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Kurzfassung der Arbeit

Aufgrund seiner vielféltigen Vorteile ist davon auszugehen, dass das robotergefihrte
Remote-L aserstrahl schweiR3en im Karosserierohbau zunehmend an Bedeutung gewin-
nen und in weiten Bereichen das Widerstandspunktschweil3en ersetzten wird. Im Ge-
gensatz zur im Laufe der Zeit entwickelten Bemessungspraxis widerstandspunktge-
schweil3ter Karosseriebauteile sind beziglich der Auslegung remotegeschwel 3ter
Verbindungen am UberlappstoR nahezu keine Erfahrungen vorhanden.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit das Festigkeitsverhalten
remotegeschweilter 1-Nahtverbindungen am UberlappstoR anhand zahlreicher unter
quasistatischer und dynamisch-zyklischer Belastung durchgefihrter Versuchsreihen
untersucht. Ziel war es, die mal3geblichen EinflussgrofRen auf das Festigkeitsverhalten
zu identifizieren, deren jeweiligen Einfluss zu quantifizieren und letztendlich die zur
Auslegung dieser Verbindungen notwendigen Erkenntnisse, auch im Bezug auf das
Festigkeitsverhalten entsprechender widerstandspunktgeschweif3ter Verbindungen,
abzuleiten. Vor dem Hintergrund einer potentiellen Serienanwendung im Automobil-
bau orientierten sich die Untersuchungen beziiglich Stahlwerkstoffe, Blechdicken,
Beschichtungen und Fertigungsparametern an den dort gestellten Anforderungen.

Die Untersuchungen ergaben, dass die Festigkeitseigenschaften neben den durch kon-
struktive VVorgaben festgelegten Parametern Blechdicke und Grundwerkstoffgite und
der im Betrieb auf die Fiigestelle einwirkenden Belastungsart und -Richtung vor allem
durch die SchweiRnahtlange beeinflusst werden. Als Parameter, die die Festigkeitsei-
genschaften deutlich beeinflussen, und neben der Nahtlénge zur Optimierung zur Ver-
flgung stehen, konnten die Anbindebreite, das SchweilRnahtmuster und die Orientie-
rung der SchweilRnaht beziiglich der angreifenden Last identifiziert werden. Als Ein-
flussgrofen, die in direkter Verbindung mit dem Schweil3prozess stehen und ebenfalls
Auswirkungen auf die Festigkeit der erzeugten Verbindung haben, wurden der Durch-
schweiRgrad, das Fiigespaltmald und die Beschichtung der Fligepartner eingestuft. Die
sowohl in absoluten Werten und Verlaufdiagrammen als auch durch gezogene Relativ-
vergleiche vorgenommene Bewertung der identifizierten Einflussgrof3en erlaubt es die
Erkenntnisse zur Festigkeitsauslegung heranzuziehen. Darliber hinaus kénnen diese
bei der Entwicklung numerischer Auslegungsverfahren fir beliebig gestaltete Laser-
schwei néhte a's Grundlage dienen und zur Validierung herangezogen werden.






Extended Abstract

Conventional laser beam welding has already been used successfully for almost twenty
years in the automobile industry. Robot-guided remote welding is a new process engi-
neering development that was made possible in particular as a result of higher avail-
able beam powers as well as the improved beam quality of new solid state laser gen-
erations, such as the disc laser. Thanks to its large number of technological and eco-
nomic advantages, this new process will become increasingly important and, in many
cases, will replace resistance spot welding.

Because of the decoupling of the beam guidance and the path movement of the weld-
ing robot and the resulting fast, flexible positioning of the beam, process times can be
significantly reduced in robot-guided remote welding. This results in a considerable
increase in the cost-effectiveness of laser beam welding. Beyond the opportunities
presented by conventional laser beam welding, there are also technological advantages
associated with this welding method. For example, ailmost any weld seam pattern,
adapted to the load, can be created, positioned over the component independently of
the path movement of the welding robot and, thanks to the targeted distribution of
individual seams across the joint area, the strength properties of entire assemblies
shaped in a way that meets all the relevant requirements. In addition, laser welding-
capable constructional design of assemblies opens up further significant technological
potential. In particular, this includes the gain in the strength and rigidity of the joint
connections possible and the possibility of reducing weight by adjusting the compo-
nent geometries.

In contrast to the design practice for resistance spot welded body parts developed over
the years, the level of knowledge on the design of laser welded components is till
minimal. Thereis practicaly no information available on the strength characteristics of
remote welded seams at the overlap joint with different seam patterns. Compared with
conventional laser beam welded joints, the number of influencing variables on the
strength characteristics is considerably higher here. In the few studies that have been
done on the subject, usually only individual parameters were varied and the strength
values compared with those for the spot welded joints.
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Against this backdrop, this study investigated the strength properties of remote welded
I-seams in overlap joints by means of several series of experiments conducted under
quasi-static and dynamic cyclic load with varying load transfer angle. The aim was to
identify the crucia influencing variables on the strength properties, quantify their
respective influence and, finaly, deduce findings necessary for the design of such
joints, including the strength properties of corresponding resistance spot welded joints.
In addition to the strength experiments, metallographic experiments were aso carried
out to determine the weld seam dimensions and to define the microstructural properties
in the area around the weld seam. In light of the use of such technologies in body
shops, the steel materials, sheet thicknesses, coatings and production parameters inves-
tigated were oriented towards the requirements in that sector.

The experiments carried out on remote welded joints showed that, in addition to the
parameters of sheet thickness and base material quality determined by constructional
component specifications and the load type and direction influencing the joint during
operation, strength properties are primarily influenced by the length of the weld seam.
Furthermore, the strength characteristics are aso significantly influenced by the con-
nection width, the weld seam pattern and the orientation of the weld seam with respect
to the acting load. In addition to the length of the seam, these parameters can aso be
used for optimisation purposes.

In particular, the following discoveries were made through the quasi-static and dy-
namic cyclic experiments carried out.

The experiments on the influence of unwound seam length showed that this has a
dominating impact on static and dynamic cyclic joint strength. It was shown that the
load-bearing capacity of the weld seam increases almost linearly as the length of the
seam increases. Although proportional, this increase is less than the increase in the
seam length. When the seam length is doubled, the strength increases by about 40% to
90%, depending on the direction and type of stress of the sheet thickness and on the
sample geometry applied. The loading direction has a significant influence here on the
increase in strength. Starting from the shear tension load, the increase of strength with
increasing load angle is significantly smaller towards the cross tension load.

The full utilisation of the base material strength requires a weld seam width, at which
by reaching the maximum load capacity the failure of the weld connection safely not
occurs by fracture of the weld in the joint plane. The minimum connection width of the
weld seam in the joining plane sufficient for this depends on the sheet thickness and
the load direction. The quasi-static experiments showed that the usual practice guide-
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lines for the minimum connection width of 0.8 times the sheet thickness of the thinner
joining partner applied across the board is, in the case of pure shear tensile loading, too
small and should be raised to 1.0 times the sheet thickness. In the case of pure head
tensile stress however, the value of 0.3 to 0.4 times the sheet thickness is sufficient.
Similarly, the results of the dynamic cyclic experiments also showed that joint strength
depends on the connection width. The highest fatigue strengths were reached when the
connection widths were in the range of ordinary sheet thicknesses.

Experiments on joints with different weld seam patterns showed that the influence of
the geometric curve of the weld seam on load-bearing capacity is rather small where
the unwound seam length is kept constant. The cause of the minimal differences was
determined to be the plastic deformations that appear as the load of the weld seam at
maximum tension increases, which effects an equalisation of the load through load
redistribution to areas of lower stress. Experiments carried out under shear tensile
loading showed that stretched seam patterns had higher load-bearing capacities than
compact seam patterns of the same unwound length due to their higher proportion of
seam length oriented diagonally to the loading direction. In contrast, it was shown that,
under head tensile stress, compact seam patterns have slightly higher load-bearing
capacities than stretched seam patterns.

Similar to the findings in relation to the influence of seam geometry, shear tensile
loading experiments with different weld seam orientations with respect to the acting
force showed that the load-bearing capacity of the joint increases slightly as the pro-
portion of the seam length oriented diagonally to the loading direction isincreased.

Experiments on different sheet thickness combinations showed that the load-bearing
capacity of the joint increases proportionally to the sheet thickness for al loading
directions where the required minimum connection width (dependent on the sheet
thickness) is maintained. Under dynamic oscillating load, the advantages of joints with
lower sheet thickness were found to be minimal for the upper finite life fatigue
strength range.

Experiments on the influence of base material quality showed an increase in the load-
bearing capacity of joints under quasi-static shear tensile loading with increasing ulti-
mate tensile strength. In contrast, under head tensile stress and peel tensile stress, the
load-bearing capacity is almost independent of the base material quality. The results of
the Wohler fatigue tests showed significant independence of the dynamic strength
from the base material quality for all sheet thickness combinations and loading direc-
tions.
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In experiments with different joint gap sizes, it was determined that the load capacity
of joints, which fail by fracture in the weld seam cross section, increases with increas-
ing joint gap size up to a sheet thickness-dependent maximum. Metallographic ex-
periments proved that this was due to the increasing connection width associated with
increasing gap size.

Experiments with different anti-corrosion coatings proved that, where ajoint gap size
necessary for zinc degassing is maintained, the coating does not have any influence on
the static and dynamic strength characteristics of the joint.

Experiments with different welding depths into the lower sheet, referred to as the
degree of weld penetration, showed that, irrespective of the sheet thickness combina-
tion to be welded, more than 90% of the load-bearing capacity of a full-penetration
weld is achieved from awelding depth of 0.4 mm into the lower sheet.

The findings made in the course of this study give us a better understanding of the
strength properties of remote welded joint connections at the lap joint with different
seam patterns. Through the comparative investigations with resistance spot welded
joints, these findings can be drawn upon at the preliminary design stage for body parts.
The findings can also serve as a basis for the development of numerical design proc-
esses for laser welded seams of any sort and be used to validate the methods of calcu-
lation.



1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

In der Automobilindustrie wird das konventionelle Laserstrahlschweif3en aufgrund
einer Vielzahl technologischer Vorteile bereits seit gut zwel Jahrzehnten erfolgreich
im Karosserierohbau eingesetzt. Zwei der ersten Serienapplikationen, bei welchen die
Vorteile der gezielten, zeitlich und ortlich begrenzten Energieeinbringung in das Bau-
teil, und der damit verbundenen hohen Filigegeschwindigkeit ausgenutzt wurden, stell-
ten Anfang der 90er Jahre die C-Saule und die Dachnaht der damaligen Mercedes
Benz S-Klasse dar. Potentiale, die Uber die genannten prozesstechnischen Vorteile
hinaus durch das Verfahren erschlossen werden kénnen, eréffnen sich durch die gute
Automatisierbarkeit des Prozesses und durch neue Mdglichkeiten in der konstruktiven
Gestaltung der Baugruppen. In erster Linie ist diesbeziiglich der erzielbare Gewinn an
Festigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig reduziertem Gewicht der Bauteile zu nennen.
Bel der Entwicklung heutiger Kraftfahrzeuge tragen diese Potentiale zur Erflllung der
erhéhten Anforderungen hinsichtlich Fahrkomfort, passiver Sicherheit und eines mit-
tels Leichtbau erzielten geringen Kraftstoffverbrauchs bei.

Aufgrund der insgesamt hohen Kosten galt der Einsatz der Lasertechnologie jedoch
lange Zeit a's unwirtschaftlich und wurde Giberwiegend nur dann eingesetzt, wenn kein
anderes Flgeverfahren den gestellten Anforderungen gerecht werden konnte. Durch
die rasante technische Weiterentwicklung im Bereich der Laserstrahlquellen und
Strahlfiihrungssysteme bei gleichzeitig fallenden Anlagenkosten haben sich diese
Voraussetzungen zwischenzeitlich gedndert. Eine verfahrenstechnische Neuentwick-
lung, die insbesondere durch hohere zur Verfiigung stehende Strahlleistungen bei
gleichzeitig verbesserter Strahlqualitdt neuerer Festkorperlasergenerationen, wie z.B.
dem Scheibenlaser, ermdglicht wurde, stellt das robotergefiihrte Remote-Schweil3en
dar. Durch Entkopplung von Strahlfihrung und Bahnbewegung des Schweil3roboters
und der dadurch realisierbaren schnellen, flexiblen Strahlpositionierung kénnen bei
diesem Verfahren die Prozesszeiten deutlich gesenkt werden. Gegenliber dem im kon-
ventionellen Karosserierohbau tberwiegend eingesetzten Widerstandspunktschwei3-
verfahren sind dadurch um bis zu zehnmal héhere Fligegeschwindigkeiten erreichbar,
wodurch die Wirtschaftlichkeit des LaserstrahlschweiRens erheblich steigt. Aus tech-
nologischer Sicht kénnen mittels Remote-Schwei3en Uber die Mdglichkeiten des kon-
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ventionellen LaserstrahlschweifBens hinaus weitere Vorteile erschlossen werden. So
konnen nahezu beliebige, an die Belastung angepasste Schweil3nahtmuster generiert
und unabhangig von der Bahnbewegung des SchweiRroboters auf dem Bautell platziert
werden. Durch dies kann jede Fiigestelle hinsichtlich der im Betrieb auftretenden
Belastungsart und -richtung angepasst werden. Hierdurch und durch eine zielgerichtete
Verteilung der einzelnen, optimierten Flgestellen Uber dem Fugebereich kdnnen die
Festigkeitseigenschaften gesamter Baugruppen bel minimalem schwei 3technischem
Aufwand den Anforderungen entsprechend gestaltet werden.

Aufgrund der genannten, vielféltigen Vorteile ist davon auszugehen, dass das roboter-
gefiihrte Remote-Laserstrahlschweil3en im Karosserierohbau zunehmend an Bedeu-
tung gewinnen und in weiten Bereichen das Widerstandspunktschweif3en ersetzten
wird. Im Gegensatz zur im Laufe der Zeit entwickelten Bemessungspraxis wider-
standspunktgeschweil3ter Karosseriebauteile ist der Kenntnisstand beziiglich der Aus-
legung laserstrahlgeschweifdter Bauteile jedoch noch gering. Nahezu gar keine Erfah-
rungen sind hinsichtlich des Festigkeitsverhaltens remotegeschweiRter Schwei 3nghte
am Uberlappsto? mit unterschiedlichen Nahtmustern vorhanden, bei welchen die An-
zahl der EinflussgréRen auf das Festigkeitsverhalten im Vergleich zu konventionellen
Laserstrahl schwei Rverbindungen deutlich hoher ist. In den wenigen bisher diesbeziig-
lich verdffentlichten Untersuchungen wurden meist nur einzelne Parameter variiert
und die Festigkeitswerte mit denen punktgeschweiflter Verbindungen verglichen.
Zudem sind bel einigen Untersuchungen die Ergebnisse aufgrund fehlender Angaben
bzw. nicht konstant gehaltener Versuchsparameter nachtréglich nicht auszuwerten.

Die vorliegende Arbeit verfolgt die Zielsetzung, das Potential der Remote-Schwei3-
technik beziiglich der Optimierung der Festigkeitseigenschaften |aserstrahlgeschweil3-
ter Flgeverbindungen des Karosserierohbaus darzustellen. Die Identifizierung der
mal3geblichen Einflussgréflen auf das Verhaten remotegeschweildter |-Nahtverbin-
dungen am UberlappstoR bei mechanischer Beanspruchung und die Quantifizierung
des jeweiligen Einflusses erfolgt durch quasistatische und dynamisch-zyklische Pru-
fungen mit unterschiedlichen Lasteinleitungsrichtungen. Aufgrund der bisher an wi-
derstandspunktgeschweiften Verbindungen ausgerichteten Bemessungspraxis und der
Vielzahl beziglich deren Festigkeitsverhalten vorliegender Erkenntnisse wird diese
Verbindungsart zur qualitativen Einstufung der Ergebnisse herangezogen. Begleitend
zu den Festigkeitsuntersuchungen werden zur Ermittlung der SchwelRnahtabmessun-
gen und Bestimmung der Gefligeeigenschaften im Bereich der Schweil3naht metal-
lographische Untersuchungen durchgefiihrt. Die untersuchten Stahlwerkstoffe, Blech-
dicken, Beschichtungen und Fertigungsparameter orientieren sich vor dem Hinter-
grund der Anwendung im Automobilbau an den dort gestellten Anforderungen.
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Insgesamt sollen die im Rahmen ermittelten Zusammenhénge zum allgemeinen Ver-
standnis des Festigkeitsverhaltens remotegeschweiliter Fiigeverbindungen am Uber-
lappsto3 mit unterschiedlichen Nahtmustern beitragen. Durch die mit widerstands-
punktgeschwei ten Verbindungen angestellten, vergleichenden Betrachtungen kénnen
die gewonnenen Erkenntnisse zur Vorauslegung von Bauteilen, die in naher Zukunft
mittels Remote-Schweif3en gefiigt werden, herangezogen werden. Hinsichtlich der
Entwicklung numerischer Auslegungsverfahren fur beliebig gestaltete Laserschweil3-
néhte, die fur eine zukunftige rechnerische Auslegung notwendig sind, kénnen die
gewonnenen Ergebnisse als Grundlage dienen und zur Validierung der Berechnungs-
ergebni sse herangezogen werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Ausgehend vom Stand der Technik und basierend auf der Zielsetzung leiten sich das
Vorgehen und der Aufbau dieser Arbeit ab. In Kapitel 2 wird zunéchst auf die Grund-
lagen des Laserstrahlschweif3ens und die auf die erzeugten Verbindungen anzuwen-
denden Bewertungs- und Prifmethoden eingegangen. Im zweiten Teil des Kapitels
werden die spezifischen Eigenschaften laserstrahlgeschwei3ter Verbindungen erléutert
und der veréffentlichte Kenntnisstand Uber das Festigkeitsverhalten dieser Verbindun-
gen dargestellt. Zu Beginn des dritten Kapitels werden das eingesetzte, von der Daim-
lerChrysler AG entwickelte Remote-SchweiRverfahren ,RobScan” und die fur dieses
Verfahren eingesetzte Systemtechnik erldutert. AnschliefRend werden die untersuchten
Werkstoffe und eingesetzten Versuchsproben dargestellt und Aufbau und Durchfih-
rung der Versuche erléautert.

Die Ergebnisse der metallographischen Bestimmung der geometrischen Schwel Rnaht-
abmessungen und der metallurgischen Analyse der Gefligeeigenschaften im Bereich
der Schweil3naht werden im Kapitel 4 dargelegt. Die Auswertung des Hauptteils der
Untersuchungen, die Ermittlung des Einflusses der Nahtgestaltung auf das Festigkeits-
verhalten unter statischer und dynamisch schwingender Belastung erfolgt in Kapitel 5
und 6. Der Diskussion der Einflussgrofien auf die von der Belastungsart abhangigen
Festigkeitseigenschaften ist dabei jeweils ein eigenes Unterkapitel gewidmet. Der
Vergleich des Festigkeitsverhaltens der laserstrahlgeschweif3ten Varianten mit den
entsprechenden widerstandspunktgeschweif3ten Verbindungen, die Analyse der Ver-
sagensvorgange und die abschliefende Bewertung der untersuchten Einflussgrofien
erfolgt fur beide Belastungsarten jeweils in den letzten drei Unterkapiteln. Eine Zu-
sammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse erfolgt zum Abschlussin Kapitel 7.
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2.1 Laserstrahlschweif3en

Nach DIN 8593 [1] handelt es sich beim Laserstrahlschweilfen um ein Schmelz-
schweiRverfahren, bei welchem die erforderliche Energie durch einen Laserstrahl
zugefiihrt wird. Die Hauptvorteile dieses Verfahrens gegentber herkdmmlichen
Schweilverfahren, wie z.B. dem WIG- (Wolfram-Inertgasschweil3en), MIG- (Metall-
InertgasschweifRen) und MAG-Schweil3en (Metall-Aktivgasschweil3en) ergeben sich
durch die gezielte, zeitlich und 6rtlich begrenzte, beriihrungslose und dadurch kraft-
freie Energieeinbringung in das Werkstiick. Vorteile, die daraus fir den Schweif3pro-
zess folgen, sind die hohe erreichbare Prozessgeschwindigkeit, die hohe Nahtqualitét
und die gute Automatisierbarkeit des Prozesses. Im Karosserierohbau kann durch die
hohe Prozessgeschwindigkeit die Wirtschaftlichkeit der Fligeprozesse gesteigert wer-
den. Dartiber hinaus kénnen durch eine laserschweiRbeféhigte, konstruktive Gestal-
tung der Baugruppen mittels dieses Fligeverfahrens bedeutende technol ogische Poten-
tiale erschlossen werden. In erster Linie sind diesbeziiglich der erzielbare Gewinn an
Festigkeit und Steifigkeit der Fligeverbindungen und die Moglichkeiten zur Gewichts-
reduzierung durch angepasste Bauteilgeometrien zu nennen.

2.1.1 Laserstrahlschweil3prozess

Beim Laserstrahlschweil?en wird die Energie des auf die Bearbeitungsoberflache fo-
kussierten Laserstrahls vom Werkstiick absorbiert. Der Werkstoff schmilzt lokal auf
und bildet beim Widererstarren eine stoffschliissige Verbindung. Die fur diesen Pro-
zess erforderliche Energie wird in Form von Laserstrahlung durch Spiegel oder Licht-
leitkabel von der Strahlquelle zur Bearbeitungsoptik gefiihrt. Durch die Relativbewe-
gung zwischen Bearbeitungsoptik und Werkstiick entsteht die Schweif3naht. Die Ein-
schwel3tiefe wird durch die Laserleistung, den Fokusdurchmesser und die Vorschub-
geschwindigkeit des Laserstrahls bestimmt. Die fur den Schweil3prozess zur Verfi-
gung stehenden Laserleistung und die Eigenschaften der Laserstrahlung, Wellenlénge
und Strahlqualitét, werden durch die Wahl der Laserstrahlquelle festgel egt.
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Die Art des durchfiihrbaren Prozesses wird durch die Intensitét | auf der Werkstiick-
oberfléche bestimmt (vgl. Bild 2.1). Man unterscheidet die zwei im Folgenden erl&u-
terten Prozesse Warmel eitungsschweil3en und Tiefschwei3en.

~108W/cm? ~10%-10°W/cm? ~108W/cm?  ~107 W/cm?

-y

Erwarmen  Aufschmelzen Dampfkapillar- Plasma-
bildung abschirmung

Bild 2.1:  Wechselwirkungsprozesse zwischen Laserstrahl und Werkstiick [2].

Warmeleitungsschwei 3en

Das Warmeleitungsschweifen findet bei Intensititen bis etwa 10° W/cm? statt. Da
diese Intensitét nicht fir die Verdampfung des Werkstoffs ausreicht, wird das Werk-
stick nur an der Oberfl&che aufgeschmolzen. Die Energie kann hierbei nur Uber Wér-
meleitung in die Tiefe des Werkstiicks gelangen, was zu einer SchweilRnaht geringer
Tiefe mit linsenférmigem Querschnitt flhrt.

Aufgrund der geringen Absorption beim einmaligen Auftreffen der Strahlung auf das
Werkstiick hat das WarmeleitungsschweiRen einen sehr geringen Wirkungsgrad. Das
Verfahren wird deshalb nur in der Feinwerktechnik, z.B. fur das Schweif3en sehr din-
ner Bleche oder bei der Fertigung von Elektronikkomponenten, angewendet.

Tiefschweilen

Ubersteigt die Intensitét auf dem Werkstiick eine so genannte Schwellintensitét, die fiir
Stahl bei ca 10° W/cm? liegt, setzt lokale Verdampfung ein. Die as Folge des nach
oben entweichenden Metalldampfes entstehende Reaktionskraft driickt die Schmelze
nach unten und zur Seite, wodurch sich die fir das Tiefschweil3en typische Dampfka-
pillare ausbildet. Der Dampfdruck hélt die Kapillare, deren Durchmesser in etwa dem
Fokusdurchmesser des Laserstrahls entspricht, entgegen dem hydrostatischen und
hydrodynamischen Druck der umgebenden Schmelze und deren Oberfléchenspannung
offen.
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Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Betrachtungen beziehen sich ausschlief3-
lich auf SchweifRnghte, die durch Laserstrahltiefschweilfen erzeugt wurden. In alen
folgenden Ausfiihrungen wird aus Vereinfachungsgriinden deshalb fur diesen Prozess
der Begriff Laserstrahlschwei3en verwendet.

2.1.2 Strahlausbreitung und Strahlfokussierung

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt wurde, ist die fir den Laserschweif3prozess
bestimmende Grof3e die Intensitét | auf der Werkstiickoberfléche, die durch die Laser-
leistung P und den Fokusdurchmesser d; festgelegt wird. Zur Erzielung der fir den
Schwei3prozess notwendigen hohen Intensitdten muss der Laserstrahl durch die Bear-
beitungsoptik auf die Werkstiickoberfldche fokussiert werden. Bei vorgegebener La-
serleistung kénnen bei geringeren Fokusdurchmessern héhere Intensitéten erreicht
werden. Der erzielbare Fokusdurchmesser ist von den GréRRen Strahl parameterprodukt
d-®4 und der Fokussierlinse f abhangig.

Strahlausbreitung

Die laterale Ausdehnung von Laserstrahlen wird durch die Gréf3e und den Ort des
Strahltaillendurchmessers d. und den Divergenzwinkel ®, beschrieben. Das aus diesen
beiden GrofRen gebildete Strahlparameterprodukt d.®¢/4 wird durch die Laserstrahl-
quelle vorgegeben und bleibt wahrend der Propagation erhalten. Dies gilt auch beim
Durchgang durch aufweitende oder fokussierende optische Elemente [2].

Bild 2.2 zeigt diesen Zusammenhang bei der Fokussierung eines Strahles mittels einer
Linse der Brennweite f, die sich im Abstand z, von der Strahltaille befindet.

f Af

e

Bild 2.2:  Fokussierung eines Gaul3-Strahles mittels einer Linse [2].
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Durch die Linse werden die Strahleigenschaften transformiert. Die Strahlausbreitung
erfolgt nach der Linse aber wieder nach den gleichen Gesetzmaliigkeiten. Der Strahl-
taillendurchmesser d, wird in dr und der Divergenzwinkel ®, in ®; umgewandelt. Das
Strahlparameterprodukt bleibt jedoch konstant:

9O &0 yong. @2.1)
4 4

Strahlqualitat

Zur Kennzeichnung der Strahlqualitdt eines Rohstrahls werden die Beugungsmal3zahl
M2 oder die Strahlqualitétszahl K (= 1/M2), die nach DIN EN 1SO 11145 die Bestim-
mungsgréflien zu einem Kennwert zusammenfassen, angegeben [3]. Die dimensionslo-
se Strahlqualitétszahl K, die einen Wert zwischen 0 und dem beugungsbegrenzten
Optimum des Gauf3 schen Grundmodes von 1 annimmt, ergibt sich mit der Wellenlan-
ge A und dem Strahlparameterprodukt d.®@¢/4 zu:

t 2.2)

Der erzielbare Fokusdurchmesser und die Rayleighldnge werden durch die Fokussier-
zahl F und die Strahlqualitétszahl K festgelegt. Die Fokussierzahl F stellt das Verhélt-
nis der Brennweite f der Fokussierlinse zum Strahldurchmesser D auf der Linse dar.
Fur den erzielbaren Fokusdurchmesser d; und die Rayleighldnge zx; gilt in paraxialer
Naherung:

4-0-F

d = -F-©

e'd
n-K

2.3)

e

4.5 -F

Zo = =F*.0,-d, (2.4)
Diein Gleichung 2.4 angegebene Rayleighlénge gibt die Distanz in Ausbreitungsrich-
tung des Strahls an, innerhalb der sich der Strahlquerschnitt verdoppelt. Die Intensitat
betrégt an dieser Stelle nur noch die Halfte des Wertes im Fokus.

Vorteile hoher Strahlqualitat

Aus Gleichung 2.3 wird ersichtlich, dass bel konstanter Fokussierzahl F der Linse mit
abnehmendem Strahlparameterprodukt d.©®¢/4, d.h. mit zunehmender Strahlqualitét,
kleinere Fokusdurchmesser d; erzielt werden kdnnen. Dies st in der linken Abbildung



26 2 Grundlagen und Stand der Technik

des Bilds 2.3 graphisch dargestellt. In der Praxis kann die durch einen reduzierten
Fokusdurchmesser bei konstanter Laserleistung erhohte Intensitét auf dem Werkstiick
zur Steigerung der Schweif3geschwindigkeit vs genutzt werden. Bei konstanter Ein-
schweil¥tiefe, vernachlassigbaren Verlusten (Warmeleitung etc.) und angenommener
Proportionalitét zwischen Strahldurchmesser und Nahtbreite gilt:

P
Vg oo & 25
s d, (25)

Durch die Verringerung des Fokusdurchmessers werden die Breite der Dampfkapillare
und damit auch die Breite der erzeugten Schweilnaht reduziert. Beim Arbeiten mit
geringen Fokusdurchmessern miissen deshalb die Auswirkungen auf den Schweil3pro-
zess und die spezifischen mechanisch-technologischen Eigenschaften der erzeugten
Schwei Bnéhte berticksichtigt werden.

\’

¢

kleinerer Fokusdurchmesser groRerer Arbeitsabstand schlankere Optik
Bild 2.3:  Systemtechnische Vorteile hoher Strahlqualitét.

Ein weiterer Vorteil einer erhdhten Strahlqualitét liegt in dem bei konstantem Fokus-
durchmesser grof3eren erzielbaren Arbeitsabstand bei gleichzeitig geringerer Strahldi-
vergenz (Bild 2.3, Mitte). Die Vergroflerung des Arbeitsabstandes flihrt zu einer gerin-
geren Verschmutzungsneigung der zum Schutz optischer Komponenten eingesetzten
Schutzgléser und zu einer verbesserten Zugénglichkeit enger Flgestellen. Des Weite-
ren wird durch eine geringere Strahldivergenz eine hohere Toleranz beziiglich
Schwankungen des Abstandes zwischen Bearbeitungsoptik und Werkstiick erreicht.

Wieim rechten Teil des Bilds 2.3 dargestellt ist, kénnen durch eine verbesserte Strahl-
qualitét bei gleich bleibendem Fokusdurchmesser schlankere Optiken eingesetzt wer-
den. Hieraus folgen wiederum Vorteile beziiglich Herstellkosten, Gewicht und der
durch eine reduzierte Baugrof3e verringerten Storkontur der Bearbeitungsoptiken.

Bearbeitungsoptiken

Fir die Fokussierung der durch Spiegel bzw. Glasfasern tibertragenen Laserstrahlung
auf das Werkstiick steht eine Vielzahl an Bearbeitungsoptiken zur Verfligung. Fur das
konventionelle LaserstrahlschweiRen kommen Standard-Bearbeitungsoptiken und



2.1 LaserstrahlschweilRen 27

Doppelfokusoptiken verschiedenster Ausfihrungen zum Einsatz. Am Institut fir
Strahlwerkzeuge (IFSW) der Universitdt Stuttgart wurden darUber hinaus Untersu-
chungen mit Bearbeitungsoptiken durchgefiihrt, bei welchen in eéinem Gehause bis zu
vier Optiken unter einem Winkel zueinander angeordnet waren [4].

Durch die je nach erwiinschtem Fokusdurchmesser und Arbeitsabstand unterschiedli-
chen Linsensysteme der Bearbeitungsoptiken wird der Laserstrahl zuerst kollimiert
und anschlief3end auf das Werkstiick fokussiert.

2.1.3 Remote L aser strahlschweiRen

Beim so genannten Remote-Schwei3en erfolgt die Strahlpositionierung und -fuihrung
durch in der Bearbeitungsoptik angebrachte, hochdynamische Scanner-Spiegel. Vor-
aussetzung fur das Verfahren, bei dem mit Arbeitsabstdnden von bis zu 1 m gearbeitet
wird, sind Laserstrahlquellen mit sehr hohen Strahlqualitéten [5].

Der Hauptvorteil des Verfahrens ergibt sich durch die Minimierung der Nebenzeiten
zwischen den einzelnen Schweif3ungen und der dadurch deutlich reduzierten Prozess-
zeit. Gegenuber der beim konventionellen Laserschwei3en im Karosseriebau tblichen
geringen Laserauslastung von ca. 20 % bis 30 %, werden beim Remote-Schwei3en
Auslastungen von nahezu 100 % erreicht. Einer Studie zufolge kénnen im Automobil-
bau dadurch gegeniiber dem heute eingesetzten Widerstandspunktschweif3en die Inves-
titionskosten um 30 %, die Taktzeiten um 60 % und aufgrund der gesteigerten Produk-
tivitdt der Anlagen der Fléchenbedarf auf die Halfte reduziert werden [6]. Einer in der
Studie getroffenen Prognose zufolge, wird das Remote-SchweilRen in der Automobil-
industrie bis zum Jahr 2015 einen Anteil von bis zu 10 % des gesamten Fugevolumens
erreichen. Uber diese wirtschaftlichen Gesichtspunkte hinaus kann durch das Verfah-
ren eine Vielzahl technologischer Vorteile erschlossen werden, diein Kapitel 3.1.1 am
Beispiel des im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Remote-Schweil3verfahren ,, Rob-
Scan” erldutert werden.

Bel den ersten Remote-Schweif3anlagen, die Ende der 90er Jahre in der Automobilin-
dustrie eingefuhrt wurden, handelte es sich um auf CO,- Laserstrahlquellen basierende
Systeme. Die zur Realisierung der angestrebten Arbeitsabstande erforderliche hohe
Strahlqualitét in Verbindung mit hohen Leistungen konnte zu dieser Zeit nur durch
diesen Lasertyp erreicht werden. Ein Nachteil der CO,-Remote-Anlagen ergibt sich
durch die lasersystembedingten stationéren bzw. auf einer linearen Achse montierten
Bearbeitungskopfe, die keine Umorientierungen zulassen. Aufgrund der eingeschrénk-
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ten Zuganglichkeit der Schweil3stellen ist deshalb eine Bearbeitung dreidimensionaler
Bauteile ohne zusétzliche Handhabungstechnik nicht méglich. Der zur Bearbeitung
groferer Werkstiicke notwendige Arbeitsbereich wird bel heutigen Systemen durch
Integration des Bearbeitungskopfes in eine Portalanlage erschlossen.

Durch die Neu- bzw. Weiterentwicklung diodengepumpter Festkorperlaser in Rich-
tung hoherer Leistung bei gleichzeitig besserer Strahlqualitét ergeben sich neue Poten-
tiale fur die Remote-Schweif3technik [7]. Zu nennen ist hier insbesondere das 1992 am
IFSW entwickelte Konzept des Scheibenlasers. Die heute von der Firma TRUMPF
nach diesem Konzept in Serie gebauten Scheibenlaser erreichen Leistungen von
16 kW und kénnen bei einer Strahlqualitdt von 8 mm x mrad in Lichtleitkabel (LLK)
mit nur 100 um Durchmesser eingekoppelt werden. Durch diese Entwicklungen kon-
nen heutige Festkorperlaser zur Bearbeitung ,,on the fly* durch robotergefiihrte Laser-
systeme eingesetzt werden. Ein erstes solches Remote-Schweil3verfahren, das die
Potentiale erhdhter Strahlqualitét und der Ubertragbarkeit von Laserstrahlung durch
LLK nutzt, stellt das von der DaimlerChrysler AG entwickelte ,, RobScan”-Verfahren
dar. Bei diesem, in Kapitel 3.1 erléuterten Verfahren wird die hohe Geschwindigkeit
und Préazision einer programmierbaren Strahlablenkungsoptik mit der Flexibilitét eines
Industrieroboters verknipft.

214 Verfahrensparameter beim L aser strahlschweil3en

Beim LaserstrahlschweiRen existiert eine Vielzahl an Parametern, die einen direkten
Einfluss auf den Schweil3prozess und damit auch auf die Schweil3nahtqualitdt haben.
Um einen reproduzierbaren, stabilen Schweil3prozess zu erzielen, miissen deshalb vor
dem Beginn der Fertigung diese Parameter an die jeweilige SchweiRaufgabe angepasst
werden. Mit der Norm DIN EN 1SO 15609 T4 steht eine Richtlinie zur Erstellung von
SchweiBanweisungen, in welchen die wichtigsten Parameter flir den Fertigungsprozess
festgelegt werden, zur Verfiigung [8]. Wiein Bild 2.4 dargestellt ist, kdnnen die Para-
meter in Laserstrahl-, Prozess- und Werkstilickparameter unterteilt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ausschliefdlich [-Nahtverbindungen am
UberlappstoR diskutiert. Im Folgenden werden deshalb nur die EinflussgroRen auf
diesen SchweilRnahttyp erlautert. Die beim Schweif3en von Stumpf- und Kehlnghten
zu berticksichtigenden Prozessparameter und deren Einfliisse auf die Schweil3nahtqua-
litét ist Gegenstand mehrerer Arbeiten auf die hier nicht eingegangen werden soll [9].
Die Folgen eines fehlerhaften SchweiRprozesses - Schweif3néhte, die durch Nahtunre-
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gelmaiigkeiten und -fehler unzureichende Qualitét aufweisen - werden in Kapitel
2.1.5 erlautert.

Schweilnahtqualitét:
Laserstrahlparameter * Nahteinfall/-unterwélbung Werkstiickparameter
- Leistung * Endkrater - Grundwerkstoff
- Intensitat * Risse/Poren - Beschichtung
- Fokusdurchmesser « Lécher - Bauteiltoleranzen
- etc. « ungeniigende/keine - ete.
Anbindung (False Friend)

-

Prozessparameter
- Geschwindigkeit
- Fokuslage

- Fugespaltmal

- etc.

Bild 2.4:  Einflussgrofien auf die Schwel Bnahtqualitét.

Laserstrahlparameter

Wie im Kapitel 2.1.1 bereits erléutert wurde, bestimmt die Intensitét der Laserstrah-
lung auf der Werkstiickoberflache mal3geblich den Vorgang des Lasertiefschweil3ens.
Diese kann beim Schweil3prozess durch Schwankungen der am Werkstiick ankom-
menden Laserleistung und durch Abweichung der Fokuslage von der Sollposition,
durch welche sich der Brennfleckdurchmesser auf der Werkstiickoberflache veréndert,
variieren.

In der Fertigungsumgebung entstehen die groften Verluste an Laserleistung durch
Verschmutzung optischer Komponenten, wie z.B. dem vor der Fokussierlinse ange-
brachten Schutzglas. Stérungen des Prozesses durch Differenzen zwischen angeforder-
ter und vom Laseraggregat gelieferter Leistung kénnen bel den heutigen Systemen
nahezu ausgeschlossen werden. Abweichungen der Fokuslage von der Sollposition
kdnnen durch eine fehlerhafte Positionierung der Bearbeitungsoptik zum Werkstiick
und bei hohen Strahlleistungen im geringen Mafie durch Anderungen der Abbildungs-
eigenschaften der optischen Elemente durch thermische Effekte entstehen.

Prozessparameter

Die SchweiRgeschwindigkeit wird der zu bearbeiteten Blechdicke bzw. der gewiinsch-
ten Einschweildtiefe angepasst. In der industriellen Praxis wird beim Schweifl3en von
Uberlappverbindungen, abgesehen von einigen Sonderanwendungen, die SchweilRge-
schwindigkeit so eingestellt, dass eine vollstdndige Durchschweifung erzielt wird.
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Hintergrund hierfr ist, dass in diesem Fall der sichtbare Austritt der Nahtwurzel zu
priiftechnischen Zwecken des Schwei Rergebni sses herangezogen werden kann.

Das Figespaltmal? ist hinsichtlich der erzielbaren Nahtqualitdt beim Laserstrahl-
schweiRen von Uberl appnahten von zentraler Bedeutung. Der maximal (iberbriickbare
Fiigespalt hangt von den Blechdicken der zu verschweifRenden Fligepartner und vom
eingesetzten Fokusdurchmesser ab. Bei beschichteten Blechen muss aufgrund der im
Abschnitt , Schweil3en verzinkter Bleche" erlauterten Problematik zusétzlich ein mi-
nimales Spaltmal? eingehalten werden. Zur Vermeidung unzul&ssiger Schweilnahtfeh-
ler, wie starke Nahtunterwdlbungen und Anbindefehler in der Flgeebene (vgl. Ab-
schnitt 2.1.5) muss das Fligespaltmal’ s bei unbeschichteten Blechen innerhalb folgen-
der Grenzen liegen:

0<s<02-t, mMitSyx=03mm (2.6)
Fir beschichtete Bleche gilt:
01<s<02-f, mMitSp=03mm (2.7)

Wiein Bild 2.5 dargestellt, ist die mal3gebliche Blechdicke hierbei die mit t; bezeich-
nete Dicke des oben angeordneten Fligepartners.

x| 1 r
e ‘ K] ‘
v

Bild 2.5: Zulassiges Fligespaltmald sin Abhangigkeit der Blechdicke.

Werkstiickparameter

Die Eignung der Stahlwerkstoffe zum Schweil3en wird im Wesentlichen durch deren
chemische Zusammensetzung und Behandlungszustand bestimmt. |nshesondere hthe-
re Gehalte an Kohlenstoff (C > 0,5 %), die bel hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten
starke Aufhértungen verursachen und dadurch zu Erstarrungsrissen fiihren kénnen,
sind problematisch.

In der industriellen Fertigung missen bei der Einrichtung des Schweil3prozesses uiber
die genannten Einflussgrof3en hinaus Toleranzen des Bauteils, wie z.B. Blechdicken-
schwankungen und MalRabweichungen und Schwankungen in der chemischen Zu-
sammensetzung des Werkstoffs, mit in Betracht gezogen werden. Damit auch beim
Auftreten mehrerer Storgrofien noch ein sicherer Schweil3prozess und damit eine hohe
Nahtqualitét erzielt werden kann, muss das Prozessfenster ausreichend groR3 sein.
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SchweilRen verzinkter Stahlbleche

Wie bereits erwahnt, muss beim UberlappschweiRen von beschichteten Stahlblechen
ein definiertes, minimales Fligespaltmal’ eingehalten werden. Ursache hierfr ist die
gegenliber der Schmelztemperatur von Stahl (1530°) sehr geringe Verdampfungstem-
peratur der Zinkbeschichtung (907°). Beim Schweil3prozess wird dadurch im Bereich
der Schweil3naht, der Uber die Verdampfungstemperatur von Zink erhitzt wird, die
Zinkbeschichtung schlagartig verdampft. Im Falle der Fixierung verzinkter Bleche
unter Nullspalt kann der in der Zwischenlage der Bleche entstehende Zinkdampf nur
durch die Schmelze der Schweilkapillare entweichen. Durch den explosionsartigen
Austritt des Dampfes werden dabei grofRe Mengen an Material mitgerissen und ausge-
worfen, wodurch eine [6chrige SchweiBnaht zuriickbleibt (vgl. Bild 2.6). Um ein kon-
trolliertes Abstrémen des Zinkdampfes zu gewéhrleisten, muss deshalb ein definiertes,
minimal es Fuigespaltmal? eingestel It werden.

Laserstrahl
]
i Vorschub
]
Schmelzauswurf ;
@) ° o i| Keyhole Zone mit erhéhtem
! Zink Dampfdruck
(@) 0ol p
",1‘, Zink-Beschichtung
b / in der Fugeebene

Bild 2.6: Problematik beim UberlappschweilRen verzinkter Bleche.

