslage z = -29mm
von Blechunterkante von Blechunterkante

Y-Position Y = 0,0lmm Y-Position Y = 0,0lmm

B_765051 e

Abbildung3: Schweiliparameteiiir die Verbindungen mit Dickensprung

In Abbildung4 sind die Querschliffe mit Nahtvermessung fiir die oben genannten Verbindungen dargéseelit.
beiden artgleichen Verbindungen zeigen einen homogenen Nahtverlauf mit geringem Nahteinfall auf. Die beiden
Verbindungen mit Dickensprurapf derNahtoberseite sind durch einen stetigen Nahtverlauf ohne innere und
aulere Nahtfehler vom dicken zum diinnen Flgepartnegekennzeichnet.

CR780Y980T-CH t=15mm HC660XD t=1,5mm

CR780Y980T-CH CR440Y780T-DP

t=12mm t=0,7mm

B_76504!

B_765051

Abbildung4: Querschliffe mit Nahtvermessungleichartige Verbindungen oben, Verbindungen mit
Dickensprung unten
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In Abbildung 5 und Abbildung 6 sind Querschliffe und zugehodrige Harteverlaufe von Laserstrahl
schweil3verbindungen am Stumpfsto3 aus oben genannten Verbindungen aufgezeigt.

Innerhalb der Gussstruktur des Schweil3gutes werden bei beiden Werkstoffen (Bild 3) im Harteverlauf gegeniiber
dem Grundwerkstoff hdhere Hartewerte von 450 HV 0,5 gegeniiber der Grundwerkstoffharte von ca. 340 HV 0,5
beim CR780Y9860H und von ca. 360 HV ®&im HC660XD gemessen. Ausgehend von der Grundwerkstoff-
harte sinkt die Harte bei beiden Werkstoffen in den Warmeeinflusszonen ein wenig ab Wegafvonca. 300
HV0,5An den Schmelzlinien werden dann Hartespitzenhgittewerten von knapp 45MHV 0,5gemessen

Ein auftretender Harteabfall in den Warmeeinflusszonen ist beim Schweil3en von Stahlen in der Festigkeitsklasse
1000 MPa bei Duaund Komplexphasenstahlen durch Anlasseffekte typisch und daher h&ufig vorhanden und
kann bei der spateren Umformung als Talldelded Blank zu einer Schwachstelle im Bauteil fihren

CR780Y980T-CH t=15mm HCB60XD t=15mm &

500

400 M 400 M
UOZ 300 g 300
Z 200 Z 200
100 100
0 0

0 5 10 15 0 5 10 15
Position Position

Abbildung5: Querschliffe und zugehdrige Harteverlauéatgleiche Verbindungen

Innerhalb der Gussstruktur des Schweil3gutes bei der Verbindung aus CR44D¥P7868TL,34 mm an Ofim
(Abbildung6) werden im Harteverlauf gegentber dem Grundwerkstoff (250 HV 0,5) typisch héhere Héartewerte
von mehr als 410 HV 0,5 gemessen. An den Schmelzlinien hin zu beiden Blechdicken werden dann Hartespitzen
mit Hartewerten von knapp 450HV 0,5gemessen

Bei der Verbindung CR780Y980H t = 1,2 mm an CR440Y78IH t = 0,7 mm werden innerhalb der Gussstruktur

im Harteverlauf gegeniiber dem Grundwerkstoff hohere Hartewerte ca. 400 HV 0,5 gegentber der Grundwerk-
stoffhérte von ca. 340 HV 0,5 beim CR780Y38ATNd von ca. 250 HV 0,5 beim CR440Y7BBTgemessen.
Ausgehend von der Grundwerkstoffharte sinkt die Harte beim CR780X&80in zur Warmeeinflusszone ein
wenig ab bis auiVerte vonca. 320HV0,5An den Schmelzlinien werden dann HartespitzenHhdittewerten von

bis zu 45HV 0,5gemessen
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CR440Y780T-DP ! CR780Y980T-CH CR440Y780T-DP
t=1,35mman 0,7mm »t=L2mm t=0,7mm

B_765051

500 500

400 400

w© 300 w© 300
o o

Z 200 T 200

100 100

0 0

0 5 10 15 0 5 10 15
Position Position

Abbildung6: Querschliffe und zugehorige Harteverlauféerbindungen mit Dickensprung

In den folgenden Bildern sind die zugehdrigen Gefugebilder der Verbindungen dargestellt. Die darin enthaltenen
Abkurzungen sind wie folgt zu verstehen:

GW: Grundwerkstdf, WEZ WarmeeinflusszoneSL SchmelzlinieSG Schwei3gut

In Abbildung7 sind die Gefligebilder dertgleichenVerbindungdesCR780Y980TH t = 1,5 mm dargestellt.

\L R UNIeiE A U Vet 0 - e BN A

) . . : +
§ WEZ: Bainit mit Martensit o . SG: Martensit
. und etwas Ferrit zu IR L 7
Martensit mit Bainit i B

x

Abbildung7: Mikrostruktur VerbindungCR780Y980TH t = 1,5 mm
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In der Fligezone werden fur das LaserstrahlschweiRen des oben genannten Werkstoffes in der Festigkeitsklasse
1000 MPa typische Gefligestrukturen detektietusgehend vom Grundwerkstoff, bestehend aus einer baini-
tisch-ferritischen Matrix mit Martensit, schlief3t sich in der Warmeeinflusszone eine bainitisectensitische

Struktur mit etwas Ferrit an und geht in Richtung Schweil3gut Uber in eine martenditisttische Gefligestruk-

tur. Die Gussstruktur des Schweil3gutes weist eine rein martensitische Mikrosteuktur

In Abbildung8 sind die Gefligebilder dertgleichenVerbindungdesHC660XD t = 1,5 mm dargestellt.

St 2 I £ L S e,
| E

¢ GW: Bainit-Ferrit Matrix
mit etwas Martensit
o7 7 SR b RTT:

S

% WEZ: Bainit mit Martensit

b_' SG: Martensit

und etwas Ferrit zu

# Martensit mit Bainit
— -~

Abbildung8: Mikrostruktur VerbindungHC660XD t = 1,5 mm

Bei der Verbindung am HC660XT t = 1,5 mm werden fiir den Grundwerkstoff und die Figezone &hnliche Gefu-
gestrukturen wie bei deartgleichenVerbindungdesCR780Y980TH t = 1,5 mm gefunden (v8bbildungs).

In Abbildung9 ist die Mikrostruktur deierbindungCR440Y786DP t = 1,35 mm an 0,7 mm dargestellt.