Das zur Vermeidung von Schmelzbadauswiirfen notwendige Fligespaltmald hangt von
der Beschichtungsstérke und -art, der Blechdicke und den Parametern des Schweil3-
prozesses ab. In der Fertigung kann die Einstellung des erforderlichen Spaltmalles
durch eingebrachte Distanzhalter, mechanische Einprégungen, durch Laserpulse er-
zeugte Noppen oder eine winklige Anordnung der Fligepartner zueinander erfolgen.

2.1.5 Schweilnahtqualitat, -fehler und ihre Bewertung

Zur Sicherstellung der bendtigten technologischen Eigenschaften von Laserstrahlver-
bindungen und einer einwandfreien schweiftechnischen Fertigung existieren eine
Reihe an Verfahrensvorschriften, Merkbléttern, Richtlinien und Normen. Die Werke
beinhalten qualitétssichernde Maldnahmen vom Konstruktionsstadium, Uber die Werk-
stoffauswahl und Fertigung bis zur nachfolgenden Priifung der erzeugten Verbindungen.
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In der Norm DIN EN 729 T1 [10] werden verschiedene Grundsétze fur Qualitatsan-
forderungen an die schweif3technische Fertigung festgelegt. Die Anforderungen wer-
den dabel in umfassend, Standard und elementar unterteilt. Hintergrund dieser Norm
ist die Tatsache, dass Qualitét nicht in ein Erzeugnis hineingeprift werden kann, son-
dern durch Sicherstellung einer einwandfreien schweil3technischen Fertigung erreicht
werden muss.

Die Bewertung von Schweil3nahtfehlern anhand ihrer geometrischen Abmessungen
erfolgt bel elektronen- und laserstrahlgeschweifdten Schweilverbindungen aus Stahl
durch die européische Norm DIN EN 1SO 13919 T1 [11]. SchweilRnahtfehler knnen
nach dieser Norm Abweichungen von der angestrebten Form und Lage der Schweil3-
naht oder geometrische Unregelmafiigkeiten in der SchweilRverbindung sein. Unter
geometrischen Unregelmaligkeiten wird dabel zwischen makroskopischen Abwei-
chungen der Form des erstarrten Schmelzvolumens (Naht- und Wurzel iiberhdhung
bzw. -unterwdlbung) und makroskopische Imperfektionen (Risse, Anbindefehler,
Kerben, Poren, Einschliisse) unterschieden. Die Einstufung der SchweiRnahtqualitét
anhand der Abmessungen der auftretenden Unregelméf3igkeiten erfolgt nach dieser
Norm in die drei Bewertungsgruppen D (niedrig), C (mittel) und B (hoch). Die héchste
Bewertungsgruppe A enthalt spezielle, im Einzelfall festzulegende Anforderungen und
ist deshalb von der Bewertung anhand festgelegter Grenzwerte ausgenommen.

Die Festlegung der zul&ssigen Abmessungen der Unregelméfligkeiten einer Bewer-
tungsgruppe beruht im Wesentlichen auf Erfahrungen bei der Herstellung statisch
beanspruchter LaserschweiRverbindungen [12]. Bei der Auswahl der in der Fertigung
einzuhaltenden Bewertungsgruppe missen im Karosserierohbau jedoch zusétzlich
auch die Auswirkungen der Unregelméliigkeiten auf die dynamischen Festigkeitsei-
genschaften berticksichtigt werden. Die Erarbeitung von Bewertungskriterien fur die
Schwingfestigkeit von Laserstrahlschweil3verbindungen ist deshalb auch Gegenstand
mehrerer Verdffentlichungen [13], [14], [15]. Da Laserschweil3néhte, je nach Lage im
Fahrzeug und den nachfolgenden Abdicht- und Lackiervorgéngen, unterschiedlichen
Korrosions- und Dichtigkeitsanforderungen entsprechen miissen, werden in der Auto-
mobilindustrie zur Beurteilung der Schwel Bnahtqualitét weitere, spezielle Qualitétskri-
terien, die diese Anforderungen beriicksichtigen, herangezogen.

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit an I-Nahten am UberlappstoRR wurden
ausschliefllich an SchweiRnéhten durchgefiihrt, deren Qualitét der fir den Karosserie-
rohbau typischen Bewertungsgruppe B der zitierten Norm DIN EN 1SO 13919 T1[11]
entsprachen.
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2.1.6 Prifung laserstrahlgeschweiRter Verbindungen

Zur Prifung laserstrahlgeschweif3ter Verbindungen des im Karosseriebau Gblichen
Blechdickenbereichs existieren zahlreiche Priifverfahren. Im Folgenden soll ein kurzer
Uberblick tiber diese Verfahren und deren Normung gegeben werden. Die Beschrei-
bung der im Rahmen dieser Arbeit zur Bestimmung der Festigkeitseigenschaften ein-
gesetzten Verfahren erfolgt in Kapitel 3.3.3.

Art und Umfang der zur Absicherung des Schweil3verfahrens fur den Fertigungsein-
satz durchzufihrenden Priifungen werden in der Norm DIN EN 1SO 15614 T11 [16] in
Abhéngigkeit des Nahttyps und der durch die Bewertungsgruppe definierten, erforder-
lichen Nahtqualitét festgelegt. Zur Sicherstellung ihrer Gebrauchseigenschaften mis-
sen die erzeugten Schwei3nadhte hinsichtlich der spezifischen, im Betrieb auftretenden
Belastungen durch weitere Priifverfahren abgesichert werden. Im Karosserierohbau
sind diesbeziiglich insbesondere Beanspruchungen der Fugestelle durch statische und
dynamisch schwingende Lasten zu beriicksichtigen. Grundsétzlich kénnen die Priifver-
fahren in zerstdrungsfreie und zerstérende Prufungen eingeteilt werden.

Zerstorungsfreie Prufverfahren

Art und Umfang der zur zerstérungsfreien Prifung von Schweil3verbindungen metalli-
scher Werkstoffe anzuwendenden Prufverfahren wird durch die Norm DIN EN 12062
festgelegt [17]. Die Festlegungen dieser Norm folgen aus den Qualitétsanforderungen
an die Naht, dem eingesetzten Werkstoff, der Schweil3nahtart und dem angewendeten
Schweiverfahren. Zu den aufgefiihrten Prifverfahren gehdren die Sichtprifung nach
DIN EN 970 [18], die Eindringpriifung nach DIN EN 571 T1 [19], die Durchstrah-
lungsprifungen mittels Réntgen- oder Gammastrahlen nach DIN EN 1435 [20], die
Prifung durch Ultraschall nach DIN EN 1714 [21], die Magnetpulverprifung nach
DIN EN 1290 [22] und die Wirbelstromprifung nach DIN EN 1711 [23]. Durch einige
dieser Prufverfahren kdnnen Uber die duRBeren sichtbaren Unregelméfigkeiten hinaus
auch innere Fehlstellen wie Poren, Risse und Anbindefehler erkannt und dadurch zur
Beurteilung der Nahtqualitét herangezogen werden.

Im Unterschied zu den anderen, oben aufgefiihrten Verfahren kann die Sichtpriifung
auch bereits wahrend des Schweil3prozesses ,online* erfolgen. Durch die Registrie-
rung von Anderungen charakteristischer Prozessmerkmale, wie z.B. Schmelzbadgeo-
metrie und Abkihlverhalten der Schmelze, kénnen Riickschliisse auf Entstehung und
Art von Unregelméigkeiten gezogen werden. Gegeniiber konventionellen , offline"
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Verfahren, die nur qualitative Priifbefunde liefern, kénnen durch moderne elektroni-
sche Online-Priifverfahren differenziertere Befunde erstellt werden.

Zerstorende Priifverfahren

Eine betragsmafiige Ermittlung der als mechanisch-technologischen Eigenschaften der
Schweil3naht bezeichneten Groflen Festigkeit, Verformbarkeit und Zahigkeit kann im
Allgemeinen nur durch zerstérende Priifverfahren erfolgen.

Die Festigkeit und die Verformbarkeit, die ein Mal3 fir den Widerstand gegen Ver-
formung bzw. die Fahigkeit zur bleibenden Forménderung ohne Bruch darstellen,
werden standardméfdig durch Zug- und Biegeversuche ermittelt. Der nach DIN EN 910
[24] definierte Biegeversuch wird insbesondere zur Uberpriifung der Verformbarkeit
von Stumpfstol3schweiRverbindungen eingesetzt. Zur Beurteilung der Verformbarkeit
von |I-Nahten am UberlappstoR ist dieses Priifverfahren jedoch ungeeignet. Die Zug-
festigkeit und die Bruchlage von quasistatisch auf Zug beanspruchten Stumpfstof3-
schwelRverbindungen werden durch Quer- bzw. Léngszugversuche nach der Norm
DIN EN 895 bzw. DIN EN 876 ermittelt [25], [26]. Fir die Prifung der statischen
Festigkeit von Uberlappverbindungen existieren die Normen DIN EN 1SO 14273 und
DIN EN 1SO 14272 in welchen das Vorgehen bei der statischen Scher- bzw. Kopfzug-
prufung an Punkt-, Rollennaht- und Buckelschweifverbindungen festgelegt ist [27],
[28]. Da die entsprechenden Prifungen laserstrahlgeschweildter Verbindungen am
UberlappstoR derzeit noch durch keine Norm erfasst werden, erfolgen diese meist
analog den beiden genannten Normen. Die Prifung von Flgeverbindungen unter
schlagartiger Lastaufbringung, welche z.B. zur Beurteilung der Crasheigenschaften
herangezogen wird, wird derzeit noch durch keine Norm erfasst.

Die Festigkeitseigenschaften unter dynamisch schwingender Belastung werden durch
Dauerschwingversuche ermittelt. Allgemeine Festlegungen zur Versuchsdurchfiihrung
und -auswertung erfolgen durch die Norm DIN 50100 [29]. Ein spezielles Vorgehen
zur Schwingfestigkeitsprufung laserstrahlgeschweifdter Verbindungen ist derzeit noch
durch keine Norm festgelegt. Aus diesem Grund erfolgt die Prifung dieser Verbin-
dungen auch bei dieser Belastungsart analog der entsprechenden Norm DIN EN SO
14324 des WiderstandspunktschweiRens [30].

Die Zé&higkeitseigenschaften und die Neigung zum Sprédbruch von SchweilRverbin-
dungen werden im Allgemeinen durch den Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN
10045 T1 ermittelt [31]. Aufgrund der verfahrenspezifischen, geringen Nahtbreiten ist
dieser Versuch an LaserstrahlschweiBnahten im Diinnblechbereich sehr aufwandig und
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dariiber hinaus auch in seiner Aussage problematisch [32]. Da dieses Priifverfahren im
Rahmen dieser Arbeit unberticksichtigt bleibt, sei hier auf die entsprechende Literatur
verwiesen [33].

Werkstattversuche

Sehr einfache, schnell durchzufiihrende zerstorende Prifverfahren, die der Kontrolle
von Einstellwerten des Schwei Rprozesses und der fertigungsbegleitenden Priifung der
Eigenschaften von Punktschweif3verbindungen dienen, werden im DVS Merkblatt
2916 als Werkstattversuche bezeichnet [34]. Die gangigsten Prifverfahren sind der
Schél-, Abroll- und Meielversuch. Merkmale, die zur Beurteilung der Tragfahigkeit
der Verbindung mit diesen Verfahren ermittelt werden, sind die Bruchart (Ausknépfen
oder Abscheren) und die GrofRe des ausgerissenen SchweilRbutzens bzw. der abge-
scherten Anbindeflache. Beim Laserstrahlschweif3en von Schweif3ndhten unterschied-
licher Nahtmuster am UberlappstoR kénnen zur einfachen, schnellen Bewertung der
Nahteigenschaften prinzipiell die gleichen Kriterien herangezogen werden. In der
Automobilindustrie bestehen bereits bei mehreren Herstellern Priifrichtlinien, in wel-
chen diese Verfahren in abgewandelter Form fiir laserstrahlgeschwei3te V erbindungen
Anwendung finden. Einheitlichen Beurteilungskriterien und Grenzwerte wurden fur
diese Prufverfahren jedoch noch nicht festgel egt.

Metallographische Untersuchungen

Weitere zerstérende Priifverfahren zur Beurteilung der Schwei3nahtei genschaften sind
inder DIN EN 1321 T1 [35] in Form von metall ographischen Untersuchungen enthal-
ten. Durch Herstellung von Quer-, Langs- und Horizontalschliffbildern kénnen die
geometrischen Abmessungen der Schweif3naht visuell ermittelt und eventuell auftre-
tende Poren und Risse erkannt werden. Durch mikroskopische Betrachtung der
Schliffflache im geétzten Zustand kénnen dartiber hinaus die durch den Wérmeeintrag
des Schweil3prozesses verursachten Gefligeumwandlungen im Bereich der Schweil3-
naht sichtbar gemacht werden. Uber diese optische Untersuchungen hinaus kénnen die
erzeugten Schliffbilder zur Ermittlung des Hartverlaufs tber dem Querschnitt der
Schweif3naht, der Wérmeeinflusszone und des Grundwerkstoffs verwendet werden.
Aufgrund der geringen Abmessungen und der hohen Hértegradienten wird bei laser-
strahlgeschweif3ten Verbindungen die Mikrohérteprifung nach DIN EN 1043 T2 [36]
empfohlen.
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2.2 Eigenschaften von L aser strahlschweil3ndhten

Laserstrahlgeschweifte Verbindungen weisen im Vergleich zu konventionell erzeug-
ten SchweiRverbindungen neben den bereits angesprochenen moglichen lasertypischen
Imperfektionen Besonderheiten hinsichtlich der erzeugten Schweil3nahtgeometrie und
der sich im Bereich der Schweil3naht durch Umwandlungsvorgange ausbildenden
Gefuige auf. Aus den Gefuigeumwandlungen resultieren Verdnderungen der mecha
ni sch-technol ogischen Werkstoffeigenschaften.

2.2.1 Laserstrahltypische SchweiRnahtgeometrie

Charakteristisch fir die Nahtgeometrie beim Laserstrahlschweil3en ist der durch den
TiefschweilReffekt verursachte hohe Schlankheitsgrad der Nahte, der durch das von
Einschweitiefe zu Nahtbreite gebildete Aspektverhdtnis ausgedriickt wird. Typische
Aspektverhdtnisse liegen beim Laserstrahltiefschweil3en zwischen 2:1 und 6:1 [2].

Nach [2] besteht bei Vernachlassigung der Verlustleistung zwischen der Einschwei3-
tiefe e und den Prozessparametern Laserleistung P_, Schweil3geschwindigkeit vs und
Fokusdurchmesser d; folgende Beziehung:

|:>L

— eV 2.8

g eV (28)
Hieraus geht hervor, dassin erster Ndherung die Einschweil3tiefe fir eine vorgegebene
Schweil3geschwindigkeit proportional zur aus Laserleistung und Fokusdurchmesser
gebildeten spezifischen Leistung ist.

Die Nahtbreite wird durch die GréRe des beim Schweil3prozess aufgeschmolzenen
Bereichs, der nach Widererstarrung die Naht bildet, bestimmt. Das Ausmal} dieses
Bereichs wird dabei maiigeblich durch die Breite des Keyholes, welche wiederum
durch den Brennfleckdurchmesser des Laserstrahls auf dem Werkstuick bestimmt wird,
festgelegt. Der Anteil, der zusétzlich durch Wérmeableitung neben dem Keyhole auf-
geschmolzen wird, hangt von den zu verschweifRenden Blechdicken, der Schweil3ge-
schwindigkeit und der Warmeleitféhigkeit des bearbeiteten Werkstoffs ab. Beim Ver-
schweiRen diinner Bleche ist dieser aufgeschmolzene Anteil von untergeordneter Be-
deutung und die erzeugte Nahtbreite deshalb weitgehend unabhéngig von den genann-
ten Grof3en. Mit der aus diesem Grund fur den Dinnblechbereich zul&ssigen Annahme
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der Proportionalitdt zwischen Fokusdurchmesser d; und Nahtbreite b und einer as
zylinderformig betrachteten Kapillare erhé@lt man aus Beziehung 2.8 durch Umformen:

Pobe 2.9)
V,

s

Dieser Zusammenhang zeigt, dass der als Streckenenergie bezeichnete Quotient aus
Laserleistung und Geschwindigkeit proportional zur aufgeschmolzenen Nahquer-
schnittsfléche F = b x e ist. Abweichungen von zylindrischen Nahtquerschnittsformen
treten insbesondere bei hohen Streckenenergien, die zur Erzielung von grof3en Ein-
schwei¥tiefen notwendig sind, auf. Es kommt dort zu einer Verbreiterung des oberen
Nahtbereichs, weshalb der Nahtquerschnitt auch als "Weinglas-Form®™ bezeichnet wird.

2.2.2 Laserstrahlspezifische Gefligeausbildung

Beim SchweilZen vollziehen sich im Werkstoff durch Erwérmungs- und Abkuhlvor-
gange verursachte metallurgische Verdnderungen des Gefuges [37], [38]. Art und
Umfang der Gefligeumwandlungen werden neben dem charakteristischen, beim
Schwei3prozess durchlaufenen Temperaturzyklus durch die chemische Zusammenset-
zung und den Behandlungszustand des Grundwerkstoffs bestimmt.

Die fir die Gefligeaushildung im Bereich der Schweil3naht entscheidenden spezifi-
schen Eigenschaften des Laserschweil3prozesses sind die konzentrierte Energieein-
bringung, das geringe aufgeschmolzene VVolumen und die hohe Schweil3geschwindig-
keit. Diese Eigenschaften haben zur Folge, dass die Schmelzzone einen hohen
Schlankheitsgrad aufweist und extrem schnell aufgeheizt und abgekihlt wird. Des
Weiteren wird durch die geringe eingebrachte Streckenenergie und das schmale
Schmelzbad nur ein kleiner Bereich neben der Schmelzzone durch abgeleitete Wéarme
beeinflusst. Infolge dessen weist diese an die Schweil3naht angrenzende Zone gegen-
tber konventionellen Schweil3verfahren nur sehr geringe Abmessungen auf.

Allgemein sind hinsichtlich der Gefligeeigenschaften einer Laserschweif3naht in Ab-
héngigkeit der lokal erreichten Temperatur drei Bereiche mit unterschiedlichen, flie-
Rend ineinander Ubergehenden Werkstoffzustdnden zu unterscheiden: das unbeein-
flusste Grundwerkstoffgefiige (GW), die Warmeeinflusszone (WEZ) und die Schmelz-
zone (SchweifRnaht SN) in welchen jeweils Gefuigeumwandlungen stattgefunden ha-
ben. Bild 2.7 zeigt diese drei Gefiigebereiche an einer laserstrahlgeschweiRten Uber-
lappverbindung des Werkstoffs H320LA.
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Bild 2.7:  Gefligeaushildung beim Laserstrahl schweil3en; Werkstoff H320LA, Blechdicken-
kombination 1,0/1,0 mm, P_ = 3,5 kW, di = 0,68 mm, vs= 3,8 m/min.

Die durch den Schweif3prozess beeinflussten Geflige der Schweilnaht und der War-
meeinflusszone weisen gegeniiber dem Grundwerkstoff verdnderte mechanisch-
technol ogische Eigenschaften auf.

Gefligeaushildung in der Schmelzzone

In der Schmelzzone werden wéahrend des Schweil3prozesses die hdchsten Temperatu-
ren, welche stets hoher als die Liquidustemperatur des zu verschweilRenden Werkstoffs
liegen, erreicht. Beim Laserstrahlschweif3en von Stahlen betrégt die Haltezeit im Be-
reich Uber dieser Temperatur weniger als 1 Sekunde [39].

Die Gefugezusammensetzung der erstarrten Schweif3naht ist neben der erreichten
Spitzentemperatur und der Haltezeit im Temperaturbereich der Austenitisierung vom
zeitlichen Verlauf des Aufheiz- und Abkihlvorgangs des Schwei Bprozesses abhangig.
Zur Kennzeichnung der Abkuhlphase wird die Abkihlzeit tgs verwendet, innerhalb
welcher die Schmelze von 800 °C auf 500 °C abkihlt. Bel Stahlwerkstoffen ist diese
Zeit fur die Art und die Eigenschaften des entstehenden Gefuiges mal3geblich. Vergli-
chen mit konventionellen Schmelzschweil3verfahren, bei welchen die charakteristi-
schen Abkiihlzeiten tgs je nach Verfahren zwischen 10 s bis 30 s betragen, treten beim
LaserstrahlschweiRen sehr viel héhere Abkiihlgeschwindigkeiten auf. In [40] werden
fUr Baustahle Abkuihlzeiten tgs in eéinem Bereich von 0,5 sbis 10 s, die bel Messungen
unterschiedlicher LaserschweiBungen bestimmt wurden, angegeben. Eigene Messun-
gen mittels Thermoelementen beim UberlappschweilRen des Werkstoffs H320LA der
Blechdickenkombination 1,5/1,5 mm ergaben fir die Abkihlzeit tgs ca. 0,7 s, was
einer Abkihlrate von ca. 400 K/s entspricht. Bild 2.8 zeigt den Aufheiz- und Abkuhl-
vorgang dieser Messung. Die Thermoelemente wurden ausgehend von der Fusionslinie
zwischen Schmelzzone und WEZ, mit in 0,5 mm- Schritten steigendem Abstand, in
Bohrungen im Oberblech angebracht.
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Bild 2.8: Aufheiz- und Abklhlvorgang beim Laserstrahlschweif3en; Werkstoff H320LA,
Blechdickenpaarung 1,5/1,5 mm, P_ = 3,5 kW, d; = 0,68 mm, vs= 2,6 m/min).

Beim Laserschweil3prozess geht der Kohlenstoffanteil des Werkstoffs durch die Erhit-
zung weit Uber die zur Austenitisierung des Gefiiges notwendigen Temperatur in L6-
sung. Aufgrund der hohen Strémungsgeschwindigkeit der Schmelze findet wahrend
des Prozesses eine ausgepragte Durchmischung statt, die fiir einen Konzentrationsaus-
gleich innerhalb der Schmelze sorgt. Durch die nachfolgende, schroffe Abkihlung
koénnen die Diffusionsvorgange bei der Gefligeumwandlung nicht vollstandig ablau-
fen. Dies bewirkt eine Aufhértung des Schweil3gefiiges durch Bildung von Martensit.
Die sich in der Schweil3naht einstellenden Hartewerte sind dabei insbesondere vom
Kohlenstoffgehalt des Werkstoffs, von der Art und Konzentration weiterer Legie-
rungselemente und vom Martensitanteil des gebildeten Gefliges abhéngig. Nach [41]
erfolgt bei Stahlwerkstoffen bei Abkuihlgeschwindigkeiten bis ca. 200 K/s die Bildung
von Zwischenstufengefiige (Bainit) und Martensit. Bei Uberschreitung einer vom
Kohlenstoffgehalt abhangigen kritischen Abkuhlgeschwindigkeit von ca. 500 K/s
entsteht ausschlieflich martensitisches Gefuige.

Gefligeausbildung in der Warmeeinflusszone (WEZ)

Die Breite der Warmeeinflusszone ist beim LaserstrahlschweiR3en von der eingebrach-
ten Streckenenergie und von der Warmeleitféhigkeit der Flgeteilwerkstoffe abhéngig
und weist aufgrund der grofien Aufheiz- und Abkuhlgradienten gegeniiber konventio-
nellen Schwel Rverfahren sehr geringe Abmessungen auf (vgl. Bild 2.7).

Im Bereich der WEZ wird der Werkstoff beim Laserstrahlschwei3en auf Temperaturen
zwischen der Ac;- und der Schmelztemperatur des Werkstoffs erhitzt, wodurch eine
Austenitisierung des Gefliges stattfindet. Nach der Abkihlung besteht die WEZ aus
feinkdrnigem ferritischen Geflige und aus bei der Abkiihlung aus dem teilaustenitisier-
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ten Gebiet entstandenen Zwischenstufengefiige (Bainit) und Martensit. Durch die sehr
hohen Abkuhlgeschwindigkeiten findet beim Laserstrahlschweil3en im Unterschied zu
konventionellen Schweilverfahren in der WEZ keine Grobkornbildung statt. Der
Harteanstieg dieser Zone ergibt sich durch die feinkdrnige Gefuigestruktur und die
vorhandenen Martensitanteile.

Weiterflihrende Betrachtungen der EinflussgréfRen und der Vorgénge der Gefligeaus-
bildung beim Laserstrahlschweil?en von Stahlwerkstoffen und der Vergleich zu den
entsprechenden Vorgéngen bei anderen Schwei3verfahren erfolgen in [42] und [43].

Einflussgrofien auf die Aufhartungsneigung

Uber den Kohlenstoffgehalt und die Konzentration weiterer Legierungselemente hin-
aus haben die Prozessparameter beim Laserstrahlschweif3en einen grof3en Einfluss auf
die sich in der WEZ und Schweifnaht einstellenden Hartewerte.

Durch Reduzierung des Fokusdurchmessers kdnnen bel konstanter Laserleistung hohe-
re Schweil3geschwindigkeiten umgesetzt werden. Aufgrund der mit steigender
Schwei3geschwindigkeit abnehmenden Streckenenergie wird dadurch bei konstanten
Warmeleitbedingungen der Anteil der in den Grundwerkstoff abgeleiteten Warme
geringer. Infolge dessen entsteht beim Abkihlvorgang ein steilerer Temperaturgra-
dient wodurch die Wérmeableitung in den kalten Grundwerkstoff beschleunigt wird.
Wiein Bild 2.9 dargestellt ist fiihrt dieser Zusammenhang bei der Gefligeumwandlung
zu einem Anstieg des Martensitanteils am Gesamtgefiige.

100

o]
o

o
o
T

N
o
T

N
o
T

Anteil am Gesamtgefiige in %

Primar-Ferrit
0,5 0,75 1,00 125 150 1,75 2,00 225
Schwei3geschwindigkeit v, in m/min

Bild 2.9: Gefligezusammensetzung als Funktion der Schweif3geschwindigkeit fir einen
laserstrahlgeschwei Rten unlegierten Baustahl mit 0,14 % C und 1,2 % Mn [44].

Fur die Steigerung der Harte mit zunehmender SchweifR3geschwindigkeit besteht flr
das Geflige der WEZ jedoch eine Obergrenze, die auf eine zu geringe Verwellzeit im
Bereich Uber der zur Austenitisierung notwendigen Temperatur zurlickzufihren ist
[42]. Hierdurch ist die zur vollsténdige Diffusion und homogen Verteilung des Koh-
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lenstoffs im Austenitgefiige erforderliche Zeitspanne nicht ausreichend. Da dieser
Vorgang jedoch Voraussetzung fir eine Héartesteigerung durch Martensitbildung ist,
kann bel sehr hohen SchweiRgeschwindigkeiten sogar eine reduzierte Aufhértung der
WEZ eintreten. Nach Berechnungen betragt die kritische Haltezeit, unter welcher
dieser Mechanismus eintritt, ca. 0,5 s [45], [46].

Bezuglich des Einflusses der Streckenergie auf die Gefligeaufhértung existieren zahl-
reiche Untersuchungen an Stumpfstof3schweil3verbindungen, in welchen in den meis-
ten Félen von einer Zunahme der Aufhartung mit abnehmender Streckenenergie be-
richtet wird [47]. Bel Messungen am héherfesten Stahl DP600 betrugen die Unter-
schiede der Maximahérte in der Schweil3naht bei einer Verdopplung der Strecken-
energie ca. 50 HV 0.1 [48]. In derselben Arbeit wurden an Schweil3ndhten des hochfes-
ten Werkstoffs HT700T mit abnehmender eingesetzter Streckenenergie jedoch etwas
geringere Maximalhértewerte der Schweif3naht festgestellt. Durch rontgendiffrakto-
metrische Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass durch die erhthte Abkihlge-
schwindigkeit der mit geringerer Streckenenergie erzeugten Nahte nach dem Schweif3-
prozess im SchwelRgeflige noch Anteile an Restaustenit vorhanden waren. Im Gegen-
satz dazu wiesen mit erhdhter Streckenenergie erzeugte Nahte kein austenitisches
Gefiige und damit etwas héhere Hartewerte auf. In [49] wurde an Vergitungsstéhlen
und hochlegierten Chromstahlen ebenfalls eine mit abnehmender Streckenergie sin-
kende maximale Aufhartung beobachtet. Die Autoren fuihren dieses Verhalten auf den
bereits erlauterten Mechanismus der unvollstdndigen Kohlenstoffauflésung und
-verteilung infolge einer mit zunehmender Schweil3zeit kirzer werdenden Diffusions-
zeit zurtick.

In derselben Arbeit wurde an verschiedenen hochfesten DP-Stéhlen und am Stahl
HT800T der Einfluss des Schweifl3nahttyps und -verlaufs auf die Aufhértung unter-
sucht. Es wurde festgestellt, dass diese beiden Eigenschaften einen signifikanten Ein-
fluss auf die Maximalhérte der Schweil3naht haben. So hat sich gezeigt, dass beim
Schweilfen kreisférmiger Stumpfndhte gegeniiber geradlinig verlaufenden deutlich
hohere Hértewerte erreicht werden. Bezlglich des Schwei3nahttyps wurde festgestelIt,
dass Uberlappnahte im Vergleich zu I-Nshten am Stumpfstof? starker aufharten.

2.2.3 Mechanisch-technologische Gefligeeigenschaften

Die Gefligeumwandliungen in der Warmeeinfluss- und Schmelzzone fuhren zu verén-
derten mechanisch-technologischen Eigenschaften in diesen Zonen. Neben dem ver-
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anderten optischen Erscheinungsbild der Geflige im Schliffbild spiegeln sich diese
Eigenschaftsanderungen im Hérteverlauf Uber dem Schwei Bnahtquerschnitt wider.

Festigkeit und Z&higkeit

Die Festigkeit des Werkstoffs korreliert mit der Aufhértung des Gefliges und steigt mit
zunehmender Hérte an. Aufgrund der unterschiedlichen, beim Zugversuch und der
Hartepriifung auftretenden Beanspruchungen des Werkstoffs ist es nicht méglich eine
allgemeingiiltige Beziehung zwischen Harte und Zugfestigkeit aufzustellen. Aus die-
sem Grund erfolgt die Umwertung von Hérte- in Zugfestigkeitswerten bei Stahlwerk-
stoffen nach der Norm DIN EN SO 18265 Uber eine tabellarische Zuordnung der ent-
sprechenden Werte [50]. Innerhalb eingeschrénkter Giiltigkeitsbereiche kann aber
auch eine Abschétzung der Zugfestigkeit tiber empirische Beziehungen wie z.B.:

R, =321-HV10 (2.10)
erfolgen [51].

Da der grofte Anteil des Harte- und damit des Festigkeitsanstiegs auf der Bildung von
sprodem, martensitischen Gefiige basiert, nehmen die Zahigkeitseigenschaften mit
steigender Aufhértung im Allgemeinen ab. Eine Ausnahme stellt hierbei die in der
WEZ auftretende Hértesteigerung durch Feinkornbildung dar, die im Unterschied zur
Aufhartung durch Martensithildung die Zahigkeit nur geringfiigig beeintrachtigt.

Aufgrund der negativen Auswirkungen auf die Zahigkeitseigenschaften des Schweil3-
gefliges und der damit verbundenen Sprodbruchanféligkeit und Gefahr der Erstar-
rungsrisshildung sollte beim Laserstrahlschweil3en von Stahlwerkstoffen die Aufhér-
tung ein bestimmtes Maf3 nicht Uberschreiten. Abhéngig von den an das Bautell ge-
stellten Anforderungen wird deshalb fir den maximal zuléssigen Kohlenstoffgehalt
des Werkstoffs ein Richtwert von ca. 0,25 % angegeben [52]. Um den Einfluss weite-
rer Legierungselemente, die sich unterschiedlich stark auf die Aufhértungsneigung
auswirken, in die Abschétzung mit einzubeziehen wird eine al's K ohlenstofféaquivalent
Cegq bezeichnete Vergleichsgrofie herangezogen. Fur die Bestimmung dieser Grofie
existieren unterschiedliche Formeln, von welchen nach [53] fir die relevanten Ab-
kiihlgeschwindigkeiten des L aserstrahl schwei3ens folgende am besten geeignet ist:
S Mn+Ni+Cu M Cr+V

Ce (%) =C+—+ +—+ 211
() 25 20 15 10 (21D
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Nach Angaben aus [32] gelten Stéhle bis zu einem Anteil von Cgq = 0,35% als alge-
mein gut schweiRbar, im Bereich von 0,35% < Cgq < 0,5% als schweiRbar unter be-
sonderen Bedingungen und ab Cgq > 0,5% auch unter gilinstigen Fertigungsbedingun-
gen as nicht schweil3geeignet.

Festigkeits-Mismatch

Die lokalen Unterschiede bezliglich Festigkeit und Zahigkeit im Bereich der Schweil3-
naht werden als Mismatch bezeichnet und durch den as Verhaltnis der Streckgrenzen
von Schweif3- und Grundwerkstoffgefiige definierten Mismatchfaktor ausgedriickt
[54]. Bei Schweilverbindungen konventioneller Stahlwerkstoffe liegt im Regelfall das
so genannte Overmatching, bei dem das SchweiRgefiige gegentiber dem Grundwerk-
stoff eine hohere Festigkeit aufweist, vor. Der umgekehrte Fall, der insbesondere bei
Aluminiumwerkstoffen auftritt, wird als Undermatching bezeichnet.

Bel Schweilverbindungen hat Festigkeits-Mismatch zur Folge, dass bei Beanspru-
chungen, die im Bereich der Schweilnaht lokal zur Uberschreitung der FlieRlast fiih-
ren, angrenzend an die Bereiche erhohter Festigkeit eine lokale Dehnungskonzentrati-
onszone ausgebildet wird. Bel den in dieser Arbeit untersuchten, laserstrahlgeschwei3-
ten Uberlappverbindungen, die alle Overmatching aufweisen, erfolgt die Dehnungs-
konzentration im Grundwerkstoff neben der aufgehérteten Warmeeinflusszone. Neben
der auch as metalurgische Kerbwirkung bezeichneten Folge des Festigkeits-
Mismatchs beeinflusst in diesem Bereich zusétzlich die geometrische Kerbwirkung
des in seiner Form unstetigen Nahtiibergangs die Eigenschaften der Verbindung. Die
Uberlagerung der beiden Kerbarten filhrt zu einer lokalen Dehnungskonzentration,
welche die Tragféhigkeit der VVerbindung maf3geblich beeinflusst.

2.2.4 Festigkeitseigenschaften

2.2.4.1 Schadigung und Bruch von Stahlwer kstoffen

Briiche werden anhand der Art der auf das Bauteil bzw. auf die Versuchsprobe einwir-
kenden Belastungen in Gewaltbriiche, die durch einmalige Belastung verursacht wer-
den, und in durch wiederholte Beanspruchung entstehende Schwingungsbriiche unter-
teilt. Zur Bruchentstehung gehtren grundsétzlich Bildung und Ausbreitung von Rissen
in submikroskopischer, mikroskopischer und schliefdlich makroskopischer Gréfzenord-
nung. Bei der Beschreibung des Bruchverhaltens von Stahlen wird deshalb zwischen
dem mikroskopischen Bruchmechanismus und dem makroskopischen Bruchverhalten
unterschieden.



44 2 Grundlagen und Stand der Technik

Gewaltbruch

Das Stadium des Gewaltbruchs ist erreicht, wenn die durch die einwirkende Kraft
aufgebaute Spannung gréfZer as die im Werkstoff wirkenden Bindungskréfte wird.

Mikroskopisch wird beim Gewaltbruch von Stahlwerkstoffen die Werkstofftrennung
durch die Bruchmechanismen Spalt- und Gleitbruch unterschieden. Der Spaltbruch
entsteht durch Trennen von Kristallebenen innerhalb eines Korns durch Uberschrei-
tung der mikroskopischen Spaltbruchspannung. Der dadurch innerhalb des Korns
gebildete Mikroriss breitet sich schlagartig Uber den kompletten Querschnitt aus. Beim
Gleitbruch wird der Werkstoff durch Gleitung auf bevorzugten Gitterebenen getrennt.
Die Ursache hierfiir ist die Uberschreitung der kritischen Schubspannung und das
dadurch ausgel 6ste Abgleiten von Versetzungen auf den dichtest gepackten Gitterebe-
nen des Kristalls.

Das makroskopische Verhalten bis zum Bruch eines Bauteils bzw. einer Probe wird je
nach Verformungszustand, der zum Zeitpunkt des Bruchs erreicht ist, durch die Beg-
riffe Sprod- und Zahbruch beschrieben. Der Sprédbruch kennzeichnet sich dadurch,
dass die Werkstofftrennung bei unbedeutenden plastischen Verformungen eintritt und
die beim Bruch verbrauchte Energie gering ist. Der Zahbruch unterscheidet sich vom
Sprédbruch dahingehend, dass vor der endglitigen Trennung des Werkstoffes grof3e
plastische Verformungen auftreten. Die Gesamtdehnung bis zum Bruch ist deshalb
sehr viel hoher als beim Sprédbruch. Der Mechanismus des Z&hbruchs 1&sst sich mit
fortschreitender Belastung in die drei Vorgénge Bildung von mikroskopischen Hohl-
réumen, Wachstum der Hohlréume und Vereinigung der Hohlréume (Koaeszenz)
unterteilen. Der Ubergang zwischen zahem und sprodem Versagen ist flieRend, treten
beide Brucharten auf, wird von Mischbruch gesprochen.

Im Unterschied zu homogenen Werkstoffen sind LaserschweilRverbindungen durch
steile Eigenschaftsgradienten im Bereich der Schweil3naht gekennzeichnet. Durch die
Gefuigeaufhértung ist die Festigkeit des SchweiRgefliges und der WEZ gegeniiber der
Grundwerkstofffestigkeit erhoht, die Zahigkeit jedoch deutlich reduziert. Darliber
hinaus fiihrt die rissartige Kerbe in der Fiigeebene bei SchweiRnahten am Uberlapp-
stof’ zu einer Spannungskonzentration (hot spot). Durch die erhdhte Festigkeit wird
zusétzlich das Vermdgen zur plastischen Verformung verringert, so dass erst bei hohen
Spannungskonzentrationen eine Lastumlagerung in angrenzende Schwei3nahtbereiche
erfolgen kann. Abhéangig von den Gefligeeigenschaften des Grundwerkstoffs und der
Schweil3naht, den geometrischen Abmessungen der SchweilRnaht und der Kerbschérfe
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des Nahtiibergangs erfolgt der Bruch von UberlappschweiRnahten als Sprodoruch in
der Schweil3naht bzw. a's Z&hbruch im Grundwerkstoff.

Schwingungsbruch

Bel dynamisch schwingender Belastung von Stéhlen und deren Schwei RBverbindungen
kdnnen die Rissinitiierung und der Bruch schon bei Spannungen auftreten, die unter-
halb der statischen FlieR3grenze liegen.

Das Versagen unter schwingender Beanspruchung bel zéhen metallischen Werkstoffen
lasst sich in die Stadien Rissentstehung, Rissausbreitung und Restbruch einteilen. Der
Anteil von Risshildung und Rissausbreitung an der Lebensdauer des Bauteils ist sehr
unterschiedlich. So kann z.B. bei zéhen Werkstoffen die Risshildung schon in den
ersten 10 % der gesamten Lebensdauer erfolgen und die Ausbreitung des Risses 90 %
in Anspruch nehmen, wahrend bel sproden Werkstoffen die Verhaltnisse umgekehrt
sein kénnen [55].

Die Rissentstehung erfolgt bei schwingender Beanspruchung durch die Aushildung
von Gleitbéndern in den Ebenen der maximalen Schubbeanspruchung und dem nach-
folgenden Aufstau von Versetzungen an der Oberflache mit Aushildungen von Gleit-
bandern in Form von Intrusionen und Extrusionen. Die von den Intrusionen ausgehen-
den und sich entlang der Gleitbénder ausbreitenden Mikrorisse pflanzen sich senkrecht
zur gréften Hauptspannung Uber den Querschnitt fort. Abhéngig von der Kerbemp-
findlichkeit des Werkstoffs und der Héhe der Beanspruchung erfolgt bei einer be-
stimmten Rissgrof3e der Restbruch durch Gewaltbruch.

2242 Statische Festigkeitseigenschaften

Aufgrund der praxisnahen Beanspruchungsart und der einfachen Durchfihrbarkeit
wird der Scher- und Kopfzugversuch haufig zur Priifung des statischen Tragverhatens
von Laserstrahlschweif3verbindungen eingesetzt. Da das quasistatische Festigkeitsver-
halten einen Anhaltswert flir das Verhalten unter dynamisch schwingender Belastung
vermitteln kann, werden die im Zugversuch ermittelten Kennwerten dartiber hinaus
haufig auch fur eine erste Abschétzung dieser Eigenschaften herangezogen.

Zur Prufung der quasistatischen Zugfestigkeit von Stumpfnéhten liegt in der Literatur
eine Reihe von Untersuchungen vor [56], [57], [58]. Die Zugfestigkeit der Laser-
schweiBnaht Ubertrifft bei diesem Nahttyp aufgrund der Aufhértung des Schwel Rgefii-
ges die Festigkeit des Grundwerkstoffquerschnitts. Aus diesem Grund versagen bei
Querzugversuchen die Proben im Grundwerkstoff, weshalb keine Aussage Uber die
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absolute Festigkeit und Verformungsfahigkeit der SchweiRnaht getroffen werden kann
[59], [60], [61]. Um diese Problematik zu lésen, wurden Versuche mit gekerbten
Querzugproben durchgefiihrt, bei welchen jedoch selbst bei starken Querschnittschwé-
chungen der Bruch noch im Grundwerkstoff und nicht im Schweil3gut auftrat [62].

Die Priifung laserstrahlgeschweiRter Uberlappverbindungen erfolgte bisher tiberwie-
gend mit Uber die ganze Probenbreite durchgéngigen Nahten [63], [64]. In [65] wurde
festgestellt, dass bei konstanter SchweilRnahtbreite die quasistatische Scherzugfestig-
keit mit steigender Blechdicke bis zu einem bestimmten Grenzwert linear zunimmt.
Das Versagen der Verbindung erfolgte bis dorthin durch Bruch des Grundwerkstoffs
im Bereich der WEZ. Bei grofReren Blechdicken versagte die Schweif3naht durch
Sprédbruch in der Fligeebene und es erfolgte keine weitere Zunahme der Festigkeit
durch Steigerung der Blechdicke (vgl. Bild 2.10).
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Bild 2.10: Scherzugfestigkeit punkt- und laserstrahlgeschweiRter Uberlappverbindungen aus
Stahl in Abhéngigkeit der Blechdicke nach [65].
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Bei den im Rahmen derselben Arbeit untersuchten widerstandspunktgeschweil3ten
Verbindungen erfolgte die Anpassung des Schweif3punktdurchmessers an die zu ver-
schweiRende Blechdicke t durch die Beziehung6+/t . Wie dem Diagramm zu entneh-
men ist, wurde bei den SchwelRpunkten im Gegensatz zu den laserstrahlgeschweil3ten
Verbindungen im ganzen Blechdickenbereich ein linearer Anstieg der Scherzugfestig-
keit ermittelt. Das Versagen erfolgte dabei im gesamten Blechdickenbereich durch
Auskndpfen des Schwei 3punktes aus dem Grundwerkstoff.