Ausgehend vom Grundwerkstoff (dicker Fligepartner links), bestehend aus einer fermisténsitischen Mat-

rix mit etwas Bainit, schlief3t sich in Richtung der Warmeeinflusszone mit zunehmend steigendem Martensitanteil
eine martensitische Struktur in der \Wéeeinflusszone an. Die Gussstruktur des Schweil3gutes weist dann eine
rein martensitische Mikrostruktur auf. Hin zum dunnen Flgepartner des gleichen Materials (rechts) ist die War-
meeinflusszone ebenfalls wieder martensitisch und geht tber in die Grundwésteuktur mit einer ferritisch
martensitischen Matrix mit etwas Bainit.
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A e CR440Y780T-DP
GW1. Ferrit-Martensit Matrix t=135an 0,7 mm

mit etwas Bainit

GW1quEZl Ferrlt mit B : 2 T : ) g EZZzu GW2 Ferrit mit
’ stelgendem MartenS|tante|I < i AR o < sinkendem Martensitanteil

o

Abbildung9: Mikrostruktur VerbindungCR440Y780DP t = 1,35 mm an 0,7 mm

In Abbildungl0ist die Mikrostruktur delerbindungCR780Y980TH t =1,2 mm an CR440Y7&H t = 0,f/nm
dargestellt Ausgehend vom Grundwerkstoff (dicker Fiigepartner CR780Y®B0ifks), bestehend aus einer bai-
nitischferritischen Matrix mit Martensit, schlief3t sich in der Warmeeinflusszone eine bainitisetensitische
Struktur mit etwas Ferrit an und geht in RichtuBchweil3gut Uber in eine martensitisbhinitische Gefligestruk-
tur. Die Gussstruktur des Schweil3gutes weist eine rein martensitische Mikrostruktitfiazium diinnen Flge-
partner (CR440Y78P rechts) ist die Warmeeinflusszone martensitisch und geht iibelie Grundwerk-
stoffstruktur mit einer ferritischmartensitischen Matrix mit etwas Bainit.

R SRS _r—wii

GWZ Ferrit-Martensit Matrix

W
|t etwas Bainit £
T e, *E}

CR780Y980T-CH t=1,2mm an
CR440Y780T-DP t=0,7mm

ok Dy BEVE R

5 5

Fady O S

.,4 .ﬂ" D P ‘nv.!f;

T A A S 97 S B RN AN A Y T e

* GW1zuWEZ 1: Bainit mit
;é Ferrlt Martensit zu MartenS|t

——————— Ty

i SG: Martensit g

Abbildungl0: Mikrostruktur VerbindungCR780Y980TH t =1,2 mm an CR440Y7&WH t = 0,7 mm
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In Abbildung 11 sind die Zugfestigkeiten aus dem quasistatischen Zugversuch fur die Grundwerkstoffe
CR780Y980THmMiIt einer Dicke vort = 1,5 mm und HC660XDit einer Dicke vort =1,5 mm sowie deren art-
gleichengeschweil3teriVerbindungen aufgetragen. Fir die geschweil3ten Verbindungen werden dabei jeweils
ahnliche Zugfestigkeiten mit geringsten Streuungen im Vergleich zum jeweiligen Grundwerkstoff ermittelt.

1100
@ 1000 -
o
L
E 900 -
o
£ 800 -
-
o
b 700 -
w
2
3 600 -
N CR780Y980T-CH HCB60XD CR780Y980T-CH HCB60XD
t=1.5mm t=1.5mm t=15mm t=15mm
an an
CR780Y980T-CH HCB60XD
t=15mm t=15mm

Abbildungll: Zugfestigkeiten Grundwerkstoff: 1. und 2. Saule von ligeschweildte Verbindung: 3. und 4.
Séaule von links

Die artgleichen Verbindungen des CR780Y98dTmit einer Dicke von t = 1,5 mm sowie des HC660XD mit einer
Dicke von t =1,5 mm versagen fir alle 5 Einzelproben auf3erhalb der Naht im unbeeinflussten Grundwerkstoff
(sieheAbbildungl2).

——

CR780Y980T-CH t=15mm HCB60XD t=1,5mm

. -

Abbildungl2: Bruchbilder der geschweif3ten Verbindungen, artgleich ohne Dickensprung 5cm
e

In Abbildung 13 sind die Zugfestigkeiten aus dem quasistatischen Zugversuch fir die Grundwerkstoffe
CR780Y980CH t = 1,2 mm, CR440Y78DF t = 1,35 mm und CR440Y7&H t =0,7 mm sowie den Verbindun-
gen aus CR440Y780P t = 1,35 an 0,7 mm und CR780YS8HITt = 1,2 mm a€@R440Y786DP t =0,7 mm
dargestellt

Fur die geschweilRten Verbindungen werdmi geringer Streuungeweils Zugfestigkeiteaquivalent zur Grund-
werkstoffzugfestigkeitdes CR440Y78@MPmit einer Dicke vom =0,7 mmerreicht.
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‘@ 1000 -
o
=
E 900 -+
i3
‘s 800 4
X
2
S 700 4
(]
2
g 500 A T 1
N CR780Y980T-CH CR440Y780T-DP CR440Y780T-DP CR440Y780T-DP CR780Y980T-CH
t=12mm t=135mm t=0,7mm t=135mm t=12mm
an an
CR440Y780T-DP CR440Y780T-DP
t=0,7mm t=0,7mm

Abbildungl3: Zugfestigkeiten Grundwerkstoffe: 1. und 2. und 3. Séule von limksgeschweil3te Ver
bindungen: 3. und 4. Saule von links

Alle Proben mit Dickensprung versagen auferhalb der Naht im unbeeinflussten Grundwerkstoff des
CR440Y780DPmit einer Dicke von =0,7 mm (siehébbildungl4).

CR440Y780T-DP CR780Y980T-CH t=1,2mm an
t=135an0,7mm CR440Y780T-DP t=0,7mm

Abbildungl4: Bruchbilder der geschweif3ten Verbindungen mit Dickensprung 5cm
e

Des Weiterenwurden Zugversuche bei verschiedenen Temperaturen (Warmzugversach&rundwerkstoff-
probendurchgefiihrt.Die untersuchten Werkstoffe sind in Tabelle 4 mit dem jeweiligen Bezeichnungsschlissel
zusammengefassDie Versuchswerkstoffe waren mit einer automobiltypischen Feuerverzinkung GI 50/50 ver-
sehen. Fur die Warmzugversuche werden die Proben mittels einer Losung aus Salzsaure (HCI) und dem Inhibitor
Hexamethylentetramin (h2N4) entzinkt. Die Salzs&ure wird mit voll entsalztem oder destéle Wasser im
Verhaltnis von einem Teil HCI auf einen Teil Wasser {(60sung) verdinnt. Dieser Losung wird unter Rihren

3,5 gHexamethylentetramin je Liter zugegeben. So wird ein Aufschmelzen oder gar Verdampfen der Zinkschicht
wahrend der Versuche vermieden.
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Tabelle 4: Versuchswerkstoffe fur Warmzugversuche

Schlissel | Material Blechdicke
W1 CR780Y980TH GI | 1,5 mm
W2 CR780Y986TH Gl | 1,2 mm
W3 HC660XD 1,5mm
W4 CR440Y780DP GI | 1,35 mm
W5 CR440Y780DP GI | 0,7 mm

In Abbildungl5sind fir die Versuchsreihen aus dem quasistatischen Zugversuch die ermittelten Zugfestigkeiten
und in Abbildung16 die Bruchdehnungenjeweilsbei Raumtemperatur und bei Priftemperaturen von 300°C
(hier je 2 Versuchsreihen), 600°C und 90@i@r je 3 Versuchsreihen) dargestellt.