Hinsichtlich quasistatischer Festigkeitsuntersuchungen an unterbrochenen Schweil3-
nahten unterschiedlicher Nahtmuster am UberlappstoR existieren bei der DaimlerCh-
ryder AG einige interne, unverdffentlichte Arbeiten [66], [67, [68]. Die wenigen,
bisher zu diesem Thema verdffentlichten Untersuchungen weisen meist nur stichver-
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suchsartigen Charakter auf. Durch die dartiber hinaus haufig nur unvollsténdig doku-
mentierten bzw. nicht vergleichbaren gehaltenen Versuchsparameter sind mittels der
verdffentlichten Daten detaillierte Aussagen Uber die Festigkeitseigenschaften dieser
Verbindungen nur sehr eingeschrénkt mdéglich. In [69] wurde die Scherzugfestigkeit
von quer und léngs zur Lastrichtung orientierten, laserstrahlgeschweiften Stepp-,
kreis- und ovaférmigen Nahten mit den Werten widerstandspunktgeschweif3ter Ver-
bindungen verglichen (vgl. Bild 2.11).
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Bild 2.11: Quasistatische Scherzugfestigkeit unterschiedlicher Nahtvarianten bezogen auf
die Grundwerkstofffestigkeit des Stahls 1.4003 nach [69].

Wieim Bild 2.11 der dem Diagramm aus [69] rechts angefugten Legende zu entneh-
men ist, wiesen die untersuchten Schweil3nahtmuster nicht dieselbe abgewickelte
Nahtlange auf. Eine Aussage Uber den Einfluss des Nahtmusters auf die Festigkeit der
Verbindung kann deshalb nicht getroffen werden. Bezuglich der in zwei Orientierun-
gen gepruften Steppnéhte gleicher Nahtlange wurde ein geringerer Vorteil der quer zur
Lastrichtung orientierten Naht ermittelt.

Zum Einfluss der Grundwerkstofffestigkeit und der Richtung der im Zugversuch auf-
gebrachten Belastung auf die Verbindungsfestigkeit von laserstrahlgeschweil3ten
Uberlappnahten sind keine Verdffentlichungen bekannt. Beim Widerstandspunkt-
schweilRen steigt die Scherzugfestigkeit mit der Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes
und, wie bereitsin Bild 2.10 dargestellt, mit zunehmender Blechdicke (Bild 2.12 links)
an. Im Gegensatz dazu wurde unter Kopfzugbelastung kein Einfluss der Grundwerk-
stofffestigkeit auf die Verbindungsfestigkeit festgestellt. Die lineare Festigkeitszu-
nahme mit steigender Blechdicke erfolgt aber auch hier (Bild 2.12 rechts).

Unter Schélzugbelastung wird bei punktgeschweifdten Verbindungen ein der Kopfzug-
belastung entsprechendes Verhalten beobachtet [70].
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Bild 2.12: Festigkeitsverhalten widerstandspunktgeschweif3ter Verbindungen unter Scher-
und Kopfzugbelastung in Abhéngigkeit der Stahlgite und Blechdicke nach [70].

2243 Schwingfestigkeitseigenschaften

Das Verhalten von SchweiRverbindungen unter in vielen Anwendungsfallen auftreten-
den, komplexen zyklisch wechselnden Belastungen wird héufig durch vereinfachte
Schwingfestigkeitsversuche, wie z.B. dem Wohlerversuch [71], abgeschétzt.

In mehreren Untersuchungen beziiglich der Festigkeitseigenschaften von Stumpfstof3-
schwei Rverbindungen aus Stahl unter dynamisch schwingenden Belastungen wurden
gegeniiber dem Grundwerkstoff verbesserte Schwingfestigkeitseigenschaften festge-
stellt [40], [56], [72]. Aus diesem Grund versagen bei diesem Verbindungstyp fehler-
frei gefertigte Proben auch unter schwingender Belastung nicht im Bereich der
Schwei Rnaht, sondern im Grundwerkstoff.

Bei laserstrahlgeschweiRten |-Nahten am UberlappstoR wird die Verbindungsfestigkeit
unter dynamisch schwingender Belastung neben der durch die starke Aufhértung der
Schweif3zone verursachten metallurgischen Kerbwirkung zusétzlich durch die rissarti-
ge, geometrische Kerbe in der Fligeebene beeintréchtigt. Neben diesen beiden Kerb-
mechanismen stellen bei lasergeschweiften Uberlappverbindungen die Nahtbreite,
Blechdicke, Beschichtungsart, das Fuigespaltmal3 und die Ausfuhrung der Schweil3ver-
bindung wesentliche Einflussgréfen auf die Schwingfestigkeitseigenschaften dar.

Bel Untersuchungen mit laserstrahlgeschweildten Verbindungen unterschiedlicher
Fiigespaltmale verursachte ein Fligespaltmal? von 0,1 mm einen Abfall der Schwing-
festigkeit gegeniiber einer Nullspaltschweil3ung um 14 % [73]. Dieser Zusammenhang
wird durch weitere Veréffentlichungen bestétigt [74], [75]. Weiterhin wurde in dieser
Arbeit festgestellt, dass nicht vollstdndig durchgeschwei3te Nhte, die mit geringerer
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Streckenenergie erzeugt wurden, Vorteile gegeniiber komplett durchgeschweif3ten
Nahten aufweisen. Weiterhin ist bekannt, dass beim Laserstrahlschweil3en verzinkter
Bleche mit fur die Zinkentgasung unzureichendem Figespalt die Schwingfestigkeit
durch Lécher, die durch Auswurf von Schmelze entstehen, herabgesetzt wird. In [76]
wird dieser Mechanismus in Abhéngigkeit der Zinkschichtauflage der Fligeteile unter-
sucht. Den Untersuchungen zufolge betrégt das minimal erforderliche Spaltmai3, ab
welchem keine Beeintréchtigung der Schwingfestigkeitseigenschaften erfolgt, bei
Zinkschichtauflagen zwischen 20 und 90 g/m? in etwa 20 bis 40 pm.

In [77] wurde der Einfluss der Nahtbreite auf die Eigenschaften unter dynamisch
schwingender Belastung untersucht. Bei der untersuchten Blechdickenkombination
von 2,6 mm auf 2,6 mm erfolgte durch Erhéhung der Anbindbreite in der Fligeebene
von 1,8 mm auf 3,2 mm eine deutliche Steigerung der Schwingfestigkeit. Numerische
Berechnungen des Spannungsintensitdtsfaktors im Bereich der rissartigen Kerbe am
Schweil3nahtiibergang in der Fugeebene, welche die Schwingfestigkeit mal3geblich
bestimmt, ergaben ab einer Nahtbreite der doppelten Blechdicke konstante Werte.
Berechnungen derselben Kenngrél3e in [74], die ebenfalls fir Scherzugproben bei
variierender Nahtbreite durchgefiihrt wurden, ergaben fir eine unter Nullspalt gefligte
Blechdickenkombination 0,9/0,9 mm die geringsten Spannungsintensitétsfaktoren bei
einer Anbindebreite von ca. 0,8 mm (vgl. Bild 2.13). Den Berechnungen zufolge ver-
ursacht ein steigendes Flgespaltmald neben allgemein héheren Faktoren auch eine
Verschiebung des Minimums zu gréflReren Anbindebreiten. Bel einem Flgespaltmal}
von 30 % der Blechdicke wurde das Optimum bei einer Anbindebreite von ca. 1,1 mm
errechnet. Zusammenfassend wurde aus den Berechnungen geschlossen, dass in Ab-
hangigkeit des Fligespaltmalles die héchsten Schwingfestigkeiten bei einer ,,optimale
Anbindebreite”, die das 0,9- bis 1,2-fachen der Blechdicke betrégt, erzielt werden.
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Bild 2.13: Berechnete Spannungsintensitét in Abhangigkeit der Nahtbreite fur unter Null-
spalt geflgte Scherzugproben der Blechdickenkombination 0,9/0,9 mm nach [74].
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Der Einfluss der Blechdicke ist Gegenstand mehrerer Arbeiten, in welchen von einer
mit steigender Blechdicke zunehmenden ertragbaren Lastamplitude berichtet wird
[78], [79], [80]. Die durch den Bezug der Lastamplitude auf den Probenquerschnitt
von der Blechdicke bereinigte Kenngrélie, die ertragbare Nennspannungsamplitude,
nimmt diesen Untersuchungen zufolge mit steigender Blechdicke geringfiigig ab. Nach
[81] wird bei ungleicher Blechdickenpaarung die Schwingfestigkeit durch das diinnere
Blech bestimmt, das dickere fuhrt jedoch zu einer gewissen Erhdhung.

In [64] erfolgte ein Vergleich der Schwingfestigkeitseigenschaften steppformiger,
parallel und senkrecht zur Lastrichtung orientierter LaserschweilRnghte mit wider-
standspunktgeschweiften Verbindungen. Bei gleichen aufgeschmolzenen Volumen
wies die laserstrahlgeschweifdte Langsnaht eine hohere Schwingfestigkeit als die
Quernaht, die aber immer noch etwas Uber der des SchweilRpunktes liegt, auf. In [73]
werden Steppnéhte quer zur Lastrichtung, durchgehende, lineare bzw. sinusférmige
Nahtvarianten und Kreisndhte mit Punktschweil3punkten verglichen. Die ermittelten
Schwingfestigkeiten nahmen analog der aufgezéhiten Reihenfolge der Varianten zum
PunktschweiBpunkt hin ab. In [82] wird von Untersuchungen berichtet, bei welchen
Steppnahte mit Langen von 15 bis 200 mm und Absténden zwischen den Schwei3nah-
ten von 10 bis 40 mm unter dynamisch schwingender Scherzugbelastung gepriift wur-
den. Das Verhdltnis aus ertragbarer Last und Gesamtlénge der Laserstepps war weit-
gehend konstant und es wurde kein Einfluss der Steppkonfiguration beobachtet.

Der Einfluss des Grundwerkstoffs auf die Schwingfestigkeitseigenschaften von laser-
strahlgeschweif3ten Verbindungen wurde in [66] und [83] fUr mehrere hoherfeste
Stahlwerkstoffe untersucht. In beiden Arbeiten wurde festgestellt, dass die Festigkeit
des Grundwerkstoffs nur eine sehr untergeordnete bzw. gar keine Rolle spielt. Dies
stimmt mit dem Kenntnisstand zum Verhaten widerstandspunktgeschweil3ter Stahl-
werkstoffverbindungen unter dynamisch schwingender Belastung Uberein. In den zu
diesem Thema verdffentlichten Untersuchungen wird Ubereinstimmend von einer
Unabhéangigkeit der Schwingfestigkeitseigenschaften von der Grundwerkstoffgiite
berichtet [70], [84], [85]. Das Verhalten wird darauf zurtickgefihrt, dass unter schwin-
gender Beanspruchung das Versagen in erster Linie durch die hohe Kerbwirkung im
Bereich des Nahtlibergangs in der Filigeebene bestimmt wird [86]. Die mit steigender
Aufhértung einhergehende Erhdhung der Dauerfestigkeit des Schweil3gefuiges wird in
diesem Bereich durch die ebenfalls mit steigender Aufhértung zunehmende Kerbemp-
findlichkeit des Gefliges aufgezehrt. In Bild 2.14 ist die von widerstandspunktge-
schweil3ten Verbindungen unter Scherzugbelastung schwingend ertragbare Oberlast
fur Verbindungen unterschiedlicher Stahlwerkstoffgiiten und Blechdicken dargestellt.
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Esist zu erkennen, dass im Gegensatz zur Zunahme der ertragbaren Oberlast mit stei-
gender Blechdicke mit der VVerwendung gesteigerter Grundwerkstofffestigkeiten keine
Verbesserung des Schwingfestigkeitsverhaltens einhergeht.
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Bild 2.14: Einfluss von Blechdicke und Grundwerkstofffestigkeit auf die von Punktschweil3-
verbindungen unter Scherzugbel astung schwingend ertragbare Oberlast nach [86].

2.2.4.4 Eigenschaften unter Crashbelastung

Zur Bewertung des Festigkeits-, Verformungs- und Versagensverhaltens von Fligever-
bindungen unter dynamisch schlagartiger Belastung, wie sie z. B. bei einem Fahrzeug-
crash auftritt, werden neben Crashtests an Bauteilkomponenten und kompletten Fahr-
zeugen auch Versuche mittels einfacher Probenformen und bauteildhnlichen Proben-
koérpern durchgefihrt.

Bel Stahlwerkstoffen tritt bei erhdhten Dehngeschwindigkeiten eine starke Zunahme
der Flieligrenze und der Zugfestigkeit ein, verbunden mit einer geringfugigen Ab-
nahme der Gleichmal3dehnung. Der Effekt ist auf die dynamische Verfestigung des
Werkstoffs durch die bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten erschwerte Bewegung
von Versetzungen zurlickzufiihren. Bezliglich dieses bei Stahlwerkstoffen im Bereich
hoher Verformungsgeschwindigkeiten auftretenden Verhaltens existiert eine Reihe
von Veréffentlichungen [87], [88], [89].

Zum Verhalten laserstrahlgeschweif3ter Probenkdrper unter dynamisch schlagartiger
Lastaufbringung wurde im Gegensatz dazu nur sehr wenig verdffentlicht. In [90] wur-
den laserstrahlgeschweifdte Kastenprofile unter dynamischer Biege- und axialer
Druckbeanspruchung untersucht. Zunehmende Materialdicken der Probenkérper fuhr-
ten zu einer starken, erhthte Werkstoffstreckgrenzen zu einer eher geringen Zunahme
der absoluten Energieaufnahme. In [91] und [92] wurden das Crash- und Steifigkeits-
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verhalten von Doppelhut- und Kastenprofilen verschiedener hochfester Stahlwerkstof-
fe untersucht, die mittels unterschiedlich gestalteter Laserschwel Rnahtmustern gefiigt
wurden. Es wurde festgestellt, dass neben der Hohe der Anbindungsflache auch die
Verteilung und geometrische Gestaltung der SchweilRnghte die Verbindungseigen-
schaften beeinflusst.

Uber Untersuchungen einfacher laserstrahlgeschweifter Verbindungen unter dyna-
misch schlagartiger Belastung mittels einfacher Versuchsproben gibt es derzeit noch
keine veroffentlichten Ergebnisse. Im Rahmen eines Ende 2005 abgeschlossenen For-
schungsprojektes [93] der Forschungsvereinigung Automobiltechnik (FAT) wurden
erste Versuche mit stepp- und kreisférmigen Laserschweil3ndhten durchgefihrt. In
einem weiteren, seit Beginn 2006 laufenden FAT Forschungsprojekt [94] sind weitere
Untersuchungen mit verschiedenen Werkstoffen und Schweil3nahtmustern geplant.
Beziglich widerstandspunktgeschweil3ter Verbindungen wurden einige Versuche mit
unterschiedlichen Werkstoffen, Dehnraten und Lasteinleitungsrichtungen mittels der
am Laboratorium fir Werkstoff- und Flgetechnik (LWF) Paderborn entwickelten
K S2-Probe durchgefihrt [95]. In den Versuchen zeigte sich bel allen Werkstoffen eine
deutliche Steigerung der maximalen Tragfahigkeit der Verbindung mit zunehmender
Prifgeschwindigkeit. In Bild 2.15 ist dieses Verhalten fur Verbindungen des Werk-
stoffs H320L A der Blechdickenkombination 1,5/1,5 mm dargestellt.
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Bild 2.15: Einfluss der Prifgeschwindigkeit auf die Maximalkréfte widerstandspunktge-
schwei ter H320L A-Verbindungen der Blechdicke 1,5/1,5 mm unter unterschied-
lichen Lasteinleitungsrichtungen (0° ~ Scherzug, 90° ~ Kopfzug) nach [95].



3 Systemtechnik, Versuchsaufbau und Ver -
suchsdurchfiihrung

3.1 RobScan Remote L aser strahlschweil3en

Wie bereits in Kapitel 2.1.3 dargestellt, kénnen heutige diodengepumpte Festkorperla-
ser durch die Verfugbarkeit hoher Ausgangsleistungen bei gleichzeitig sehr guter
Strahlqualitét zur Bearbeitung durch robotergefiihrte Remote-L asersysteme eingesetzt
werden. Das von der DaimlerChrysler AG entwickelte, als ,RobScan” bezeichnete
Remote-SchweilRverfahren stellt ein erstes solches Verfahren dar, das die Potentiale
erhdhter Strahlqualitét und der Ubertragbarkeit von Laserstrahlung mittels Lichtleitka-
bel (LLK) zur Bearbeitung , on the fly* nutzt. Die Vorteile des Verfahrens beruhen auf
der Verkniipfung der hohen Geschwindigkeit und Prézision einer hochdynamischen,
programmierbaren Fokussiereinheit mit der Flexibilitét eines Roboters.

Ein RobScan LaserschweiRsystem besteht aus folgenden Komponenten (vgl. Bild 3.1):
o Festkorper-Laserstrahlquelle (Nd:Y AG-Stablaser oder Y b:Y AG-Scheibenlaser)
e 6-Achs-Industrieroboter
e Programmierbare Fokussieroptik (Scanner)
e Steuerung (Master PC)

Lichtleitkabel

Scanner

Laserstrahlquelle

Bild 3.1:  Schematischer Aufbau einer RobScan L aserschwei R3anlage.
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Die Laserstrahlung wird durch Lichtleitkabel, welche in Langen bis zu 50 m verfligbar
sind, von der Laserstrahlquelle zur Bearbeitungsoptik (Scanner) ibertragen. Die Posi-
tionierung und Fuhrung der Laserstrahlung auf dem Werkstiick wird durch die Uberla-
gerten Bewegungen des Roboters und Scanners redlisiert. Dabei erfolgt die grobe
Bahnbewegung durch den Roboter und die |okale Strahlablenkung durch den Scanner
(vgl. Bild 3.2).

Bild 3.2:  Uberlagerung der Bewegungen beim RobScan L aserstrahlschweiRen.

Die Datenkommunikation zwischen Scanner, Roboter und Laserstrahlquelle erfolgt
Uber einen Ubergeordneten Master-PC, der (ber eine Interfacebox die Informationen
erhdlt und verteilt. Die Verarbeitung der Daten ist in zwel Bereiche unterteilt.

Der Roboter mit seiner Steuerung verwaltet und verarbeitet die programmierten Be-
wegungsbahnen und die im Programm hinterlegten Schweif3punktkoordinaten. Auf
dem Master-PC hingegen sind die Schweifl3punkte mit allen bendtigten Parametern
hinterlegt. Die Programmierung des am festgelegten Schweif3punkt zu erstellenden
SchweiBnahtmusters und die Zuweisung der gewiinschten Verfahrensparameter wie
z.B. Schweilnahtorientierung, Schweil3geschwindigkeit und Laserleistung erfolgt auf
dem Master-PC durch eine zeichentool &hnliche Software. Wird ein Schwei3programm
gestartet, fragt der Master-PC standig die aktuellen Koordinaten des Roboters ab und
vergleicht diese mit den Koordinaten des néchsten Schweil3punktes. Befindet sich
dieser Schweil3punkt beim Abgleich der Koordinaten innerhalb des Bearbeitungsrau-
mes der Scanneroptik, initiiert der Master-PC den Schweif3vorgang mit dem program-
mierten Schweilfmuster an der vorgesehenen Position. Die dazu bendtigten Daten
werden vom Master-PC Uber die Interfacebox an den Laser und Scanner gesendet.

3.1.1 Vorteledes RobScan L aser strahlschweil3ens

Die wirtschaftlichen Vorteile des Verfahrens ergeben sich aus der sehr hohen erzielba
ren Fugegeschwindigkeit, dem geringen Anteil an Nebenzeit und der hohen Flexibili-
tét. Mit den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten L aseraggregaten mit einer Leistung
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von 3,5 bzw. 4,0 kW kénnen im Vergleich zum Widerstandspunktschweil3en bis zu
zehnmal héhere Fligegeschwindigkeiten erreicht werden. Durch die dadurch gesteiger-
te Produktivitdt kann die innerhalb einer vorgegebenen Rohbau-Taktzeit mogliche
Anzahl an SchweiRungen einer Fligestation deutlich erhdht werden. Neben der Invest-
und Fléchenreduzierung durch eine reduzierte Anzahl bendtigter Bearbeitungsstatio-
nen flhrt dies zu einer Verschlankung komplexer Rohbaulinien.

Aus technologischer Sicht ergeben sich gegentiber konventionellen Schweil3verfahren,
wie z.B. dem Widerstandspunktschwei3en, Vorteile durch eine hthere erzielbare Fes-
tigkeit und Steifigkeit der Bauteile. Die Schwei3ndhte kdnnen aufgrund der Flexibilitat
in der Strahlfiihrung hinsichtlich ihrer Geometrie, Abmessungen, Orientierung, Vertei-
lung und Lage auf dem Bauteil fur jede Fugestelle an die im Betrieb auftretenden
Beanspruchungen optimiert werden. So kann an kritischen, hochbeanspruchten Berei-
chen durch Verlangerung der Schweif3nghte bzw. Verringerung des Schwei3punktab-
standes die Verbindungsfestigkeit gesteigert werden. Beim Fugen von hoch- und
hochstfesten Stahlen, bei welchen mit zunehmender Grundwerkstofffestigkeit keine
Zunahme der Schwingfestigkeitseigenschaften erfolgt (vgl. Kapitel 2.2.4), kann durch
Erhéhung der Anbindeflache die Verbindungsfestigkeit gesteigert werden. Durch dies
kann die erhdhte Werkstofffestigkeit ausgeniitzt und dadurch die Bauteilfestigkeit
insgesamt gesteigert werden. Dartiber hinaus kann durch eine erhhte Anbindeflache
bei einigen Bauteilkomponenten, in welchen das Widerstandspunktschweil3en aus
Festigkeitsgriinden mit dem Kleben kombiniert werden muss, auf den Klebereinsatz
verzichtet werden. Bel Bauteilen, die unter Crashbelastung zum Versagen durch Auf-
reilfen der Flgestellen neigen, kann durch die gezielte Gestaltung des SchweiRnaht-
musters dieses Versagen deutlich verzogert bzw. ganz verhindert werden.

Uber diese festigkeitsrelevanten Gesichtspunkte hinaus kénnen durch eine gezielte
Steuerung der Einschweifdtiefe Schweil3nahte fir den Sichtbereich erzeugt werden, die
hohen Anforderungen hinsichtlich des optischen Erscheinungshildes der Nahtriickseite
entsprechen. Nach dem Lackiervorgang zeichnen sich diese Schweil3ndhte auf der
Sichtseite des Bauteils nicht bzw. nur sehr schwach ab.

Hinsichtlich der konstruktiven Freiheiten bei der Bauteilgestaltung ergeben sich weite-
re technologische Vorteile durch die gegenliber dem Widerstandspunktschweif3en
verbesserte und nur einseitig notwendige Zuganglichkeit der Schweil3stellen. So kon-
nen dadurch z.B. Zwangsfugereihenfolgen, die durch die begrenzte Zugénglichkeit
konventioneller Fligeverfahren bedingt sind, aufgel6st werden. Dariiber hinaus kénnen
durch die verbesserte Zuganglichkeit Fugeflanschbreiten reduziert und dadurch Ge-
wichtseinsparungen realisiert werden.
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3.1.2 Laserstrahlquellen

Fir die Herstellung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten, mittels RobScan La-
serstrahlschweil3en erzeugten Figeverbindungen wurden ausschliefllich diodenge-
pumpte Festkorperlaser eingesetzt. Die Erl&uterungen in diesem Abschnitt beziehen
sich deshalb nur auf die Eigenschaften und den Aufbau dieser Lasertypen.

Diodengepumpter Nd: YAG-Laser

Das laseraktive Medium (LAM) der Festkérperlaser besteht aus Kristallen oder Gl&
sern, den sogenannten Wirtsmaterialien, die mit Metall-lonen oder lonen seltener
Erden dotiert werden. Der Wirtskristall des Nd:YAG-Lasers besteht aus Yttrium-
Aluminium-Granat (Y3Als0y,), bei dem im Kristallgitter Y**-lonen durch No**-lonen
ersetzt sind [2]. Die von Nd:YAG-Lasern emittierte Strahlung liegt im infraroten
Bereich und hat eine Wellenlénge von A = 1064 nm, wodurch die Strahlfiihrung mittels
Glasfaserkabel moglich ist.

Bel der ,ersten Generation“ der diodengepumpten Festkorperlaser wurde die fir lam-
pengepumpte Systeme Ubliche Bauweise beibehalten und nur die Krypton- bzw. Xe-
non- Anregungslampen durch Laserdioden ersetzt. Durch die Anregung des stabférmi-
gen LAM mittels Diodenlasern konnte der Wirkungsgrad durch das spektral an das
laseraktive Medium angepasste Pumplicht gegeniiber den lampengepumpten Systemen
um etwa Faktor 5 auf ca. 10 - 15 % gesteigert werden [96]. Da jedoch die Kiihlung des
Laserstabes analog zu lampengepumpten Festkorperlaser nur Uber die Mantelfléache
erfolgt, ist bel diesen Systemen die Strahlqualitdt durch den thermischen , Linsenef-
fekt* begrenzt.

Diodengepumpter Yb: YAG-Scheibenlaser

Das 1992 am Ingtitut fur Strahlwerkzeuge (IFSW) der Universitét Stuttgart entwickelte
Konzept des Scheibenlasers [97] stellt die ,, zweite Generation” der diodengepumpten
Festkérperlaser dar. Im Gegensatz zum diodengepumpten Festkorperlaser erster Gene-
ration liegt dem Scheibenlaser ein komplett neues Bauprinzip zugrunde. Die Entwick-
lung dieses Konzepts hatte das Ziel, die Méglichkeiten der Diodenlaseranregung kon-
sequent zu nutzen und unter Verwendung entsprechender Materialien, Kristallgeomet-
rien und Pumpanordnungen einen Laser zu schaffen, der die Vorziige des CO,- Lasers
— hohe Strahlqualitét, hoher Wirkungsgrad — mit denen des Festkérperlasers — prozess-
und systemtechnische Vorteile der kiirzeren Wellenldnge —in sich vereinigt.



3.1 RobScan Remote Laser strahlschweil3en 57
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Bild 3.3:  Prinzipieller Aufbau eines Scheibenlasers.

Auskoppelspiegel

Die Idee dieses neuen Ansatzes ist aus Bild 3.3 ersichtlich: Wird die Lange des zylin-
derformigen laseraktiven Mediums so weit reduziert, bis sie deutlich geringer als sein
Durchmesser ist, kann die in ihrem Volumen erzeugte V erlustwéarme sehr effektiv tber
die Stirnflaichen abgefihrt werden. Vorausgesetzt, die Energieumsetzung Pump-
licht/Laserlicht wie auch der Wérmelibergang erfolgen in radiader Richtung absolut
homogen, so wird sich im scheibenférmigen Kristall ein Temperaturfeld einstellen, in
welchem die Isothermen parallel zu den Stirnfléachen verlaufen. Damit ist das Entste-
hen einer thermischen Linse konzeptbedingt ausgeschlossen [98]. Die Yb:YAG-
Scheibe mit einem Durchmesser von typischerweise 7 mm und einer Dicke von
0,3 mm ist auf ihrer Rickseite verspiegelt, so dass diese das Pump- wie auch das ent-
stehende Laserlicht total reflektiert. Die Pumpstrahlung wird anndhernd axia einge-
koppelt. Damit trotz ihres kurzen Weges durch den Kristall insgesamt eine maglichst
hohe Gesamtabsorption stattfindet, wird mit Hilfe externer Spiegel das reflektierte
Pumplicht mehrfach auf die Scheibe gelenkt.

Durch den Einsatz von Diodenlaser als Pumpstrahlungsquelle ist es mdglich, hohe
Pumpleistungsdichten zu erzielen. Dies erlaubt den Einsatz von Materialien, bei denen
mittels herkdmmlicher Anregung durch Lampen kein Laserbetrieb mdglich ist. Der
Wirtskristall des Yb:Y AG-Scheibenlasers besteht aus Y ttrium-Aluminium-Granat, in
welchem Y- lonen durch Yb*- lonen ersetzt sind. Mit der Wahl dieses Mediums ist
ein sehr hoher optisch-optischer Wirkungsgrad von bis 83 % zu erreichen [99], [100],
wobei die emittierte Wellenlange 1030 nm betrégt.

Das Strahlparameterprodukt des fur die Arbeit zur Verfigung stehenden Scheibenla-
sers betrégt ds®J/4 =8 mm x mrad. Durch diese hohe Strahlqualitét kann die Laser-
strahlung durch Lichtleitkabel mit einem Faserkerndurchmesser von nur 200 pm Uber-
tragen werden. Der Gesamtwirkungsgrad der Strahlquelle wird mit 18 % angegeben.

In der folgenden Tabelle 3.1 sind die technischen Daten und KenngréfRen der beiden,
im Rahmen der Arbeit eingesetzten L aserstrahlquellen vergleichend aufgefihrt.
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Diodengepumpter Nd:YAG
HLD3504

Yb:Y AG-Scheibenlaser
HLD4002

Yb:YAG-Kristall

Laseraktives Medium Nd:YAG-Kristall

Wellenlange [nm] 1064 1030
Stahlfiihrung Glasfaser Glasfaser
min. Faserkerndurchmesser [pum] 400 200
max. Leistung [kW] 35 4
Strahlparameterprodukt [mm x mrad] | ~ 16 ~8
Wirkungsgrad elektrisch/optisch [%] |~ 12 ~18

Tabelle3.1: Technische Daten und Kenngréf3en der eingesetzten Laser im Vergleich.
3.1.3 Optische Komponenten zur Strahlfiihrung und Strahlformung

Lichtleitkabel

Die Ubertragung der Laserstrahlung von der Strahlquelle zur Bearbeitungsstelle kann
je nach emittierter Wellenlénge durch Spiegeloptiken oder durch Glasfaser- Lichtleit-
kabel (LLK) erfolgen. Die Wellenlange der eingesetzten Festkorperlaser bietet die
Maoglichkeit der Strahlfuhrung mittels LLK. Basierend auf dem Prinzip der Totalrefle-
xion von Licht an der Grenzflache zwischen optisch dichteren und optisch weniger
dichten Medien ist eine nahezu verlustfreie Leistungsiibertragung méglich.

Lichtleitkabel (LLK) sind standardméf3ig in Langen zwischen 20 und 50 m verflgbar.
Sie bieten damit eine einfache Leistungstibertragung Uber grof3e Entfernungen, hohe
Bearbeitungsflexibilitét sowie geringen Justieraufwand. AufBerdem ist die Anfélligkeit
gegeniiber Umgebungseinfliissen, verglichen mit der freien Propagation in Strahlfuh-
rungssystemen von CO,- Lasern, sehr gering.

Programmierbare Fokussieroptik (PFO)

Zur Redlisierung einer flexiblen und hochdynamischen Positionierung und Fihrung
des Laserstrahls Uber die Werkstuckoberfléche werden in der Beschriftungstechnik,
bei welcher mit gepulsten Lasern geringer Leistungen gearbeitet wird, seit langerer
Zeit Scanneroptiken eingesetzt. Beim robotergefiihrte Remote-SchweilRen werden die
optischen Elemente der Scanneroptiken mit Strahlleistungen im Bereich mehrerer
Kilowatt beaufschlagt. Die Entwicklung der den hohen Anforderungen des Remote-
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Schweif3ens entsprechenden programmierbare Fokussieroptik (PFO) erfolgte in einer
Kooperation der Firmen DaimlerChrysler AG und TRUMPF.

Die meist as Scanner bezeichnete PFO besteht aus zwei unabhangig voneinander
drehbaren Spiegeln, die im Strahlengang zwischen Kollimation und Fokussieroptik
angebracht sind. Die Positionierung des Laserstrahls innerhalb des dlliptischen Bear-
beitungsfelds erfolgt durch rechtwinklig zueinander angeordnete, verkippbare Spiegel
die durch Galvanometerantriebe gesteuert werden. Durch die bei der Ablenkung der
Laserstrahlung zwischen Fokussieroptik und Bearbeitungsstelle entstehenden Wegun-
terschiede muss die Fokuslage bei Scanneroptiken korrigiert werden. Bel der von
TRUMPF gebauten PFO erfolgt dies durch eine Planfeldlinse, mit welcher eine nahezu
gleich bleibende Fokuslage innerhalb des Bearbeitungsfeldes erreicht wird. Bild 3.4
zeigt die fur die Versuche eingesetzte PFO des Typs 33. Die Grole des elliptischen
Bearbeitungsfelds, die durch die maximale Spiegelauslenkung und die Brennweite des
Objektivs festgelegt wird, betrdgt bel dieser Optik bel 276,5 mm Arbeitsabstand
180 x 100 mm.

LLK

Kollimation

Objektiv
Schutzglas

Cross-Jet

Bearbeitungsellipse
Bild 3.4:  Programmierbare Fokussieroptik PFO 33, [Quelle: TRUMPF-Laser].



60 3 Systemtechnik, Versuchsaufbau und Ver suchsdur chfiihrung

3.2 Versuchswerkstoffe und Versuchsproben

3.21 Grundwerkstoffe und Beschichtungen

Die Untersuchungen dieser Arbeit erfolgten an jeweils einem typischen Vertreter der
den Karosserierohbau bestimmenden Stahigiiten der weichen Tiefziehstahlen, der
hoch- und der hdchstfesten Stahlwerkstoffe. Die ausgewéahlten Stéhle DC04, H320LA
und HT700T werden in den Blechdicken 0,75 mm, 1,0 mm und 1,5 mm jeweils nur als
gleichartige Blechdicken- und Werkstoffkombinationen verschweil3t. Die typischen
Anwendungsgebiete dieser Stahle werden durch den in Bild 3.5 dargestellten, gegen-
laufigen Zusammenhang zwischen den Eigenschaften Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung bestimmt.
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Bild 3.5: Zugfestigkeit und Bruchdehnung in Abhéngigkeit der Grundwerkstoffgiite.
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Die mechanischen Kennwerte und die chemische Zusammensetzung der eingesetzten
Stahlwerkstoffe sind im Anhang in den Tabellen A3.1 und A3.2 aufgefuhrt.

Konventioneller Tiefziehstahl DC04

Der weiche, unlegierte Stahl DC04 ist zur Formgebung durch Tief- und Tiefstziehen
geeignet, da er von den in der Automobilindustrie eingesetzten Werkstoffgiiten das
hochste Umformvermégen besitzt. Durch vollstdndiges Abbinden des interstitiell
geldsten Kohlenstoffs und Stickstoffs kénnen niedrigste Streckgrenzenwerte und da-
durch besonders gute Tiefziehfahigkeiten erreicht werden. Aus diesem Grund werden
diese Stahle in groRem Umfang sowohl fur Beplankungs- als auch fur Strukturbauteile
verwendet. Aufgrund des geringen Gehalts an Kohlenstoff und weiteren Legierungs-
elementen ist dieser Stahl sehr gut laserschwei Rbar.
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Mikrolegierter Stahl H320LA

Der katgewalzte, mikrolegierte Tiefziehstahl H320LA, fur den hdufig noch die ate
Bezeichnung ZStE340 verwendet wird, zahlt zu den hochfesten Stahlwerkstoffen. Die
gegenliber den unlegierten Tiefziehstdhlen gesteigerte Streckgrenze und Zugfestigkeit
bei gleichzeitig geringem Anteil an Legierungselementen wird bei diesem Stahl durch
Ausscheidungshértung und eine geringe Korngrof3e erreicht. Gegenllber einer Festig-
keitssteigerung durch einen erhdhten Anteil an Legierungselementen wirkt sich dies
gunstig auf die SchweiRbarkeit aus.

Aufgrund der guten Umformeigenschaften wird dieser Werkstoff besonders fur an-
spruchsvolle Pressteile mit hohem Streckziehanteil eingesetzt. Durch die gegeniber
konventionellen Tiefziehstéhlen hoheren Festigkeitswerte kann die Blechdicken umge-
formter Bauteile durch den Einsatz dieser Stahlsorte bel Erhalt ihrer Festigkeitseigen-
schaften reduziert werden. Aufgrund der guten Dauer- und Stolfestigkeit wird der
Werkstoff H320LA insbesondere zur Herstellung von schwingbeanspruchter und
crashrelevanter Bauteilen verwendet. Typische Anwendungen sind Rahmen- und Ver-
starkungselemente wie z.B. Langs- und Quertrager. Des Weiteren weisen mikro-
legierte Stahle eine erhthte Beulfestigkeit auf, die bei groR¥flachigen Karosserieteilen
zur Gewichtsreduzierung durch verringerte Blechdicken genutzt werden kann.

TRIP-Stahl HT700T

Im Unterschied zu herkémmlichen Stéhlen weichen die hdchstfesten TRIP-Stéhle von
der in Bild 3.5 dargestellten, gegenlaufigen Entwicklung der Eigenschaften Festigkeit
und Verformbarkeit etwas in Richtung eines glinstigeren Verh&tnisses dieser Grof3en
ab. Der optimierte Kompromiss wird durch einen komplexen Gefiigeaufbau aus meh-
reren Phasen ereicht, die im Zusammenwirken die hervorragenden mechanischen
Eigenschaften bewirken. Das Grundgefiige besteht aus einer Ferrit-Matrix mit Marten-
sit- und metastabilen Restaustenit-Inseln, weshalb die TRIP-Stéhle auch als Restauste-
nit Stahle bezeichnet werden. Unter Einwirkung plastischer Verformung wandelt sich
der metastabile Restaustenit zu Martensit um und bewirkt dadurch einen starken Fes-
tigkeitsanstieg. Durch diesen as , TRIP-Effekt* bezeichneten Verfestigungsmecha-
nismus kénnen ausreichende Umformeigenschaften bel gleichzeitig sehr hohen End-
festigkeiten des Bauteils erzielt werden. Uber dieses Verfestigungsvermogen hinaus
zeichnen sich TRIP-Stéhle durch einen ausgeprégten Bake-Hardening-Effekt (BH)
nach vorausgegangener Verformung aus. Dieser auf Diffusion von Kohlenstoff beru-
hende Mechanismus, der durch die Wéarmeeinwirkung des Lackeinbrandes aktiviert
wird, bewirkt eine weitere Steigerung der Streckgrenze.
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Aufgrund seiner hohen Zugfestigkeit bei guter Verformbarkeit findet der im Sprach-
gebrauch als TRIP700 bezeichnete HT700T zunehmend Anwendung im Bereich
crashrelevanter Struktur- und Verstdrkungsbauteile, wie z.B. der A- und B-Séule und
des Schwellers.

Je nach Hersteller wird der TRIP-Effekt durch verschiedene L egierungskonzepte er-
zielt. Aufgrund der daraus folgenden, unterschiedlichen Gefligezusammensetzung
kann keine generelle Aussage Uber die Schweil3barkeit von TRIP-Stéhlen getroffen
werden. Der hohen Anteile an Legierungselementen fiihrt jedoch bei alen Konzepten
zu hohen Kohlenstofféquivalenten, was auf eine eingeschrénkte SchweilRbarkeit hin-
weist. Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde der gut laserschwei3-
bare TRIP-Stahl HT700T der Firma Thyssen-Krupp Stahl, der auf eéinem Aluminium-
L egierungskonzept basiert, verwendet.

Beschichtungen

Aufgrund erhdhter Anforderungen an den Korrosionsschutz der Fahrzeuge werden in
der Automobilindustrie heute ausschliefdlich verzinkte Bleche eingesetzt. Da der grof3-
te Anteil davon elektrolytisch verzinkte Bleche sind, werden im Rahmen dieser Arbeit
schwerpunktmalBig mit dieser Beschichtung versehene Werkstoffe untersucht. Im
Gegensatz zu weiteren Beschichtungsverfahren, wie z.B. der Feuerverzinkung, bewirkt
die elektrolytische Verzinkung keinerlel Einschrénkungen oder Verédnderungen der
mechanischen Eigenschaften durch temperaturbedingte Gefligeumwandlungen.

3.22 Eingesetzte Versuchsproben

Fir die experimentellen Festigkeitsuntersuchungen wurden in Abhangigkeit des Un-
tersuchungsziels und des Prifumfangs Ein- bzw. Doppel punkt-Flachzugproben und
K S2-Proben eingesetzt. Im Folgenden werden diese Versuchsroben kurz beschrieben.
Eine ausfihrliche Diskussion der spezifischen Probeneigenschaften erfolgt im Ab-
schlussbericht desim Rahmen des FAT Arbeitskreises AK-25 durchgefiihrten Projekts
mit dem Ziel der Vereinheitlichung von Zugversuchsproben [101].

Flachzugproben

Genormte Flachzugproben existieren lediglich zur Bestimmung der Tragfahigkeit von
WiderstandspunktschweiBungen unter quasistatischer Scher- bzw. Kopfzugbelastung
[27], [28]. Hinsichtlich der Prufung laserstrahlgeschweil3ter Proben existieren sowohl
fir quasistatische as auch fir dynamische Untersuchungen keine standardisierten
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Probenformen. Fir die Scherzugprifung wurde deshalb die bel der DaimlerChrysler
AG gangige Doppel punkt-Flachzugprobe, die auf der Empfehlung des FAT Arbeits-
kreises AK-25 basiert, und die zur Scherzugprifung widerstandspunktgeschweil3ter
Verbindungen genormte Einpunktprobe eingesetzt. In Bild 3.6 sind links die Abmes-
sungen der beiden verwendeten Flachzugproben und die Position und Orientierung der
untersuchten Laserschwei Bnahte dargestel It.
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Bild 3.6: Ein- und Doppelpunkt-Scherzugprobe mit Klammerschweif3nghten; durch Ver-
formung der Probe verursachte Mischbeanspruchung aus Kopf- und Scherzug.

Ein Nachteil der Flachzugproben ist die neben der Scherzugbeanspruchung mit zu-
nehmender Belastung auftretende K opfzugbeanspruchung der Schweif3verbindung, die
sich aus der Verformung der Probe im Bereich der Uberlappung ergibt (vgl. Bild 3.6
rechts). Die mit dieser Probe im Zugversuch ermittelte Tragfahigkeit entspricht des-
halb nicht der reinen Scherfestigkeit der Verbindung. Das Verhdltnis der Mischbean-
spruchung aus Kopf- und Scherzug nimmt mit steigender Beanspruchung und abneh-
mender Probensteifigkeit zu. Die Probensteifigkeit hangt neben der Blechdicke und
Festigkeit des Fiigeteilwerkstoffs auch von der Probenbreite und Uberlappungsénge
der Fligeteile ab [102].

Vorteile, aufgrund welcher die Flachzugprobe héufig eingesetzt wird, sind der geringe
Herstell- und Priifaufwand. Dartiber hinaus wird die Probe zur Abschétzung der Trag-
fahigkeit der Verbindung unter praxisnahen Bedingungen herangezogen, bei welchen
aufgrund von Bauteilverformungen ebenfalls Mischbeanspruchung auftreten.

KS2-Probe

Die KS2-Probe wurde vom Laboratorium fur Werkstoff- und Fugetechnik (LWF) der
Universitét Paderborn entwickelt und patentiert [103]. Der Vorteil dieser Probenkdrper
ist, dass bei der Priifung an der Fuigeverbindung verschiedene, exakt definierte Bean-
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spruchungszustdnde erzeugt werden kdnnen. Wie in Bild 3.7 dargestellt ist, kdnnen
mittels spezieller Einspannvorrichtungen vier verschiedene Beanspruchungskombina-
tionen aus den Grundbelastungsarten Scher- und Kopfzug eingestellt werden [104].
Die in den Standardabmessungen auf einpunktférmige Flgeverbindungen ausgelegte
Probe kann zur Prufung fléachen- und linienférmiger Verbindungen in der Innenweite
modifiziert werden. Fiur die Schézugprifung wird ein einschenkliger Probenkorper
eingesetzt, der mit derselben Einspannvorrichtung geprift werden kann. Die in Ab-
héngigkeit der Blechstérke festgelegten Abmessungen der Prifkorper sind im Anhang
in Tabelle A3.3 aufgefiihrt.
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Bild 3.7: Standard KS2-Probe, Mdglichkeiten der Lasteinleitung zur Erzeugung unter-
schiedlicher Beanspruchungszustande in der Fuigeebene, Abmessungen [104].

Aufgrund der Mdglichkeit zur Prifung mit Belastungen in Reinform bzw. unter einem
genau definierten Verhdtnis von Kopf- zu Scherzug eignet sich die KS2-Probe auch
fur die Ermittlung von Kennwerten fiir die Finite-Elemente-Berechnung sowie fir die
Verifizierung durchgefiihrter Berechnungen.

3.3 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

3.3.1 RobScan Laserstrahlschweil3en der Versuchsproben

Alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Schweil3verbindungen wurden mittels
RobScan- LaserstrahlschweifRen unter Einsatz der beschriebenen Festkorperlaser und
der programmierbaren Fokussieroptik (PFO) der Firma TRUMPF hergestellt. Mit dem
in der PFO eingesetzten Objektiv der Brennweite 255 mm werden in Abhangigkeit der
zur Strahlungsiibertragung eingesetzten Lichtleitkabel mit Faserkerndurchmessern von
200, 300 und 400 pm Fokusdurchmesser von 0,34, 0,51 und 0,68 mm erzielt. Die
Fokuslage wurde jeweils auf f,.s = 0 mm eingestel It (Fokus auf Werkstiickoberfléche).
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Eingesetzte Spannvorrichtungen

Zum Fugen der Flachzugproben wurde eine speziell zum Schweif3en dieser Proben
konzipierte Spannvorrichtung verwendet. Mit Hilfe verstellbarer Anschldge kann bei
dieser das MalR? der Uberlappung eingestellt werden. Die zur Fixierung der Bleche
wahrend des Schweil3vorgangs erforderliche Spannkraft wird tber Kniehebel spanner
auf die Spannbacken aufgebracht. Das zur Zinkentgasung zwischen den Blechen not-
wendige Spaltmald wird durch Einlegen zweier Fihlerlehrenbénder unterhalb der
Klemmbacken der Spannvorrichtung sichergestellt (vgl. Bild 3.8).

Spannbacken Fahlerlehre
4

Oberblech " .
3
\ ~  Unterblech

Bild 3.8:  Spannvorrichtung mit eingespannten Blechen und Fuhlerlehren zur Einstellung
des Fligespaltmal3es.

Die Fixierung der KS2-Probenhélften erfolgte wie in Bild 3.9 dargestellt iber jeweils
zwei Grip-Zangen. Die Einstellung des Flgespaltmalles wurde entsprechend dem
Vorgehen beim Flgen der Flachzugproben durch Fihlerlehrenbander redlisiert. Zur
reproduzierbaren Ausrichtung wurden die fixierten Proben wahrend des Schweil3pro-
zesses in einen mit seitlichen Anschlégen versehenen Handschraubstock eingespannt.

Bild 3.9:  Fixierung und Ausrichtung der K S2-Probenkdrper wahrend des Schweil3vorgangs.

Anpassung der Prozessparameter

Die Untersuchung der Festigkeitseigenschaften erfolgte in dieser Arbeit ausschliefdlich
an Schweil3nahten die nach Norm DIN EN 1SO 13919 T1 die qualitativen Anforde-
rungen der Bewertungsgruppe B erfiillen. Zur Erzielung dieser Nahtqualitét wurden
vor dem SchweilRen der Versuchsproben die Prozessparameter der SchweilRaufgabe
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angepasst. Da aus Wirtschaftlichkeitsgriinden in der Praxis die zur Verfiigung stehen-
de Laserleistung voll ausgenutzt werden sollte, wurde der angestrebte Durchschwei3-
grad durch Variation der Schweil3geschwindigkeit bel voller Laserleistung eingestellt.
Die in Abhangigkeit von Blechdickenkombination, Fokusdurchmesser und Werkstoff
erzielten Schweil3geschwindigkeiten sind im Anhang in Tabelle A3.4 bis A3.6 fur die
gewdhlte Fokuslage fges = 0 (Bezug Werkstiickoberflache) aufgefiihrt. Durch abruptes
Ausschalten des Lasers entsteht am Schwel Rnahtende aufgrund der fehlenden Schmel-
ze im Bereich des Keyholes ein Endkrater. Um diesen Effekt zu minimieren, wurden
am SchweifRnahtanfang und -ende Laserleistungs- und Geschwindigkeitsrampen ein-
gesetzt. Zusétzlich wurde der Endkraterbereich direkt im Anschluss an die Schwei-
Rung durch eine wiederholte Uberfahrt mit reduzierter Streckenenergie nachbehandelt.

Programmierung des Schwei3nahtmusters

Neben den Prozessparametern wird beim RobScan-Laserstrahlschweif3en auch das
Schwei Rnahtmuster und die Nahtorientierung in einem Software-Tool festgelegt. Uber
einfache, vordefinierte Nahtmuster hinaus kdnnen beliebige Nahtgeometrien durch
Zusammensetzen einzelner Teilsegmente programmiert werden. Da fir eine Ver-
gleichbarkeit der Festigkeitseigenschaften verschiedener Schweil3nahtvarianten die
abgewickelte Gesamtlénge der Naht von zentraler Bedeutung ist, wurden fur die Un-
tersuchungen ale Schweil3nahtmuster auf eine einheitliche, abgewickelte Nahtlange
normiert.

3.3.2 Metallographische Untersuchungen

Schliffbilder

Zur Bestimmung der geometrischen Kenngréf3en der Schweildnaht Einschweildtiefe
und Anbindebreite in der Fligeebene und zur Analyse des Mikrogefiiges im Bereich
der Schmelz- und Wérmeeinfulizone wurden metallographische Schliffe quer zur
Schweil3naht angefertigt. Des Weiteren wurden zur Ermittlung des Anrissortes bzw.
des Rissverlaufs Schliffbilder von Schweifl3ndhten unterschiedlich stark bzw. lange
beanspruchter Versuchsproben hergestellt. Zur Erstellung eines Schliffbildes wurde
ein Segment der SchweilRnaht an einer definierten Stelle mittels eines Trennschleifers
quer zur Schweil¥richtung herausgetrennt und in Kunstharz eingebettet. Anschlief3end
erfolgte die metallographische Bearbeitung der Probe durch Schieifen, Polieren und
Atzen. Die Aufnahme des Schliffbildes erfolgte unter einem Auflichtmikroskop mit
einer dem Untersuchungsziel angepassten Vergrofierung (2,5 bis 50-fach).
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Héartemessungen

Die erzeugten Schliffbilder wurden dartber hinaus zur Aufnahme des Hértverlaufs
Uber der SchweifBnaht, der Warmeeinflusszone und des Grundwerkstoffs verwendet.
Aufgrund der geringen Abmessungen und der hohen Hértegradienten laserstrahlge-
schwei3ten Verbindungen wurde die Mikrohéartepriifung nach DIN EN 1043 T2 [36]
mit einer Prifkraft von 0,98N (HV0,1) eingesetzt. Die Hartemessung erfolgte automa-
tisiert an einer Mikrohérte-Prifeinrichtung, die zur Positionierung der Probe mit einem
gesteuerten Kreuztisch ausgestattet ist. Mit diesem ist ein dichtes Aneinandersetzen
der Messpunkte unter Berticksichtigung des gemél3 der Norm DIN EN ISO 6507-1
erforderlichen Mindestabstandes von dreimal der Eindruckdiagonalen méglich [105].
In Bild 3.10 sind Eindriicke der Diamantpyramide in der Schweif3zone zu sehen.

3.3.3 Ermittlung der Festigkeitseigenschaften

Ermittlung der quasistatischen Festigkeit

Die Ermittlung der mechanischen Kenngrof3en Maximalkraft Fn,,, Arbeit bis Maxi-
malkraft W und Arbeit bis Bruch Wg,¢n unter quasistatischer Belastung erfolgte
durch Zugversuche an einer 50 kN Zugprifmaschine der Firma Zwick-Roell vom Typ
FR 050 TH. Die Abzugsgeschwindigkeit der bei Raumtemperatur durchgefiihrten
Versuche betrug 10 mm/min. Der wéhrend des Versuchs kontinuierlich aufgenomme-
ne Kraft-Weg-Verlauf wurde in ein Standard Protokoll der Zwick Prifsoftware impor-
tiert. Um bei der Auswertung mit einem gesicherten Mittelwert arbeiten zu kdnnen,
wurden von jedem Versuchsparameter vier bis funf identische Proben gepriift. Auf-
grund der mittels RobScan- Laserstrahlschweil3en sehr reproduzierbaren Probenher-
stellung werden durch die Prifung dieser Probenanzahl bereits statistisch gut abgesi-
cherte Werte ermittelt.
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Fur die Aufnahme der Ein- und Doppelpunkt-Flachzugproben wurden Standard-
Spannbacken, die sich unter Zuglast schlief3en, eingesetzt. Der Ausgleich des durch die
Uberlappung verursachten Versatzes erfolgte durch eine entsprechende Verschiebung
einer Spannbacke. Zur Aufnahme der lastwinkelabhangigen Einspannvorrichtung der
K S2-Proben wurden die Spannbacken der Zugmaschine durch Gabelkopfe ersetzt (vgl.
Bild 3.11). Durch die auf beiden Seiten einfach gelenkig gelagerten Prifkorperauf-
nahmen erfolgt die Krafteinleitung in die Probe auch bei kombinierter Scher- und
Kopfzugbelastung querkraftfrei.
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Bild 3.11: Gelenkige Aufnahme der K S2-Einspannvorrichtung durch Gabelkopfe [104].

Ermittlung der Schwingfestigkeitseigenschaften

Die Untersuchungen unter dynamisch schwingender Belastung mittels Scherzugpro-
ben wurden am Steinbeis Transferzentrum fur Bauteilfestigkeit und -Sicherheit, Werk-
stoff- und Figetechnik (BWF) an der Hochschule Esslingen durchgefiihrt. Die
Schwingprifungen der Scher-, Kopf- und Schél zugproben auf KS2-Basis erfolgten auf
Resonanzschwingpriifsténden der DaimlerChrysler AG am Forschungszentrum Ulm.

Alle Schwingfestigkeitsversuche wurden lastkontrolliert mit konstanter Amplitude bei
Raumtemperatur durchgefiihrt. Das Spannungsverhéltnis R zwischen Unter- und Ober-
last betrug bel alen Versuchen R =0,1. Um die bei Flachzugproben unvermeidlichen
Querschwingungen des Prifkérpers zu minimieren, wurden die Planflchen der Bleche
im Bereich knapp aufferhalb der Fligeverbindung durch seitlich angebrachte Gewinde-
bolzen gefuihrt (vgl. Bild 3.12).
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Bild 3.12: Fir die Untersuchungen an der HT Esslingen eingesetzte 70 kN- Resonanzpriif-
anlage Amdler Typ HFP 5500, Filhrung der Probe durch Gewindebolzen.

Zum Ausgleich des Versatzes der Uberlappung erfolgte die Einspannung der Scher-
zugproben in die Schwingprifmaschine mit einer einseitigen Unterlage der jeweilig
gepriiften Blechdicke. Die KS2-Proben wurden entsprechend dem Vorgehen bei der
quasistatischen Zugpriifung mittels spezieller Prifkorperaufnahmen eingespannt.

Die Versuchsfrequenz, die sich bei den eingesetzten Resonanzpriifmaschinen aus der
Steifigkeit der Probe ergibt, lag bei Scherzugproben zwischen 30 und 50 Hz und bei
den steiferen KS2-Proben zwischen 70 und 90 Hz. Die Proben wurden bis zum Auftre-
ten eines makroskopischen Schwingungsrisses oder -bruchs gefahren bzw. nach Uber-
schreiten der festgelegten Grenzschwingspielzahl (zwischen 5 x 10° und 1 x 10%) aus-
gebaut. Das Versuchsende beim Versagen durch Anriss bzw. Bruch wurde durch den
Abfal der Frequenz (etwa 2 Hz) sowie durch die zunehmende L eistungsaufnahme der
Resonanzprifmaschine bestimmt.

3.34 Optische Dehnungsfeld-M essungen an Scher zugproben

Neben den Zugprifungen zur Ermittlung der mechanischen KenngréfRen wurden zur
Analyse der Ausbildung des Spannungsfeldes im Bereich der Schweil3naht bis zum
Versagen der Verbindung Scherzugversuche mit begleitenden optischen Dehnungs-
feld-Messungen durchgefuhrt. Ziel dieser Messungen mit dem Messsystem ARAMIS
der Firma Gom war die Identifizierung von lokalen Spannungsspitzen (hot spots) und
die Lokalisierung des Versagenszeitpunktes und -ortes.

Wie in Bild 3.13 dargestellt ist, wird die zu untersuchende Versuchsprobe bei diesem
Verfahren mit einem durch Sprihlack aufgebrachten, stochastischen Muster versehen.
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Bild 3.13: Optisches Dehnungsfeld Mef3system ARAMIS.

Waéhrend des Prufvorganges beobachten zwei CCD-Kameras die berasterte Probe,
wobei einzelnen Bildpunkten Koordinaten zugeordnet werden. Aus den gewonnen
Bildern werden mittels photogrammetrischer Auswerteverfahren 3D-Koordinaten, 3D-
Verschiebungen und der ebene Dehnungstensor automatisch berechnet [106]. Durch
das System kann die Verteilung der lokalen Dehnungen oder eine als van-Mises-
Vergleichspannung berechnete Spannungsverteilung grafisch ausgegeben werden.

15
14

% technische Dehnung

Bild 3.14: Darstellung der technischen Dehnungsverteilung im Bereich einer Klammer-
Schwei3naht (Werkstoff H320LA, Blechdickenkombination 0,7/0,7 mm).

In Bild 3.14 ist die lokale Dehnungsverteilung im Bereich einer klammerformigen
Schwei Rnaht kurz vor dem ersten, an der Oberflache sichtbaren Riss zu sehen.

3.3.5 Versuchsprogramme

Die unter quasistatischer Belastung und unter zeitlich veranderlicher Zugschwellbelas-
tung mit konstanter Amplitude durchgefiihrten Untersuchungen hatten zum Ziel, die
Vielzahl an Einflussgroflen auf die Verbindungsfestigkeit, die bei der Auslegung
RobScan-laserstrahlgeschweilter Verbindungen beriicksichtigt werden missen, zu
bewerten. In Bild 3.15 sind die Ziele der Untersuchungen und die jeweils zur Bewer-
tung der untersuchten Festigkeitseigenschaften herangezogene Grof3en dargestelIt.
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Untersuchungen zur Bewertung des Festigkeitsverhaltens von
laserstrahlgeschweif3ten Stahlblechverbindungen

Quasistatische ,Dynamische Zeitlich veranderliche Belastung
Belastung Belastung” (Betriebsfestigkeit)
(Uberlast) Crash [

(simuliert durch quasi- ‘ ‘
statische Uberlastung)

Konstante : "
Amplitude Variable Amplitude
Dauerfestigkeit
Schadigungs-
Maximalkraft Fax Arbeitsaufnahme Nennspannungs- s;n:n:e P
Bruchdehnung Winax amplitude Oanses Lebeﬁ:dgljer L
1

Bild 3.15: Zielsetzung und Bewertungskriterien der durchgefiihrten Festigkeitsuntersuchungen.

Die Versuchsprogramme wurden so ausgelegt, dass der Einfluss folgender Parameter
der mittels RobScan erzeugten unterbrochenen SchweiRnéhte auf die Festigkeitseigen-
schaften der Flgeverbindung quantifizierbar wird: Nahtlédnge, Nahtbreite (Fokus-
durchmesser), Fugespaltmal3, Schweifnahtmuster und Schweil3nahtorientierung, Be-
schichtung und Durchschweif3grad. Um den Einfluss des Grundwerkstoffs, der Blech-
dickenkombination und der Belastungsart und -richtung auf den Einfluss der genann-
ten Parameter zu bestimmen, wurden diese Einflussgrof3en in den jeweiligen Ver-
suchsprogrammen variiert. Zum Vergleich der Ergebnisse mit den entsprechenden
Kennwerten widerstandspunktgeschweil3ter Verbindungen wurden zusétzlich auch
entsprechende punktgeschwei3te Proben untersucht. Die in den Versuchsprogrammen
variierten Parameter und die eingesetzten Versuchsproben werden jeweils zu Beginn
der entsprechenden Auswertekapiteln aufgefihrt.

Die Bewertung der Eigenschaften der unterschiedlichen Schweil3nahtvarianten bei
quasistatischer aufgebrachter Belastung bis Bruch der Verbindung, fir welche auch
der Begriff Tragfahigkeit verwendet wird, baut auf den im quasi statischen Zugversuch
ermittelten Kennwerten Maximalkraft und Bruchdehnung auf.

Die Eigenschaften unter dynamisch schwingender Belastung werden einerseits Uiber in
Wohlerversuchen mit zeitlich konstanten Lastamplituden ermittelte Schwingfestig-
keitskennwerte und andererseits Uber rechnerisch bestimmte Schadenssummen und
den daraus abgeleiteten, auf eine Referenzverbindung bezogenen relativen L ebensdau-
ern bewertet.
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Die Bewertung der Eigenschaften unter dynamisch schlagartig aufgebrachter Belas-
tung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit anhand der unter quasistatischer Lastaufbrin-
gung ermittelten Kennwerte. Hierbei wird insbesondere die hinsichtlich der Crashbe-
belastung relevante Eigenschaft der Verbindung Arbeitsaufnahme bis Bruch herange-
zogen. Diese Kenngrof3e entspricht der Fléche unterhalb der im Zugversuch ermittel-
ten Kraft-Weg-Kurve und wird deshalb durch Integration der Kraft Uber dem Weg
bestimmt.

Durch exemplarische Untersuchungen RobScan-remotegeschweil3ter Verbindungen
unter dynamisch aufgebrachter Belastung konnte dieses aus Grinden der Vereinfa-
chung gewahlte Vorgehen bestétigt werden. Entsprechend den Zusammenhéangen bei
der Prifung von Grundwerkstoff- und widerstandspunktgeschweif3ten Proben unter
schlagartiger Belastung wurde auch bei RobScan geschwei3ten Verbindungen eine mit
steigender Belastungsgeschwindigkeit zunehmende Tragfahigkeit ermittelt. Anhand
der exemplarisch durchgefiihrten Untersuchungen kann angenommen werden, dass die
grundsdtzlichen Zusammenhénge der unter quasistatischer Belastung untersuchten
Einflussgrofien auch unter dynamisch aufgebrachter Belastung gultig sind. Eine Fes-
tigkeitsauslegung mittels der im quasistatischen Zugversuch ermittelten Kenngréfzen
ist aufgrund der Zunahme der Tragfahigkeit mit steigender Belastungsgeschwindigkeit
madglich und fuhrt zu einer sicheren, konservativen Auslegung.
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4.1 Schweil3nahtquerschnitt und Anbindebreite

Wie in Kapitel 2.2.1 bereits erlautert wurde, werden die Abmessungen der Schweil3-
naht durch den beim Schwei3prozess aufgeschmolzenen Bereich bestimmt.

Zur Ermittlung der in Bild 4.1 dargestellten Kenngréf3en der Schwei3naht Einschweil3-
tiefe e, Anbindebreite b und Figespaltmal3 s wurden fir die Werkstoffe DC04,
H320LA und HT700T fur alle Kombinationen aus den drei untersuchten Blechdicken-
paarungen und drei eingesetzten Fokusdurchmessern metallographische Querschliff-
bilder bei unterschiedlichen Fugespaltmaflen angefertigt. Die beim Schweil3en der
Versuchsmuster in Abhéngigkeit der maximalen Laserleistung (3,5 bzw. 4,0 kW), des
eingesetzten Fokusdurchmessers und der verschweiliten Blechpaarung erzielten
Schwei Rgeschwindigkeiten sind in den Tabellen A3.4 bis A3.6 im Anhang aufgefiihrt.

Ai A-A‘

|
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Bild 4.1: Einschweiltiefe e, Anbindebreite b und Fiigespaltmalk s am UberlappstoRR.

4.1.1 Schweil3nahtquer schnitt

In Bild 4.2 sind mit dem Fokusdurchmessers d; = 0,34 mm erzeugte Schwei3ndhte der
drel untersuchten Blechdickenkombinationen des Werkstoff H320LA dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die Schweif3ndhte der 0,7 mm- und 1,0 mm-Blechverbindung
nahezu zylindrisch verlaufen. Bei der 1,5 mm-Verbindung verursacht die zur Erzie-
lung einer vollsténdigen Durchschweif3ung notwendige hohe Streckenenergie eine
geringe Aufweitung der Naht im oberen Bereich. Vergleicht man die Anbindebreite in
der Fugeebene, so wird deutlich, dass diese bei allen Blechdickenkombinationen etwa
dieselbe Groflenordnung aufweist. Der Grund hierfir ist, dass insbesondere bei den
hohen, mit kleinen Fokusdurchmessern umsetzbaren Schweif3geschwindigkeiten der
durch Wérmeleitungseffekte aufgeschmolzene Bereich der Schweif3naht in der Flge-
ebene nahezu unabhéngig von der zu verschweiRenden Blechdickenkombination ist.
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0,7/0,7mm-vs=10,0 m/min| 1,0/1,0 mm - vs = 7,0 m/min 1,5/1,5mm-vs=

. 0,5 mm
alle Bilder

Bild 4.2  SchweilRnahtgeometrie von UberlappschweiRungen der Blechdickenkombinatio-
nen 0,7/0,7; 1,0/1,0 und 1,5/1,5 mm (H320LA, Figespatmal? 0,15 mm,
P. = 4,0 kW, Fokusdurchmesser d; = 0,34 mm, Fokuslage fpes = 0 mm).

Aufgrund der mit zunehmendem Fokusdurchmesser zur Erzielung einer kompletten
DurchschweiRung steigenden, erforderlichen Streckenenergie weisen die SchweiBngh-
te der Fokusdurchmesser di = 0,51 mm und d; = 0,68 mm neben einer insgesamt gro-
[Reren Breite auch eine stérkere Aufweitung des oberen Nahtbereichs auf. Durch die
gegeniiber den Werkstoffen DC04 und H320LA etwa doppelt so hohe Warmeleitfa
higkeit des HT700T ist die Aufweitung bei Schweil3ndhten dieses Werkstoffs stérker

ausgepragt.
4.1.2 Anbindebreite

Die als Anbindebreite bezeichnete Nahtbreite in der Fligeebene ist fir die Festigkeits-
eigenschaften laserstrahlgeschweiRter Uberl appnahte von zentraler Bedeutung. Fiir die
untersuchten Verbindungen wurde deshalb insbesondere diese Grof3e aus den metal-
lographischen Querschliffen ausgewertet. Aufgrund eines in Voruntersuchungen fest-
gestellten Zusammenhangs von Anbindebreite und Fugespaltmald erfolgte die Ermitt-
lung jeweilsin Abhangigkeit des Spaltmalles.

Infolge der dynamischen Vorgange wahrend des Laserschweil3prozesses treten Uber
der Nahtlange Schwankungen der Einschweil3tiefe und der Anbindebreite auf. Die im
Folgenden beztiglich der Anbindebreite angestellten Betrachtungen erfolgen deshalb
anhand aus jeweils vier ausgemessenen Schliffbildern gebildeter Mittelwerte. Zur
Vermeidung von Fehleinfliissen durch Schweif3nahtanfang und -ende wurden die
durch metallographische Querschliffe auszuwertenden Versuchsproben jeweils aus
dem Bereich der Schwei3nahtmitte enthommen (vgl. Bild 4.1).
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Einfluss von Blechdicke und Fokusdurchmesser

Bild 4.3 zeigt den Verlauf der Anbindebreite in Abhangigkeit des Fligespaltmalies fir
Schwei3ndhte der Fokusdurchmesser di = 0,68 mm und di = 0,34 mm jeweils fir die
Werkstoffe H320LA und HT700T.

—&— 1,5 mm; di= 0,68 mm —a— 1,0 mm; df = 0,68 mm —&— 0,7 mm; df = 0,68 mm
--8--15mm; d;= 0,34 mm --4--1,0mm; df = 0,34 mm --<--0,7mm; d=0,34 mm
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H320LA HT700T
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Bild 4.3: Anbindebreite in Abhangigkeit des Flgespaltmalles, Werkstoffe H320LA und
HT700T, dr = 0,34 mm und d; = 0,68 mm, P = 4,0 KW, fpos = 0 mm.

Technischer Nullspalt

Die auf der Ordinate ablesbaren Unterschiede der Anbindebreite der unter Nullspalt
erzeugten Schweil3néhte eines Fokusdurchmessers sind auf den Einfluss der Schweil3-
geschwindigkeit zurtickzuftihren. Durch die mit steigender Blechdicke abnehmende
umsetzbare SchweiRgeschwindigkeit nimmt der durch Warmeleitungseffekte aufge-
schmolzene Bereich um das Keyhole, und damit auch die Anbindebreite, zu. Die ge-
ringere Zunahme der mit kleinerem Fokusdurchmesser d; = 0,34 mm geschweifdten
Néahte ist auf das deutlich hohere Schweil3geschwindigkeitsniveau zuriickzufthren.
Hierdurch ist der durch Warmeleitung aufgeschmolzene Bereich im gesamten Blech-
dickenbereich geringer, und die Unterschiede bei Variation der Geschwindigkeit des-
halb weniger ausgeprégt.

SpaltmafRe >0 mm

Mit steigendem Flgespaltmal? nimmt die Anbindebreite bei allen Verbindungen bis zu
einem von Blechdicke und Fokusdurchmesser abhangigen, maximalen Wert zu. Wie
Bild 4.4 verdeutlicht, ist hierfir der Schmelzfluss in den Figespalt und das Auf-
schmelzen der dortigen Blechkanten durch Warmeleitungseffekte ursachlich.
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Bild 4.4: Erhohte Anbindebreite durch Schmelzfluss in den Flgespalt und Aufschmelzen
der Blechkanten durch Wéarmeleitungseffekte (HT700T, 1,0/1,0 mm, Fuge-
spaltmal? 0,2 mm, P_ = 3,5 kW, di = 0,68 mm, fyes = 0 mm, vs = 3,8 m/min).

Wie aus den Diagrammen in Bild 4.3 zu entnehmen ist, ist die absolute Zunahme der
Anbindebreite nahezu unabhéngig von Fokusdurchmesser und Werkstoff und betrégt
abhéngig von der Blechdickenkombination zwischen ca. 0,25 mm (0,7/0,7 mm) und
0,50 mm (1,5/1,5mm). Durch die geringere Ausgangsbreite der durch den Fokus-
durchmesser d; = 0,34 mm erzeugten Nahte folgt, dass die prozentuale Zunahme bei
diesen deutlich hoher ist. Die maximale prozentuale Zunahme der Anbindebreite, die
jeweils bei den 1,5mm-Verbindungen auftritt, betrédgt beim Fokusdurchmesser
dr = 0,34 mm ca. 70 % gegeniiber nur ca. 50 % beim Fokusdurchmesser d; = 0,68 mm.

Bei Uberschreitung eines bestimmiten kritischen Fiigespaltmalies wird insbesondere
bei dinnen Blechen und kleinem Fokusdurchmesser eine abnehmende Anbindebreite
beobachtet. Die Ursache hierfir liegt in dem bei iberkritischen Spaltmalen zur Uber-
briickung des Fugespaltes zu geringen zur Verfligung stehenden Schmel zbadvolumen.
Die Hohe des Fugespaltmalies, bei welchem dieser Mechanismus eintritt, ist von der
Blechdicke, vom eingesetzten Fokusdurchmesser und vom Grundwerkstoff abhéngig.
Bel den 0,7 mm-Verbindungen des Fokusdurchmessers dr = 0,34 mm wird die maxi-
male Anbindebreite bei beiden Werkstoffen bereits bei einem Spaltmal? von 0,1 mm
erreicht. Beim Werkstoff HT700T wurde bei dieser Blechdickenkombination bei
Spaltmal3en Uber 0,2 mm bereits keine Anbindung mehr erzielt. Mit steigender Blech-
dicke nimmt das Uberbriickbare Fligespaltmald zu und betrégt bei den 1,5 mm-Verbin-
dungen, abhangig vom Fokusdurchmesser, zwischen 0,2 und 0,3 mm.

In der Praxis wird aufgrund des dargestellten Zusammenhangs der Bereich des zulés-
sigen Flgespatmalies Ublicherweise in Abhangigkeit der Blechdicke des dinneren
Flgepartners angegeben. Bei verzinkten Blechen liegt der zul&ssige Bereich zwischen
0,1 mm und einem Spaltmal? von 0,2-mal der Blechdicke des dinneren Fiigepartners
(vgl. Bild 2.5). Aufgrund des bei blanken Blechen nicht erforderlichen Entgasungs-
spaltesist bei diesen kein minimales Spaltmal’ einzuhalten.
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Einfluss des Grundwerkstoffs

Bild 4.5 zeigt den Einfluss des Fligespaltmal3es auf die Anbindebreite von 1,0 mm-
Verbindungen in Abhangigkeit des Grundwerkstoffes und des Fokusdurchmessers.
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Bild 4.5: Anbindebreite in Abhangigkeit des Fligespaltmalies, Vergleich 1,0 mm-Verbin-
dungen der Werkstoffe DC04, H320LA und HT700T, P_ = 4,0 KW, fpos = 0 mm.

Die gegeniiber den Werkstoffen DC04 und H320LA nur ca. halb so hohe Warmeleit-
fahigkeit des HT700T fuhrt zu einer Verkleinerung des durch Warmeleitung aufge-
schmolzenen Bereichs um das Keyhole. Neben den dadurch insbesondere beim Fo-
kusdurchmesser di = 0,68 mm etwas schlankeren Schweil3ndhten weisen die Nahte
beim HT700T auch eine geringere Zunahme der Anbindebreite mit steigender Blech-
dicke auf (vgl. Bild 4.3).

4.2 Gefligeim Bereich der Schweil3naht

Wiein Kapitel 2.2.2 bereits erléutert wurde, werden durch die schroffen Erwérmungs-
und Abkuhlvorgénge des LaserstrahlschwelBprozesses im Werkstoff metallurgische
Verédnderungen des Gefliges hervorgerufen. Die Art und der Umfang der Gefligeum-
wandlungen werden neben dem Temperaturzyklus des Schweil3prozesses durch die
chemische Zusammensetzung und den Behandlungszustand des Grundwerkstoffs
bestimmt. Durch die bel der Umwandlung erzeugte Gefligeart werden die mechanisch-
technol ogischen Eigenschaften der erzeugten Schweif3verbindung festgel egt.

Zur Analyse des Mikrogefiiges im Bereich der Schmelz- und Warmeeinful3zone wur-
den Bilder der geétzten Querschliffproben unter einem Auflichtmikroskop bei ver-
schiedenen VergroRerungen aufgenommen. Bild 4.6 zeigt das Geflige des Grundwerk-
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stoffs, der Warmeeinfluss- (WEZ) und der Schmelzzone des Werkstoffs H320LA in
50-facher Vergroflerung. Ein Einfluss des Fokusdurchmessers und der Blechdicken-
kombination bzw. der Schweil3geschwindigkeit auf das gebildete Gefiige konnte bei
dlen drei untersuchten Werkstoffen optisch nicht festgestellt werden.
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Grundwerkstoff Warmeeinflusszone Schweif3zone

Bild 4.6:  Geflige des Grundwerkstoffs, der Warmeeinfluss- und der Schweil3zone, Werkstoff
H320LA (Blechdickenkombination 1,0/1,0 mm, Fokusdurchmesser dr = 0,68 mm,
fpos = 0 mm, P = 3,5kW, vs = 3,8 m/min).

Der Grundwerkstoff des H320LA weist eine ferritische Struktur auf. In der WEZ sind
sehr feinkdrnige ferritische und bainitische Gefligestrukturen sowie Anteile an Mar-

tensit zu erkennen. Das Geflige der Schweil3zone besteht aus Bainit und Lanzettmar-
tensit.

Das Gefiige des HT700T (Bild 4.7) besteht aus einer ferritischen Grundmatrix, in der
Martensit eingeschlossen ist. Bei den weil3en Bereichen handelt es sich um Restauste-
nit, der bei plastischer Verformung in Martensit umwandelt (Trip-Effekt). In der WEZ
sind Anteile von Martensit erkennbar, der Restaustenit ist aufgrund der Lésung des
Kohlenstoffs durch die Wérmeeinbringung nicht mehr vorhanden. In der Schweil3zone
sind deutlich Ferritinseln und Martensit erkennbar. Wie in der Schweil3zone sind keine
Restaustenitanteile mehr erkennbar.

Schweif3zone

Grundwerkstoff

Bild 4.7:  Gefiige des Grundwerkstoffs, der Warmeeinfluss- und der Schweil3zone, Werkstoff
HT700T (Blechdickenkombination 1,0/1,0 mm, Fokusdurchmesser dr = 0,68 mm,
fpos = 0 mm, P = 3,5kW, vs = 3,8 m/min).
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Das Grundgefuige des Werkstoffs DC04 weist eine ferritische Struktur auf. An den
Korngrenzen sind Karbide angelagert. Die Zusammensetzung des Gefliges bleibt in
der Wérmeeinflusszone grundsétzlich erhalten. Durch die beim Schweil3prozess ein-
gebrachte Warme wurden die Karbide aus dem Grundwerkstoff zum Teil aufgelst. In
der Schweil3zone besteht das Geflige aus Nadelferrit und Bainit.

4.3 Aufhartungen im Bereich der Schweil3naht

Bild 4.8 zeigt beispielhaft eine dreidimensionale Ergebnisdarstellung einer Mikrohér-
temessung wie sie fir ale Kombinationen aus Grundwerkstoff, Blechdicke und Fo-
kusdurchmesser durchgefuhrt wurde. Durch die geringe Prifkraft, die bei der Mikro-
hérteprifung nach Vickers HV 0.1 nur 0,98 N betragt, dringt der Intendor nur einige
Mikrometer in die Probe ein. Bei der Messung werden deshalb innerhalb eines Gefi-
ges auch lokale Bereiche wie z.B. Korngrenzen und Einschliisse getroffen. Infolge
dessen unterliegen die gemessenen Hartewerte einer lokalen Streuung.
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Bild 4.8: 3D-Harteprofil einer Schwei3naht, Werkstoff HT700T, Blechpaarung 1,0/1,0 mm,
Fokusdurchmesser dr = 0,68 mm, fpos = 0 mm, P = 4,0 KW, vs = 4,1 m/min.

Wie der Darstellung zu entnehmen ist, sind die erreichten Hértewerte der WEZ und
der Schweil3zone Uber der Schwei3nahttiefe nahezu konstant. Die folgende Diskussion
erfolgt deshalb an 2D-Héarteverlaufen, die aus gemittelten Werten der Uber die Nahttie-
fe gemessenen Messreihen bestehen. Die im Folgenden dargestellten Hérteverlaufe
weisen durch diese Mittelung nur sehr geringe Streuungen auf.
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Einfluss der Blechdicke

Mit steigender Schweil3geschwindigkeit nimmt bei konstanten Wéarmel eitbedingungen
der Anteil der beim Schweif3prozess in die Umgebung abgeleiteten Wérme ab. Neben
der Erhthung des thermischen Wirkungsgrades des Schwell3prozesses, der das Ver-
haltnis der fir die Bildung der Schweil3naht genutzten zur eingekoppelten Strahlung
darstellt, fuhrt dies beim Abkihlvorgang zur Ausbildung eines steileren Temperatur-
gradienten. Durch diesen wird die fur die Aufhértungsvorgdnge mal3gebliche Abkuhl-
geschwindigkeit erhdht. Beim Schweif3en unterschiedlicher Blechdickenkombinatio-
nen fihrt dieser Zusammenhang zu einer mit zunehmender Gesamtdicke der zu ver-
schwei Renden Bleche (reduzierte vs) steigenden charakteristischen Abkiihlzeit tgs.

In Bild 4.9 ist der Einfluss der Blechdickenkombination auf die Gefligeaufhartung fir
Verbindungen des Fokusdurchmessers di = 0,68 mm jeweils fur die Werkstoffe
H320LA und HT700T dargestellt.

600 600
H320LA HT700T
500 500 |
—
o 400 400 +
>
T
£ 300 300
[
s
T 200 . 200
—15mm ——15mm
100 |- —10mm 100 | ——10mm
——0,7mm ——0,7mm
0 0 I .
-5 -10 -05 00 O05 10 15 -15 -10 -05 00 05 10 15
Abstand Nahtmitte in mm Abstand Nahtmitte in mm

Bild 4.9: Einfluss der Blechdickenkombination auf die Geflgeaufhéartung, Werkstoffe
H320LA und HT700T, Fokusdurchmesser dr = 0,68 mm, fpos= 0 mm, P.= 4,0 kW.

Wie aus den beiden Diagrammen hervorgeht, wirkt sich die Blechdicke bei den Werk-
stoffen H320LA und HT700T gegensétzlich auf die Hohe der Aufhértung aus. Bel
H320LA nimmt die Maximalhérte wie erwartet durch die mit zunehmender Blechdi-
cke (abnehmende vy) ansteigende charakteristische Abkihlzeit tgs deutlich ab. Im
Gegensatz dazu wird bei HT700T eine geringe Zunahme der Aufhértung mit steigen-
der Blechdicke beobachtet. Die Ursache hierfir kénnte im in Kapitel 2.2.2 dargestell-
ten, ebenfalls beim Werkstoff HT700T beobachteten Zusammenhang liegen [48]. Die
dort untersuchten Stumpstof3verbindungen wiesen mit steigender SchweiRgeschwin-
digkeit und der damit verbundenen zunehmenden Abkuhlgeschwindigkeit ebenfalls
reduzierte Aufhértungen des Schweil3gefuges auf. Durch rontgendiffraktometrische
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Untersuchungen konnte der Autor dies auf den Verbleib von Anteilen an Restaustenit
im SchweiRgefuge aufgrund der sehr hohen Aufheiz- und Abkuhlraten zurtckfGhren.

Einfluss des Fokusdurchmessers

Bild 4.10 zeigt den Einfluss des Fokusdurchmessers auf die Gefligeaufhartung fir

Verbindungen der Werkstoffe H320L A und HT700 in Abhéangigkeit der Blechdicke.
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Bild 4.10: Einfluss des Fokusdurchmessers auf die Gefligeaufhartung, Werkstoffe H320LA
und HT700T, fpes = 0 mm, P = 4,0 KW.

Beim H320LA weisen die mit Fokusdurchmesser di = 0,34 mm erzeugten Schweil3-
néhte bei beiden Blechdickenkombinationen eine deutlich stirkere Aufhértung auf.
Die Ursache hierfur ist die durch die geringere eingesetzte Streckenenergie gesteigerte
Abkuhlgeschwindigkeit. Die maximale Harte der Schweil3ndhte ist dabei nahezu un-
abhéngig von der Blechdicke und liegt im Bereich von ca. 370 HV0.1. Beim Werk-
stoff HT700T ist bei der 1,5 mm-Verbindung kein Einfluss des Fokusdurchmessers
feststellbar, die maximale Hérte betrégt jeweils ca. 530 HVO0.1. Die Begrenzung der
maximalen Aufhértung ist darauf zurlickzufuhren, dass die Abklhlrate bei beiden
Fokusdurchmessern bereits zu einer vollstandigen Martensitbildung fuhrt. Bemer-
kenswert ist die mit der Halbierung des Fokusdurchmessers verbundene deutliche
Abnahme der Aufhértung bei der 0,7 mm-Verbindung. Ursachlich hierfir kénnte
ebenfalls der oben zitierte Zusammenhang sein, nach welchem die verringerte Aufhar-
tung auf den Verbleib von Anteilen an Restaustenit im Gefuge bei sehr hohen Auf-
heiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten zuriickzufUhren sein kdnnte.

Einfluss des Grundwerkstoffs

Bild 4.11 zeigt den Einfluss des Grundwerkstoffs auf die Gefligeaufhartung von
1,0 mm-Verbindungen der Fokusdurchmesser di = 0,68 mm und d; = 0,34 mm.
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Bild 4.11: Einfluss des Grundwerkstoffs auf die Gefligeaufhértung, Blechdickenkombination
1,0/1,0 mm, d; = 0,68 mm und d = 0,34 mm, fpes = 0 mm, P = 4,0 KW.

Wie erwartet ist die Aufhértung insbesondere von der chemischen Zusammensetzung
des Grundwerkstoffs abhangig. Mit zunehmendem K ohlenstoffaquivalent (vgl. Tabelle
A3.2) seigt die maxima erreichte Harte in der Schweifnaht. Fir 1,0 mm-
Verbindungen liegt diese bei DC04 zwischen ca. 200 HVO0.1 und 230 HVO0.1, bei
H320LA zwischen 280 HV0.1 und 350 HV0.1 und bei HT700T bei ca. 500 HVO0.1.

Das Harteverhdtnis V; von Schweil3- zu Grundwerkstoffgefiige betragt beim Werk-
stoff H320LA abhéngig von der Blechdickenkombination zwischen 1,45 (1,5/1,5 mm)
und 1,73 (0,7/0,7 mm). Bei HT700T ist dieses Verhdtnis nahezu blechdickenunab-
héngig und liegt im Bereich von 1,84 bis 1,93. In Tabelle 4.1 ist das Harteverhéltnis
von Schweif3naht- zu Grundwerkstoffhérte fur die untersuchten Verbindungen zusam-
menfassend dargestellt. Zur Einordnung der ermittelten Aufhértungen gegentber
punktgeschwei3ten Verbindungen (PS) sind fir diese Flgeart zwei Werte eingetragen.

Blechdicken- Fokusdurchmesser d;
Werkstoff kombination
[mm] 0,68 mm 0,34 mm PS
0,7/0,7 - - -
DC04 1,0/1,0 1,71 1,91 -
1,5/1,5 - - -
0,7/0,7 1,73 2,02 -
H320LA 1,0/1,0 1,55 1,95 -
1,5/1,5 1,45 1,91 1,91
0,7/0,7 1,84 1,88 -
HT700T 1,0/1,0 1,91 1,91 -
1,5/1,5 1,93 1,98 2,10

Tabelle4.1: Verhdltnis Vy von Schweil3naht (HVsy) zu Grundwerkstoff-Harte (HVew) in
Abhéngigkeit der Blechdickenkombination. PS: Widerstandspunktschwei3ung.