1200
— 1000 ; : ’
[
o
Z, 800 - :
‘©
S 600
17
2 400
o
>
N 200 I '
0 | [ 2 | [ ]
W1 W2 W3 W4 W5
mRT ®300°C m600°C m900°C
Abbildungl5: Warmzugversuche: Zugfestigkeiten
90
80
_. 70
> 60
g 50
2
£ 40
(]
o 30
S 20 I I :
5 i .
0 e i I
.- i
W1 W2 W3 W4 W5

B RT =300°C m600°C m900°C

Abbildungl6: Warmzugversuche: Bruchdehnungen
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Es kann festgehalten werden, dass bei héheren Priiftemperaturen ab 600 °C die Zugfestigkeiten im Vergleich zur
Prufung bei Raumtemperatur signifikant abfallen. Dies geht einher mit in der Regel ansteigenden Bruchdehnun-
gen. Die Abnahme der Zugfestigkeit mér Temperatur sowie die Zunahme der Bruchdehnung spiegeln die zu
erwartende Korrelation von mechanischen Kennwerten und steigender Priftemperatur wider. Bei h6heren Tem-
peraturen nimmt die Streuung der Versuchsergebnisse erwartbar zu. Dabei tritt beirPnubgeringer Blech-

dicke (hier t = 0,7 mm) bereits bei Priftemperaturen ab 300°C erhéhte Streuung auf.

Dariber hinausvurdenDilatometerTests bei verschiedenen Temperaturen zur Charakterisierung der eingestell-
ten Gefligestrukturen durchgefiihrin den folgenden Bildern sirdie Ergebnisse aus den Dilatomef€ests bei
verschiedenen Temperaturen zur Charakterisierung der eingestellten Gefligestrukturen dargbstetinbei
untersuchten Werkstoffe mit dem jeweilig zugehoérigen Bezeichnungsschliissel sind in Tabelle 5 zusammenge-
fasst. Fur die Dilatometer Tests wurden die Proben entzinkt (vgl. Abschnitt Warmzugive).

Tabelle5: Versuchswerkstoffe fur Dilatometer Tests

Schlissel| Material Blechdicke
w1 CR780Y980TH Gl 1,5 mm
W3 HC660XD 1,5 mm
W4 CR440Y780DP Gl 1,35 mm

Beispielhaft sind hier die Ergebnisse fir den Werkstoff CR780X®80 t =1,5 mm dargestelltHier kann fest-
gehalten werden, dass bei hoher@miftemperaturen ab 600 °C der Martensitgehalt im sich einstellenden Ge-
fuge im Vergleich zur Prifung bei Raumtemperatur signifikant ansteigt. Dies geht einher mit in der Regel anstei-
gender Harte in den entsprechenden Gefligen.

.- CR780Y980T-CH t=1,5mm ohne WBH

= ca. 45% Bainit

= ca. 40% Martensit, z.T. als Zweitphase im Bainit
d ca.15% Ferrit, z.T. mit granularer Zweitphase
evtl. etwas Restaustenit

Harteprifung: (304 + 15,4) HVO0,5

o | MW und Stdabw. aus 5 Eindriicken

Abbildungl7: Dilatometer Test; Grundwerkstoffprobe ohne Warmebehandlung (WBH)
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Temperatur [°C]

ca. 40% Bainit
- ca. 50% Martensit, z.T. als Zweitphase im Bainit
= ca.10% Ferrit, z.T. mit granularer Zweitphase
evtl. etwas Restaustenit

Harteprifung: (321 + 18,6) HV0,5 L aoo
MW und Stdabw. aus 5 Eindriicken

g g
)

400
300 20.0
i I S| Ny
\\ \\\\““
100 ; 0.0
]
T ———
0 -10.0
0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Zeit [s]
fersuch: W11 [0z 839 mm
faterial : 1474838 - SF [Durchm. : 443 x 1.48 mm

Abbildungl8: Ergebniss®ilatometer Tesflr einenTemperaturzyklusis 600°C

g 1200 100.0 g
g o
§ 1000 [\ “ ca. 25% Bainit -+800 g
ca. 72% Martensit, z.T. als Zweitphase im Bainit 5
ca. 3% Ferrit
% /\ evtl. etwas Restaustenit i
Harteprifung: (401 + 16,4) HV0,5
MW und Stdabw. aus 5 Eindriicken
600 40.0
400 / 20.0
e, ]
200 f 0.0
\
g 0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12 0‘”’0
Zeit [s]
Versuch: W12 [ 841 mm
Waterial : 1474838 - SF [Durchm. : 4.44 % 1.48 mm

Abbildungl9: Ergebniss®ilatometer Test fiir einen Temperaturzyklus bis 900°C
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Harteprifung: (398 + 10,9) HVO0,5
MW und Stdabw. aus 5 Eindriicken

CR780Y980T-CH t=1,5mm 1200°C
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Versuch: W13 [to: 8.40 mm
Material : 1474838 - SF [Durchm. : 445 x 148 mm

Abbildung20: Ergebniss®ilatometer Test fur einen Temperaturzyklus bis 1200°C

AP3.3: Durchfuihrung der Validierungsexperimente

In diesem Arbeitspaket wurddrei SZMF Schweil3versuche mit Temperaturmessung durchgefiihrt. Diese dienen
derVorbereitung und Optimierung des Simulationsmodetiesn IPK. Daflr werden im Modell TemperaiZieit
Verlaufe an definierten Partikeln exportiert, um Abkuhlzeiten abzuleiten.

In Abbildung21 ist der Versuchsaufbau fir die SchweiRversuche mit Temperaturmessung dargestellt. Zu einer

Seite des FigestoRRes sind 4Q¥Ni Thermoelemente nahe des Fiigesto3es angeschweil3t worden. Zusétzlich
wurde ein Pyrometer (SZMF) verwendet, dessen Messfleck raitfigen positionierten Stol3 gerichtet wurde.

Pyrometer Messposition
Pyrometer

Spannelemente
Probe

Thermoelemente

Abbildung21: Versuchsaufbaliemperaturmessung
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In Abbildung22sind beispielhaft fiir die artgleiche Verbindud@660XD t =1,5 mm die TemperaHeitVerlaufe
aufgetragen. Mit den Thermoelementen neben der Naht werden ausgehend von der Raumtemperatur relativ
geringe Temperaturen von bis zu 400 °C gemessen. Das Pyrometer zeichnet in seinem Messbereiclg von 300
1300°C bei Durchfahren des Laserschweil3prozesses einen Temperaturpeak auf, der mit einer max. erfassbaren
Temperatur von 1300 °C einhergeht und hinsichtlich der Abkiihlbedingungen eine schnellere Abkiihlung aus ho-
heren Temperaturen im Vergleich zu den Thermoadatmessungen aufzeigt.

Diese und weitere Ergebnisse fanden Einzug in die Modellbildung des Lasecsinadiliprozesses bei den Part-
nern IPK, NMF und-ihe.

Messbereich Pyrometer

Position
1400 Pyrometer-
A ———y messung
1200 —Pyrometer
——Thermoelement 1 Position
__ 1000 ——Thermoelement 2 Thermoelemente
$ Thermoelement 3
5 800 ——Thermoelement 4
©
@
(=8
£
(o]
2

40 45
Zeit[s]

Abbildung22: TemperaturZeitVerlaufe

DesWeiterenwurden mit einem optischen 3Messsystem an geschweildten Probésrzugsmessungedurch-
gefuihrt. Da die Substrate vor dem Schweif3en gerichtet vorlagen, wurden die Messungen mit einer virtuellen,

ebenen Flache korrelierDie Messungen wurden an den in Abbildung 23 schematisch dargestellten geschweil3-
ten Technologieproben durchgefihrt.
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Abbildung23: Darstellung deifechnologieprobe

Die betrachteten geschweil3ten Verbindungen sind nachfolgend in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle6: Verbindungen fur Verzugsmessungen

Schlissel Material Blechdicke Material Blechdicke
w1l CR780Y980TH GI| 1,5 mm artgleich

W3 HC660XD 1,5mm artgleich

W9 CR780Y980TH Gl 1,2 mm an CR440Y780DP GI | 0,7 mm

Die Ergebnisse der Verzugsmessung der geschweifdten Proben mit den jeweiligen Schweil3parametern sind nach-
folgend in den Abbildungen 24, 25 und 26 gezeigt.