5 Einflussder Nahtgestaltung auf das statische
Festigkeitsverhalten

5.1 Einflussder Schweil3nahtlange

In den in diesem Kapitel dargestellten Untersuchungen zum Einfluss der Nahtldnge
auf die quasistatischen Festigkeitseigenschaften wurde die Anbindeflache in der Fu-
geebene der Bleche durch Anderung der SchweiRnahtlange variiert. Die Versuche
wurden mit Verbindungen aus der Kombination der im Rahmen der Arbeit untersuch-
ten Blechdickenkombinationen 0,7/0,7 mm, 1,0/1,0 mm und 1,5/1,5 mm, Fokus-
durchmessern d; = 0,68 mm, dr = 0,51 mm und d; = 0,34 mm und Grundwerkstoffen
DCO04, H320LA und HT700T durchgefiihrt. Das beim SchweiRen beschichteter Bleche
zur Zinkentgasung notwendige Fligespaltmal? wurde durch Fuhlerlehrenbander auf ein
aus Prozesssicht glinstiges Mal3 von 0,15 mm eingestellt. Die beim Schweif3en der
Versuchsmuster in Abhangigkeit der Laserleistung (3,5 bzw. 4,0 kW), des eingesetzten
Fokusdurchmessers und der verschwei3ten Blechpaarung erzielten Schweil3geschwin-
digkeiten sind im Anhang in Tabelle A3.4 bis A3.6 fur die gewéhlte Fokuslage null
aufgefiihrt. Zur Bestimmung des Einflusses der Belastungsrichtung und -art auf den
Verlauf der quasistatischen Festigkeit mit steigender Nahtlange wurden Gber die Ver-
suche mit Doppel punkt-Scherzugproben hinaus Untersuchungen mit KS2- und Schél-
zugproben durchgefiihrt. Zur Uberpriifung, ob die Festigkeitszunahme mit steigender
Nahtlénge durch die Geometrie des Schweil3nahtmusters beeinflusst wird, erfolgten
die Untersuchungen sowohl mit stepp- als auch mit klammerférmigen Schwei3ndhten.

5.1.1 Nahtlange—Blechdicke

Untersuchungen mittels Doppel punkt-Scherzugproben

In Bild 5.1 ist die mit Doppel punkt-Scherzugproben im Zugversuch ermittelte Maxi-
malkraft, die im Folgenden auch als Tragfahigkeit bezeichnet wird, Uber der abgewi-
ckelten Nahtlange fir die drei untersuchten Blechdickenkombinationen des Werkstoffs
H320LA aufgetragen. Rechts im Bild ist die verwendete Doppel punkt-Scherzugprobe
mit der Anordnung der beiden Klammer-Schweinahte dargestellt.
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Bild 5.1:  Einfluss von Nahtlénge und Blechdicke auf die quasistatische Festigkeit unter

Scherzug, H320LA (Doppelpunkt-Scherzugprobe, di = 0,68 mm, P = 3,5 kW,

Nahtmuster Klammer).

Maximalkraft Fmax in kN
N
o

Doppelpunkt-
Scherzugprobe

Die prozentuale Zunahme der Tragfahigkeit der Verbindung mit steigender Nahtlange
ist von der Blechdickenkombination abhangig und betragt bei einer Verdopplung der
Nahtldnge von 10 auf 20 mm zwischen ca. 55 % (Blechdicke 0,7 mm) und ca. 85 %
(Blechdicke 1,5 mm). Dies bedeutet, dass bei einer linearen Anndherung des Tragfé
higkeitsverlaufs Uber der Nahtldnge der Proportionalitétsfaktor deutlich unter dem
Wert eins liegt. Daraus folgt, dass die kirzeren Schweif3nghte insbesondere bei den
Dunnblechverbindungen hthere auf die Nahtlange bezogene, spezifische Tragfahig-
keiten aufweisen (vgl. Bild A.5.1). Durch den insbesondere bei den 0,7 und 1,0 mm-
Verbindungen beobachteten degressiven Verlauf der Maximalkraft ist dieser Effekt bei
diesen besonders stark ausgeprégt. Betrachtet man den Einfluss der Blechdicke auf die
Tragféhigkeit der Verbindung, so erkennt man deutlich die erwartete Zunahme mit
steigender Blechdicke. Die auf die Blechdicke bezogene Maximalkraft liegt jedoch bei
den 0,7 mm- und 1,0 mm-Verbindungen, insbesondere bel kurzen Nahtléngen deutlich
hoher (vgl. Bild A5.2). Die Ursache hierfir ist, dass die 1,5 mm-Verbindungen im
Unterschied zu den diinneren Blechkombinationen durch Nahtbruch in der Fligeebene
versagen und dadurch die Festigkeit der Versuchsprobe nicht voll ausgenutzt werden
kann. Auf die unterschiedlichen Versagensmechanismen, die abhangig von der Blech-
dicke und der Nahtbreite eintreten, wird in Kapitel 5.7 néher eingegangen.

Bezlglich des in den Untersuchungen in Abhéangigkeit der Blechdicke ermittelten
Verlaufs der Maximalkraft Uber der abgewickelten Schweif3nahtléange bestehen zwi-
schen den SchweiRnahtmustern Stepp und Klammer, den drei untersuchten Fokus-
durchmessern und drei Grundwerkstoffen bis auf die absolute Hohe der erreichten
Maximalkréfte nur sehr geringe Unterschiede.
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Die Zunahme der bis zum Bruch der Verbindung aufgenommenen Arbeit, die ein Mal3
fur die Verformungsfahigkeit bzw. Zahigkeit der Verbindung darstellt, ist in Bild 5.2
fur die oben erlauterten VVerbindungen tiber der Nahtlange aufgetragen.
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Bild 5.2:  Einfluss von Nahtldnge und Blechdicke auf die Arbeitsaufnahme bis zum Bruch,
H320LA (Doppelpunkt-Scherzugprobe, di = 0,68 mm, P = 3,5 kW, Nahtmuster
Klammer).

Im Gegensatz zum Verlauf der Maximalkraft steigt die Arbeitsaufnahme mit zuneh-
mender Nahtlange Uberproportional an. Bei Nahtléangen Uber 15 mm erfolgt dieser
Anstieg stark progressiv. Die Ursache hierfirr ist die mit steigendem Lastniveau stark
zunehmende Verformung der Scherzugprobe (vgl. Bild 3.6), durch welche beim Zug-
versuch bis zum Bruch der Probe hohe Wege aufgenommen werden. Dies fuhrt dazu,
dass die durch das Integral unterhalb der im Zugversuch ermittelten Kraft-Weg-Kurve
bestimmte Arbeitsaufnahme stark ansteigt. Durch den Uberproportionalen Anstieg der
Arbeitsaufnahme folgt, dass auch die auf die Nahtldnge bezogene, spezifische Ar-
beitsaufnahme mit zunehmender Nahtlange ansteigt. Unter dem Aspekt der Verfor-
mungsféhigkeit der Verbindung spricht dies fur die Verwendung mdglichst langer
Schweil3ndhte. Entsprechend den Ausfihrungen zum Verlauf der Tragféhigkeit der
Verbindung mit steigender Nahtlénge ist auch der quditative Verlauf der Arbeitsauf-
nahme weitgehend unabhéngig von Grundwerkstoff und Schwei3nahtmuster.

Untersuchungen mittels KS2-Proben

Zur Bestimmung des Einflusses der Belastungsrichtung auf die Zunahme der quasista-
tischen Festigkeit und Arbeitsaufnahme mit steigender Nahtl&nge wurden Versuche
mit KS2-Proben durchgefuhrt. Neben der Moglichkeit, bei der Prifung an der
Schweil3naht unterschiedliche Beanspruchungszusténde erzeugen zu kénnen, ergeben
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sich Vorteile durch die hohe Steifigkeit des Probenkérpers. Die beim Zugversuch
auftretenden Verformungen sind deshalb bei dieser Probe deutlich geringer.

In Bild 5.3 ist die mit KS2-Proben im Zugversuch ermittelte Maximalkraft in Abhén-
gigkeit der abgewickelten Nahtldnge fir die vier gepriften Belastungsrichtungen je-
weils fur die Werkstoffe H320LA und HT700T der Blechdickenkombination
1,0/1,0 mm aufgetragen. Die als Last 0° bezeichnete Belastungsrichtung stellt die
Scherzugbelastung, die a's Last 90° bezeichnete die Kopfzugbelastung dar. Im Unter-
schied zu den bereits erlduterten Versuchen mittels Doppel punkt-Scherzugprobe wer-
den die KS2-Probenkdrper nur durch jeweils eine Schwei3naht verbunden.
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Bild 5.3: Einfluss von Nahtlange und Belastungsrichtung auf die quasistatische Festigkeit,
H320LA und HT700T (KS2-Probe, 1,0/1,0 mm, dr = 0,68 mm, P. = 4,0 kW, Naht-
muster Klammer).

Im Unterschied zum degressiven Verlauf der Maximalkraftkurven bel den bereits
erlauterten, mittels Doppel punkt-Scherzugproben durchgefihrten Versuchsreihen (vgl.
Bild 5.1) nimmt die Tragféhigkeit der KS2-Verbindungen mit steigender Nahtlénge im
gesamten Bereich linear zu. Die prozentuale Zunahme der Tragfahigkeit bei Verdopp-
lung der Nahtlénge und folglich auch der Proportionalitétsfaktor zwischen Nahtldnge
und ertragbarer Maximalkraft sind hierbei stark von der Belastungsrichtung abhéngig.
Unter Scherzug (Last 0°) betragt die Zunahme bei Verdopplung der Nahtlange von 10
auf 20 mm bei beiden Werkstoffen ca. 95 %, unter Kopfzug (Last 90 %) jedoch nur
zwischen 50 % bei H320LA und ca 43 % bel HT700T. Hinsichtlich der absoluten
Hohe der Tragfahigkeit der Verbindung sind die mit steigendem Lastwinkel stark
abfallenden Maximalkraftwerte aufféllig. Bei den Schweif3ndhten mit 20 mm Nahtlan-
ge betrégt die Tragfahigkeit unter Kopfzug nur noch zwischen 28 % (HT700T) und
46 % (H320LA) derselben Schweil3naht unter Scherzugbelastung. Dieser Verlust an
Tragfahigkeit mit steigendem Lastwinkel, der in hnlicher GréRenordnung bei alen
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SchmelzschweiRverbindungen eintritt, ist eine Folge der Beanspruchungszusténde im
Bereich der Schweil3naht auf diein Kapitel 5.7 néher eingegangen wird.

In Bild 5.4 ist der Verlauf der Arbeitsaufnahme bis zum Bruch fir die oben erléuterten
Verbindungen der Werkstoffe H320LA und HT700T Uber der Nahtlange aufgetragen.
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Bild 5.4:  Einfluss von Nahtlange und Belastungsrichtung auf die Arbeitsaufnahme bis zum

Bruch, H320LA und HT700T (KS2-Probe, 1,0/1,0 mm, di = 0,68 mm,

P. = 4,0 kW, Nahtmuster Klammer).

Im Unterschied zur progressiven Zunahme der Arbeitsaufnahme bis zum Bruch der
Verbindung bei den Untersuchungen mittels Doppel punkt-Scherzugproben (vgl. Bild
5.2) erfolgt bei den KS2-Verbindungen die Zunahme mit steigender Nahtlange im
gesamten Nahtl&ngenbereich linear. Der Grund hierfur liegt in der gegentiber Scher-
zugproben sehr viel hoheren Steifigkeit der KS2-Probekorper. Der im Zugversuch
ermittelte Weg ist dadurch weitgehend unabhéngig von lastabhéngigen Verformungen
der Versuchsprobe. Mit steigendem Lastwinkel féllt die prozentuale Zunahme der
Arbeitsaufnahme insbesondere beim Werkstoff HT700T sehr viel geringer aus. Unter
Kopfzug (Last 90°) betrégt diese bei Verdopplung der Nahtldnge von 10 auf 20 mm
nur noch zwischen ca. 19 % (H320LA) und ca. 16 % (HT700T). Beim Vergleich der
Arbeitsaufnahme fallen die gegentiber den H320LA Verbindungen insgesamt deutlich
geringeren Werte des HT700T auf. Diese sind auf die mit der htheren Grundwerk-
stofffestigkeit des HT700T einhergehende, verringerte Verformungsfahigkeit der
Verbindungen zurtickzufthren. Durch die dadurch deutlich geringe Wegaufnahme bis
zum Bruch der Verbindung ist die Arbeitsaufnahme trotz hdherer erzielter Maximal-
kréfte deutlich geringer.
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Das folgende Bild 5.5 zeigt den Einfluss der Blechdickenkombination auf den Verlauf
der Maximalkraft in Abhéngigkeit der Nahtldnge und Belastungsrichtung jeweils fur
die Werkstoffe H320LA und HT700T.
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Bild 5.5:  Einfluss von Nahtlénge und Blechdicke auf die quasistatische Festigkeit unter
Scher- und Kopfzug, H320LA und HT700T, (KS2-Probe, di=0,68 mm,
P. = 4,0 kW, Nahtmuster Klammer).

Die Tragfahigkeit nimmt, entsprechend den Ergebnissen der mittels Doppel punkt-
Scherzugprobe durchgefiihrten Untersuchungen, mit steigender Blechdicke zu. Die auf
die Blechdicke bezogene Maximalkraft (vgl. Bild A5.3) ist unter Kopfzug bei beiden
Werkstoffen nahezu unabhangig von der Blechdicke. Eine Ausnahme hiervon stellen
die 1,5 mm-Verbindungen des HT700T dar, die gegeniiber den 0,7 mm und 1,0 mm-
Verbindungen deutlich hthere Werte aufweisen. Unter Scherzug weisen insbesondere
beim HT700T die 0,7 mm-Verbindung die hochsten spezifischen Tragféhigkeiten auf.
Ursache hierflr ist, dass bei beiden Werkstoffen die 1,5 mm-Verbindungen und beim
HT700T teilweise auch die 1,0 mm-Verbindungen durch Nahtbruch in der Fligeebene
versagen. Die hthere Beanspruchbarkeit der Versuchsproben wird deshalb bel diesen
beiden Blechdickenkombinationen nicht voll zur Steigerung der Tragfahigkeit der
Verbindung ausgenutzt. Auf die unterschiedlichen Versagensmechanismen, die ab-
hangig von der Blechdicke, Nahtbreite, Grundwerkstoffgiite und Belastungsrichtung
eintreten, wird in Kapitel 5.7 néher eingegangen.

Hinsichtlich den erlauterten Zusammenhéngen zum Verlauf der mit steigender
SchweiBnahtldnge anwachsenden Tragfahigkeit der Verbindungen bestehen zwischen
den SchweiRnahtmustern Stepp und Klammer keine Unterschiede (vgl. Bild A5.4).
Die Diskussion des Einflusses des Schweinahtmusters auf die absolute Tragféhigkeit
der Verbindung erfolgt in Kapitel 5.4.
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Untersuchungen mittels Schal zugproben

Die Zunahme der Tragféhigkeit der Verbindung mit steigender Schweil3nahtldnge
unter Schalzugbelastung wurde durch Untersuchungen mit auf der KS2-Probe basie-
renden Sché zugproben bestimmt. In Bild 5.6 ist der Verlauf der Maximalkraft Uber
der Nahtlange fir die Werkstoffe H320LA und HT700T jeweils fur die Blechdicken-
kombinationen 0,7/0,7 mm, 1,0/1,0 mm und 1,5/1,5 mm aufgetragen. Die Probenkor-
per der Schélzugproben sind, entsprechend den mittels KS2-Proben gepriften Verbin-
dungen, jeweils nur durch eine Schweif3naht verbunden.
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Bild 5.6:  Einfluss von Nahtlange und Blechdicke auf die quasistatische Festigkeit unter Schél-
zug, H320LA und HT700T, (KS2-Probe, d; = 0,68 mm, P_=4,0 kW, Nahtmuster
Klammer).

Maximalkraft Fmax in kKN
N

Die Zunahme der Tragféhigkeit der Verbindung erfolgt unter Schalzugbelastung ent-
sprechend den dargestellten Untersuchungen mittels KS2-Proben unter Scher-, Kopf-
und kombinierter Scher-Kopfzugbelastung linear unterproportional. Die prozentuale
Zunahme bei Verdopplung der Nahtldnge von 10 auf 20 mm ist dabei weitgehend
unabhangig von der Blechdicke und betrégt ca. 60 %. Die auf die Blechdicke bezoge-
ne spezifische Maximalkraft nimmt bei H320LA geringfligig mit der Blechdicke zu.
Bel HT700T weisen dagegen die 1,5 mm-Verbindungen gegentiber den 0,7 mm- und
1,0 mm-Verbindungen deutlich héhere spezifische Maximalkréfte auf. Dies entspricht
damit dem Verhaten der unter Kopfzug gepriiften Verbindungen des Werkstoffs
HT700T.
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5.1.2 Nahtlange — Grundwer kstoff

Untersuchungen mittels Doppel punkt-Scherzugproben

Bild 5.1 zeigt die in Zugversuchen mittels Doppel punkt-Scherzugproben an 1,0 mm-
Verbindungen der Grundwerkstoffe HT700T, H320LA und DC04 ermittelten Maxi-
malkréfte Uber der abgewickelten Schweil3nahtlange.

40

—s—HT700T
—a—H320LA
30 | ——DCo04

35

25
20
15

Maximalkraft F max in kN

10
5 L

0 I I I I I I I I I I
0o 50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0
Nahtlange in mm

Bild 5.7:  Einfluss von Nahtlange und Grundwerkstoff auf die quasistatische Festigkeit
unter Scherzug, HT700T, H320LA und DC04 (Doppelpunkt-Scherzugprobe,
1,0/1,0 mm, dk = 0,68 mm, P_ = 3,5 kW, Nahtmuster Klammer).

Wie erwartet nimmt die Tragfahigkeit der Verbindung mit steigender Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffs zu. Die Zunahme der Tragfahigkeit féllt allerdings deutlich geringer
aus as hinsichtlich der Unterschiede in der Grundwerkstofffestigkeit zu erwarten
wére, welche fur die untersuchten Werkstoffe 270 MPa (DC04), 400 MPa (H320LA)
bzw. 700 MPa (HT700T) betragt. So betragt die Zunahme der Tragfahigkeit beim
Ubergang von DCO04 zu H320LA, bei welchem die Werkstofffestigkeit um 48 % zu-
nimmt im gesamten Nahtldngenbereich nur ca. 30 %. Zwischen H320LA und HT700T
betrégt die Zunahme der Tragfahigkeit bei einer um ca. 75 % erhdhten Grundwerk-
stofffestigkeit zwischen 38 % (Nahtlénge 15 mm) und 48 % (Nahtlénge 25 mm). Ur-
séchlich fir diese im Verhdltnis zur Steigerung der Grundwerkstofffestigkeit geringen
Zunahme der Tragfahigkeit durfte die mit zunehmender Werkstofffestigkeit ansteigen-
de Kerbempfindlichkeit und abnehmenden Verformungsfahigkeit des SchweiRgefliges
sein. Durch diese Mechanismen erfolgt das Versagen mit steigender Grundwerkstoff-
festigkeit schon bei geringeren, auf diese bezogenen spezifischen Maximalkréften. Die
Arbeitsaufnahme bis zum Bruch der htherfesteren Verbindungen nimmt dabel trotz
der hoheren erreichten Maximalkréafte aufgrund der geringeren Verformungsfahigkeit
ab. Grund hierfir sind die geringeren Bruchdehnungen der hdherfesteren Verbindun-
gen, diez.B. bei HT700T um den Faktor 3 bis 6 geringer sind als bei H320LA.
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Untersuchungen mittels KS2-Proben

Zur Bestimmung des Einflusses der Belastungsrichtung auf die Tragféhigkeit bei un-
terschiedlichen Grundwerkstoffgiiten wurden Versuche mit K S2-Proben durchgefuhrt.

In Bild 5.8 sind die mit KS2-Proben unter Scher- und Kopfzugbelastung ermittelten
Maximalkréfte Uber der Nahtlange fir die Werkstoffe H320LA und HT700T jeweils
fur die Blechdickenkombination 0,7/0,7 mm und 1,5/1,5 mm aufgetragen.
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Einfluss von Nahtlange und Grundwerkstoff auf die quasistatische Festigkeit

unter Scher- (Last 0°) und Kopfzug (Last 90°), HT700T und H320LA, (KS2-
Probe, dr = 0,68 mm, P_ = 4,0 kW, Nahtmuster Klammer).
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Bild 5.8:

Unter Scherzug (Last 0°) nimmt die Tragfahigkeit der Verbindungen entsprechend den
in Bild 5.7 dargestellten Ergebnissen der Doppel punkt-Scherzugversuche im Verhalt-
nis zur Steigerung der Grundwerkstofffestigkeit nur in geringerem Mal%e zu. Beim
Ubergang von H320LA zu HT700T (R, +75 %) betrégt die prozentuale Zunahme
abhangig von der Blechdickenkombination zwischen ca 30 % (0,7/0,7 mm) und 40 %
(1,5/1,5 mm) und liegt damit in vergleichbarer Groenordnung zu den mittels Scher-
zugproben ermittelten Ergebnissen. Unter Kopfzug (Last 90°) liegt bei der Dunn-
blechverbindung der Werkstoff mit der htheren Zugfestigkeit HT700T deutlich unter-
halb und bei der 1,5 mm-Verbindung nur geringfiigig oberhalb der entsprechenden
H320LA-Verbindung. Urséchlich fir die unter Kopfzugbel astung ermittelten geringen,
auf die Grundwerkstofffestigkeit bezogenen Tragfahigkeiten der HT700T-V erbindun-
gen sind die Beanspruchungszustdnde im Bereich der Schweil3naht und die spezifi-
schen Werkstoffeigenschaften der dort vorliegenden Geflige. Die Darstellung dieser
Zusammenhange, die bei hochfesten Werkstoffen bel allen SchmelzschweiRverbin-
dungen auftreten, erfolgt im Zusammenhang mit der Erl&uterung der Versagensme-
chanismen in Kapitel 5.7.
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Untersuchungen mittels Schal zugproben

Zur Bestimmung des Einflusses der Grundwerkstofffestigkeit auf die Tragfahigkeit der
Verbindungen unter Schalzug wurden Versuche mit Schél zugproben durchgefuhrt.

Bild 5.9 zeigt den Verlauf der Maximalkraft Uber der Nahtlange fur Verbindungen der
Werkstoffe H320LA und HT700T in Abhéangigkeit der Blechdickenkombination.
8
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Bild 5.9: Einfluss von Nahtlange und Grundwerkstoff auf die quasistatische Festigkeit
unter Schalzug, HT700T und H320LA (Schéalzugprobe, 0,7/0,7 mm, 1,0/1,0 mm
und 1,5/1,5 mm, d; = 0,68 mm, P_ = 4,0 kW, Nahtmuster Klammer).

Der Einfluss des Grundwerkstoffes auf die Tragfahigkeit der Verbindung unter Schal-
zugbel astung entspricht den oben dargestellten Verhdtnissen unter Kopfzugbelastung.
Die Tragfahigkeit des Werkstoffs HT700T mit der deutlich héheren Zugfestigkeit liegt
bei der 0,7 mm- und 1,0 mm-Blechverbindung ca. 30 % unterhalb der des H320LA.
Bel der 1,5 mm-Verbindung weist analog zu den Ergebnissen der KS2-Kopfzug-
versuche der Werkstoff HT700T um ca. 15 % héhere Maximalkraftwerte auf.

5.1.3 Nahtlange — Skalierungsfaktor S

Wie aus den vorherigen Kapiteln zum Einfluss der Nahtlange auf die Tragfahigkeit der
Verbindung hervorgeht, kann die Verbindungsfestigkeit remotegeschwelf3ter
SchweiRnahte unterschiedlicher Nahtmuster am UberlappstoR sehr effektiv tiber die
Nahtlange an die jeweils gestellten Anforderungen angepasst werden. Die Zunahme
der Tragfahigkeit der Schweif3naht nimmt mit steigender Nahtlénge linear bzw. leicht
degressiv zu. Die prozentuale Zunahme ist dabei jedoch von der Belastungsrichtung
und -art, vom Grundwerkstoff, von der Nahtbreite, von der verwendeten Versuchspro-
be und bei Scherzugproben zusétzlich von der Blechdickenkombination abhéngig.
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Um die Vielzahl der genannten Einfllisse auf die Hohe der Verbindungsfestigkeit bei
unterschiedlichen Nahtlangen fir die Bemessung remotegeschweilter SchweiRnéhte
beliebiger Nahtmuster handhabbar zu gestalten, wird hier ein als ,, Skalierung Nahtlan-
ge" bezeichneter Faktor S_ eingefiihrt. Durch diesen kann bei Kenntnis der Tragféhig-
keit einer Schweil3naht bei einer festgelegten Referenz-Nahtldnge die zur Erfillung
definierter Festigkeitsanforderungen erforderliche Schweil3nahtlange berechnet wer-
den. Im Umkehrschluss kann durch den Faktor S eine Abschétzung der Tragféhigkeit
einer Naht beliebiger Nahtldnge durch Bezug auf die bekannte Tragfdhigkeit einer
SchweiBnaht der definierten Referenz-Nahtlénge vorgenommen werden.

Definition und Bestimmung des Skalierungsfaktors S,

Der Skalierungsfaktor S, stellt das Mal? der prozentualen Zunahme der Tragfahigkeit
der SchweilRverbindung bel Verdopplung der abgewickelten Nahtlange dar. Fir die
durchgefiihrten Untersuchungen wird er aus der Differenz der im Zugversuch ermittel-
ten Maximalkréfte bei den SchweiBnahtléngen 10 und 20 mm, bezogen auf die Kraft
bei der Nahtlénge 10 mm berechnet:

Foomm — Fi

SL — ZOmE 10mm (5 l)

10mm

Durch die lineare Definition des Skalierungsfaktors anhand der beiden Stiitzpunkte bei
10 und 20mm Nahtldnge wird der bei den Untersuchungen mittels Doppel punkt-
Scherzugproben ermittelte degressive Maximalkraftverlauf fur diesen, in der Bemes-
sungspraxis von Karosseriebauteilen im Blechdickenbereich von 0,7 bis 1,5 mm rele-
vanten, Nahtlangenbereich linear angenahert.

Tragféhigkeitsabschétzung mittels Skalierungsfaktor S

Durch die Definition des Skalierungsfaktors anhand eines linearisierten Tragféhig-
keitsverlaufs folgt, dass Abschdtzungen der Tragféhigkeit insbesondere au3erhalb des
Bereichs von 10 bis 20 mm Nahtlénge Abweichungen unterliegen. Diese nehmen,
inshesondere bei Abschédtzungen beziiglich der mittels Doppel punkt-Scherzugproben
ermittelten Tragfahigkeiten, mit steigendem Abstand zu diesem Nahtléngenbereich
jeweils zu. Zu beachten ist dabei, dass Abschézungen im Nahtldngenbereich Uber
20mm Nahtlange hin zu langeren Nahtlangen und im Nahtlangenbereich unter 10mm
hin zu kirzeren Nahtléngen jeweils zu einer Uberschétzten Tragféhigkeiten und damit
zu nichtkonservativen Ergebnissen fuhren.
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Die Tragfahigkeit F, einer bestimmten Nahtlange L, kann mittels des Skalierungsfak-
tor S bei bekannter Tragfahigkeit F, der Referenz-Nahtlénge Lo durch die Gleichung

F =F, (1+ s [":‘OJ] (5.3)

berechnet werden. L, und L ist hierbei jeweils die abgewickelte Schwei3nahtlange.

Wird bei der Auslegung eine bestimmte Tragfahigkeit der Verbindung gefordert, be-
rechnet sich die erforderliche abgewickelte Nahtlénge Ly, entsprechend der nach dieser
GroRe aufgel 6sten Gleichung 5.3, durch:

L =L, -(1+ R o FO] (5.4)
Fo ) S_

Ermittelte Skalierungsfaktoren S_ — Scherzugprobe

Zur Einschrankung der zur Festigkeitsauslegung heranzuziehenden Anzahl an Skalie-
rungsfaktoren § muss diese soweit mdglich eingegrenzt werden. Im Folgenden wer-
den die, entsprechend den Ergebnissen der durchgefuhrten Untersuchungen, hierbei
zuldssigen Vereinfachungen diskutiert.

Durch die qualitativ identischen Festigkeitsverlaufe der Schwei3nahtmuster Stepp und
Klammer bei Variation von Nahtlénge, Grundwerkstoff, Blechdicke und Fokusdurch-
messer bestehen beziiglich der Skalierungsfaktoren S, zwischen diesen keine Unter-
schiede. Die Skalierungsfaktoren kdnnen deshalb ohne Einschrankung unabhéngig von
der Nahtgeometrie angegeben werden. Der Einfluss des Fokusdurchmessers ist bei den
Blechdickenkombinationen 0,7/0,7 mm und 1,0/1,0 mm sehr gering. Bei der Blech-
stérke 1,5 mm weisen die Verbindungen des Fokusdurchmessers dr = 0,34 mm gegen-
Uber denen der Fokusdurchmesser di = 0,68 mm und d; = 0,51 mm etwas hthere Fak-
toren S auf. Die maximale Abweichung, die durch Mittelung Uber die Faktoren der
drel untersuchten Fokusdurchmesser entsteht, betrégt jedoch max. 8 %, weshalb diese
Abweichung im Folgenden vernachl&ssigt wird.

In Bild 5.10 sind die fur die Untersuchungen mittels Doppel punkt-Scherzugprobe
berechneten und Uber die Werte der SchweifBnahtmuster und eingesetzten Fokus-
durchmesser gemittelten Skalierungsfaktoren S fur die Werkstoffe HT700T, H320LA
und DCO04 in Abhéangigkeit der Blechdickenkombination aufgetragen. Zusétzlich sind
die Uber die Werte aller Werkstoffe gemittelte Faktoren aufgetragen.
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Bild 5.10: Uber die Werte der eingesetzten Fokusdurchmesser gemittelte Skalierungsfakto-
ren S in Abhéngigkeit der Blechdickenkombination fir die Werkstoffe HT700T,
H320LA und DC04 (Doppel punkt-Scherzugprobe).

Der Faktor S, steigt bei den Werkstoffen geringerer Zugfestigkeit DC04 und H320LA
mit zunehmender Blechdicke von ca. 0,60 auf ca. 0,84 an. Im Vergleich dazu weisen
die Werte des hochfesten Werkstoffs HT700T nur eine geringe Abhangigkeit von der
Blechdicke auf und liegen zwischen 0,73 und 0,81. Die Ursache fiir die geringeren S; -
Faktoren der Verbindungen diinnerer Bleche bzw. geringerer Grundwerkstofffestigkeit
lasst sich durch die geringere Steifigkeit der Probenkdrper dieser Kombinationen er-
kldren. Durch diese nimmt die unerwiinschte Aufbiegung im Uberlappbereich bei der
Zugprifung mit steigendem Lastniveau (vgl. Bild 3.6) zu. Durch diesen Verfor-
mungsmechanismus treten bei der Scherzugprifung mit steigendem Lastniveau zu-
nehmend Kopfzuganteile auf, welche die Tragfahigkeit der Verbindung deutlich her-
absetzten. Die Maximalkraftkurven dieser Verbindungen weisen deshalb einen insge-
samt etwas flacheren, degressiven Verlauf auf (vgl. Bild 5.1). Beziiglich des Faktors
S, verursacht dieser Mechanismus geringere Werte.

Zur weiteren Einschrénkung der Anzahl an Skalierungsfaktoren kénnte der Einfluss
des Grundwerkstoffs vernachlassigt werden. Die hierzu Uber die Werkstoffe gemittel-
ten Faktoren S steigen nahezu linear mit der Blechdicke von 0,64 auf 0,83 an. Durch
die gegeniiber DC04 und H320LA um ca. 20 % hoheren Faktoren des HT700T wirde
sich bei den 0,7 mm-Verbindungen durch die Mittelung jedoch eine Abweichung von
bis zu 12 % ergeben. Aufgrund der deutlichen Abhéngigkeit des Skalierungsfaktors
von der Blechdicke sollte dieser Einfluss bei den Verbindungen der Werkstoffen
DC04 und H320LA beriicksichtigt werden. Im Gegensatz dazu ist bei HT700T-
Verbindungen aufgrund des geringen Blechdickeneinflusses die Verwendung eines
gemittelten Skalierungsfaktors moglich.
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Ermittelte Skalierungsfaktoren S_ — KS2-Probe

Bild 5.11 zeigt die fur die Untersuchungen mittels KS2-Proben berechneten Skalie-
rungsfaktoren S fir die Werkstoffe H320LA und HT700T in Abhangigkeit der
Blechdickenkombination und Belastungsrichtung.
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Bild 5.11: Skalierungsfaktoren S_ in Abhéngigkeit der Belastungsrichtung und Blechdicken-
kombinationen fur die Werkstoffe H320LA und HT700T (KS2-Probe,
dr = 0,68 mm).
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Die starke Abhangigkeit der prozentualen Zunahme der Verbindungsfestigkeit mit
steigender Nahtlange von der Belastungsrichtung, die sich in den entsprechenden
Festigkeitsdiagrammen (vgl. Bild 5.3) durch die Steigung der Maximalkraftkurven
ausdriickt, spiegelt sich in den berechneten Skalierungsfaktoren S wider. Mit steigen-
der Belastungsrichtung nehmen die Faktoren S_ bei allen Verbindungen deutlich ab.
Im Gegensatz zu den Ergebnissen der mittels Scherzugproben durchgefihrten Unter-
suchungen hat die Blechdicke beim Werkstoff H320LA nur einen sehr geringen Ein-
fluss auf die Faktoren S,.. Beim Werkstoff HT700T ist die Skalierung nur bei der Be-
lastungsrichtung 0° (Scherzug) nahezu blechdickenunabhangig. Ab Lastrichtung 30°
weisen die Verbindungen der Blechdickenkombination 1,5/1,5 mm gegentiber den
Verbindungen diinnerer Bleche deutlich hthere Werte auf.

Zur Eingrenzung der Anzahl an Skalierungsfaktoren, die bei der Auslegung beriick-
sichtigt werden missen, kann beim Werkstoff H320LA der Einfluss der Blechdicke
vernachléssigt werden. Bei HT700T konnen die Faktoren der Blechdicke 0,7 mm und
1,0 mm durch Mittelwertbildung zusammengefasst werden. Aufgrund der starken
Abweichung der Werte der 1,5 mm-Verbindungen sollten diese fur eine exakte Ausle-
gung jedoch separat beriicksichtigt werden. Entsprechend dem qualitativen Verlauf der
Maximalkraftkurven (vgl. Bild 5.18) unterscheiden sich auch die Skalierungsfaktoren
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S, der untersuchten Fokusdurchmesser d; = 0,68 mm und di = 0,34 mm nur geringfi-
gig und koénnen deshalb durch Mittelwertbildung zu einem Faktor zusammengefasst
werden. Aufgrund des auch bei den KS2-Verbindungen nicht vorhandenen Einflusses
des SchweiRnahtmusters auf die Skalierung der Festigkeit kann auch hier auf eine
getrennte Betrachtung verzichtet werden.

In Bild 5.12 ist der Verlauf der Skalierungsfaktoren S. fur die Werkstoffe H320LA
und HT700 unter Berlicksichtigung der erléuterten zuldssigen Vereinfachungen tber
der Belastungsrichtung aufgetragen. Daruber hinaus ist der Gesamtmittelwert aller
KS2-Versuche, der as Anhatswert fur die Skalierung in Abhéngigkeit des Belas-
tungswinkels herangezogen werden kann, eingetragen.
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Bild 5.12: Uber Fokusdurchmesser, Nahtgeometrie und tiber Blechdicken gemittelte Skalie-
rungsfaktoren S in Abhéngigkeit der Belastungsrichtung fir die Werkstoffe
H320LA und HT700T (KS2-Probe).

Unter Scherzug (Last 0°) betragt der Skalierungsfaktor S, unabhangig aller Untersu-
chungsparameter 0,92. Ab Lastwinkel 30° hat der Grundwerkstoff jedoch einen relativ
starken Einfluss auf die Faktoren S, . Die Werte des H320L A liegen dort deutlich iber
denen des HT700T der Blechstérke 0,7 mm und 1,0 mm. Beim HT700T der Blech-
stérke 1,5 mm liegen die Werte interessanterweise im gesamten Bereich deutlich ober-
halb aller anderen Verbindungen. Unter Kopfzug (Last 90°) betragt der Skalierungs-
faktor S, fir H320LA 0,56, fir HT700T der Blechdicke 0,7 mm und 1,0 mm 0,40 und
fur HT700T der Blechdicke 1,5 mm 0,70.

Der mittels KS2-Proben unter Scherzug (Last 0°) ermittelte Skalierungsfaktor von
0,92 ist im Vergleich zu den entsprechenden, mittels Scherzugproben bestimmten
Faktoren, die blechdickenabhéngig zwischen 0,64 und 0,83 liegen (vgl. Bild 5.10),
deutlich héher. Ursache hierfiir sind die in Bild 5.13 dargestellten, lastabhangigen
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Verformungen der Scherzugprobe bei der Prifung, durch welche an der Fligestelle der
Scherzugbel astung K opfzuganteile Uberlagert werden.

Bild 5.13: Lastabhéngige Verformung einer Scherzugprobe im Uberlappbereich.

Durch dieses Verformungsverhalten entsprechen die Beanspruchungsverhéltnisse bei
der Zugprifung mittels Scherzugproben insbesondere bei hohen Lastniveaus einer
kombinierten Scher- Kopfzugpriifung mittels KS2-Probe. Vergleicht man die Skalie-
rungsfaktoren S_ der Scherzug- mit den Faktoren der KS2-Untersuchungen der Belas-
tungsrichtung 30° so zeigt sich, dass diese in vergleichbarer GrélRenordnung liegen.
Durch Messungen der Verformung im Uberlappbereich der Proben, bei welchen Win-
kel bis zu 35° gemessen wurden, konnte dieser Zusammenhang bestétigt werden.

Ermittelte Skalierungsfaktoren S — Schélzugprobe

In Bild 5.14 sind die fir die Untersuchungen mittels Schalzugproben berechneten und
Uber die Faktoren der Fokusdurchmesser gemittelten Skalierungsfaktoren S fur die
Werkstoffe HT700T und H320LA Uber der Blechdickenkombination aufgetragen.
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Bild 5.14: Uber die Fokusdurchmesser gemittelte Skalierungsfaktoren S in Abhangigkeit
der Blechdickenkombination fur die Werkstoffe HT700T und H320LA (Doppel-
punkt-Scherzugprobe).
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Im Gegensatz zum Verhalten der Skalierungsfaktoren unter Scher-, Kopf- und kombi-
nierten Scher-Kopfzugbelastung nehmen diese bei der Schalzugbelastung mit steigen-
der Blechdicke ab. Bei den 0,7 mm-Verbindungen betrégt der Faktor zwischen 0,60
(H320LA) und 0,65 (HT700T), bei den 1,5mm Verbindungen zwischen 0,45 bei
(H320LA) und 0,40 (HT700T). Uber die Blechdicken und Grundwerkstoffe gemittelt
betragt der Skalierungsfaktor fir die Schalzugbelastung 0,55 und liegt damit auf dem
Niveau des Mittelwerts unter Kopfzugbelastung. Entsprechend den mittels KS2-
Proben ermittelten Werten ist der Faktor S, auch fir die Schélzugbelastung nahezu
unabhangig von Fokusdurchmesser und Schwei3nahtmuster.

5.2 Einflussder Schweil3nahtbreite

Wiein Kapitel 2.2.1 bereits erléutert wurde, wird die Schwei Bnahtbreite insbesondere
durch den beim Schweil3en eingesetzten Fokusdurchmesser bestimmt. Die fur die
Festigkeitseigenschaften mal3gebliche Anbindebreite in der Fiigeebene ist in den Bil-
dern 4.3 und 4.5 des Kapitels 4.1.2 in Abhéangigkeit des Fokusdurchmessers, der
Blechdickenkombination und des Fuigespaltmalies dargestellt.

Die fur die Untersuchungen zum Einfluss der Schweif3nahtbreite auf die Tragfahigkeit
der Verbindung verwendeten Grundwerkstoffe, Blechdickenkombinationen und einge-
setzten Fokusdurchmesser entsprechen dem erlduterten Versuchsprogramm  zur
SchweiBnahtlange. Das zur Zinkentgasung notwendige Fligespaltmal? wurde ebenfalls
auf 0,15 mm eingestellt. Zur Bestimmung des Einflusses von Belastungsrichtung und
-art auf das quasistatische Festigkeitsverhalten bei unterschiedlichen Anbindebreiten
wurden Uber die Versuche mit Doppel punkt-Scherzugprobe hinaus Untersuchungen
mit KS2- und Schél zugproben durchgef iihrt.

Zu Beginn des folgenden Unterkapitels werden die Versagensarten dargestellt, die bel
der quasistatischen Zugpriifung beim Uberschreiten der maximalen Tragfahigkeit der
Verbindung in Abhéngigkeit der Anbindebreite und Belastungsrichtung auftreten.
Anschlieffend erfolgt eine auf Nennspannungen basierende rechnerische Abschétzung
der Anbindebreite, die aus Festigkeitssicht in Abhéngigkeit der spezifischen Bean-
spruchungszusténde im Bereich der Schweifnaht unter Kopf- und Scherzugbel astung
mindestens einzustellen ist. Im Anschluss dazu werden die Ergebnisse der mit
Schweil3ndhten unterschiedlicher Anbindebreiten durchgefiihrten Untersuchungen
erlautert und mit den rechnerisch abgeschétzten Anforderungen verglichen.
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5.2.1 Erforderliche Anbindebreitein der Fligeebene

Versagensarten in Abhangigkeit der Anbindebreite

SchweiRnahte am UberlappstoR versagen in Abhéngigkeit der Anbindebreite in der
Fiigeebene und der Blechdicke der Fligepartner durch Abscheren der Schweif3naht in
der Fugeebene (Nahtbruch) oder durch Auskndpfen der SchweiRnaht aus dem Grund-
werkstoff (Werkstoffversagen) (vgl. Bild 5.15). Bel geringen Verhdtnissen von An-
bindebreite zu Blechdicke tritt das Versagen durch Nahtbruch in der Fugeebene ein.
Fir die blechdickenabhangige Mindestanbindebreite, ab welcher anstelle Nahtbruch
Werkstoffversagen im Grundwerkstoff eintritt, wird in der Praxis haufig die Faustfor-
mel 0,8-mal die Blechstérke des diinneren Fiigepartners herangezogen.

Scherzug K:pfz:g b>0,8xt, Werkstoffversagen (WEZ)
— - . ¥ |
v M
4, | B |
v b <0,8x t; Nahtbruch (Fligeebene)
v - ® @
2 ——

] >

Bild 5.15: Versagensarten von UberlappschweiRnahten in Abhangigkeit der Anbindebreite
in der Fugeebene, Lastaufbringung bel der Scher- und Kopfzugprifung.

Aus Festigkeitsgriinden ist bel der Schweil3nahtdimensionierung eine Mindestanbin-
debreite anzustreben, bei der beim Erreichen der maximalen Tragfahigkeit der Verbin-
dung mit Sicherheit Werkstoffversagen eintritt. Hintergrund hierfir ist, dass bei Unter-
schreitung der Mindestanbindebreite das Versagen der Verbindung bei einem gegen-
Uber Werkstoffversagen geringerem Lastniveau durch Nahtbruch erfolgt. Ein weiterer
Nachteil der Versagensart Nahtbruch stellt das schlagartige Eintreten des Versagens
dar, dem sehr geringe Verformungen im Bereich der Schweif3naht vorhergehen. Durch
dies ist die Arbeitsaufnahme bis Bruch durch Nahtbruch versagender Verbindungen
sehr gering. Aus wirtschaftlichen Griinden sollte die Anbindebreite der Schweil3nahte
andererseits jedoch auch nicht Uberdimensioniert werden. Hintergrund hierfir sind die
bei htheren Anbindebreiten, bei konstanter verfligbarer Laserleistung geringeren um-
setzbaren SchweiRgeschwindigkeiten und die dadurch ansteigende Bearbeitungszeiten.
Des Weiteren ist bekannt, dass durch Anbindebreiten, die Uber dem fiir das Werkstoffver-
sagen erforderlichen Ma3 liegen, keine weitere Steigerung der Verbindungsfestigkeit
herbeigefiihrt werden kann.
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Rechnerische Abschétzung der erforderlichen Anbindebreite

Die bei der Auslegung der Figeverbindung angestrebte Versagensart Werkstoffversa-
gen tritt ein, wenn die zum Versagen der aus Anbindebreite und Nahtlange gebildeten
Querschnittsflache der SchweiRnaht erforderliche Kraft Fgy hoher ist as die zum Ver-
sagen der tragenden Querschnittsflache im Grundwerkstoff erforderliche Kraft Fgw.
Im Folgenden wird die fur diese Bedingung erforderliche Anbindebreite fur die Scher-
und Kopfzugbelastung in Abhéngigkeit der relevanten Beanspruchungszustdnde in den
Bruchquerschnitten und der im Bereich der Schweif3naht durch Gefligeumwandlungen
beeinflussten Werkstoffeigenschaften hergeleitet.

Unter Annahme einer reinen Scher zugbelastung (ohne Verformung der Versuchspro-
be im Uberlappbereich) gilt fur die Kréfte, die fir ein Versagen der beiden in Bild 5.15
markierten relevanten Querschnittsflachen erforderlich sind:

Fo =7g bl (5.5

Fow = Ruw 't (5.6)

wobei | die Nahtlange, b die Anbindebreite, t; die Blechdicke des diinneren Flgepart-
ners, 1y die Scherfestigkeit des Schweil3gefiiges und Rycw die Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffesist.

Durch die Annahme einer durch Multiplikation des versagensrelevanten Grundwerk-
stoffquerschnitts mit der Nahtlange | ermittelten, fir den Bruch im Grundwerkstoff
mal3geblichen Querschnittsfléche gilt dieser Ansatz streng genommen nur fur geradli-
nige Nahte. In den durchgefiihrten Untersuchungen hat sich jedoch gezeigt, dass die
von der Anbindebreite abhangige Versagensart unabhdngig von der Nahtgeometrie
eintritt. Daraus ist zu schlief3en, dass die mit diesem Ansatz berechneten erforderlichen
Anbindebreiten auch fir nicht geradlinige SchweiBnéhte zutreffend sind.

Die Annahme, dass das Werkstoffversagen im Blechquerschnitt t; mit der Zugfestig-
keit des Grundwerkstoffs Rnew erfolgt, ist fir Schweil3verbindungen gliltig, die in der
Warmeeinflusszone Gefligeaufhartungen aufweisen und deren Nahtunterwdlbung
entsprechend der Qualitéts-Bewertungsgruppe B weniger als den nach Norm zuléssi-
gen Wert von 10 % der Blechstérke betrégt. Aufgrund der durch die Aufhértung ge-
steigerten Festigkeit der Gefiige von Schweilnaht und Warmeeinflusszone tritt das
Versagen bis zu diesen nach Norm fur die Gruppe B zul&ssigen Nahtunterwdlbungen
im Querschnitt t; des weicheren Grundwerkstoffgefiiges und nicht im minimalen
Querschnitt hy,, der Schweil3naht ein (vgl. Bild 5.16). Diese Annahme wurde durch die
durchgefiihrten Bruchuntersuchungen bestétigt (vgl. Kapitel 5.7).
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Blechdicke t; t min. Querschnitt hpi,
\ 13
Blechdicke t,
Bild 5.16: Minimaler Schweinahtquerschnitt hmi, bel starker Nahtunterwolbung.

Die Forderung fir Versagen der Schweil3verbindung im Grundwerkstoff-Querschnitt
(Werkstoffversagen) bei Erreichen der maximalen Verbindungstragfahigkeit lautet:

Feu = Fou (5.7)

Mit (5.5) und (5.6) wird: T D1 2R gy -1 (5.8

umgeformt nach b: b> Roew 't (5.9)
T

Die Zug- und Scherfestigkeit des Schwei3gefiiges sind aufgrund der geringen Abmes-
sungen der Schweil3naht experimentell nur schwer zu bestimmen. Aus diesem Grund
werden diese fur die hier angestellten Betrachtungen durch bekannte Zusammenhange
abgeleitet. Nach [107] besteht zwischen der Zugfestigkeit Ry, und der Scherfestigkeit
Ta VON Stahlwerkstoffen der empirische Zusammenhang:

T, :%‘Rm =058-R,, (5.10)

Setzt man diese Beziehung in (5.9) ein, so folgt:

b> $ (5.12)
0" Mmgy

Die Zugfestigkeiten von Schweil3gefiige und Grundwerkstoff kénnen entsprechend
den Ausfuhrungen in Kapitel 2.2.3 durch den empirischen Zusammenhang zwischen
Werkstoffharte und Zugfestigkeit mit ausreichender Genauigkeit abgeschétzt werden:

Ruev = HVgy -Uy (512
Rrew = HVgy -Uy, (5-13)

Fir die Umwertung kann fir den Grundwerkstoff und das Schweil3gefiige derselbe
Umwertungsfaktor Uy, angesetzt werden. Setzt man deshalb (5.12) in (5.13) ein, folgt:
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Rosy _ HVey (5.14)
R mGW HVGW

Setzt man diesen als Héarteverhétnis Vy, bezeichneten Zusammenhang in (5.11) ein,
folgt fur die erforderliche Nahtbreite:

b> 4 i
058 V,

(5.15)

Das von Werkstoff und Materialdickenkombination abhéngige Verhdltnis Vi von
Grundwerkstoff- (HVew) zu Schweilinahtharte (HVsy) wurde fur alle untersuchten
Verbindungen ermittelt. Setzt man das Verhdtnis (vgl. Tabelle 4.1), das im Bereich
zwischen ca. 1,45 und 2,02 liegt, in Gleichung 5.15 ein, so ergibt sich fir die erforder-
liche Anbindebreite, ab welcher unter Scherzugbelastung das Versagen nur noch im
Grundwerkstoff erfolgt, der Bereich:

b>(08...12) -t (5.16)

Unter Annahme einer reinen Kopfzugbelastung (ohne Verformungen der Versuchs-
probe) gilt fir die Kréfte, die fir den Bruch der beiden versagensrelevanten Quer-
schnittsfléchen (vgl. Bild 5.15) erforderlich sind:

Fg =R,q, bl (5.17)
Fow = Taw 4 | (5.18)

Die Forderung fur Werkstoffversagen lautet hier ebenfalls:

Fau = Fow (5.7)
Mit (5.17) und (5.18) wird: b fouh (5.19)
Rosu

Setzt man die Beziehungen (5.10) und (5.14) ein, folgt:
1

b>058-t, - (5.20)

HV

Mit den Verhdltnissen von Grundwerkstoff- zu Schweil3nahthérte aus Tabelle 4.1
ergibt sich fur die erforderliche Anbindebreite, bei welcher unter Kopfzug das Versa-
gen im Grundwerkstoff erfolgt, der Bereich:

b>(03...04) - t; (5.21)
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Durch die angestellte Betrachtung wird deutlich, dass die Beanspruchungsart und die
Gefligeeigenschaften in den versagensrelevanten Querschnitten einen malf3geblichen
Einfluss auf die erforderliche Anbindebreite in der Fligeebene haben, die zur Sicher-
stellung der Versagensart Werkstoffversagen einzuhalten ist. Bei den unter Kopfzug
auftretenden Beanspruchungen betrégt die erforderliche Anbindebreite mit 0,3 bis 0,4-
mal der Blechdicke des diinneren Fligepartners nur etwa ein drittel der unter Scher-
zugbel astung erforderlichen Breite, die 0,8 bis 1,2-mal die diinnere Blechdicke betréagt.

5.2.2 Untersuchungen zum Einfluss der Anbindebreite

Untersuchungen mittels Doppel punkt-Scher zugproben

Bild 5.17 zeigt die mit Doppel punkt-Scherzugproben in Abhéngigkeit von Anbinde-
breite und Blechdickenkombination ermittelten Maximalkréfte fir 0,7 mm- und
1,5 mm-Verbindungen des Werkstoffs H320LA (iber der Nahtlange. Die unterschied-
lichen Anbindebreiten wurden durch Variation der zum Schweil3en eingesetzten Fo-
kusdurchmesser erzeugt.

40 —=—1,5mm,; d;=0,68 mm; b=1,75mm

35 ——1,5mm; d;=0,51 mm; b= 1,40 mm
—+—1,5mm; d; = 0,34 mm; b = 1,05 mm

30 -
25
20
15 -

Maximalkraft Fmax in kN

10 -

—e—0,7 mm; d; = 0,68 mm; b = 1,41 mm
——0,7 mm; d; = 0,51 mm; b =1,12 mm
+07mm d, 034mm b= 084mm

0 50 75 1oo 125 150 175 200 225 250 275 30,0
Nahtlange in mm
Bild 5.17: Einfluss der Anbindebreite auf die quasistatische Festigkeit unter Scherzug,
Blechdickenkombinationen 0,7/0,7 mm und 1,515 mm (Doppe punkt-
Scherzugprobe, H320LA, Nahtmuster Klammer, P_ = 4 kW).

5

Die Anbindebreite der 0,7 mm-Verbindungen betrégt abhéngig vom Fokusdurchmes-
ser zwischen 0,84 mm (dr = 0,34 mm) und 1,41 mm (d; = 0,68 mm). Sie liegt damit
deutlich Uber den flr scherzugbelastete Verbindungen nach Formel 5.15 in Abhéngig-
keit des jeweiligen Harteverhaltnisses Vy (SchweiBnaht- zu Grundwerkstoffhérte, vgl.
Tabelle 4.1) fur Werkstoffversagen berechneten Werten von 0,60 mm (ds = 0,34 mm)
und 0,70 mm (d; = 0,68 mm). Der Abschédtzung entsprechend versagten alle 0,7 mm-
Verbindungen im Grundwerkstoff. Die Verbindungsfestigkeit wird deshalb nur durch
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die Tragfahigkeit des Grundwerkstoffquerschnitts bestimmt und weist unabhangig von
der Anbindebreite dieselbe Grofenordnung auf. Bei den 1,5 mm-Verbindungen ver-
sagten die mittels des Fokusdurchmesser dr = 0,68 mm geschweiften Verbindungen
aufgrund ihrer hohen Anbindebreite ausschliefdlich im Grundwerkstoff. Bei den Ver-
bindungen des Fokusdurchmessers d; = 0,51 mm traten beide Versagensarten - Werk-
stoff- und Nahtversagen - auf. Die 1,5 mm-Verbindungen des Fokusdurchmessers
dr = 0,34 mm versagten ausschliefdlich durch Nahtbruch in der Fligeebene. Dies fiihrt,
wie Bild 5.17 zeigt, zu einer im Vergleich zu den Verbindungen der grofReren Fokus-
durchmesser deutlich verringerten Tragfahigkeit. Die Ursache fir das Versagen durch
Nahtbruch liegt in der gegentiber der rechnerisch abgeschétzten erforderlichen Breite
von 1,35 mm mit 1,05 mm deutlich zu geringen Anbindbreite.

Tabelle 5.1 zeigt eine Gegeniberstellung der bei den quasistatischen Scherzugversu-
chen aufgetretenen und der mittels Formel 5.15 vorhergesagten Versagensart in Ab-
hangigkeit der Blechdickenkombination und des eingesetzten Fokusdurchmessers fir
Verbindungen des Werkstoffs H320LA.

erforderliche Nahtbreite nach Nahtbreite Versuch [mm] Versagen
’ Formel 5.15 [mm]
Blechdicke| -
[mm] | d,=0,34 | d,=051 | d,=0,68 |d,=0,34 | d,=0,51 | d, = 0,68 |nach Formel im Versuch

mm mm mm mm mm mm Foki 0,34 - 0,51 - 0,68
0,60 0,65 0,70

0,7/0,7 (=085 xt)| (= 0,98 x 1) (= 1,00 x 1,) 0,84 1,12 1,41 W-W-W | W-W-W
0,88 1,00 1,11 W - W -

1,0/1,0 (= 0,88 x 1) (= 00 x ;)| (= 1,11 x ty) 0,92 1,26 1,54 W-W-W | W-W-W
1,35 1,58 1,78

1,5/1,5 (=080 xt)| (= 1,05 x 1)) (= 1,19 x 1,) 1,05 1,40 1,75 N-N-N |[N-NW-W

Tabelle5.1: Versagensart beim Scherzugversuch im Vergleich zum mittels Formel 5.15
vorhergesagten Versagen (W = Werkstoffversagen, N = Nahtbruch, Werkstoff
H320LA, Fugespaltmal? 0,15 mm).

Wie der Tabelle zu entnehmen ist, stimmt die nach Formel 5.15 vorhergesagte Versa
gensart Uberwiegend mit dem Versagen der Verbindungen im Experiment Uberein.
Eine Abweichung stellt die mit Fokusdurchmesser dr = 0,51 mm geschweif3te 1,5 mm-
Versuchsreihe dar, bei der trotz einer nach Abschétzformel um 0,18 mm zu geringen
Anbindebreite von 1,40 mm (= 0,93 x t;) im Versuch teilweise schon Versagen im
Grundwerkstoff auftrat. Dies deutet darauf hin, dass die nach Formel 5.15 abgeschétz-
ten erforderlichen Anbindebreiten zur Sicherstellung des Versagens der SchweilRver-
bindung im Grundwerkstoff-Querschnitt insgesamt auf der sicheren Seite liegen. Ur-
séchlich hierfir sind vermutlich die der Scherzugpriifung infolge der auftretenden
Probenverformung Uberlagerten Kopfzuganteile (vgl. Bild 5.14), durch welche das
Versagen der Verbindung durch eine kombinierte Scher-K opfzugbeanspruchung ein-
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tritt. Durch die unter Kopfzugbelastung geringeren erforderlichen Anbindebreiten (vgl.
Formel 5.21) folgt, dass bel einer kombinierten Scher-K opfzugbeanspruchung wie sie
bei der Prifung von Doppelpunkt-Scherzugproben auftritt, bereits Anbindebreiten
etwas unter den nach Formel 5.15 berechneten Werten ausreichend sind.

Wie bei der rechnerischen Herleitung begriindet wurde, wird die Versagensart nur vom
Verhdtnis von Anbindebreite zu Blechdicke bestimmt und ist nahtldngenunabhéngig.
Im in Bild 5.17 dargestellten Diagramm spiegelt sich dies an der Uber den ganzen
Nahtléngenbereich gleichermal3en verminderten Tragféhigkeit der durch Nahtbruch
versagenden 1,5 mm-V erbindungen des Fokusdurchmessers d; = 0,34 mm wider.

Untersuchungen mittels KS2-Proben

In Bild 5.18 sind die mit KS2-Proben ermittelten Maximalkréfte Uber der Nahtlange in
Abhangigkeit des Fokusdurchmessers jeweils fur die Scher- und Kopfzugbelastung
und die untersuchten Blechdickenkombinationen aufgetragen.

—&— d;=0,68mm;15mm —&— d;=0,68mm;1,0mm —e— d;=0,68mm;0,7mm
--#-- d;=034mm;1,5mm --4-- d;=034mm;1,0mm --e-- d;=0,34 mm; 0,7 mm
25 25
Last 0°

Last 90°

20 -

15 +

10

Maximalkraft Fmax in kN

u

0

L L L L L L L 0 Il Il L L L L L
7,5 10,0 12,5 150 17,5 20,0 22,5 250 27,5 7,5 10,0 125 150 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5
Nahtléange in mm Nahtlénge in mm

Bild 5.18: Einfluss der Anbindebreite auf die quasistatische Festigkeit unter Scher- (Last 0°)
und Kopfzug (Last 90°), Fokusdurchmesser 0,68 mm und 0,34 mm, (KS2-Probe,
H320LA, Nahtmuster Klammer, P = 4,0 kW).

Unter Scherzug (Last 0°) versagten die 1,0 mm- und 1,5 mm-Verbindungen des Fo-
kusdurchmessers d; = 0,34 mm durch Nahtbruch in der Fligeebene. Die Tragféhigkeit
fallt deshalb gegeniiber denselben Verbindungen des groferen Fokusdurchmessers
dr = 0,68 mm, bei welchen ausschliefllich Werkstoffversagen auftrat, deutlich ab. Da
die Anbindebreite in der Fligeebene beim Versagen durch Nahtbruch die Tragfahigkeit
bestimmt und diese bei den beiden Verbindungen nahezu identisch it, liegen die bei-
den Maximalkraftkurven nahezu deckungsgleich. Bemerkenswert ist, dass im Gegen-
satz zu den Untersuchungen mittels Scherzugproben auch die 1.0 mm-V erbindungen
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des Fokusdurchmessers d; = 0,34 mm, welche mit einer Anbindebreite von 0,92 x t;
etwas Uber dem rechnerisch geforderten Wert von 0,88 x t; lagen, durch Nahtbruch
versagten. Dies bedeutet, dass bel der bei KS2-Proben auftretenden reinen Scherzug-
belastung die abgeschétzte erforderliche Anbindebreite tendenziell etwas zu knapp
bemessen ist. Fir die Bemessungspraxis wird deshalb empfohlen, bei reiner Scherzug-
beanspruchung Anbindebreiten Gber 1,0 x t; anzustreben. Aufgrund des bei den
0,7 mm-Verbindungen bei beiden Anbindebreiten auftretenden Werkstoffversagens
hat der Fokusdurchmesser bei diesen keinen Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit.

Unter Kopfzug (Last 90°) versagten alle Verbindungen im Grundwerkstoff. Infolge
dessen hangt die Tragfahigkeit der Verbindung nur von der Blechdickenkombination
ab und ist unabhéngig von der Anbindebreite. Ursache hierfir sind die Beanspru-
chungszusténde im Bereich der Schweil3naht die, wie bereits bei der rechnerischen
Abschétzung ermittelt wurde, fir die Kopfzugbelastung nur Anbindebreiten des 0,3 bis
0,4-fachen der Blechdicke erforderlich machen.

Untersuchungen mittels Schal zugproben

In Bild 5.19 sind die mit Schalzugproben ermittelten Maximalkréfte Gber der Nahtlén-
gein Abhangigkeit des Fokusdurchmessers aufgetragen.

8
—8—d;=0,68 mm; 1,5mm --B--d;=0,34 mm; 1,5 mm

—4&—d;=0,68 mm; 1,0 mm --A--d;=0,34 mm; 1,0 mm
—o—d;=0,68 mm; 0,7mm --©--d;=0,34 mm; 0,7 mm

Maximalkraft Fmax in kN
N

0
75 100 125 150 175 200 225 250 275
Nahtlange in mm

Bild 5.19: Einfluss der Schweilnahtbreite auf die quasistatische Festigkeit unter Schalzug,
Fokusdurchmesser 0,68 mm und 0,34 mm (Sché zugprobe, H320LA, Nahtmuster
Klammer, Nahtlange 22,5 mm, P_ = 4,0 kW).

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ist die Tragfahigkeit der Verbindung unter
Sché zugbel astung entsprechend dem Verhalten unter Kopfzug im gesamten Blechdi-
ckenbereich unabhangig von der Nahtbreite. Aufgrund der im Bereich der Schweil3-
naht vorliegenden Beanspruchungen, die der Kopfzugbelastung sehr ghnlich sind, und
des bel alen Verbindungen auftretenden Werkstoffversagens, ist dies so zu erwarten.
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5.3 Einfluss des Fligespaltmalies

Wie in Kapitd 2.1.4 bereits erlautert wurde, muss beim Laserstrahlschweil3en be-
schichteter Bleche ein kontrolliertes Abstromen des in der Fligeebene entstehenden
Zinkdampfes durch Einstellung eines ausreichenden Fugespaltmalies sichergestellt
werden. Andererseits darf das eingestellte Spaltmal? das prozesstechnisch maximal
Uberbriickbare Mal3, das von der Blechdickenkombination und vom eingesetzten Fo-
kusdurchmesser abhéangt, nicht Gberschreiten (vgl. Kapitel 4.1.2). Mit den im Folgen-
den erlauterten Untersuchungen wurde der Einfluss des Filigespaltmal3es auf die Trag-
fahigkeit der Verbindung ermittelt. Die Variation des Fligespaltmalies erfolgte dabel
durch Einlegen von Fihlerlehrenbandern unterschiedlicher Stérke. Bei den unter Null-
spalt geschwei 3ten Verbindungen wurden die Bleche zur VVermeidung von Nahtfehlern
vor dem SchweiRvorgang im Uberlappbereich entzinkt. Zur Bestimmung des Einflus-
ses von Belastungsrichtung und -art wurden neben den Versuchen mittels Doppel-
scherzugprobe auch Untersuchungen mit KS2- und Schal zugproben durchgefiihrt.

Untersuchungen mittels Doppel punkt-Scherzugproben

Bild 5.18 zeigt die in quasistatischen Zugversuchen mittels Doppel punkt-Scherzug-
proben ermittelte Verbindungsfestigkeit in Abhangigkeit des Fligespaltmalies, der
Blechdickenkombination und des eingesetzten Fokusdurchmessers.

dr = 0,68 di=0,51 di=0,34
1,5/1,5 mm — ———— --e--
1,0/1,0 mm — ———— --e -
0,7/0,7 mm — e ——a—— -

40

35 r

30 -
25
20 -
15

Maximalkraft Fmax in kN

10
5 |

O 1
005 010 015 020 025 030 035
Flgespaltmaf’ in mm
Bild 5.20: Quasistatische Festigkeit unter Scherzug in Abhangigkeit des Fligespaltmalies, der
Blechdickenkombination und des Fokusdurchmessers (Doppel punkt-Scherzug-
probe, H320LA, Nahtmuster Klammer, Nahtlange 22,5 mm, P_ = 4,0 kW).
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Die Maximalkraftkurven der 1,5 mm- und 1,0 mm-V erbindungen des Fokusdurchmes-
sers dr = 0,68 mm, welche ausschliefllich im Grundwerkstoff versagten, weisen keinen
Einfluss des Flgespaltmalles auf. Bei der 0,7 mm-Kombination desselben Fokus-
durchmessers ist ab einem Spaltmal? von 0,25 mm eine geringe Abnahme der Tragfa
higkeit zu erkennen. Die mit den beiden kleineren Fokusdurchmessern erzeugten Ver-
bindungen weisen bei der Blechdicke 1,5 mm einen deutlichen Anstieg der Tragfahig-
keit mit zunehmenden Fugespaltmald auf. Der Grund hierfr ist die mit zunehmendem
Spaltmal’ ansteigende Anbindebreite (vgl. Kapitel 4.1.2), die sich bei durch Nahtbruch
versagenden Verbindungen festigkeitssteigernd auswirkt. Da ale 0,7 mm- und
1,0 mm-Verbindungen im Grundwerkstoff versagen, erfolgt bei diesen kein Anstieg
der Maximalkraft. Bei Erreichen eines kritischen Fligespaltmal3es tritt bei den 0,7 mm-
und 1,0 mm-Verbindungen der beiden kleineren Fokusdurchmesser ein starker Abfall
der Tragféhigkeit ein. Ursache hierfur ist die beim Erreichen des prozesstechnisch
Uberbriickbaren Fligespatmalies eintretende Abnahme der Anbindebreite und das
Auftreten lokaler Anbindefehler. Wird das kritische Spaltmald tUberschritten, kénnen
as ,False Friends* bezeichneten Schweil3ndhten entstehen. Diese weisen entgegen
ihrem guten optischen Erscheinungsbild, dass auf eine i.O. Naht hindeutet, tber der
ganzen Nahtlénge keine Verbindung von Ober- und Unterblech auf.

Untersuchungen mittels KS2-Proben

Bild 5.18 zeigt den Einfluss des Fugespaltmales auf die im Zugversuch erreichten
Maximalkréfte in Abhéngigkeit der Belastungsrichtung und Blechdickenkombination
jeweils fir die Fokusdurchmesser dr = 0,68 mm und d; = 0,34 mm.
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Bild 5.21: Quasistatische Festigkeit unter Scher- (Last 0°) und Kopfzug (Last 90°) in Ab-
hangigkeit von Figespaltmal?, Fokusdurchmesser und der Blechdickenkombinati-
on (KS2-Probe, H320LA, Nahtmuster Klammer Lange 22,5 mm, P_ = 4,0 kW).
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Unter Scherzug (Last 0°) entwickelt sich die Tragfahigkeit der Verbindungen mit
steigendem Fugespaltmald entsprechend den oben erléuterten Untersuchungen mittels
Doppel punkt-Scherzugprobe. Aufgrund des unter Kopfzug (Last 90°) bel alen Ver-
bindungen des Fokusdurchmessers d; = 0,68 mm auftretenden Werkstoffversagen ist
bei diesen kein Einfluss des Fiigespaltmalles auf den Maximalkraftverlauf vorhanden.
Beim Fokusdurchmesser d; = 0,34 mm weisen die unter Nullspalt geschweilten
1,0 mm- und 1,5 mm-Verbindungen, die ebenfalls im Grundwerkstoff versagten, ge-
geniber den mit Fugespalt erzeugten Proben etwas geringere Werte auf. Es wird ver-
mutet, dass dieser bei der Kopfzugpriifung auftretende Effekt durch Abstiitz- und
Hebeleffekte zwischen den K S2-Probenkdrper verursacht wird. Aufgrund der im Ver-
gleich zur Scherzugbelastung zur Erzielung des Werkstoffversagens geringeren erfor-
derlichen Nahtbreite wirken sich Anbindefehler, die beim Uberschreiten des kritischen
Spaltmal3es auftreten, unter Kopfzug erst bei htheren Fehlerkonzentrationen aus. So
fuhrt unter Kopfzugbelastung bei den 0,7 mm- und 1,0 mm-Verbindungen des Fokus-
durchmesser d; = 0,34 mm die Schwéchung des Anbindequerschnitts erst bei Spaltma-
3en Uber 0,2 mm zu einem Abfall der Tragfahigkeit.

Untersuchungen mittels Schal zugproben

Bild 5.22 zeigt den Einfluss des Fligespaltmalies auf die Tragfahigkeit von H320LA-
Verbindungen des Fokusdurchmessers di = 0,68 mm unter Schal zugbelastung.
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Bild 5.22: Quasistatische Festigkeit unter Schalzug in Abhangigkeit von Fligespaltmal? und
Blechdicke (Schalzugprobe, H320LA, Nahtmuster Klammer, Nahtlange 22,5 mm
dr = 0,68 mm, P_ = 4,0 kW).

Die Maximalkraftkurven aller unter Sché@lzug gepriiften Verbindungen des Fokus-

durchmessers dr = 0,68 mm verlaufen Uber den gesamten untersuchten Fligespaltmal’-

bereich konstant. Aufgrund der im Bereich der SchweilRnaht vorliegenden Beanspru-
chungen, die den unter Kopfzugbelastung auftretenden sehr dhnlich sind, ist dieses den
unter Kopfzug gepriiften Verbindungen entsprechende V erhalten so zu erwarten.
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5.4 Einfluss des Schweil3hahtmusters

Wiein Kapitel 3.1.1 bereits dargestellt wurde, besteht beim Remote-Schweil3en durch
die schnelle, flexible Strahlfihrung die Moglichkeit, den Verlauf der Schweif3néhte
hinsichtlich der im Betrieb auftretenden Beanspruchungen zu optimieren. Unter
SchweiBnahtverlauf wird hierbei der durch die Bahnbewegung des Laserstrahles auf
dem Werkstiick festgelegte Verlauf der Naht verstanden. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die unterschiedlichen Schweil3nahtverl&ufe als Nahtmuster bezeichnet Die im
vorliegenden Kapitel dargestellten Untersuchungen hatten zum Ziel, den Einfluss des
SchweiBnahtmusters auf die Verbindungsfestigkeit unter quasistatischer Belastung zu
ermitteln.

Bezliglich der Steigerung der Verbindungsfestigkeit durch optimierte, belastungsange-
passte Nahtmuster sind bei konstanter abgewickelter Schweinahtlénge folgende Ziel-
stellungen bezuiglich der Eigenschaften der Schweil3naht zu berlicksichtigen:

e Reduzierung extremer Spannungstiberhthungen an Schweil3nahtanfang und
-ende durch Verlegung dieser Bereiche hdchster Kerbwirkung in Zonen ge-
ringerer Beanspruchung,

e gleichmélige Verteilung der angreifenden Belastung auf den gesamten
SchweiBnahtbereich,

e moglichst geringe Abhéngigkeit der Festigkeitseigenschaften von der Rich-
tung der angreifenden Belastung bzw. einzelne, hinsichtlich einer definierten
Lastrichtung optimierte Nahtmuster.

Uber diese festigkeitsrelevanten Zielstellungen hinaus sind beziiglich einer optimierten
Gestaltung von Schweil3ndhten weitere Gesichtspunkte, wie z.B. die prozesssichere
Schweifbarkeit und der auf dem Bauteil erforderliche Platzbedarf, zu berticksichtigen.

Neben den experimentell durchgefiihrten Untersuchungen wurden zur Optimierung der
SchweilBnahtmuster Finite-Elemente-Analysen mit unterschiedlichsten Nahtgeomet-
rien durchgefiihrt. Darliber hinaus wurden zum Versténdnis der VVorgange, die zwi-
schen Lastaufbringung und Versagen der Verbindung ablaufen, Dehnungsfeld-
Messungen mit dem in Kapitel 3.3.4 erléuterten Messsystem ARAMIS durchgefiihrt.

Geometrie der Nahtmuster

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten, experimentell und rechnerisch optimierten
SchweiBnahtmuster weisen zur Vermeidung extremer Spannungsspitzen unterschied-
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lich stark ausgeprégte Kriimmungen auf. Durch diese wird erreicht, dass die geometri-
schen Kerbstellen Nahtanfang und -ende nicht in den durch den Lastfluss bedingten,
hochbeanspruchten Bereichen der Schweil3naht liegen. Nachteilig ist dabei, dass mit
zunehmendem Anteil der gekrimmten Bereiche die in Kraftflussrichtung projizierte,
tragende Nahtldnge abnimmt. Durch diese Abnahme steigt bei konstanter aufgebrach-
ter Last mit zunehmenden Kriimmungsanteilen die auf die beanspruchte Grundwerk-
stoffflache bezogene Nennspannung im versagensrelevanten Querschnitt an. Im fol-
genden Bild 5.23 wird dieser Effekt am Beispiel der Dehnungsverteilung im Bereich
der Nahtmuster Kreis, Klammer und Stepp deutlich sichtbar.

B romm e [Fomm B |- OE
Bild 5.23: Dehnungsverteilung im Bereich der Schweil3naht unter Scherzugbelastung fiir die

Nahtmuster Kreis, Klammer und Stepp (Einpunkt-Scherzugprobe, DCO04,
1,0/1,0 mm, abgewickelte Nahtlange 22,5 mm, Nahtorientierung quer).

Wie aus den Bildern hervorgeht, tragen auch die in Kraftflussrichtung orientierten,
gekrimmten Bereichen der Schweif3naht teillweise zur Kraftiibertragung bei. Die An-
bindelange der Schweil3naht, die effektiv zur Lastiibertragung beitrégt, entspricht aus
diesem Grund nicht der in Kraftflussrichtung projizierten Schweil3nahtldnge. Betrach-
tet man im Gegensatz dazu den die SchweifRnaht umgebenden Bereich, so wird deut-
lich, dass die Breite des beanspruchten Grundwerkstoffquerschnitts in etwa der in
Lastrichtung projizierten Nahtlange entspricht. Aus diesem Grund werden bei der
Diskussion der Versuchsergebnisse die erreichten Festigkeitswerte der im Grundwerk-
stoff versagenden Verbindungen unter anderem auf die projizierte Nahtlénge bezogen.
Extremfalle stellen bei diesem Auswertevorgehen die krimmungslose Steppnaht und
die 330° Kreisnaht dar, deren projizierte Nahtlénge nur etwa ein Drittel der Steppnaht
aufweist. Im Anhang ist in Bildfolgen (Bild A5.5) die Ausbildung der Dehnungsvertei-
lung von der Lastaufbringung bis zum Bruch der Verbindung fir die Nahtmuster
Kreis, Klammer, Spline und Stepp dargestellt. Des Weiteren sind in diesen Bildern die
jeweiligen Orte der hochsten Spannung gekennzeichnet, von welchen beim Uber-
schreiten der ertragbaren Spannung der Bruch ausgeht.
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Versuchsprogramm Nahtmuster

Die Nahtmusterversuche wurden fur DC04- und HT700T-Verbindungen der Blechdi-
ckenkombinationen 0,7/0,7 mm, 1,0/1,0 mm und 1,5/1,5 mm durchgefuhrt, welche
mittels der Fokusdurchmesser d; = 0,68 mm und dr = 0,34 mm geschweil3t wurden.
Das zur Zinkentgasung notwendige Fligespatmal? wurde durch Fihlerlehrenbander
auf 0,15mm eingestellt. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit wurden alle
SchweiBnahtmuster auf exakt dieselbe abgewickelte Nahtlange skaliert und innerhalb
einer Versuchsreihe jeweils mit denselben Prozessparametern geschweif3t. Die Anbin-
defléche in der Fligeebene, die maf3geblich die Festigkeit der Verbindung beeinflusst,
wurde durch dieses Vorgehen bei alen Nahtmustern konstant gehalten. Die Ausrich-
tung der SchweifRnghte auf den Versuchsproben erfolgte jeweils mit ihrer groReren
Ausdehnung quer zur Lastflussrichtung. Fir die Untersuchungen mit unterschiedlichen
Belastungsrichtungen wurden deshalb KS2-Probenkérper mit erhdhter Innenweite
eingesetzt.

5.4.1 Untersuchungen mittels Einpunkt-Scher zugpr oben

In Bild 5.24 sind die in quasistatischen Scherzugversuchen erzielten Maximalkréfte in
Abhéngigkeit des Nahtmusters fir 1,0 mm-Verbindungen der Werkstoffe DC04 und
HT700T dargestellt. Durch die ausreichend dimensionierte Anbindebreite versagten
die mit Fokusdurchmesser di = 0,68 mm erzeugten Verbindungen durch Auskndpfen
der Schweil3naht aus dem Grundwerkstoff.
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Bild 5.24: Einfluss des Nahtmusters auf die quasistatische Festigkeit unter Scherzugbelas-
tung bei konstanter abgewickelter Nahtlange von 22,5 mm in Abhéngigkeit des
Grundwerkstoffs (Einpunkt-Scherzugprobe, Nahtorientierung quer (vgl. Bild
5.23), DCO04 und HT700T, 1,0/1,0 mm, d; = 0,68 mm, P_ = 4,0 kW).
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Beim Werkstoff DC04 weisen die gestreckten Nahtmuster Stepp (1), Spline (4) und
gebogenes Ende (6) die hochsten Tragfahigkeiten auf. Die von diesen Mustern erreich-
ten Maximalkréfte liegen um ca. 5 % Uber dem Durchschnitt aller Muster. Die gerings-
ten Maximalkréfte werden von den gedréngten Nahtmustern 330°-Kreis (3), S-Quer
(7) und Doppelhaken (10) erzielt, welche einen hohen Kriimmungsanteil aufweisen.
Der Abfall der Tragfahigkeit vom Mittelwert betragt bei diesen Mustern ca. 7 %. Die
Verbindungen des hochfesten Werkstoffs HT700T weisen ein etwas anderes Verhalten
auf. Dort weisen die Nahtmuster mit leicht gekrimmten Nahtenden, gebogenes Ende
(6), Spline (5) und die beiden Klammermuster (2, 4), gegentiber dem Durchschnitt um
ca. 3 % bis 6 % hohere Tragféhigkeiten auf. Die gestreckten Nahtmuster Stepp (1) und
Sinus (8), bel welchen Nahtanfang und -ende direkt im hochbeanspruchten Bereich lie-
gen, fallen gegentiber dem Durchschnitt zwischen 3 % und 4 % ab.

Mit dem Fokusdurchmesser di = 0,34 mm geschweifldte 1,5 mm-Verbindungen aus
DCO04, die aufgrund einer zu geringen Anbindebreite im Zugversuch durch Nahtbruch
in der Flgeebene versagten, weisen tendenziell ein den 1,0 mm-Verbindungen des
HT700T entsprechendes Verhalten auf (vgl. Bild A5.6). Die Tragfahigkeitsunterschie-
de fallen bei diesen Verbindungen jedoch deutlich geringer aus. Die héchste Maximal-
kraft wird mit + 2,7 % Uber dem Mittelwert durch das Nahtmuster Klammer, die ge-
ringste mit - 2,7 % durch das Muster Stepp erreicht. Bei den 1,5 mm-Verbindungen
des HT700T, die ebenfalls durch Nahtbruch versagten, trat der positive Einfluss ge-
krimmter Nahtenden deutlicher in Erscheinung. Das Nahtmuster Kreis wies dort mit
+ 4,8 % die hochste und die Steppnaht mit - 3,2 % die geringste Tragfahigkeit auf.

Insgesamt betrachtet ist der Einfluss des Nahtmusters auf die Tragfahigkeit der Ver-
bindung unter quasistatischer Lastaufbringung gering. Der Grund hierfr ist, dass im
Bereich der durch die geometrische und metallurgische Kerbwirkung bedingten Span-
nungsspitzen an den Schweil3nahtenden mit zunehmender Belastung plastische Ver-
formungen auftreten. Durch diese erfolgen Lastumlagerungen auf Bereiche geringerer
Beanspruchung wodurch die Entstehung extremer Spannungsiiberhhungen an den
Nahtenden verhindert wird. Dieser Vorgang fuhrt dazu, dass die Tragféhigkeit der
gesamten Verbindung bei quasistatischer Belastung nur geringfligig von der Geo-
metrie des Nahtmusters abhéngt. Das Versagen der Verbindung tritt ein, sobald die
hdchsten Spannungen, die trotz Lastausgleich im Bereich der Schweil3nahtenden bzw.
bei gekrimmten Schwel Bndhten insbesondere an geringen Radien auftreten, die Bruch-
spannung des Grundwerkstoffs bzw. des Schweil3gefliges Uberschreiten.

Durch den beschriebenen Mechanismus kann das unterschiedliche Verhaten der er-
lauterten Untersuchungen begriindet werden. Mit zunehmender Festigkeit des Grund-
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werkstoff- bzw. des Schweil3gefliges geht ein Verlust des Verformungsvermégens
einher. Durch diesen wird der Vorgang der Lastumlagerung durch plastische Verfor-
mungen erschwert. Hieraus folgt, dass mit zunehmender Grundwerkstofffestigkeit die
Vermeidung von Spannungsspitzen durch gekriimmte Nahtenden an Bedeutung ge-
winnt und die Anforderung, eine mdglichst hohe, projizierte Nahtldnge gegen den
Lastfluss zu stellen, an Einfluss verliert.

5.4.2 Untersuchungen mittels K S2-Proben

Maximalkraft im Zugversuch

In Bild 5.25 sind die in quasistatischen Zugversuchen erzielten Maximalkréfte in Ab-
hangigkeit des Nahtmusters und der Belastungsrichtung fir 1,0 mm-Verbindungen der
Werkstoffe H320LA und HT700T dargestellt. Unter Scherzug (Last 0°) erfolgte das
Versagen der Verbindungen durch Nahtbruch in der Fligeebene, bei Belastrichtungen
ab 30° ausschliefdlich durch Auskndpfen aus dem Grundwerkstoff.
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Bild 5.25: Einfluss des Nahtmusters auf die quasistatische Festigkeit in Abhéngigkeit von
Belastungsrichtung und Grundwerkstoff (KS2-Probe, abgewickelte Nahtlénge
22,5mm, Nahtorientierung quer (vgl. Bild 5.26), Blechdickenkombination
1,0/1,0 mm, dk = 0,68 mm, P_ = 4,0 kW).

Unter Scherzug (Last 0°) weisen die mittels KS2-Proben gepruften Verbindungen ein
den Scherzuguntersuchungen entsprechendes Verhalten auf. Beim weicheren Werk-
stoff H320LA erreichen die gestreckten Nahtmuster Stepp und Spline gegentber den
gedrungenen Mustern Klammer und Kreis hdhere ertraghare Maximalkréfte auf. Dem-
gegeniiber werden beim hochfesten HT700T durch das Nahtmuster Klammer, dessen
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Nahtenden in Bereichen geringerer Beanspruchung liegen, eine gegeniber den ge-
streckten Mustern hohere Tragfahigkeit erzielt. Mit steigender Belastungsrichtung
nimmt die Tragfahigkeit der Verbindungen beider Werkstoffe deutlich ab (vgl. Kapitel
5.1.2), wobei die Abnahme beim H320LA stark vom Nahtmuster abhangig ist. So
betrégt die Tragfahigkeit der Steppnaht unter Kopfzug nur noch 32 % des Wertes unter
Scherzug, bei der Kreisnaht werden dagegen noch 68 % des Ausgangswertes erreicht.
Urséchlich fir diesen Unterschied ist die Verformung der KS2-Probe unter Kopfzug
(vgl. Bild 5.26), durch welche an den freiliegenden Nahtenden der gestreckten Naht-
muster hohe Spannungsspitzen entstehen, die dort friih zum Anriss fihren. Der Kraft-
aufwand fur den anschlieffenden, vom gerissenen Nahtende ausgehenden Restbruch
entlang der SchweiBnaht ist sehr gering. Aufgrund ihrer Kompaktheit verteilt sich bei
den Nahtmuster Klammer und Kreis die Last unter Kopfzug gleichméRiger auf den
gesamten Nahtbereich, weshalb die Maximalkréfte bei diesen deutlich hoher liegen.

Bild 5.26: Verformung der KS2-Probe unter Kopfzugbelastung und Versagen der Verbin-
dung in Abhéangigkeit des Nahtmusters (Stepp links und Klammer rechts).

Aufgrund der geringeren, unter Kopfzug erreichten Maximalkréfte in VVerbindung mit
der hoheren Steifigkeit der HT700T-Proben sind die Verformungen bei dieser Konstel-
lation deutlich geringer. Infolge dessen ist bel diesem Werkstoff unter Kopfzug der
Einfluss des Nahtmusters auf die Tragfahigkeit der Verbindung sehr gering.

Bild 5.27 zeigt die unter Scherzug (Last 0°) erreichten Maximalkréfte tber der in Last-
flussrichtung projizierten Nahtlénge fur die oben diskutierten H320LA- und HT700T-
Verbindungen. Neben den in Bild 5.25 dargestellten Nahtmustern sind zusétzlich fnf
weitere Nahtgeometrien, die dieselbe abgewickelte Nahtlange aufweisen, aufgefiihrt.
Aus dieser Darstellung wird der bereits bei den Untersuchungen mittels Einpunkt-
Scherzugproben beobachtete Zusammenhang zwischen Grundwerkstofffestigkeit und
Wirkung gekrimmter Nahtenden bestétigt. Beim Werkstoff H320LA Uberwiegt der
Einfluss einer moglichst hohen, gegen die Lastflussrichtung projizierten Nahtlénge die
Wirkung gekriimmter Nahtenden. Die erzielte Maximalkraft nimmt deshalb mit stei-
gender projizierter Nahtlénge deutlich zu. Beim HT700T sind diese Tragfahigkeitsun-
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terschiede eher gering. Aufgrund des durch die hohe Werkstofffestigkeit eingeschrank-
ten Vermdgens zu Lastumlagerungen durch plastisches Flief3en wird tendenziell eine
Zunahme der Tragféhigkeit mit steigenden Krimmungsanteilen beobachtet.