Werkstoff
{mm) CR780Y980T-CH

Blechdicke
1.5mm
Fiigeprozess

1.500 LaserstrahlschweiBen
I-Naht am StumpfstoB

0.750 Laserleistung P = 4,9kW
Vorschub Vs = 7,0m/min

0.000 Fokus 2 d 0,6 mm
Fokuslage z -2,9mm
von Blechunterkante

Y-Position Y = 0,0lmm

ver

‘ Verzugsmessung

Abbildung24: Verzugsmessung Technologieprdb@780Y980TH Gt = 1,5 mmartgleich
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[mm]
3.000 HCBBOXD

2250 Blechdicke
1.5mm
LaserstrahlschweiBen
|I-Naht am StumpfstoB
0.750
Laserleistung P, = 5TkW
Vorschub Vs = 7,0m/min
0% Fokus d = 0,6mm
Fokuslage z = -29mm
-0.750 von Blechunterkante
Y-Position Y = 0,0lmm
~L500 Versuchsbezeichnung
Verzugsmessung
Y 2.250
+z X
3.000
3-2-1-Ausrichtung
Abbildung25: Verzugsmessung Technologieprdb€660XD = 1,5 mm artgleich
[mm] CR780Y980T-CH t=1,2mm
3000 CR440Y780T-DP t=0,7mm
2250 1.2mman0,7mm
Eigemoces
aat LaserstrahlschweiBen
I-Naht am StumpfstoB
0.750 Laserleistung P = 4,TkW
,,8, Vorschub v, = 7,0m/min
0.000 Fokus 2 d = 0,6mm
Fokuslage z = -29mm
von Blechunterkante
-0.750
Y-Position Y = 0,0lmm
Verzugsmessung
Y -2.250
zZ* B 300
I > =3.000
|3-2-1-Ausrichtung

Abbildung26: VerzugsmessungR780Y980TCH Gt = 1,2mm an CR440Y7806DP Gt = 0,7mm

Hierzu kann festgehalten werden, dater Verzugder geschweil3ten Probesus derinhomogene Warmever-
teilungwéahrend des SchweiRprozessesultiert. In derZone mit erhéhter Temperatutehntsich das Material
starker aus, durch das kaltere umliegende Material wirdAlisdehnungabergehemmt(Abbildung24 und Ab-
bildung25). DinnereProben bzw. Figepartnéraben beim Schweil3en einen héheren Verzug als dickwandige.
Dies resultiert aus der geringer&teifigkeitim Flugeverbund bei diinneren FligepartnerAbbildung26).

Dariiber hinaus sind in diesem Arbeitspaket Umformversuche an geschweif3ten Nakajima Proben durchgefuhrt
worden. Diese sind beispielhaft vergleicheathand vot N2 6 Sy | dzi RSY yI OKF¥2f 3Sy RSy
{OKgSAGOSNARJdzOKSa RIFENBSadSttao
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AP4.2: Optimierte Schweil3versuche

In diesem Arbeitspaket erfolgten experimentelle Versuche mit Bezug auf die Optimi@esngserschweil3pro-
zessesinsichtlich eines verbesserten Verformungsverhaltens durch:

91 thermische Nahtvorbehandlung

1 angepassteSchweilRzusatthdherfester Zusatz Union NiMoCr)
1 modifizierte Strahlforn{Strahlpendeln)

Thermische Nahtvorbemalung

In Abbildung27 sind die Querschliffe mit Nahtvermessung fiir die artgleiche Verbindung CR78068H8BT als
Referenzschweilung ohne Vorwéarmung und fir das Schweifl3en mit 600°C Vorwarmung an ausgewahlten Proben
vergleichend dargestellt.

Fur die dargestellten Querschliffe zeigt die ReferenzschweiRung ohne Vorwarmung einen vergleichsweise
homogenen Nahtverlauf mit geringem Nahteinfall. Die Verbindung mit 600°C Vorwarmung zeigt ebenfalls einen
vergleichsweise homogenen Nahtverlauf auf. Innglegch zur ReferenzschweiRung ohne Vorwéarmung wird hier
eine umetwa 30 % verbreiterte Schmelzzone ermittelt. Der durch die Vorwadrmung thermisch beeinflusste
Bereich sowie die aus dem Schweif3prozess resultierende Wéarmeeinflusszone sind bei der vorgaviftohe

im Vergleich zur Referenzschweil3ung erwartungsgeman wesentlich verbreitert.

Werkstoff
CR780Y980T-CH

. 1,5mm
§ : S | Vorwérmen 600 °C Fiigeprozess

o ‘ e e . 0 LaserstrahlschweiBen
AaRS ¥ : I-Naht am StumpfstoB

Laserleistung P, = 3,8kW

Vorschub Vs = 7,0m/min
Fokus @ d = 06mm

Fokuslage z =-29mm

Vorwarmtemp. T 800 °C

B_789706

Nahtvermessung

Pr rie

Querschliff

Abbildung27: Querschliffe mit Nahtvermessundreferenzprobe ohne Vorwarmung und 600°C vorgewarmte
Probe

In Abbildung 28 sind fir die ausgewahlten Proben Querschliffe und zugehorige Harteverldafe
Laserstrahlschweil3verbindungen am Stumpfsto3 fir die artgleiche Verbindung CR78CYB8GT als
Referenzschweilung ohne Vorwarmung und fur das Schweilen mit 600°C Vorwarmung gezeigt.

Innerhalb der Gussstruktur des SchweiRgutes werden bei der ReferenzschweiRung ohne Vorwarmung im
Harteverlauf gegentiber dem Grundwerkstoff héhere Hartewerte von mehr als 425 HV 0,5 gegeniber der
Grundwerkstoffharte von ca. 350 HV O8es CR780Y980TH Gl gemessen. Ausgehend von der
Grundwerkstoffharte sinkt die Harte in den Warmeeinflusszonen bis\sarfe vonca. 330HV0,5.
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Werkstoff

Referenz : e ; Vorwarmen 600 °C CR780Y980T-CH
: :

Blechdicke
1.5mm
Filigeprozess
LaserstrahlschweiBen
I-Naht am StumpfstoB
: Laserleistung P_ = 3,8kW
e Vorschub Vs = 7,0m/min
450 Fokus @ d =06mm
Lfo'?, 400 Fokuslage z =-29mm
> Vorwarmtemp. T = 600°C
L. 350
o)
5
I 300 Versuchsbezeichnung
Harteverlauf
250
0 5 10 15 20 Probengeometrie

Position Querschliff
—o—Referenz —e—600 °C

Abbildung 28. Querschliffe und zugehdrige HarteverlaufReferenzprobe ohne Vorwarmung und 600°C
vorgewarmte Probe

Fir die Schweil3ung mit 600°C Vorwarmung werden durch Anlasseffekte im Grundwerkstoff im Vergleich zur
ReferenzschweilRung geringere Hartewerte von ca. 300 HV 0,5 gemessen. Hier sinkt die Harte in den Wéarmeein-
flusszonen davon ausgehend auf Werte von 275 19\ab.