22
—&— HT700T
=20 - H320LA
= .
18 .-\n\'_H
LE n
16 -
g
=
ng
c ¢St i |

10 e
50 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
projizierte Nahtlange in mm

Bild 5.27: Quasistatische Festigkeit unter Scherzug (Last 0°) in Abhéngigkeit des Nahtmus-
ters Uber der projizierten Nahlange, H320LA und HT700T (KS2-Probe, abgewi-
ckelte Nahtlange 22,5 mm, Nahtorientierung quer (vgl. Bild 5.26), Blechdicken-
kombination 1,0/1,0 mm, d; = 0,68 mm, P_ = 4,0 kW).

Arbeitsaufnahme bis Bruch

Bild 5.28 zeigt die in quasistatischen Zugversuchen ermittelte Arbeitaufnahme bis
Bruch in Abhéngigkeit des Nahtmusters und der Belastungsrichtung fur die oben er-
lauterten Verbindungen.
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Bild 5.28: Einfluss des Nahtmusters auf die Arbeitsaufnahme bis Bruch in Abhangigkeit von
Belastungsrichtung und Grundwerkstoff (KS2-Probe, abgewickelte Nahtlénge
22,5 mm, Nahtorientierung quer (vgl. Bild 5.26), Blechdickenkombination
1,0/2,0 mm, ¢ = 0,68 mm, P_ = 4,0 kW).
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Beim Vergleich der beiden Werkstoffe falt die beim HT700T, insbesondere bel Last-
richtungen Uber 30°, deutlich geringere Arbeitsaufnahme bis zum Bruch auf. Urséch-
lich hierfir ist die hthere Grundwerkstofffestigkeit des HT700T und die dadurch im
Vergleich zum H320LA bedingte hthere Steifigkeit der Proben. Durch diese gehen
dem Versagen der HT700T-Verbindungen nur geringe Verformungen voraus. Bei
Lastrichtungen ab 30° trégt dartiber hinaus auch der bereits erlauterte starke Abfall der
Maximalkraftwerte zum geringen Arbeitsaufnahmevermdgen der Verbindung bei.
Beim Werkstoff H320LA weisen die Kreis- und Klammernéhte im Gegensatz zu den
gestreckten Nahtmustern Stepp und Spline beziiglich der Arbeitsaufnahme bis Bruch
nur eine geringe Abhangigkeit von der Belastungsrichtung auf.

Die Arbeitsaufnahme bis Bruch wird durch Integration des im Zugversuch ermittelten
Kraftverlaufs Uber dem Weg bestimmt. Die Erlauterung der vom Nahtmuster beein-
flussten Zusammenhange aus Bild 5.28 erfolgt deshalb anhand der in den Bildern 5.30
und 5.31 dargestellten Kraft-Weg-Kurven der Nahtmuster Stepp, Klammer und Kreis.

Kraft-Weg-Verlauf unter Scherzugbelastung
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Bild 5.29: Kraft-Weg-Verlauf unter Scherzugbelastung, Nahtmuster Stepp, Klammer und
Kreis (KS2-Probe, H320LA, abgewickelte Nahtlange 22,5 mm, Nahtorientierung
quer, Blechdickenkombination 1,0/1,0 mm, di = 0,68 mm, P_ = 4,0 kW).

Beim Werkstoff H320LA erreicht die Steppnaht unter Scherzug aufgrund einer hohen
erzielten Maximalkraft in Verbindung mit einer hohen Wegaufnahme die héchste
Arbeitsaufnahme. Der geringere Wert der Klammernaht wird durch die etwas niedri-
gere Maximalkraft und Wegaufnahme verursacht. Die trotz deutlich geringerer Maxi-
malkraftwerte auf dem Niveau der Klammernaht liegende Arbeitsaufnahme der Kreis-
naht ist die Folge ihrer Vorteile beziiglich der Wegaufnahme. Beim HT700T hat die
Klammernaht aufgrund der hichsten erzielten Maximalkraft in Verbindung mit einer
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hohen Wegaufnahme das gréfite Arbeitsaufnahmevermogen. Der ebenfalls hohe Wert
der Kreisnaht begriindet sich Uber die hohen Verformungen bis zum Bruch. Das
schlechte Abschneiden der Steppnaht ist auf die deutlich geringere Wegaufnahme bel
in etwa vergleichbarem Maximalkraftwert zurtickzufGhren.

Kraft-Weg-Verlauf unter Kopfzugbelastung
8

8

Kraft in kN
N

0 2 4 6 8 10 O 2 4 6 8 10
Weg in mm Weg in mm

Bild 5.30: Kraft-Weg-Verlauf unter Kopfzugbelastung, Nahtmuster Stepp, Klammer und
Kreis (KS2-Probe, H320LA, abgewickelte Nahtlange 22,5 mm, Nahtorientierung
quer, Blechdickenkombination 1,0/1,0 mm, di = 0,68 mm, P_ = 4,0 kW).

Aus den dargestellten, unter Kopfzug ermittelten Kraft-Weg-Kurven des Werkstoffs
H320LA wird ersichtlich, dass die geringe Arbeitsaufnahme der Steppnéhte durch die
niedrigeren erzielten Maximalkréfte in Verbindung mit geringen aufgenommenen
Wegen bedingt wird. Urséchlich hierfir ist der bereits anhand Bild 5.26 erléuterte,
vom friihzeitig angerissenen Nahtende bel geringem Kraftaufwand fortschreitende
Versagensvorgang. Aufgrund der giinstigeren Lastverteilung Uber der Schweilnaht
und der groReren, zur Verformung verfiigbaren, freien Bodenfléche ist der Kraftan-
stieg bei den Nahtmustern Klammer und Kreis flacher und der erzielte Weg bis Bruch
der Verbindung deutlich héher. Bei den HT700T-Verbindungen verléuft bei den ge-
drungenen Nahtmustern Kreis und Klammer der Kraftanstieg ebenfalls flacher, die
erzielten Maximalkréfte sind jedoch nahezu unabhéngig vom Nahtmuster. Auffélig
beim Kraft-Weg-Verlauf der Steppnaht sind die markierten, kurzzeitigen Riickschlage
des Kraftverlaufs bei Lasten im Bereich von ca. 3 kN. Ursdchlich fir derartige as
»Pop-in“ bezeichnete Riickschlage im Kraftverlauf sind lokale Sprédbruche im Be-
reich der hdchstbelasteten, frei liegenden Nahtenden. Aufgrund ihrer kompakten Ge-
ometrie weisen die Nahtmustern Klammer und Kreis im Bereich der Nahtenden we-
sentlich geringere Spannungstiberhdhungen auf. Die ersten, lokalen Briiche treten bei
diesen Mustern deshalb erst im Bereich der Maximalkraft auf.
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Tabelle 5.2 zeigt eine zusammenfassende Bewertung der Eigenschaften Maximalkraft,
Weg bis Bruch und der aus diesen beiden GroRen resultierenden Arbeitsaufnahme bis
Bruch. Die vorgenommene Bewertung kann zur Auswahl eines geeigneten, an die im
Betrieb auftretende Belastungsart angepassten Nahtmusters herangezogen werden.

Maximalkraft F_ .. Weg bis Bruch Arbeit bis Bruch
Nahtmuster
H320LA HT700T H320LA HT700T H320LA HT700T
@ Stepp ++ - [o] - ++
% Spline + -lo o] -lo +
N | Klammer + o + o ++
< Kreis o ++ ++ o] ++
Stepp + [o] - +
g -
=1 Spline o 6] - +/o
g Klammer + o o ++ 0
Kreis ++ o ++ + ++ o)

Tabelle5.2: Bewertung der Eigenschaften Maximalkraft Frnax., Weg und Arbeitsaufnahme
bis zum Bruch fur die Nahtmuster Stepp, Spline, Klammer und Kreis in Ab-
hangigkeit des Grundwerkstoffs (KS2-Probe, Nahtorientierung quer, Blechdi-
ckenkombination 1,0/1,0 mm).

5.5 Waeltere Einflussgr6i3en

5.5.1 Schweildnahtorientierung

Weiteres Ziel einer beanspruchungsgerechten Fuigestellenauslegung ist die lastflussge-
rechte Orientierung der Nahtmuster auf dem Bauteil. Aufgrund von Einschrénkungen,
die sich durch die Bauteilgeometrie ergeben, ist dies in der Praxis jedoch nicht immer
madglich. Zu nennen sind hier insbesondere Einschrankungen durch geringe, zum Fi-
gen mittels Laserstrahl schwei Ren vorgehal tene Fligeflanschabmessungen.

Die im Folgenden erlauterten Untersuchungen mittels Scherzugproben hatten zum
Ziel, den Einfluss der Schweil3nahtorientierung beziiglich der angreifenden Last auf
die Tragfshigkeit der Verbindung abzuschitzen. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf reale Bauteile ist aufgrund der konstruktiv bedingten, von der Orientierung der
SchweiRnaht abhangigen Steifigkeit der Probe im Uberlappbereich jedoch nur einge-
schrénkt mdglich. Durch die Abhangigkeit sind die 6rtlichen Beanspruchungszusténde
im Bereich der SchweiRnaht probenspezifisch und kénnen sich deutlich von den Zu-
stdnden auf realen Bauteilen unterscheiden. Scherzugproben mit quer zur Belastungs-
richtung orientierten Nahten weisen im Uberlappbereich eine geringe Steifigkeit auf.
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Dies fuhrt bel der Prifung zu einer starken Verformung der Probe und damit zu einer
durch die auftretende Kopfzugkomponente verminderten Tragfahigkeit der Verbin-
dung. Durch langsorientierte Schweil3ndhte verbundene Proben weisen eine héhere
Steifigkeit im Uberlappbereich auf. Nachteilig ist bei dieser Anordnung jedoch die
ungleichmafiige Beanspruchung der Schweil3naht entlang ihrer Langsachse. Durch die
gegeniiber den mittleren Nahtbereichen erhdhte Beanspruchung der Nahtenden tritt
das Versagen schon bel einer geringeren, auf die Probe aufgebrachten Belastung auf.

Untersuchungen mittels Einpunkt-Scherzugproben

Um ale Nahtmuster frei von Randeinflissen auf der Probe orientieren zu kdnnen,
wurde das UberlappmaR® der fir diese Versuche eingesetzten Einpunkt-Scherzug-
proben gegentiber der in Kapitel 3.2.2 dargestellten Ausfiihrung auf 30 mm erhéht.
Die Ausrichtung der Schweif3naht quer zur Belastungsrichtung wird im Folgenden als
Musterorientierung 0° und die Ausrichtung langs als 90° bezeichnet.

Bild 5.31 zeigt den Einfluss der Nahtmusterorientierung auf die quasistatische Scher-
zugfestigkeit in Abhangigkeit des Nahtmusters fur die Werkstoffe DC04 und HT700T.
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Bild 5.31: Einfluss der Nahtorientierung auf die quasistatische Festigkeit unter Scherzug in
Abhéngigkeit von Nahtmuster und Grundwerkstoff (Einpunkt-Scherzugprobe, ab-
gewickelte Nahtlange 22,5 mm, Blechdickenkombination 1,0/1,0 mm,
dr = 0,68 mm, P_ = 4,0 kW).

Beim Werkstoff geringerer Zugfestigkeit DC04 ist der Einfluss der Musterorientierung
bei den gestreckten Nahtmustern etwas stérker ausgeprégt as bei den gedrungenen
Klammermustern. So nimmt bei der Steppnaht die Tragfahigkeit aufgrund der mit
steigendem Nahtorientierungswinke! zunehmenden Uberbeanspruchung der Nahten-
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den um 10,5 % ab. Bel der Klammernaht betrégt der Abfall demgegentiber nur 5,5 %.
Durch die hohere Steifigkeit der HT700T-Proben féllt der Einfluss der Nahtorientie-
rung bei diesen geringer aus. Die Unterschiede in der ermittelten Tragfahigkeit zwi-
schen der Quer- und Langsorientierung betragen dort nur 3,0 % (Steppnaht) und 4,5 %
(Klammer). Gegentiber dem Verhalten der DC04-Verbindungen ist hierbel die gerin-
gere Orientierungsabhangigkeit der gestreckten Muster auffallig. Ursache hierfir sind
vermutlich die durch die hdhere Probensteifigkeit, insbesondere bei den gestreckten
Nahtmustern auftretenden, geringeren Verformungen im Uberlappbereich und der
dadurch gleichmaRigeren Beanspruchung der gesamten Anbindefléche.

Untersuchungen mittels KS2- Proben

Aufgrund der begrenzten Innenweite der Standard K S2-Probe wurden diese Versuche
zum Einfluss der Schweif3nahtorientierung nur fir das Nahtmuster Klammer durchge-
fuhrt. Entsprechen den oben erl&uterten Versuche wird bei den KS2-Proben die Naht-
ausrichtung quer zur Belastungsrichtung als Musterorientierung 0° und die Léngsaus-
richtung als 90° bezeichnet.

Durch die hohe Steifigkeit der KS2-Probenkdrper ist der mit diesen Proben bestimmte
Einfluss der Nahtmusterorientierung sehr gering (vgl. Bild A5.7). Bel kurzen
Schweifl3ndhten ist kein Einfluss feststellbar. Mit steigender Nahtlénge entsteht ein
geringer Vorteil der quer zur Belastungsrichtung orientierten Klammernéhte. Ursache
hierfirr ist vermutlich ebenfalls die Uberbeanspruchung der SchweiRnahtenden bei der
Langsorientierung, die mit zunehmender Nahtlénge an Bedeutung gewinnt. Im Ver-
gleich zu den mittels Scherzugproben durchgefiihrten Untersuchungen ist dieser Ein-
fluss bei gleichem Werkstoff jedoch deutlich geringer.

5.5.2 Durchschweil3grad

Der DurchschweiRRgrad wird bei Uberlappverbindungen durch die Einschweiltiefe in
das Unterblech gekennzeichnet. In der Fertigung werden aus Qualitétssicherungsgriin-
den im Allgemeinen die Schweil3parameter so gewahlt, dass eine vollsténdige Durch-
schweiBung des Unterblechs erfolgt. Bel Sonderanwendungen, bei welchen die Naht-
wurzel sich nach dem Lackiervorgang nicht bzw. nur geringfligig abzeichnen soll,
miissen geringere DurchschweiRgrade eingestellt werden. Dartiber hinaus kénnen aus
wirtschaftlicher Sicht durch geringere Durchschweil3grade, insbesondere beim
Schweif3en dickwandiger Bauteile, Vorteile durch die mit abnehmender Einschweil3-
tiefe steigenden, umsetzbaren Schwel Rgeschwindigkeiten erschlossen werden.
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In den im Folgenden dargestellten, mittels Doppel punkt-Scherzugproben durchgefiihr-
ten Untersuchungen wurde der Einfluss des Durchschweil3grades auf die Tragfahigkeit
der Verbindung in Abhéngigkeit der Blechdickenkombination und des Fokusdurch-
messers bestimmt. Die Einschweil3tiefe wurde dabei durch Variation der Schweil3ge-
schwindigkeit bei konstanter Laserleistung verdndert. Hinsichtlich der zu untersuchen-
den Nahtvarianten wurde als Obergrenze eine satte Durchschweifl3ung und als Unter-
grenze die Einschweil3iefe festgelegt, bei der die Schweil3nahtwurzel auf der Blech-
rickseite nicht mehr sichtbar ist. Das Fugespaltmald zwischen den Blechen wurde
mittels Fiihlerlehrenbander auf 0,15 mm eingestellt.

Bild 5.32 zeigt den Verlauf der Einschweil3tiefe, der Anbindebreite und der Maximal-
kraft Uber der Schweil3geschwindigkeit fur 0,7 mm- und 1,5 mm-Verbindungen des
Fokusdurchmessers di = 0,34 mm. Zur graphischen Darstellung des bei der jeweiligen
EinschweiXtiefe erzielten Durchschweif3grades ist das Ober- und Unterblech gestri-
chelt eingezeichnet.
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Bild 5.32: Einfluss der Schweil3geschwindigkeit auf die Anbindebreite, Einschweil3tiefe und
quasistatische Festigkeit unter Scherzug (Doppel punkt-Scherzugprobe, H320LA,
Nahtléange 22,5mm, dr = 0,34 mm, P_ = 4,0 kW, Nahtmuster Klammer).

Bel den 0,7 mm-Verbindungen wurde bei der eingestellten Laserleistung von 4 kW bis
zu einer Schweil3geschwindigkeit von 14,5 m/min eine vollsténdige Durchschwei3ung
erzielt. Ab dieser Geschwindigkeit nehmen die Einschweitiefe und die Anbindebreite
kontinuierlich ab. Die Tragféhigkeit der Verbindung féllt dagegen erst bei Geschwin-
digkeiten Gber 17 m/min, bei welchen die Einschwelif¥tiefe ins Unterblech ca. 0,35 mm
unterschreitet, stark ab. Der Grund hierfir ist, dass bis zu dieser Geschwindigkeit die
Anbindebreite Uber dem nach der Faustformel 0,8 x t; berechneten Wert von 0,56 mm
liegt und das Versagen deshalb unabhéngig von der Anbindebreite im Grundwerk-
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stoffquerschnitt erfolgt. Bel Geschwindigkeiten Gber 17 m/min tritt aufgrund der Un-
terschreitung der erforderlichen Anbindebreite das Versagen bei deutlich geringeren
Maximalkréften durch Nahtbruch ein. Ursache fur die hohe Streuung der Maximal-
kraftwerte ist, dass in diesem prozesstechnischen Grenzbereich neben den Schwan-
kungen der Einschweil3tiefe und Anbindebreite Uber der Schweil3nahtlange diese Gro-
Ren auch zwischen den einzelnen gepriiften Versuchsproben stark streuen. Bei den
1,5 mm-Verbindungen werden bis zu einer SchweilR3geschwindigkeit von 3,9 m/min
vollstdndige Durchschweif3ungen erzielt. Bei hdheren Geschwindigkeiten nimmt die
EinschweiXtiefe in das Unterblech linear ab. Da die Anbindebreite bis zur maximal
untersuchten Geschwindigkeit von 5,1 m/min unabhéngig von der Einschweil3tiefe ist,
tritt bei diesen Verbindungen kein Tragfahigkeitsverlust ein. Die geringe Zunahme der
erzielten Maximalkréfte mit steigender Nahtlange ist auf den in Kapitel 4.3 erlauterten
Zusammenhang der mit abnehmender Streckenenergie steigenden Aufhértung und der
damit verbundenen Festigkeitssteigerung des Schwei nahtgefliges zurlickzuf Gihren.

Die in Abhéangigkeit der Einschweildtiefe ins Unterblech erzielten Tragfahigkeiten der
Verbindungen der Fokusdurchmesser d; = 0,34 mm und di = 0,68 mm sind in Bild 5.33
in Bezug auf die Tragfahigkeit derselben, jedoch vollstandig durchgeschweil3ten Ver-
bindung aufgetragen.
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Bild 5.33: Einfluss der Einschweildtiefe ins Unterblech auf die im Verhdtnis zur vollen
DurchschweifBung erreichten quasistatischen Festigkeit unter Scherzug (Doppel-
punkt-Scherzugprobe, H320LA, Nahtléange 22,5 mm, P. = 4,0 kW, Nahtmuster
Klammer).

Aus den Diagrammen wird deutlich, dass bei beiden Fokusdurchmessern unabhéngig
von der Blechdickenkombination bereits bei Einschweilitiefen in das Unterblech von
ca. 0,4 mm mehr als 90 % der Tragféhigkeit der vollen Durchschweil3ung erzielt wird.
Der Grund hierflr ist, dass durch die anndhernd zylindrischen Schweif3naht-
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querschnitte die Anbindebreite schon bei verhadltnismalig geringen Einschweildtiefen
nahezu ihren vollen Wert aufweist und mit zunehmendem Durchschweif3grad nur
geringflgig ansteigt. Die Einhaltung einer minimalen Einschweif}tiefe von ca. 0,4 mm
ist erforderlich, um trotz auftretender Schwankungen der Einschweif3tiefe im gesamten
SchweiBnahtbereich die erforderliche Anbindung zu erzielen.

5.5.3 Beschichtung

Im Karosseriebau werden aus Korrosionsschutzgriinden heutzutage fast ausschliefdlich
verzinkte Blechwerkstoffe eingesetzt. Mit der im Folgenden dargestellten Untersu-
chung wurde Uberpriift, inwieweit die Beschichtung die Festigkeitseigenschaften der
Verbindung bei Einhaltung des zur Zinkentgasung erforderlichen Figespaltmalies
(vgl. Kapitel 2.1.4) beeinflusst.

Bild 5.34 zeigt die in Zugversuchen in Abhangigkeit der Belastungsart ermittelten
Maximalkréfte fur 1,5 mm-Verbindungen des Werkstoff H320LA unterschiedlicher
Beschichtungen.
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Bild 5.34: Einfluss der Beschichtung auf die quasistatischen Festigkeitseigenschaften, Scher-
und Kopfzug (KS2-Probe), Schalzug (Schalzugprobe) und Scherzug (Einpunkt-
Scherzugprobe), (H320LA, Nahtmuster Klammer Lénge 22,5 mm, Blechdicken-
kombination 1,5/1,5 mm, Spaltmal? 0,15 mm, di = 0,68 mm, P_ = 4,0 kW).

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ist bei Einhaltung des zur Entgasung erforderli-
chen Fligespaltes der Einfluss der Beschichtungsart auf die Tragfahigkeit der Verbin-
dung insgesamt gering. Die Abweichungen der ermittelten Tragféhigkeiten der Ver-
bindungen aus elektrolytisch- (ZE) und feuerverzinkten (Z) Blechen liegen bei allen
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Belastungsarten innerhalb einer Streuspanne, die sich durch versuchs- und werkstoff-
technisch bedingte Einfllsse begriinden l&sst. Die Verbindungen der elektrolytisch und
zusétzlich organisch beschichteten Bleche (ZE+OC) weisen abhéngig von der Belas-
tungsart zwischen 5 % und 20 % geringere Maximalkréfte auf. Neben den durch oben
genannte EinflussgroRen mogliche Abweichungen ist hierfir vermutlich auch das
durch die zusétzliche Beschichtung gesteigerte Entgasungsvolumen verantwortlich.
Durch dieses ist der Schweil3prozess insgesamt etwas instabiler und folglich auch die
erzielte SchweilRnahtqualitét trotz Einhaltung des erforderlichen Entgasungsspalts im
Allgemeinen etwas geringer.

5.6 Festigkeitsvergleich mit Punktschwel3ver bindungen

Die untersuchten laserstrahlgeschweiften Nahtmustervarianten dienen im Karosserie-
rohbau in erster Linie als Alternative zu widerstandspunktgeschweif3ten Verbindun-
gen. Im Unterschied zu diesem konventionell angewendeten SchweiRverfahren liegt
beziiglich der beanspruchungsgerechten Bemessung von laserstrahlgeschweil3ten Fu-
geverbindungen unterschiedlicher Nahtmuster noch sehr wenig Erfahrung vor. Aus
diesem Grund wird bei der Fiigestellenauslegung von remotegeschweildten Schweil3-
ndhten haufig der Festigkeitsvergleich mit den entsprechenden, widerstandspunkt-
geschweiften Verbindungen als Anhaltswert fir die notwendige Dimensionierung der
Schwei 3ndhte herangezogen.

Die im Folgenden zum Vergleich herangezogenen Widerstandspunktschwei3ungen
entsprechen den Vorgaben des DV S Merkblatts [108]. In diesem werden die einzustel-
lenden Prozessparameter und die Sollabmessungen der erzeugten, linsenférmigen
Schweil3naht in Abhangigkeit der Blechdicke festgelegt (Soll-Schweildinsendurch-
messer: 4-mal Wurzel aus der Blechdicke). Der Durchmesser der Schweifdlinse, wel-
cher bei dieser Verbindungsart maf3geblich die Tragfahigkeit bestimmt, lag bei den
untersuchten Verbindungen somit im Bereich der in der Praxis erzielten Werte.

Bild 5.35 zeigt den Vergleich der von der Nahtlange abhangigen Tragféhigkeit der
laserstrahlgeschweiften 0,7 und 1,5 mm-Verbindungen mit den entsprechenden, im
Punktdurchmesser an die Blechdickenkombination angepassten widerstandspunktge-
schwei3ten Varianten. Die Nahtlange, bei welcher die Maximalkraftkurve der Laser-
schweiRverbindung die Tragféhigkeit der entsprechenden Punktschweil3verbindung
aufweidt, ist fur die Belastung unter Scherzug (Last 0°) und Kopfzug (Last 90°) je-
wells durch einen Kreis gekennzeichnet.
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Bild 5.35: Vergleich der quasistatischen Festigkeit unter Scherzug (Last 0°) und Kopfzug
(Last 90°) mit normgerechten Widerstandspunktverbindungen (Schweildinsen-
durchmesser 4 x t) in Abhangigkeit der Blechdickenkombination (K S2-Probe,
H320LA, d; = 0,68mm, P_ = 4,0 kW, Nahtmuster Klammer).

Unter Scherzugbelastung weist bei den 0,7 mm-Verbindungen die Lasernaht mit einer
Nahtlange von ca. 9,2 mm und unter Kopfzug mit einer Lange ca. 11,3 mm eine dem
Punktschwei 3punkt entsprechende Tragféhigkeit auf. Bei der 1,5 mm-Verbindung ist
fir eine der Punktschweil3verbindung entsprechenden Tragfahigkeit unter Scherzug
eine Schweinahtldnge von ca. 15,0 mm und unter Kopfzug von ca. 22,0 mm erforder-
lich. Die Zunahme der mit steigender Blechdicke notwendigen Lénge der Laser-
schweilRnaht, bel der die Verbindungsfestigkeit des entsprechenden Punktschweil3-
punkts erzielt wird, folgt aus der beim WiderstandspunktschweiRen im Verhaltnis zur
Blechdicke vorgenommenen Anpassung des SchweiRlinsendurchmessers (4 x \t).

Die Anbindeflachen in der Fligeebene, bei welchen laserstrahl- und punktgeschweil3te
Verbindungen dieselbe Tragfahigkeit aufweisen, sind aufgrund der unterschiedlichen
geometrischen Gestalt dieser Flachen nicht identisch. Durch die beim Laserstrahl-
schweiRen der Blechdickenkombination 0,7 mm geringe zur Erzielung der maximalen
Tragféhigkeit erforderliche Anbindebreite erreichen diese Verbindungen bereits bei ca.
40 % der Anbindeflache des entsprechenden Punktschwei Bpunktes dieselbe Festigkeit.
Aufgrund der mit steigender Blechstérke zunehmenden erforderlichen Anbindebreite
ist die Differenz bei htheren Blechenstérken geringer. So ist bei laserstrahlgeschwel 3-
ten 1,5 mm-Verbindungen zur Erzielung einer dem Punktschweif3punkt entsprechen-
den Tragfahigkeit bereits ca. 75 % dessen Anbindefl&che erforderlich.

Aus Leichtbaugriinden wird die Blechdicke bei Karosseriebauteilen an die im Betrieb
auftretenden Belastungen angepasst. Hieraus folgt, dass mit steigender Blechdicke der
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Bauteile auch die iber die Fligestellen zu tbertragenden Kréfte zunehmen. Beim Wi-
derstandspunktschweif3en erfolgt die erforderliche Anpassung des Flgepunktes an die
in Abhangigkeit der Blechdicke zu Ubertragenden Kréfte durch die Skalierung des
Schwei3punktdurchmessers mit der Blechdicke. Beim LaserstrahlschweiRen kann
dagegen eine, sowohl hinsichtlich der Festigkeitsanforderungen im Betrieb as auch
beziiglich des wirtschaftlichen Einsatzes des Fligeverfahrens, optimierte Flgestellen-
auslegung durch Anpassung der Schwei3nahtlénge an die Blechdicke erreicht werden.

Bel den untersuchten Verbindungen des Bleckdickenbereichs von 0,7 bis 1,5 mm
steigt die Nahtlénge der Laserschweil3naht, bei welcher unter quasi statischer Belastung
eine dem Widerstandsschwei 3punkt entsprechende Verbindungsfestigkeit erzielt wird,
nahezu linear mit der Blechdicke an. Der aus den im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fiihrten Untersuchungen fur diese als , Aquivalenznahtldnge* bezeichnete erforderliche
Schweil3nahtlange abgeleitete lineare Zusammenhang lautet in Abhéngigkeit der
Blechdicket fur scherzugbelastete Verbindungen

Ly =7-t+5mm (5.22)
und fir kopfzugbel astete Verbindungen

Ly, =8-t+10mm (5.23)

Fir schalbeanspruchte Verbindungen kann aufgrund des sehr dhnlichen Festigkeits-
verhaltens die Beziehung der kopfzugbel asteten V erbindungen angewendet werden.

5.7 Versagen bei quasistatischer Belastung

Wie in Kapitel 5.2.1 dargestellt wurde, erfolgt das Versagen laserstrahlgeschwei3ter
Uberlappverbindungen in Abhéngigkeit der Blechdicke, Anbindebreite und Gefligeauf-
hartungen durch Abscheren der Schweif3naht in der Fligeebene (Nahtbruch) oder durch
Ausknopfen der Schweil3naht aus dem Grundwerkstoff (Werkstoffversagen).

Versagen durch Werkstoffversagen

Bel ausreichend dimensionierter Anbindebreite versagen laserstrahlgeschweifdte Ver-
bindungen aufhértender Werkstoffe bel statischer Lastaufbringung im an den
SchweiBnahtbereich angrenzenden Grundwerkstoff (vgl. Kapitel 5.2.1). Dem Bruch
der Verbindung gehen dabei elastische und plastische Verformungen voraus. Neben
den durch die einwirkenden Kréfte verursachten Beanspruchungen wird der Versagen-
sort durch die geometrische und metallurgische Kerbwirkung in den Ubergangsberei-
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chen zwischen SchweifBnaht und Grundwerkstoff bestimmt. Die metallurgische Kerb-
wirkung wird durch das starke Festigkeitsgefélle zwischen Grundwerkstoff und Wér-
meeinfluss- bzw. Schweil3zone verursacht. Der Effekt der metallurgischen Kerbwir-
kung besteht darin, dass angrenzend an den festeren SchweilRnahtbereich im Grund-
werkstoff eine lokale Dehnungskonzentrationszone ausgebildet wird. Die geometri-
sche Kerbwirkung wird durch die in ihrer Form unstetigen Nahttibergadnge zwischen
Schmelz- und Wérmeeinflusszone verursacht. Zusétzlich zu diesen auch an den Naht-
Ubergéngen an den Blechoberseiten Uberlagert wirkenden Kerbeffekten tritt im Be-
reich des Nahtubergangs in der Fligeebene eine durch die Kraftlinienumlenkung (vgl.
Bild 5.36 links) bedingte Beanspruchungskonzentration auf. Die htchsten Spannungen
treten deshalb im Nahtlibergangsbereich in der Fligeebene auf. Durch die gegeniiber
dem Schweil3gefiige geringeren Festigkeit des Grundwerkstoffs treten deshalb die
hdchsten plastischen Dehnungen und daraus resultierend das Versagen der Verbin-
dung, wie in Bild 5.36 dargestellt, im an die Schweil3naht angrenzenden Grundwerk-
stoff in der Fligeebene auf. Durch die im Bereich des Nahtanfangs und -endes erhdhten
geometrischen Kerbwirkung und der durch Verformungen bedingte Beanspruchungs-
konzentrationen erfolgt das Versagen bei SteppschweiRnghten in diesem Bereich. Bei
gekrimmten Néhten erfolgt das Versagen aufgrund der r&umlichen Trennung der
beiden Nahtenden von den hdchstbeanspruchten Bereichen meist tangential zum ge-
ringsten Kriimmungsradius des Nahtmusters.

Zur experimentellen Bestimmung des V ersagensvorgangs wurden an einfach tiberlapp-
ten Scherzugproben Zugversuche durchgefiihrt, bei welchen der Zugvorgang bei fest-
gelegten Lastniveaus im Bereich der Maximalkraft abgebrochen wurde. Die Schliff-
bilder in Bild 5.36 zeigen einen typischen Anrissort im Nahtlibergangsbereich und das
Versagensbild der entsprechenden, vollstandig kollabierten Probe.

Bild 5.36: Lastflusslinien, typischer Anrissort und Probenversagen bei der Scherzugpriifung.

Insgesamt zeigen die Proben ein einheitliches Versagenshild mit einem Anriss im
Bereich des Nahtiibergangs in der Fligeebene im Ober- oder wie im Bild dargestellt im
Unterblech. Der Riss breitet sich in Richtung Blechoberflache aus und verlauft an-
schlieffend entlang der Schweif3naht bis zur vollsténdigen Trennung der Probe.
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Versagen durch Nahtbruch

Bel Unterschreitung der erforderlichen SchweilRnahtbreite erfolgt das Versagen durch
Abscheren der Schweifnaht in der Fugeebene. Ursache hierfir ist, dass aufgrund der
zu geringen Anbindebreite die ertragbare Spannung im Schweifnahtquerschnitt vor
der ertragbaren Spannung im beanspruchten Grundwerkstoffquerschnitt tberschritten
wird. Im Unterschied zum oben beschriebenen Mechanismus des Werkstoffversagens
hat die metallurgische Kerbwirkung hier keinen Einfluss auf den Versagensvorgang.
Aufgrund der hohen Festigkeit des aufgehérteten Schweil3gefliges tritt das Versagen
nahezu ohne vorhergehende plastische Verformungen schlagartig al's Sprédbruch ein.

. Unterblech

£ o

Bild 5.37: Versagen durch Abscheren der Schweil3naht in der Fligeebene (Nahtbruch).
Einfluss der Belastungsrichtung

Die Hohe der aufgebrachten Belastung bei welcher unter Kopfzug das Versagen ein-
tritt liegt gegenuber Scherzug bei nur etwa einem Drittel. Urs&chlich hierfir sind die
im Rahmen der in Kapitel 5.2.1 vorgenommenen rechnerischen Abschétzung erlauter-
ten, unterschiedlichen Beanspruchungszustéande in den versagensrelevanten Quer-
schnitten. Aufgrund der bei hochfesten Werkstoffen gegeniiber der Zugfestigkeit um
ca 40 % geringeren Scherfestigkeit tritt das Versagen bel auf Scherung belasteten
Querschnitten im Vergleich zu zugbelasteten bei deutlich reduzierten Kréften ein. Ein
weiterer Einfluss, der zur reduzierten Belastbarkeit unter Kopfzug beitragt, ist die in
dieser Lastrichtung deutlich geringere Steifigkeit der KS2-Probe. Durch diese kénnen
im Bereich der Schweil3naht Verformungen auftreten, die zu einer Verkippung und
dadurch zu einer tiber der Schwei3nahtfl&che ungleichmaligen Lastverteilung fihren.

Einfluss der Grundwerkstofffestigkeit

Wie in Kapitel 5.1.2 dargestellt wurde, erfolgt im Gegensatz zur Belastung unter
Scherzug unter Kopfzug keine Zunahme der Tragféhigkeit der Verbindung mit stei-
gender Grundwerkstofffestigkeit. Dieser Zusammenhang, der bei Stahlwerkstoffen bei
allen Schweilverfahren beobachtet werden kann, wurde in [84] an Punktschweilver-
bindungen unterschiedlicher Stahlgiiten untersucht. Die Ursache wird vom Autor,
gestiitzt auf numerische Berechnungen, darauf zuriickgefihrt, dass bei gleicher Last-
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aufbringung mit zunehmender Werkstofffestigkeit geringere Verformungen im den
Schweil3punkt angrenzenden Bereich auftreten. Wie in Bild 5.38 dargestellt, nimmt
dadurch der Zugspannungsanteil im versagensrelevanten Bereich in der Fligeebene ab
und der Scherspannungsanteil zu. Daraus folgt, dass die van Mises Vergleichspan-
nung, welche den vorliegenden mehrachsigen Spannungszustand unter Berticksichti-
gung der starker schadigenden Scheranteile auf eine schadigungsdguivalente Ver-
gleichsgrofie reduziert, bei gleicher aufgebrachter &ulerer Belastung bei der Verbin-
dung des hoherfesteren Werkstoffs deutlich groer ist.

F
Fs Fiz */ |Fee

E,A

Schweil3punkt Schweil3punkt
Stahl 300 MPa

Stahl 1200 MPa

Bild 5.38: Deformation der Probe im Bereich des Schwei3punktes bel einer Lastaufbringung
von Fxz =5 kN in Abhéngigkeit der Werkstofffestigkeit, wirkende Kréfte im Ver-
sagensbereich (Fkz = Kopfzugkraft, Fz = Zugkraft, Fs = Scherkraft) nach [84].

Die fur die beiden abgebildeten Félle am Versagensort berechnete, auf die Zugfestig-
keit des Grundwerkstoffs bezogene van Mises Vergleichspannung betrug dem Autor
zur Folge aufgrund der unterschiedlichen, von der Verformung abhéngigen Beanspru-
chungszusténde in etwa dieselbe GrofRenordnung. Daraus kann geschlossen werden,
dass die mit zunehmender Grundwerkstoffgiite steigende Beanspruchbarkeit des
Werkstoffs durch die ungiinstigeren Beanspruchungszustdnde an der Versagensstelle
vollstandig aufgezehrt werden. Auf die untersuchten Verbindung Ubertragen bedeutet
dies, dass dieser unter Kopfzug insbesondere bei diinneren Blechen stark ausgepragte
Mechanismus dazu fuhrt, dass die Tragféhigkeit der hoherfesteren HT700T-
Verbindungen keine htheren Werte a's die der H320L A Verbindungen aufwei sen.

5.8 Synopsis

Durch die in diesem Kapitel erlauterten, unter quasistatischer Lastaufbringung durch-
gefuhrten Untersuchungen konnten die die quasistatischen Festigkeitselgenschaften
remotegeschweil3ter Laserschweil3verbindungen unterschiedlicher Nahtmuster be-
stimmenden Einflussgrofien identifiziert und quantitativ bewertet werden. Die Unter-
suchungsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.
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Die abgewickelte Nahtlange hat einen dominanten Einfluss auf die statische Verbin-
dungsfestigkeit. Mit steigender Nahtlange nimmt die Tragfahigkeit der Schwei3naht
linear bzw. leicht degressiv zu. Die prozentuale Zunahme kann deshalb in guter Nahe-
rung durch einen Skalierungsfaktor S, der die prozentuale Zunahme der Tragfahigkeit
bei Verdopplung der Nahtldnge ausdriickt, beschrieben werden. Unter Scherzugbelas-
tung liegt der berechnete Faktor, abhéngig von der Steifigkeit der Probe im Fligebe-
reich, zwischen 0,64 und 0,92. Hinsichtlich der Bauteilauslegung folgt daraus, dass zur
Bemessung von Figestellen in steifen Bauteilbereichen die hoheren, mittels KS2-
Proben ermittelte Skalierungsfaktoren und in weniger steifen Bauteilbereichen die
geringeren, mittels diinner Scherzugproben ermittelten Skalierungsfaktoren anzuwen-
den sind. Des Weiteren ist bei der Fligestellenauslegung mittels dieser Faktoren deren
starke Abhéngigkeit von der auftretenden Belastungsrichtung zu beriicksichtigen. Mit
zunehmender Lastrichtung geht ein Abfall der S -Werte einher. Gegenulber Faktor 0,9
unter Scherzugbelastung wird unter Kopfzugbelastung im Mittel nur noch ein Wert
von ca. 0,6 erreicht. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss von SchweilRnahtbreite (Fo-
kusdurchmesser), Grundwerkstoffgiite und SchweiRnahtmuster auf den Betrag des
Faktors S_ sehr gering und deshalb vernachl&ssigbar.

Zur vollen Ausnutzung der Grundwerkstofffestigkeit ist eine Schweifnahtbreite, bei
der beim Erreichen der maximalen Tragfahigkeit der Verbindung kein Versagen durch
Bruch der Schweil3naht in der Fligeebene eintritt, erforderlich. Die fir diese Bedin-
gung notwendige Mindestanbindebreite der Schweif3naht in der Fligeebene ist blechdi-
cken- und lastrichtungsabhangig. Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt,
dass der gebréuchliche pauschale Praxis-Richtwert fur die Mindestanbindebreite von
0,8-mal der Blechdicke des diinneren Flgepartners insbesondere bei reiner Scherzug-
belastung knapp bemessen ist und auf 1,0-mal der Blechdicke erhéht werden sollte.
Die vorgenommene rechnerische Betrachtung zeigt, dass die Mindestanbindebreite
zum einen durch die von der Lastrichtung abhangigen Beanspruchungszusténde in den
versagensrelevanten Querschnitten und zum anderen durch die Gefugeaufhdrtungen
infolge des Schweil3prozesses bestimmt wird. Unter Scherzugbelastung betragt die
rechnerisch abgeschétzte Mindestanbindebreite abhéngig von der Gefligeaufhértung
zwischen 0,8 und 1,2-mal der Blechdicke. Unter Kopfzugbelastung tritt der Wechsel
des Versagensmechanismus, vom unerwiinschten Nahtbruch hin zum Auskndpfen der
SchweiRnaht aus dem Grundwerkstoff, bereits bei Anbindebreiten von 0,3 bis 0,4-mal
der Blechdicke ein. Nach Erreichen der erforderlichen Mindestanbindebreite wird
durch eine weitere Erhdhung der Anbindebreite keine Steigerung der Verbindungsfes-
tigkeit mehr erzielt. Zu berlicksichtigen ist hierbei, dass die Anbindebreite in der Fi-
geebene durch die Hohe des eingestellten Fligespal tmaf3es beeinflusst wird.
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Der Einfluss des SchweiBnahtmusters auf die Verbindungsfestigkeit unter quasistati-
scher Belastung ist bei konstanter abgewickelter Nahtlénge eher gering. Die maxima-
len Unterschiede, die sich abhéngig von der Versuchsprobe, der Grundwerkstofffes-
tigkeit und der Belastungsrichtung bel unterschiedlichen Nahtmustern einstellen, be-
tragen 10 %. Die geringen Unterschiede sind auf im Verlauf der Lastaufbringung an
den Spannungsmaxima einsetzende, plastische Verformungen, welche Lastumlagerun-
gen auf Bereiche geringerer Beanspruchung bewirken, zuriickzufihren. Mit steigender
Grundwerkstofffestigkeit wirken sich exponierte Kerbstellen an den Schweinéhten,
wie z.B. Nahtanfang und -ende bei der Steppnaht, aufgrund der geringeren Fahigkeit
hoherfesterer Werkstoffe zum Lastausgleich durch plastisches Fliel3en stérker festig-
keitsmindern aus. Unter Scherzugbelastung fihrt dies beim hochfesten HT700T dazu,
dass Nahtmuster, deren Nahtenden nicht im Bereich der hdchsten Beanspruchungen
liegen, wie z.B. bei der Klammernaht, etwas hthere Tragféhigkeiten als gestreckte
Nahtmuster, wie z.B. die Steppnaht, aufweisen. Im Gegensatz dazu weisen bei den
Verbindungen der Werkstoffe DC04 und H320LA gestreckte Nahtmuster aufgrund des
hoheren Anteils an Nahtlange quer zur Belastungsrichtung deutlich hdhere Tragfahig-
keiten a's kompakte Nahtmuster, wie z.B. Kreis und Klammer, auf. Unter Kopfzugbe-
lastung weisen wiederum kompakte Nahtmuster aufgrund der glinstigeren Spannungs-
verteilung tendenziell etwas héhere Tragfahigkeiten als gestreckte Nahtmuster auf.