Ein Harteabfall in den Warmeeinflusszonen ist beim Schweil3en von Stahlen in der Festigkeitsklasse 1000 MPa
bei Dual und Komplexphasenstahlen durch Anlasseffekte typisch und daher haufig vorhanden und kann bei der
spateren Umformung als Tailor Welded Blamkeiner Schwachstelle im Bauteil fuhren.

Die Maximalhérte im Schweil3gut steigt im Vergleich zur Referenzschweil3ung nur auf knapp 400 HV 0,5 an. In
den Harteverlaufen ist deutlich die Verbreiterung der Schmelzzone und die Verbreiterung von thermisch beein-
flusstem Bereich sowie der Warmeeinflugse der vorgewarmten Probe im Vergleich zur Referenzschweif3ung
erkennbar.

In den zugehorigen Hartemappindgs Abbildung29 wird die zuvor beschriebene Situation noch einmal beson-
ders deutlich.
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Werkstoff
CR780Y980T-CH

Referenz : Blechdicke

1,5mm
Fligeprozess

LaserstrahlschweiBen

I-Naht am StumpfstoB

Laserleistung P_ = 3,8kW

Vorschub Ve = 7,0m/min
Fokus @ d = 06mm
Fokuslage z =-29mm

Vorwarmtemp. T = 800°C

Versuchsbezeichnung
Hartemapping

Probengeometrie
Querschliff

Abbildung 29: Querschliffe und zugehérige HartemappindgReferenzprobe ohne Vorwéarmung und 600°C
vorgewarmte Probe

In Abbildung30 sind ausgewéhlte Spannunr@ghnungsVerlaufe (gemittelte Kurven) aus dem quasistatischen
Zugversuch fir die artgleichen Verbindungen CR780¥@80TI t = 1,5 mm als Referenzschweil3ung ohne Vor-
warmung sowie die mit 600°C Vorwarmung geschweil3ten Verbinduagfgetragen.
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= ReferenzschweiBung
——— B00°C vorgewarmt
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400
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200
0
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Dehnung [%]

Abbildung30: SpannungdehnungsVerlaufe aus dem quasistatischen Zugversikaferenprobe ohne
Vorwarmungund Probemit 600°C Vorwarmung

Fur die Referenzschwei3ung ohne Vorwarmung werden grundwerkstofftypische Zugfestigkeiten von ca. 1050
MPa mit Bruchdehnungen von ca. 96 ermittelt. Die Bruchdehnungen fallen bei den geschweiliten
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Verbindungen im Vergleich zum ungeschweiliten Grundwerkstoffen im Mittel um ca. 20 % geringer aus. Dies ist
damit zu begriinden, dass die verfestigte Fligezone als Teil der Messlange verformungsmindernd wirkt.

Fur die Verbindungen mit 600°C Vorwarmung werden im Vergleich zu den Referenzschweilungen ohne Vorwar-
mung geringere Zugfestigkeiten von ca. 1000 MPa bei signifikant verringerter Bruchdehnung von nur 3,5 % er-
mittelt.

In Abbildung31 sind die Bruchbildeoben beschriebenelerbindungen dargestellt. Dabei versagen die Verbin-
dungen aus CR780Y98CH Gl t = 1,5 mm fur die Referenzschweilung ohne Vorwarmung auf3erhalb der Naht
im unbeeinflussten Grundwerkstoff. Demgegeniber wird fiir die Verbindungen mit 600°C Vorwarmung das Ver-
sagen im Bereich der Warmeeinflusszone festgestellt.

ReferenzschweiBung 600 °C vorgewarmt

Abbildung31: Bruchbilder ReferenzprobehneVorwarmung und Probe mit 600°C Vorwarmung

Das auf Grundlage der analytischen Untersuchungen postulierte verbesserte Verformungsverhalten der ge-
schweifl3ten Probekoérper in Relation zu den Referenzschweilungen nach Vorwarmen der Naht konnte an den
Zugproben nicht bestatigt werden. Das reduzierte Hambdil der vorgewérmten Proben mit deutlich vergrof3er-

ter Warmeeinflusszone mit wiederum geringeren Hartewerten nach Vorwarmung fiihrt zu einer Reduktion der
maximal erreichbaren Spannung und Dehnung bei gleichzeitigem Ubergang zu einem Probenversadea in der
sernaht. Eine Begruindung kann in der tiberwiegend bainitischen Gefugestruktur der Warmeeinflusszone gesehen
werden, die ein vergleichsweise geringes Verformungspotenzial aufweist.

Nachfolgend sindn Abbildung32 die NakajimaProben nach Prifungls Vollronde mit Durchmesser 200 mm
und solche mit Durchmesser 200 mm und 80 mm breitem Steg exempl&iisdre artgleichen Verbindungen
desCR780Y980TH Ghit einer Dicke voin= 1,5 mm als Referenzschweif3ung ohne Vorwarmung sowie die mit
600°C Vorwarmung geschweilRten Verbindundargestellt.
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Abbildung32: Nakajima Probemls Vollronde mit Durchmesser 200 mm und solche mit Durchmesser 200 mm

und 80 mm breiten Stefiir die artgleichen Verbindunge@R780Y980TH Gl t = 1,5 mm als

ReferenzschweiRung ohne Vorwarmung sowie die mit 600°C Vorwarmung geschweildten
Verbindungen

Die zugehorigen KraftVegVerlaufe aus dem Nakajima Tiefungsversuch sirbinldung33 aufgetragen.
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Abbildung33: KraftWegVerlaufe aus dem Nakajima Tiefungsversuch
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Fur die ReferenzschweiRung ohne Vorwarmung werden bei der Vollronde Maximalkréfte von 160 kN ermittelt
mit Verformungswegen von ca. 27 mm. Fir die Verbindungen mit 600°C Vorwarmung werden im Vergleich zu
den ReferenzschweiRungen ohne Vorwarmung geringere Maximalkréfte von ca. 60 kN bei signifikant verringer-
tem Verformungsweg von nur 13 mm ermittelt. Fie &eferenzschweilfung ohne Vorwarmung werden bei der
Ronde mit 80 mm breitem Steg Maximalkréfte von ca. 50 kKN ermitigllVerformungswegen von ca. 16 mm

Fur die Verbindungen mit 600°C Vorwarmung werden bei den Ronden mit 80 mm breitem Steg im Vergleich zu
den Referenzschweiliungen ohne Vorwarmung geringere Maximalkréfte von ca. 24 kN bei einem dem gegenuber
verringertem Verformungsweg von nur 11 mm erralitt

Die Ergebnisse der Nakajifv@rsuche bestatigen die bereits diskutierten Ergebnisse aus dem Zugversuch

In Abbildung34 und Abbildung35sind die lokalen Dehnungen fir verschiedene Tiefungswege aus dem Nakajima
Tiefungsversuch dargestellt

3 mm Tiefung 5 mm Tiefung 10 mm Tiefung Bild vor Bruch

Referenz

SchweiBnaht

Abbildung34: LokaleDehnungen fur verschiedene Tiefungswege aus dem Nakajima Tiefungsv@fslicdnde)

Fur die ReferenzschweiRung ohne Vorwarmung werden bei der Vollronde mit zunehmendem Tiefungsweg
hohere lokale Verformungen im Bereich des Stempels gemessen. Diese sind kreisférmig homogen verteilt. Erst
bei einem Tiefungsweg von ca. 27 mm (¥dibildung34) werden lokale Dehnungsspitzen um die Region der
SchweilRnaht gesehen. An einer dieser Dehnungsspitzen kommt es zur Rissinitiierung.

Im Vergleich zu den Referenzschweif3ungen ohne Vorwdrmung werden fir die Verbindungen mit 600°C
Vorwarmung lokale Dehnungsspitzen mit anschlieBender Rissinitierung bereits bei deutlich geringeren
Tiefungswerten festgestellt (vghbbildung35).

Ahnliche Verhéltnisse werden bei der Priifung bei den Ronden mit 80 mm breitem Steg geSabiEung3s).
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3 mm Tiefung 5 mm Tiefung 10 mm Tiefung Bild vor Bruch

Referenz

SchweiBnaht

Abbildung35: Lokale Dehnungen fir verschiedene Tiefungswege aus dem Nakajima Tiefungs\woadehmit
80-er Steg

Als Fazit kann festgehalten werden, dass auf Basis der metallographischen Analyse Ansétze fir eine Verbesserung
des Umformverhaltens fir die Prozessoptimierung durch induktives Vorwarmen abzuleiten sind. In weiterfih-
renden mechanischen Tests konnte diedgeh nicht bestatigt werden. Die resultierenden mechanischen Kenn-
werte sind gegenuber den Referenzschweil3ung signifikant reduziert.

Angepasster Schweil3zusatz

In Abbildung36 sind die Querschliffe mit Nahtvermessung fiir die artgleiche Verbindung CR7808HI8BT als
Referenzschweilung ohne Zusatz und fir das Schweif3en mit Zusatzdraht dargestellt.

Werkstoff
CR780Y980T-CH

Artgleiche Verbindungen

1,5mm
= S
Cleienz mit Zusatz LBW I-Naht am StumpfstoB mit

Zusatzdraht: Union NiMoCr, @ 1,0 mm
Laserleistung P, = 4,9(4,8)kW
Vorschub vs = 7,0(6,5)m/min
Drahtvorschub vy = 4,0 m/min
Fokus o d = 06mm
Fokuslage z = -29(-1,0)mm
Y-Position Y = 0,01mm

Anpassung gegeniiber Referenz

"N = Artgleiche Verbindungen Referenz mit homogenem Nahtverlauf und geringem Nahteinfall Nahtvermessung
= Artgleiche Verbindungen mit Zusatz mit Nahtliberh6hungen auBerhalb der Norm

Querschliff

Abbildung36: Querschliffe mit Nahtvermessungeferenzprobe ohne Zusatz und Probe mit Zusatz
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Die ReferenzschweiRung ohne Zusatz zeigt einen homogenen Nahtverlauf mit geringem Nahteinfall. Die
Verbindung, mit Zusatzdraht geschweildt, ist durch die erwartbare Nahtlberhéhung gekennzeichnet, die
aul3erhalb der typischen Toleranz von 10 % der Blechtigzke Dies ist fur einen nachfolgenden Umformvorgang

als kritisch zu bewerten.

In Abbildung 37 sind Querschliffe und zugehdrige Harteverlaufe von Laserstrahlschwei3verbindungen am
Stumpfstol3 fiir die artgleiche Verbindudgs CR780Y980TH Gl als Referenzschweil3ung ohne Zusatz und fir
die mit Zusatzdrahgeschweildte Verbindunaufgezeigt.

Werkstoff

: CR780Y980T-CH

Blechdick
1,5mm
Fligeprozess
LBW I-Naht am StumpfstoB mit
Zusatzdraht: Union NiMoCr, 21,0 mm

Laserleistung P, = 4,9(4,8)kW
Vorschub Vs = 7,0(6,5)m/min

Drahtvorschub vy = 4,0 m/min
500

Fokus o d = 0.6mm
400 —— Referenz Fokuslage z = -2,9(-1,0)mm
wn .
S 300 —— mit Zusatz Y-Position Y = 0,01mm
T 200 Anpassung gegeniber Referenz
100 Ver i g
0 Harteprifung
0 5 10 15 Probeng
Position Querschliff

Abbildung37: Querschliffe und zugehdrige HarteverlauReferenzprobe ohne Zusatz und Probe mit Zusatz

Innerhalb der Gussstruktur des Schweil3gutes werden bei beiden Werkstoffzustanden, geschweil3t mit und ohne
(hier als Referenz bezeichnet) , im Harteverlauf gegentber dem Grundwerkstoff héhere Hartewerte von 450 HV
0,5 gegenuber der Grundwerkstoffharte voa 840 HV 0,5 beim CR780Y980MH Gl gemessen. Ausgehend von

der Grundwerkstoffharte sinkt die Harte fur beide Werkstoffzustande in den Warmeeinflusszonen ein wenig ab
bis aufWerte vonca. 300HV0,5.An den Schmelzlinien werden dann Hartespitzen Héittewerten von knapp

450 HV 0,5gemessenEine wesentliche Veranderung / Verringerung der Aufhéartung im Bereich der Fligezone
bei der Verwendung des Zusatzes gegeniber der Referenzverbindung ohne Zusatz wurde hierbei nicht erreicht.

In Abbildung 38 sind die Zugfestigkeiten aus dem quasistatischen Zugversuch fur den Grundwerkstoff
CR780Y980TH GI t = 1,5 mm sowie die artgleichen Verbindungen ohne (Referenz) und mit Zusatzdraht aufge-
tragen. Fir die geschweifdten Verbindungen werden flr beide Werksisttinde jeweils &hnliche Zugfestigkei-

ten mit gering Streuungen im Vergleich zum Grundwerkstoff ermittelt.

Die Verbindungen des CR780Y9&MH Gl t = 1,5 mwersagerfir beide Werkstoffzustande aul3erhalb der Naht
im unbeeinflussten Grundwerkstoff.
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Werkstoff
CR780Y980T-CH
Bl
L 1,5mm
= - :
1000 2 Filgeprozess

s LBW I-Naht am StumpfstoB mit
&£ 800 Zusatzdraht: Union NiMoCr, @ 1,0 mm
=
of 600 Laserleistung P_ = 4,9(4,8) kW
= Vorschub Vs =7.0(6,5)m/min
=
'g 400 Drahtvorschub vy = 4,0 m/min
i
E‘ 200 Fokus @ d = 06mm
N Fokuslage z = -28(-1,0)mm

0 Y-Position Y = 0,0mm

Grundwerkstoff Referenz Zusatzdraht .
Anpassung gegeniiber Referenz
Zugprifung

Abbildung38: Zugfestigkeiten Grundwerkstoff: 1. Saule von linkg] geschweil3te Verbindung: 2. und 3. Saule
von linkssowie Bruchbilder der geschweif3ten Verbindungen

In Abbildung39sind die Querschliffe mit Nahtvermessung fir die Verbindung CR78038@I t = 1,2 mm an

CR440Y780DP GI t = 0,7 mm als ReferenzschweiRung ohne Zusatz und fur das Schweil3en mit Zusatzdraht
dargestellt.

Werkstoff

. . o CR780Y980T-CH t=1,2
Verbindung mit Dickensprung ERLAOYTBOT-OP t= 0.7 mm

Blechdick
siehe oben

mit Zusatz LBW I-Naht am StumpfstoB mit

Zusatzdraht: Union NiMoCr, @ 1,0 mm

Referenz

Laserleistung P_. = 3,8(3,0)kW
Vorschub ve = 7,0(7,5)m/min

Drahtvorschub vy = 5,0m/min

Fokus @ d = 06mm
Fokuslage z = -2,9(0,2)mm
5 Y-Position Y = 0,01(0,1)mm

Anpassung gegeniiber Referenz

N . Verbindung mit Dickensprung Referenz mit homogenem Nahtiibergang

Nahtvermessung
= Verbindung mit Dickensprung mit Zusatz mit Nahtliberhhungen auBerhalb der Norm

Querschliff

Pr

Abbildung39: Querschliffe mit Nahtvermessunyerbindung mit DickensprunBeferenzprobe ohne Zusatz und
Probe mit Zusatz

Die Referenzschweillung mit Dickensprung ohne Zusatz ist auf der Nahtoberseite durch einen stetigen
Nahtverlauf ohne innere und auf3ere Nahtfehler vom dicken zum dinnen Flugepartner gekennzeichnet. Die
Verbindung, mit Zusatzdraht geschweif3t, ist analog zulesits gezeigten Ergebnissen mit Zusatzdraht auch

bei der Verbindung mit Dickensprung durch eine aul3erhalb typischer Grenzen liegende Nahtiuberhdhung
gekennzeichnet und einen entsprechend schroffen Ubergang vom dicken zum diinnen Fiigepartner aufweisen.

Dies ist auch fir eine Verbindung mit Dickensprung fiir einen nachfolgenden Umformvorgang als eher kritisch zu
bewerten.
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In Abbildung40sind die Querschliffe und zugehdrige Harteverlaufe fur die Verbindung CR7868M98BTt = 1,2
mm an CR440Y78@MP Gl t = 0,7 mm als ReferenzschweiBung ohne Zusatz und fir das Schweil3en mit
Zusatzdraht dargestellt.

Werkstoff
CR780Y880T-CH t=1,2mm

CR440Y780T-DP t=0,7mm

Blechdick

siehe oben

Fligeprozess

LBW I-Naht am StumpfstoB mit
Zusatzdraht: Union NiMoCr, 21,0 mm

e
Referenz

Laserleistung P_ = 3,6(3,0)kW
Vorschub Ve =7,0(7,5)m/min

7

Drahtvorschub vy = 5,0 m/min

Fokus @ d 0.6 mm

00 —— Referenz Fokuslage z -2,9(0,2)mm
300 = mit Zusatz Y-Position Y = 0,01(0,7)mm

556 Anpassung gegenlber Referenz

HVO0,5

Ver

100

Harteprifung

Prob 20y

0 5 10 15 Lt g
Position Querschliff

Abbildung40: Querschliffe und zugehdorige Harteverlauféerbindung mit DickensprunBeferenzprobe ohne
Zusatz und Probe mit Zusatz

Bei der Verbindung CR780Y98DH Gl t = 1,2 mm an CR440Y7BP®TGI t = 0,7 mm werden bei beiden Werk-
stoffzustanden innerhalb der Gussstruktur des Schweil3gutes im Harteverlauf gegentber dem Grundwerkstoff
héhere Hartewerte von ca. 400 HV 0,5 gegeniber daun@werkstoffhérte von ca. 340 HV 0,5 beim
CR780Y980TH GI und von ca. 250 HV 0,5 beim CR440YDBO31 gemessen. Ausgehend von der Grundwerk-
stoffhéarte sinkt die Harte beim CR780Y98DH Gl hin zur Warmeeinflusszone ein wenig ab bigvaufe vonca.
320HV0,5.An den Schmelzlinien werden dann HartespitzenHiittewerten von bis zu 4581V 0,5gemessen

Bei der Verbindung, geschweif3t mit Zusatzdraht wird im Vergleich zur Referenzschweil3ung ohne Zusatz, in der
Warmeeinflusszone seitens des CR780YSBATGI t = 1,2 mm ein Harteabfall vonHFB@0,5 gegentiber der
Grundwerkstoffhérte gemessen.

In Abbildung 41 sind die Zugfestigkeiten aus dem quasistatischen Zugversuch fir die Grundwerkstoffe
CR780Y980TH GI t = 1,2 mm und CR440Y7B®TGI t =0,7 mm sowie der Verbindungen aus CR780¥&80T
Glt=1,2 mm an CR440Y78DF GI t =0,7 mm als ReferenzschweiRung a@usatz und fur das Schweilen mit
Zusatzdraht aufgetragen.

Fir die geschweil3ten Verbindungen werden dabei fur beide Werkstoffzustande jeweils ahnliche Zugfestigkeiten
erreicht. Diese entsprechedenen desllinneren Fligepartne€R440Y780DP GI t =0,7 mm

Alle Proben mit Dickensprungrersagen aul3erhalb der Naht im unbeeinflussten Grundwerkstoff des
CR440Y7806DP GI t =0,7 mm.
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Werkstoff
Referenz it CR780Y980T-CH t=12mm
E" CRA440Y780T-DP t=0,7mm
e Blechdick
siehe oben
Fligeprozess
LBW I-Naht am StumpfstoB mit

Zusatzdraht: Union NiMoCr, @ 1,0mm

1200

1000 .

800 - - -

600

400

200
0

Zugfesttigkeit R, [MPa]

CR780Y980T-CH CR440Y780T-DP CR780YS80T-CH CR780YS80T-CH

Laserleistung P, = 3,6(3,0)kW
t=12mm t=0,7mm t=12mm t=12mm

an an Vorschub Vs = 7,0(7,5)m/min
CR440Y780T-DP  CR440Y780T-DP - . JT"
t=0,7mm t=0,7mm mit Zusatz \’- R Drahtvorschub vy =5,0m/min

Zusatzdraht '3

m_{ Ni Fokuslage z = -2,9(0,2)mm
3

- b"_
Bruchbilder i _ : Y-Position Y = 0,01(0,)mm
/ PR s 222 Anpassung gegentber Referenz
=12mm

Fiigepartner links: CR780YS80T-CH t ml =
Fiigepartner rechts: CR&40Y780T-DP t=0,7 mm s =4 "““z“’""’:""’“‘““’
3 - ugprufrun

Abbildungdl: Zugfestigkeiten Grundwerkstoff: 1. und 2. Saule von linkd,geschweil3te Verbindung: 3. und
4. Saule von linksowie Bruchbilder der geschweil3ten Verbindungen mit Dickensprung

Als Fazit fir das Schweil3en Biahtzusatz kann festgehalten werden, dass zum Einen eine vergleichsweise hohe
Nahtliiberhéhung fir einen Umformprozess nicht zutréaglich ist und zum Anderen das Harteprofil durch Verwen-
dung von Schweif3zusatz im Vergleich zur Referenzschweiung ohne Zcisaitzesentlich verandert ist. Ein
verbessertes Umformverhalten ist nicht zu erwarten. Weitere Versuche mit einem weicheren Zusatz fiihrten zu
einem selbigen Ergebnis.

Modifizierte Strahlform

In Abbildung42 sind die Querschliffe mit Nahtvermessung exemplarisch fur die artgleiche Verbindung des
CR780Y980CH in t = 1,5 mm als ReferenzschweiBung ohne Strahlpendeln und fir das Schweien mit
Strahlpendeln quer zur Vorschubrichtung vergleichend dargestdilbenso sind die zugehdrigen
Schweil3parameter sowie Einstellungen der modifizierten Strahlform dargestellt.

Werkstoff
CR780Y980T-CH

Blechdicke

3 : : e Strahlpendeln g ° 1.5mm

Fligeprozess

LaserstrahlschweiBen
|I-Naht am StumpfstoB

Laserleistung P, = 4,1kW
Vorschub vg = 7,0m/min
Fokus-2d = 06mm
Fokuslage z = -2,9mm
Frequenz f = 500Hz

B_78117588

Scanbreite b = 05mm

Versuchsbezeichnung
Nahtvermessung

Probengeometrie
Querschliff

Abbildung42: Querschliffe mit NahtvermessunBeferenzprobe ohne Strahlpendeln und Probe mit Strahl
pendeln
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Die Referenzschweilung ohne Strahlpendeln sowie die Verbindungen mit Strahlpendeln zeigen einen
homogenen Nahtverlauf mit geringem Nahteinfall auf. Im Vergleich zur Referenzschweil3ung ohne Strahlpendeln
wird hier eine um knapp 20 % verbreiterte Schmelzzemaittelt. Die Warmeeinflusszone ist bei der Probe mit
Strahlpendeln im Vergleich zur Referenzschweif3ung leicht verbreitert. Grund hierfir ist der vergleichsweise hohe
Warmeeintrag durch das Strahlpendeln in Verbindung mit 8eanbreite(b = 0,5 mm im \ergleich zur
Referenzschweil3ung.

In Abbildung43sind die Querschliffe der zugehdérigen Harteverlaufe an ausgewahlten Proben fir die artgleiche
Verbindung des CR780Y980H in t = 1,5 mm als ReferenzschweiRung ohne Strahlpendeln und fir das
Schweilen mit Strahlpendeln quer zur Vorschubrichtung vergiaitidargestellt.

Werkstoff

it ‘ Strahlpendeln SRS RS CR780Y980T-CH

Blechdicke
1,5 mm
Fligeprozess

LaserstrahlschweiBen
|I-Naht am StumpfstoB

Laserleistung P, =  4,1kW
(R 75 RN A A ; e 5% Vorschub v = 7,0m/min
£ ! , E 0o SRR A Fokus-od

Fokuslage z = -29mm

= 0,6mm

Frequenz f = b00Hz

Scanbreite b = 05mm

—®— ReferenzschweiBung
200 —e— Strahlpendeln

Versuchsbezeichnung
Nahtvermessung

100 Prob metrie

Querschliff

HV 0,5

0 5 10 15
Position

Abbildung43: Querschliffe und zugehérige HarteverlapiReferenzprobe ohne Strahlpendeln und Probe mit
Strahlpendeln

Innerhalb der Gussstruktur des Schweil3gutes werden beim Referenzprozess ohne Strahlpendeln sowie beim Pro-
zess mit Strahlpendeln im Harteverlauf gegentuber dem Grundwerkstoff hohere Hartewerte von 430 HV 0,5 ge-
geniiber der Grundwerkstoffharte von ca. 350 HY @emessen. Ausgehend von der Grundwerkstoffharte sinkt

die Harte bei diesen beiden Werkstoffzustdnden in den WarmeeinflusszoneWenté¢ vonca. 300HV0,5.An

den Schmelzlinien werden bei diesen beiden Werkstoffzustdnden kaum Hartespitzen genkgssedgliches
Potential zur Verbesserung der Umformeigenschaften von geschweifRten Probekdrpern ist auf Basis der darge-
stellten Ergebnisse nicht zu vermuten

Als Fazider bei SZMF durchgefiihrten Untersuchungen zutmeidspaket Optimierte Schweil3versuchenn
festgehalten werden, dass auf Basis der metallographischen Analysen und Harteprigimggdurchden An-
satz derProzessoptimierung mittels induktiven Vorwarmeiser die Erh6hung der Abktihlzeiten eine daraus
anzunehmende Verbesserung des Umformverhaltgostuliert werden konnte In weiterfiihrenden mechani-
schen Tests konnte diese Annahme jedoch nicht bestatigt werden.
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Daruber hinaus wan urspringlich vorgesehen Versuche mibdifizierter Strahlform zum Fas@r-Ringfaser
Konzeptzusammen mit IPK durchzufuhren.

Beim IPK wurden parall@chweil3simulationeffiir die thermische Nahtvorbehandlung, das NiedEigergie-
schweil3en durch Reduktion der Streckenenergie und fir den Einsatzreoufizierten Strahlform (Fasen-
RingfaseiKonzept)durchgefiihrt. Die Simulationsergebnisse zeigen ebenfalls, dass eine signifikante Erhéhung
der Abkihlzeiten und somit eine Homogenisierung des Harteprofils im Bereich der Fligezone nur fiir die Pro-
zessoptimierung durch induktives Vorwarmen abzuleiten sind.

Die Simulationsergebnisse zur Prozessoptimierung mit modifizierter Strahlform-{fFaRergfaseionzept) be-

legen eindeutig, dass durch die modifizierte Strahlform kein signifikanter Unterschied in den Abkuhlzeiten und
dem damit korrelierenden Harteprdfielativ zu den Refereszhweil3ungen zu erreichen igtuf Grundlage der
Ergebnisse aus der Simulation ist auch fir den realen Versuch nicht von einer signifikanten Verbesserung der
Verbindungseigenschaften durch den Einsatz des FadringfaseiKonzepes auszugehen.

AP 5.1: Bewertung des Lebenszyklus

Bei SZEP wurdeatie spezifischen G&missionen, bezogen auf die Herstellung von T&itpr Welded Blank

(TWB) ermittelt. Darin enthalten sind die direkten Emissioneon SZFGind SZERowiedie Emissionen, die bei

RSNJ I SNERGSttdzyad RSN w2Kaidiz2F¥S FNBAISHEeS Hdughnted S/NIRSY 0 9 A
CQ-Emissiorder TWB hatdabeider Stahlherstellungsprozess (Hochofen, Kraftwerk, WarmwalZzem)SZEP

Prozess hat demgegentber nur einen Anteil von unterhalb 0,Re¥en dem Stahlhetsllungsprozess hat die
Materialeffizienz einen wesentlichen Einfluss auf die gesamteEd@ission, da pro kg TWB ca. 1,11 kg Stahl

produziert werden mussDie Schrottquote bei der Herstellung von TWB betragt ca. 1Q\g¥%Berichte SZEP).

AP 6: Demonstratoe> Unterstlitzung durch SZMF

Die Versuchswerkstoffe fir den Demonstrator wurden von SZMF zur Verfiigung gestellt. Im Anschluss an die
Herstellung der TWB bei SZEP sind mittels Laserstrahlschneiden bei SZMF daraus die entsprechenden
Formplatinen hergestellt worderin Abbildung44 sind die Formplatinen mit den entsprechenden Werkstoffen

und dem resultierenden Prototypenbauteil dargestellt.
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Abbildung44: Skizze der Prozessroute des Demonstrators

Abbildung45 zeigtdie Schliffbilder der Verbindung CR440YZBMPImit t = 1,35 mm an CR440Y 78H mit t=
0,7 mm . Es ist ein homogener Nahtverlauf vom dickeren zum diinneren Flgepartner zu erkennen.

Abbildung45s: Schliffbilder der Verbindung CR440Y78H t = 1,35 mm an CR440Y7&H t =0,7 mm

In Abbildung46 sind die Schliffbilder der Verbindung CR780Y98BITmit t = 1,2 mm an CR440Y7-BIH mit t =

0,7mm dargestellt. Auch bei dieser Verbindung ist ein homogener Nahtverlauf vom dickeren zum diinneren
Fugepartner zu erkennen.
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