Der Einfluss der SchweifBnahtorientierung in Bezug auf die Richtung der eingeleite-
ten Kraft féllt unter Scherzugbelastung bel gestreckten Nahtmustern am deutlichsten
aus. Mit steigendem Anteil der in Lastrichtung projizierten Schweif3nahtlange nimmt
die Tragféhigkeit der Verbindungen zu. Der maximale Tragfahigkeitsunterschied, der
bei Verbindungen des Nahtmusters Stepp auftritt, betragt zwischen den Nahtorientie-
rungen quer und langs zur Kraftflussrichtung bel quasistatisch aufgebrachter Last
10,5 %. Mit steigender Grundwerkstofffestigkeit und Probensteifigkeit nimmt der
Einfluss der Nahtorientierung ab. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Bau-
teile ist aufgrund der konstruktiv bedingten, von der Orientierung der Schweil3naht
abhangigen Steifigkeit der Probe im Uberlappbereich jedoch nur eingeschrankt moég-
lich. Unter Kopfzugbelastung sind die Unterschiede durch die Nahtorientierung sehr
gering und daher zu vernachléssigen.

Der Durchschweil3grad hat bei Einschweif3tiefen ins Unterblech von mehr als 0,4 mm,
unabhéngig von der Blechdickenkombination und des Fokusdurchmesser, nur einen
geringen Einfluss auf die Tragféhigkeit der Verbindung. Ab dieser Einschweildtiefe
werden bereits mehr al's 90 % der Tragfahigkeit der vollen DurchschweiBung erreicht.
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Mit zunehmender Blechdicke steigt die Tragfahigkeit der Verbindung bei Einhaltung
der fur das Versagen im Grundwerkstoff notwendigen, blechdickenabhéngigen Min-
destanbindebreite bei allen Belastungsrichtungen proportional zur Blechdicke an. Bei
Unterschreitung der Mindestanbindebreite und dem dadurch bedingten Versagen durch
Nahtbruch ist die Tragféhigkeit der Verbindung unabhéngig von der Blechdicke und
wird ausschliefflich durch Festigkeit des Schwei Rnahtquerschnitts bestimmt.

Mit steigender Grundwerkstofffestigkeit nimmt die Tragfahigkeit der Verbindung
unter quasistatisch aufgebrachter Scherzugbelastung zu. Die Zunahme erfolgt jedoch
unterproportional und betrégt z.B. bei einem Anstieg der Zugfestigkeit zwischen den
Werkstoffen H320LA und HT700T von ca. 75 %, abhangig von Blechstarke und Pro-
bensteifigkeit, nur ca. 30 % bis 45 %. Die Tragféhigkeit unter Kopf- und Schalzugbe-
lastung ist im Gegensatz dazu nahezu unabhdngig von der Grundwerkstoffgite. Die
Verbindungen des HT700T weisen im gesamten Blechdickenbereich trotz der gegen-
Uber H320LA hoheren Zugfestigkeit nur Tragfahigkeiten im Bereich der Werte des
H320LA auf. Ursachlich fur diesen Zusammenhang, der bel widerstandspunktge-
schweif3ten Verbindungen ebenfalls eintritt, sind die im Bereich der Schweifnaht
auftretenden, von der V erbindungssteifigkeit abhangigen Beanspruchungszustande.

Die Beschichtung der Fiigeteile hat bei Einhaltung des zur Zinkentgasung notwendi-
gen Flgespaltmalies keinen Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit. Reduzierte bzw.
erhdhte Festigkeitswerte sind auf Auswirkungen des Einflusses veranderlicher Fu-
gespaltmalle bzw. auf unzureichende Schweil3nahtqualitéten durch zu geringe Spalt-
mal3e zurtickzuftihren.

Mit steigendem Figespaltmald nimmt die Tragfahigkeit von Verbindungen, die durch
Bruch im Schweil3nahtquerschnitt versagen, bis zu einem blechdickenabhangigen
kritischen Spaltmald zu. Metallographische Untersuchungen zeigen, dass dies auf die
mit zunehmenden Spaltmal? ansteigende Anbindebreite in der Fligeebene zuriickzufiih-
ren ist. Bei Uberschreiten eines blechdickenabhéngigen Spaltmafes, bei welchem
keine bzw. nur noch eine unzureichende Anbindung erfolgt, werden bei allen Verbin-
dungen stark abfallende Tragfahigkeitswerte beobachtet.

Die Nahtldnge der LaserschweiRnaht, bei welcher unter quasistatischer Belastung eine
dem Norm-Widerstandsschwei3punkt entsprechende Verbindungsfestigkeit erzielt
wird, ist abhéngig von der Belastungsrichtung und steigt linear mit der Blechdicke an.
Aufgrund der unterschiedlichen geometrischen Gestalt der Anbindefléachen in der
Fugeebene sind die Schweilnahtquerschnitte, bei welchen laserstrahl- und punktge-
schwei 3te Nahte V erbindungen diesel be Tragfahigkeit aufweisen, nicht identisch.
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Schwingfestigkeitsver halten

6.1 Versuchsauswertung und L ebensdauerberechnung

Der Einfluss der Nahtgestaltung auf das Schwingfestigkeitsverhalten wurde durch
Schwingversuche mit konstanter Lastamplitude (Wohlerversuche [71]) untersucht. Die
Bewertung der Versuchsergebnisse erfolgt sowohl durch die ermittelten, im Dauerfes-
tigkeitsgebiet ertragbaren Spannungsamplituden als auch tber rechnerisch bestimmte
Schadenssummen und aus diesen abgel eiteten, relativen Lebensdauerfaktoren.

Schwingfestigkeitsversuche

Die Wohlerversuche wurden ausschliefdlich als Zugschwellversuche mit einem durch
den Quotient aus Unterlast oy zu Oberlast oo gebildeten Spannungsverhdltnis von
R =0,1 durchgefihrt (Versuchsaufbau und -Durchfihrung siehe Kapitel 3.3.3). Alle
angegebenen Spannungen sind hierbei als Nennspannungen o, im Probeblech, die sich
als Quotient aus eingeleiteter Zugkraft F und Blechquerschnittsflache Ag ergeben, zu
verstehen. Die Wohlerlinien wurden durchschnittlich auf vier bis funf Lastniveaus mit
jeweils vier bis funf Proben pro Horizont belegt. Fir jeden Lasthorizont wurde aus den
Schwingspielzahlen der Einzelproben der Mittelwert (Ausfallwahrscheinlichkeit P =
50 %) sowie unter Annahme einer Logarithmischen-Wahrscheinlichkeitsverteilung die
Schwingspielzahlen fir 10% und 90 % Ausfallwahrscheinlichkeit errechnet. Die
zugehorigen Punkte der einzelnen Lastniveaus wurde mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate in der doppellogarithmischer Auftragung des Schwingspielzahl N —
Nennspannungsamplituden o, — Zusammenhangs durch eine a's Zeitfestigkeitsgerade
bezeichnete Gerade angenadhert. Zur Charakterisierung der Streuung der Schwingfes-
tigkeitsversuche wurden zusétzlich die Streuspannen Ty ermittelt. Diese ergibt sich as
Quoatient aus den Schwingspielzahlen Ngo und N1 bei den Ausfallwahrscheinlichkeiten
P =90 % und P, = 10 %. Bild 6.1 zeigt schematisch eine Wohlerlinie mit den charak-
teristischen Grofen in doppellogarithmischer Darstellung.



136 6 Einflussder Nahtgestaltung auf das Schwingfestigkeitsverhalten

N
o
o

s z I D
|
|

100 i
E'GAn,smt,} [ Tn | |

|

50 AN | \ Pn |
k] S lgo%so%lo%l ;

|

|

|

T

|

|

/

X Oank = Oansx10°, 509 = GAnD‘ 90%
------------------------------------------------ 3 50%
——10%

[Ne=No| |

Lo Lo L L Ll
10° 10° 10° 10° Ty
Schwingspielzahl N
Bild 6.1: Wohlerlinie (schematisch) in doppellogarithmischer Darstellung, Aufteilung in
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Die Gleichung der Wohlerlinie lautet in dieser Darstellung unter Verwendung des
Neigungsexponenten k und eines Referenzpunktes Pg, fur den hier einheitlich der
Abknickpunkt der Zeitfestigkeitsgeraden an der fir den Anfang des Dauerfestigkeits-
berei chs charakteristischen Grenzschwingspielzahl Np von 5 x 10° gewahlt wurde:

-k -k
N_NR-[GA”] =ND'£GAHJ (6.1)
OSanr S anp
Im statischen Bereich wird die Zeitfestigkeitsgerade durch die horizontal verlaufende
Begrenzungslinie

1-R
O anstat. = ? R (62)

abgeschnitten, welche sich aus der Bedingung Oberlast gleich Bruchnennspannung des
statischen Zugversuchs ableitet. Die Bruchnennspannung ist hierbei as Quotient aus
Maximalkraft Fra des Zugversuchs und Blechquerschnittsfldche Ag der Versuchspro-
be definiert. Fir das vorliegende Spannungsverhdltnis R = 0,1 ergibt sich:

O pngar. = 045 Ry (6.3

Die in der Auswertung vorgenommenen, vergleichenden Bewertungen des Dauerfes-
tigkeitsverhaltens der SchweiRverbindungen bezieht sich auf die bei der Schwingspiel-
zahl Np=5 x 10° ertragbare Nennspannungsamplitude oanp bZW. Gansxies Mit der
Ausfallwahrscheinlichkeit P, = 50 %.
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Rechnerische Betriebsfestigkeitsanalyse

Zur Bewertung des Schwingfestigkeitsverhaltens bel realer Beanspruchung, d.h. bei
zeitlich verénderlichen Spannungsamplituden, wurden zusétzlich Schéadigungs- und
L ebensdauerberechnungen durchgefihrt.

Die Schadigungsrechnung basiert auf der in Bild 6.2 schematisch dargestellten linea
ren Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren/Miner [71]. Die berechnete
Schadenssumme D dient zur Beurteilung des Schwingfestigkeitsverhaltens bei zufalls-
artiger Betriebshel astung mittels eines einzigen Kennwerts bzw. zur Berechnung einer
relativen Lebensdauer der Verbindung.

Lastkollektiv Wohlerlinie
Ig 0a Ig oan R=-1
Gl RN
Pa= 95%
50%
N 5%
IgH lg N
Schadenssumme
_S(m
o= (%)
¥
Versagen
D=1

Bild 6.2:  Prinzip der Schadigungsrechnung mit der Hypothese nach Palmgren/Miner.

Wie im Bild dargestellt, wird bei der Schadigungsrechnung nach der Hypothese von
Palmgren/Miner die experimentell ermittelte Wohlerlinie einem Lastkollektiv gegen-
Ubergestellt. Als Lastkollektiv wurde eine Geradlinienverteilung gewdhlt, die als N&
herung fir die im Fahrzeug auftretenden Beanspruchungen angesetzt werden kann
[109]. Die Verteilung erstreckt sich fir alle Versuchsreihen von der Maximalamplitu-
de 60 MPa bis zur maximalen Haufigkeit Npa = 10° Schwingspielen (vgl. Bild A6.1
links). Die gewahlte Maximalamplitude o,ma €rgibt sich aus dem Kompromiss, dass
sémtliche Wohlerlinien mit demselben Kollektiv bewertet werden kénnen.

Unter Anwendung der linearen Schadensakkumulationshypothese wird auf den einzel-
nen Beanspruchungsniveaus o, aus der Anzahl der Schwingspiele des Spektrums n
und der aus der Wohlerlinie zum Versagen fuhrenden Schwingspielzahl N; eine Scha-
denssumme D; gebildet:

D, = (6.4)



138 6 Einflussder Nahtgestaltung auf das Schwingfestigkeitsverhalten

Durch Aufsummierung der Schadigungsanteile D; der gestaffelten Beanspruchungsni-
veaus ergibt sich die Gesamtschédigung D zu:

D=3%D, = gl (6.5)
iaN

Um den Schadigungsinhalt von Schwingspielen unterhalb der Dauerfestigkeit mit zu
berticksichtigen wurde die Modifikation der Wéhlerlinie nach Liu/Zenner [71] durch-
gefihrt, bel welcher die Wohlerlinie um den Rotationspunkt in Hohe des Kollektiv-
hdchstwertes in Richtung der Rif¥fortschrittswohlerlinie gedreht wird, bis die Dauer-
festigkeit der Bezugswohlerlinie der halben urspriinglichen Dauerfestigkeit entspricht
(vgl. Bild A6.1 rechts).

Um eine relative Bewertung der Lebensdauern der einzelnen untersuchten Varianten
zu erhalten wurde ein relativer Lebensdauerfaktor L; gebildet. Da die Lebensdauer bis
Versagen umgekehrt proportional zur Schadenssumme ist, berechnet sich dieser Faktor
als Quotient aus der Schédigung D, der als Referenz gewdhlten Verbindung und der
jeweiligen Schadenssumme D; der betrachteten Variante:

(6.6)

Ein Wert L; von zwel bedeutet beispielsweise, dass die Verbindungsvariante i gegen-
Uber der as Referenz bestimmten Variante unter Betriebsbelastung rechnerisch die
doppelte Lebensdauer bis Versagen aufweist.

6.2 Einflussder Schweil3nahtabmessungen

6.2.1 Nahtlange

Aufgrund seiner im Karosseriebau beziiglich der Anwendung fir betriebsfestigkeitsre-
levante Bauteile groften Relevanz wurden die Untersuchungen zum Einfluss der
Schwei Bnahtlange schwerpunktmaflig mit dem Werkstoffs H320LA der Blechdicken-
kombination 1,0/1,0 mm durchgefiihrt. Uber diese fiir das Nahtmuster Klammer
durchgefiihrten Untersuchungen hinaus wurden zur Bestimmung des Einflusses der
Blechdickenkombination, der Grundwerkstoffgiite und des Nahtmusters auf die
Schwingfestigkeitseigenschaften von Schweil3ndhten unterschiedlicher Nahtlénge
weitere Versuchsreihen durchgefiihrt. Als Versuchsprobe wurde fir diese Untersu-
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chungen die Doppel punkt-Scherzugprobe eingesetzt. Das beim Schweil3en beschichte-
ter Bleche zur Zinkentgasung notwendige Filigespaltmald wurde durch 0,15 mm starke
Fihlerlehrenbénder eingestel It.

Insgesamt wurden fur den Werkstoff H320LA funf durch den Fokusdurchmesser
dr = 0,68 mm erzeugte 1,0 mm-Verbindungen unterschiedlicher Nahtléngen (15,0 bis
25,0 mm) schwingend untersucht. Wie ale fir die laserstrahlgeschweif3ten Nahtvari-
anten durchgefuhrten Wohlerversuche zeichnen sich auch die im Folgenden erléauter-
ten Versuche zum Nahtléngeneinfluss durch sehr geringe Streuungen aus. So liegt die
Streuspanne der erreichten Schwingspielzahlen bei allen Varianten nur bei ca. Ty = 2.

Bild 6.3 zeigt die Wohlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeit Py =50 % fir Klam-
mernahte mit abgewickelter Nahtlange von 15,0 und 22,5 mm im Vergleich.
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Bild 6.3:  Einfluss der Schweil3nahtlénge bei der Klammernaht, Vergleich der Wohlerlinien
der Nahtlangen 15,0 und 22,5 mm (Doppelpunkt-Scherzugprobe, H320LA,
Blechdickenkombination 1,0/1,0 mm, d: = 0,68 mm, P_ = 3,5 kW).

Die Ergebnisse der Nahtléngenversuche liegen in einem relativ engen Streuband, wel-
ches nach unten durch die kirzeste Klammernaht mit der Lange 15,0 mm und nach
oben durch die langste Klammernaht 25,0 mm begrenzt wird. Der Laufzeitvorteil der
22,5 mm-Klammernaht gegeniiber der kiirzeren Naht desselben Musters mit 15,0 mm
Lange betragt im gesamten Zeitfestigkeitsgebiet ca. Faktor 2,5. Die Zunahme der
Laufzeit bis Bruch liegt bei den mit Steppnéhten versehenen H320L A-Verbindungen
und bei den durch Klammernéhte gefuigten Verbindungen des Werkstoffs HT700T bei
derselben Erhéhung der Nahtlénge in vergleichbarer GroRenordnung. Die Neigungs-
exponenten der Wohlerlinien liegen in einem Bereich von k = 3,2 bisk = 3,7.
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Die im Bereich der Dauerfestigkeit ertragbare Nennspannungsamplitude und dieselbe,
jedoch auf die Nahtldnge bezogene Grofie sind in Bild 6.4 fur die erlauterten Stepp-
und Klammer-Verbindungen des Werkstoffs H320LA Uber der Nahtldnge dargestellt.
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Bild 6.4: Einfluss der SchweifRnahtlange auf die Nennspannungsamplitude oanses Und die
auf die Nahtlénge bezogene Nennspannungsamplitude canses/In (Doppel punkt-
Scherzugprobe, H320LA, 1,0/1,0 mm, di = 0,68 mm, P. = 3,5 kW, Stepp- und
Klammernaht).

Die durch die Nennspannungsamplituden bei 5 x 10° Lastwechseln (case) aUSgeE-
driickten Dauerfestigkeiten liegen fir beide Nahtmuster in einem relativ schmalen
Bereich der sich von etwa 8,7 bis 12,1 MPa erstreckt. Die Werte der Steppnaht liegen
jeweils um ca. 7 bis 10 % Uber den entsprechenden Werten der Klammernaht. Die
Zunahme der dauerfest ertragbaren Spannungsamplitude fallt im Verhaltnis zur Steige-
rung der Nahtldnge geringer aus und betrégt bei Erhthung der Nahtldnge um 50 %
(15,0 auf 22,5 mm) bei der Steppnaht ca. 30 % und ca. 24 % bei der Klammernaht. Bei
den Klammernahten, bei welchen finf Nahtléangen geprift wurden, weist der Verlauf
der Nennspannungsamplitude o ses Uber der Nahtldnge einen degressiven Verlauf auf.
Da bei den Steppnahten nur zwei Nahtlangen gepriift wurden, kann bei diesen keine
Aussage beziglich dieses Verlaufs getroffen werden. Wie dem rechten Diagramm zu
entnehmen ist, folgt aus der im Verhdltnis zur Verléngerung der Naht geringeren Zu-
nahme der Dauerfestigkeit ein mit der Nahtlénge abfallendes, auf die Nahtldnge bezo-
genes Belastungsvermdgen. Dieses entspricht dem in Kapitel 5.1 erlauterten Verhalten
bei quasistatischer Belastung. Fur die Auslegungspraxis folgt hieraus, dass mehrere
kirzerer SchweiBnahten anstelle von wenigen langen Nahten zu bevorzugen ist.

Die fur das gewdhlte, geradlinig verteilte Lastkollektiv mit einem Kollektivhéchstwert
von 60 M Pa berechneten Schadenssummen und die daraus abgeleiteten, auf die Stepp-
naht der Nahtlénge 15,0 mm bezogenen relativen Lebensdauern sind in Bild 6.5 fur die
diskutierten 1,0 mm-Verbindungen des H320L A dargestellt.
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Bild 6.5:  Einfluss der Schweil3nahtlange auf die Schadenssumme D und die auf die 15 mm-
Steppnaht des Fokusdurchmesser di = 0,68 mm bezogene relative Lebensdauer L;
nach Miner-Liu/Zenner (Doppel punkt-Scherzugprobe, H320LA, 1,0/1,0 mm,
P = 3,5 kW, Stepp- und Klammernaht).

Die héchste Schadenssumme ergibt sich fir die 15,0 mm-Klammernaht, die geringste
fur die Steppnaht mit 22,5 mm Nahtlange. Das Verhdltnis der beiden Schadenssum-
men, das im Lebensdauerdiagramm den Laufzeitunterschied der beiden Versuchsrei-
hen darstellt, liegt bei 3,3. Die Zunahme der Lebensdauer bei Erhéhung der Nahtlange
um 50 % (von 15,0 auf 22,5 mm) betrégt zwischen Faktor 2,4 (Klammernaht) und
Faktor 2,6 (Steppnaht). Beim Vergleich der Nahtmuster Stepp und Klammer ergibt
sich im gesamten untersuchten Nahtlangenbereich ein etwas besseres Schwingfestig-
keitsverhalten der Steppnaht. Die L ebensdauerunterschiede liegen allerdings lediglich
bei ca. 30 %. Allgemein anzumerken ist, dass die Unterschiede zwischen den einzel-
nen Versuchsreihen insgesamt al's verhaltnismafiig gering einzustufen sind.

6.2.2 Nahtbreite

Die Variation der Nahtbreite erfolgt analog der quasistatisch durchgefiihrten Untersu-
chungen durch den Einsatz der drei Fokusdurchmesser di = 0,68 mm, di = 0,51 mm
und d; = 0,34 mm. Entsprechend den oben erlauterten Untersuchungen zum Einfluss
der Nahtlénge wurden auch diese Versuche mit dem Werkstoff H320LA in der Blech-
dickenkombination 1,0/1,0 mm und dem Nahtmuster Klammer durchgefihrt. Das
Filigespaltmald in der Fligeebene der eingesetzten Doppel punkt-Scherzugproben wurde
mittels Fuhlerlehrenbéndern zu 0,15 mm eingestelIt.

Bild 6.6 zeigt die Wohlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeit Py =50 % fir die mit-
tels der drei Fokusdurchmesser geschweif3ten 1,0 mm-Verbindungen im Vergleich.
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Bild 6.6:  Einfluss der SchweilRnahtbreite, Vergleich der Wohlerlinien der Fokusdurchmes-
ser df = 0,68 mm (P. = 3,5 kW), dr = 0,51 mm und dr = 0,34 mm (P. = 4,0 kW),
(Doppel punkt-Scherzugprobe, H320LA, 1,0/1,0 mm, 22,5mm-Klammernahte).

Die Wohlerlinie des Fokusdurchmessers d; = 0,68 mm (k = 3,6) weist gegeniuber den
beiden weiteren Linien (ca. k = 4,6) einen steileren Verlauf auf. Durch den steileren
Verlauf bei vergleichbarer statischer Festigkeit weisen die Schweil3ndhte des gréfiten
Fokusdurchmessers trotz ihrer gegentiber den Nahten der kleineren Fokusdurchmesser
hdheren Anbindebreiten im unteren Zeitfestigkeitsgebiet und im Bereich der Dauerfes-
tigkeit deutlich ungiinstigere Schwingfestigkeitseigenschaften auf. Im Vergleich der
Verbindungen der Fokusdurchmesser d; = 0,51 mm und d; = 0,34 mm schneidet dage-
gen wie erwartet die schlankere Schwei3naht etwas schlechter ab.

Eine Erkléarung fir das wider erwarten ungiinstigste Verhalten der breitesten Schweil3-
nahtvariante konnte der durch R. Kehrzi et al. beschriebene Zusammenhang zwischen
Schwei3nahtbreite und Schwingfestigkeitsverhalten darstellen [74]. In den von ihm fur
Scherzugproben bei variierender Nahtbreite durchgefuhrten bruchmechanischen Be-
rechnungen des Spannungsintensitétsfaktors im Bereich der rissartigen Kerbe in der
Fligeebene, welche die Schwingfestigkeit mal3geblich bestimmt, ergaben sich in Ab-
hangigkeit des Fligespaltmalies die niedrigsten Werte fiir Anbindebreiten im Bereich
des 0,9- bis 1,2-fachen der Blechdicke (vgl. Bild 2.13). Im vorliegenden Fall liegen die
1,0 mm-Verbindung der Fokusdurchmesser di = 0,34 mm und di = 0,51 mm mit An-
bindebreite von ca. 1,0 mm bzw. 1,2 mm im Bereich dieser , optimalen Anbindebrei-
te", die den Berechnungen zufolge fur das vorliegende Fligespaltmal? von 0,15 mm im
Bereich des 1,0 bis 1,1-fachen der Blechdicke liegt. Das ungiinstigere Verhalten der
Verbindungen des Fokusdurchmessers d: = 0,68 mm, bel welchen die Anbindebreite
ca. 1,5 mm betragt, ware demzufolge auf eine zu hohe Anbindebreite zurtickzufiihren.
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Eine weitere Ursache fUr das giinstigste Schwingfestigkeitsverhalten der Schwei3nghte
des Fokusdurchmessers di = 0,51 mm konnte die mit abnehmendem Fokusdurchmes-
ser sinkende, in den Schweil3prozess eingebrachte Streckenenergie und die dadurch
erhdhte Geflgeaufhartung darstellen. Durch die zunehmende Aufhartung wird die
Schwingfestigkeit des in der Schweifnaht und der Wérmeeinflusszone vorliegenden
Gefliges erhoht. Mit der steigenden Festigkeit ist jedoch auch eine Zunahme der Kerb-
empfindlichkeit verbunden, wodurch zumindest ein Tell der erhdhten Schwingfestig-
keit des Schweil3gefuiges aufgezehrt wird. Eine detaillierte Darstellung dieser gegen-
laufigen Mechanismen erfolgt im Zusammenhang mit der Diskussion der Versagens-
vorgange unter dynamisch schwingender Belastung in Kapitel 6.9.

Die im Dauerfestigkeitsbereich ertragbaren Nennspannungsamplituden und die be-
rechneten relativen Lebensdauern sind in Bild 6.7 fir die diskutierten 1,0 mm-
Verbindungen des Werkstoffs H320LA mit unterschiedlichen Nahtbreiten dargestellt.
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Bild 6.7: Einfluss der Schweil3nahtbreite auf die Nennspannungsamplitude canses und die
auf die 17,5 mm-Steppnaht des Fokusdurchmesser dr = 0,51 mm bezogene relati-
ve Lebensdauer L; nach Miner-Liu/Zenner (Doppel punkt-Scherzugprobe,
H320LA, 1,0/1,0 mm, Klammernaht).

Die Klammernéhte des Fokusdurchmessers d; = 0,68 mm weisen gegentiber den Né&h-
ten des Fokusdurchmessers d; = 0,51 mm abhéngig von der Nahtldnge zwischen 39 %
und 45 % geringere dauerfest ertragbare Nennspannungsamplituden auf. Zwischen den
Verbindungen des kleinsten und des mittleren Fokusdurchmessers betrégt dieser Un-
terschied ca. 13 %. Durch die im Bereich der unteren Zeit- und der Dauerfestigkeit
deutlich unglinstigeren Eigenschaften der breitesten Schweil3nghte ist der Lebensdau-
erfaktor bei diesen um ca. Faktor 1,8 geringer als bei den Nahten des Fokusdurchmes-
sers d; = 0,51 mm. Der Unterschied in der Lebensdauer bis Schwingbruchversagen
zwischen kleinsten und mittlerem Fokusdurchmessers betrégt ca. Faktor 1,3.
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6.3 Einflussder Blechdicke und Grundwer kstoffgtite

6.3.1 Blechdicke

Der Einfluss der Blechdicke auf die Eigenschaften unter dynamisch schwingender
Belastung wurde mittels Doppel punkt-Scherzugproben fur Verbindungen der Werk-
stoffe H320LA und HT700T untersucht. Das Fligespaltmal’ der mit Fokusdurchmesser
dr = 0,51 mm erzeugten Klammernaht-Verbindungen wurde mittels Fihlerlehrenban-
dern auf 0,15 mm eingestellt.

Bild 6.8 zeigt die Wohlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeit P, =50 % fir Verbindun-
gen der Blechdickenpaarungen 0,7/0,7 mm, 1,0/1,0 mmund 1,5/1,5 mmim Vergleich.
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Bild 6.8:  Einfluss der Blechdickenkombination, Vergleich der Wohlerlinien der Blechdicken-
kombination 0,7/0,7 mm, 1,0/1,0 mm und 1,5/1,5 mm (Doppel punkt-Scherzugprobe,
H320LA, dr = 0,51 mm, P_ = 4,0 kW, 22,5mm-Klammernéhte).

Im oberen Zeitfestigkeitsbereich ergibt sich hinsichtlich der ertragbaren Nennspan-
nungsamplitude ein geringer Vorteil der 0,7 mm-Verbindung. Dies entspricht den
Erkenntnissen aus den Untersuchungen mit quasistatischer Lastaufbringung, bei wel-
chen die auf die Blechdicke bezogene Tragféhigkeit ebenfalls mit abnehmender
Blechdicke etwas ansteigt. Im Bereich der unteren Zeit- und der Dauerfestigkeit liegen
die Spannungswohlerlinien fir alle drei Blechdickenvarianten nahezu deckungsgleich.
Die Zunahme der ertragbaren Last entspricht dort damit der Dickenzunahme der Ver-
suchsproben. Dasselbe Verhalten wurde fur Verbindungen des Werkstoffs HT700T
ermittelt. Die Wohlerlinien der untersuchten Blechdickenkombinationen liegen auch
dort wie die hier dargestellten Linien des H320L A nahezu deckungsgleich.
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Die im Bereich der Dauerfestigkeit ertragbaren Nennspannungsamplituden und die
rechnerisch ermittelten Lebensdauerfaktoren sind in Bild 6.10 fir die diskutierten
H320LA- und HT700T-Verbindungen in Abhéngigkeit der Nahtlange aufgetragen.

6.3.2 Grundwerkstoff

Der Einfluss der Grundwerkstoffgite auf die Eigenschaften unter dynamisch schwin-
gender Belastung wurde mittels Doppel punkt-Scherzugproben der Blechdicken-
kombinationen 0,7/0,7 mm, 1,0/1,0 mm und 1,5/1,5 mm untersucht. Das Fligespaltmal3
der mit Fokusdurchmesser dr = 0,51 mm erzeugten Verbindungen wurde ebenfals
mittels Fihlerlehrenbandern auf 0,15 mm eingestellt.

Bild 6.9 zeigt die Wohlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeit Py =50 % fir die mittels
Klammerschwei Bndhten gefligten 1,0 mm-Verbindungen der Werkstoffe H320LA und
HT700T im Vergleich.
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Bild 6.9: Einfluss der Grundwerkstoffgiite, Vergleich der Wohlerlinien der Werkstoffe
H320LA und HT700T (Doppel punkt-Scherzugprobe, 1,0/1,0 mm, df = 0,51 mm,
P = 4,0 kW, 22,5 mm-Klammernahte).

Die hohere Tragfahigkeit der Verbindungen des hochstfesten Werkstoffs HT700T bei
statischer Scherzugbelastung spiegelt sich bel der Wohlerlinie im statischen Festig-
keitsbereich wider. Im Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit liefern beide Werkstoffe
jedoch ein nahezu identisches Ergebnis. Die entsprechenden Verbindungen der Blech-
dickenkombinationen 0,7/0,7 mm und 1,5/1,5 mm weisen im statischen Bereich und
im Zeitfestigkeitsgebiet dasselbe Verhalten auf. Der Vorteil der H320LA-Ver-
bindungen im Dauerfestigkeitsgebiet ist bei diesen jedoch etwas deutlicher ausgepréagt.
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Bild 6.10 zeigt die im Bereich der Dauerfestigkeit ertragbaren Nennspannungsampli-
tuden und die rechnerisch ermittelten L ebensdauerfaktoren fir die untersuchten Werk-
stoffe und Blechdickenkombinationen in Abhéngigkeit der Nahtlénge.
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Bild 6.10: Einfluss von Werkstoffs und Blechdickenkombination auf die Nennspannungs-

amplitude oaxses Und die auf die 1,0 mm-H320LA-Verbindung der Lange 17,5

mm und Fokusdurchmesser d = 0,51 mm bezogene relative Lebensdauer L nach

Miner-Liuw/Zenner (Doppel punkt-Scherzugprobe, d: = 0,51 mm, Klammernaht).

Lebensdauerfaktor L,
= =
© 2]
T

i
N
T
o
3]

Nennspannungsamplitude o, 5. in

Die ertragbare Nennspannungsamplitude im Bereich der Dauerfestigkeit liegt beim
Werkstoff geringerer Zugfestigkeit H320LA blechdickenabhangig zwischen 3 % und
17 % hdher als beim HT700T. Ein Einfluss der Blechdicke auf die Dauerfestigkeit ist
beim H320LA nicht feststellbar, beim HT700T liegen die Werte der untersuchten
Blechdickenkombinationen in einem engen Streuband von ca. 6 %.

Der auf die Lebensdauer der H320LA-Verbindung der Blechdicke 1,0 mm bezogene
Lebensdauerfaktor L; liegt beim HT700T nahezu blechdickenunabhangig zwischen 0,8
(Nahtlange 17,5 mm) und 1,4 (Nahtlange 22,5 mm). Die gegeniiber den HT700T-
Verbindungen etwas hoheren dauerfest ertragbaren Nennspannungsamplituden fihren
bei den H320LA-Verbindungen zu etwas htheren Lebensdauerfaktoren. Der Einfluss
der Blechdicke auf die Lebensdauer ist auch bei den H320LA-Verbindungen gering,
wobei sich bei der Nahlange 22,5 mm ein kleiner Vorteil der diinnsten Variante 0,7/0,7
mm abzeichnet. Eine Erléuterung der Zusammenhénge die zu dieser, in einigen verof-
fentlichten Untersuchungen ebenfalls festgestellten, geringen Abhangigkeit der
Schwingfestigkeitseigenschaften schmelzgeschweil3ter Verbindungen von der Grund-
werkstofffestigkeit fihren, erfolgt in Kapitel 6.9.
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6.4 Einfluss des Schweil3hahtmusters

Die Schwingfestigkeitseigenschaften geschwei3ter Verbindungen werden in besonders
hohem Mal3e durch den Einfluss von Kerbwirkungen beeinflusst. Bei unterbrochenen
Schwei3nédhten treten im Bereich der Nahtenden infolge der dort auftretenden, starken
geometrischen Kerbwirkung hohe Spannungsspitzen auf. Es ist deshalb zu vermuten,
dass durch eine optimierte Gestaltung des Nahtmusters diese Spannungsspitzen redu-
ziert und damit das Festigkeitsverhalten der Schweil3verbindung deutlich verbessert
werden kann.

Die im Folgenden dargestellten Schwingfestigkeitsuntersuchungen wurden fir die in
Kapitel 5.4 im Rahmen der quasistatischen Untersuchungen erl&uterten Nahtmuster
durchgefiihrt. Bei der Gestaltung dieser Muster wurde ein Kompromiss aus den gegen-
laufigen Zielsetzungen, Vermeidung von Spannungsspitzen in hochbeanspruchten
Bereichen durch gekriimmte Nahtenden und der Verteilung der zu ibertragenden Last
auf eine moglichst grofRe, quer zum Lastangriff orientierten SchweiBnahtlénge, ange-
strebt. Die entwickelten Nahtmuster weisen deshalb unterschiedlich stark ausgeprégte
Krimmungen insbesondere im Bereich der Nahtenden auf. Die projizierte Nahtlange,
die quer zur Lastflussrichtung wirkt, nimmt mit zunehmendem Kriimmungsanteil ab.

Die Untersuchungen zum Einfluss des Schweifnahtmusters auf die Schwingfestig-
keitseigenschaften wurden aufgrund der hohen Relevanz des Werkstoffs H320LA
beziiglich der Anwendung fir schwingbeanspruchte Karosseriebauteile fur 1,0 mm-
Verbindungen dieses Werkstoffs durchgefiihrt. Aus Grinden der Vergleichbarkeit
wurden alle Nahtmuster auf exakt dieselbe abgewickelte Nahtlénge skaliert und inner-
halb einer Versuchsreihe mit denselben Prozessparametern geschweif3t. Die Anbin-
defléche, die hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften die wichtigste GroRle darstellt,
ist durch dieses Vorgehen bei allen Nahtmustern identisch. Die Ausrichtung der
Schweil3nédhte auf der Probe erfolgte mit der groften Ausdehnung quer zur Lastfluss-
richtung. Als Versuchsprobe wurden fir diese Untersuchungen Einpunkt-
Scherzugproben eingesetzt. Der Grund hierfir ist, dass mit dieser Probe der Versagen-
sort und -verlauf nur von einer Schweifl3naht abhangt und somit eindeutiger zu be-
stimmen ist. Nachteilig ist, dass die fir die Bedingungen am Bauteil typische Stiitz-
wirkung benachbarter Schweil3ndhte, wie sie bei Doppel punkt-Scherzugproben zwi-
schen den Schweil3ndhten auftritt, unberlicksichtigt bleibt. Das zur Zinkentgasung
notwendige Fligespaltmal’ wurde durch 0,15 mm Fiihlerlehrenbénder eingestellt.
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Bild 6.11 zeigt die Wohlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeit Py = 50 % fir Stepp-,
Klammer- und Kreis-Verbindungen des Werkstoffs H320LA der Blechdickenkombi-
nation 1,0/1,0 mm im Vergleich.
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Bild 6.11: Einfluss des Nahtmusters, Vergleich der Wohlerlinien der Nahtmuster Stepp,
Klammer und Kreis (Einpunkt-Scherzugprobe, H320LA, 1,0/1,0 mm,
dr = 0,68 mm, P_ = 3,5 kW, Nahtlénge 22,5 mm).

Die Ergebnisse aller untersuchten Nahtmuster liegen in einem relativ engen Streuband,
welches nach unten durch die Kreis- und nach oben durch die Steppnaht begrenzt
wird. Die Neigungsexponenten k liegen zwischen 3,7 und 5,3, wobei ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Neigung der Wohlerlinie und der Geometrie des Naht-
musters besteht. Den héchsten k-Faktor und damit die geringste Neigung weist die
Woéhlerlinie des Nahtmusters Stepp auf. Mit abnehmender in Lastflussrichtung proji-
zierter Nahtlange nimmt die Neigung der Wohlerlinien zu und erreicht beim Muster
Kreis den hochsten Wert. Die Streuspanne der Versuche ist unabhangig vom Nahtmus-
ter sehr gering und liegt im Bereich von Ty = 2.

Entsprechend den Ergebnissen zum Einfluss des Schweif3nahtmusters bei quasistati-
scher Lastaufbringung (vgl. Kapitel 5.4) weist die Steppnaht im statischen Bereich der
Wéhlerlinie die hdchste und das Nahtmuster Kreis die geringste Tragféhigkeit auf. Im
Bereich der unteren Zeitfestigkeit und der Dauerfestigkeit liegt die Wohlerlinie der
Steppnaht aufgrund ihres flacheren Verlaufs deutlich tber der Kreis- und Klammer-
naht. Die im Dauerfestigkeitsbereich ertragbaren Nennspannungsamplituden sind im
linken Teil desBild 6.12 in Abhangigkeit des Nahtmusters dargestellt. Im rechten Teil
des Bilds sind dieselben Nennspannungswerte, jedoch Uber der in Kraftflussrichtung
projizierten Lange der Schweil3nghte dargestelt.
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Bild 6.12: Einfluss des Nahtmusters und der projizierten Nahtlange auf die Nennspannungs-
amplitude oanse6 (Einpunkt-Scherzugprobe, H320LA, 1,0/1,0 mm, d; = 0,68 mm,
P = 3,5 kW, Nahtlénge 22,5 mm).

Die dauerfest ertragbare Nennspannungsamplitude des giinstigsten Nahtmusters Stepp
liegt um ca. 40 % Uber dem Wert der Kreisnaht. Aus der rechts im Bild dargestellten
Auswertung — Nennspannungsamplitude Uber der projizierten Nahtlange — wird deut-
lich, dass das Schwingfestigkeitsverhalten bei der hier vorliegenden Scherzugbean-
spruchung mit der in Kraftflussrichtung projizierten Nahtlénge korreliert. Die mit
zunehmender projizierter Nahtlange ansteigende Beanspruchbarkeit entspricht dem
unter quasistatischer Belastung ermittelten Verhalten derselben Verbindungen.

Der auf die Lebensdauer der Steppnaht bezogene, berechnete L ebensdauerfaktor L; ist
in Bild 6.13 links Uber dem Nahtmuster und rechts tiber der in Kraftflussrichtung pro-
jizierten Schwei Rnahtlénge dargestel It.
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Bild 6.13: Einfluss des Nahtmusters und der projizierten Nahtlénge auf die auf die Steppnaht
bezogene relative Lebensdauer L; nach Miner-Liu/Zenner (Einpunkt-
Scherzugprobe, di = 0,68 mm, PL = 3,5 kW, Nahtlénge 22,5 mm).
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Von den sechs untersuchten Nahtmustern zeigt die Steppnaht die hdchste L ebensdauer
unter schwingender Beanspruchung. Das Muster Spline erreicht nahezu das Niveau
der Steppnaht. Das ungunstigste Schwingfestigkeitsverhalten zeigt sich bei der Naht-
geometrie Kreis. Die zu erwartende Lebensdauer bis Schwingbruchversagen ist ge-
genliber der Steppvariante hier um etwa Faktor 2,2 geringer. Gegeniiber der Steppnaht
ist bei den S-Quer- und der Klammernahten in etwa mit einer Halbierung der Lebens-
dauer zu rechnen. Rechts im Bild ist der Lebensdauerfaktor L; Uber der projizierten
Nahtlange aufgetragen. Die Darstellung zeigt die deutliche Zunahme der Lebensdauer
bis Schwingbruchversagen mit der in Kraftflussrichtung projizierten Nahtlange.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass beim untersuchten Werkstoff
H320LA die bei der Entwicklung der Nahtmuster definierte Zielsetzung der Lastver-
teilung auf einer mdglichst hohen, in Kraftlinienrichtung projizierten Nahtlange die
Schwingfestigkeitseigenschaften dominiert. Der Einfluss von Spannungsspitzen an den
Nahtenden, die dort durch die Kombination aus erhthter Kerbwirkung und Beanspru-
chungskonzentration entstehen, ist dagegen nur von untergeordneter Bedeutung. Ursa-
che hierfr sind vermutlich die mit zunehmender Beanspruchung eintretenden Lastum-
lagerungen, durch welche Ubermalige Spannungskonzentrationen an den Nahtenden
verhindert werden. Dagegen ist eine grof3e in Kraftlinienrichtung projizierte Nahtlange
von grofRerer Bedeutung. Durch diese werden die eingeleiteten Kréfte auf einen hohe-
ren Anschlussquerschnitt verteilt, wodurch dort bel gleicher aufgebrachter Last gerin-
gere Spannungen auftreten.

Anhand der Ergebnisse der quasistatischen Untersuchungen aus Kapitel 5.4 kann ver-
mutet werden, dass sich die Gewichtung der beiden genannten, gegenléaufigen Mecha-
nismen bezliglich der Schwingfestigkeitseigenschaften mit steigender Grundwerkstoff-
festigkeit verandert. Durch die geringe Z&higkeit der hoch- und hdchstfesten Werk-
stoffe und dem dadurch erschwerten Lastausgleich durch plastisches Flie3en kénnte
bei diesen der Einfluss des Schutzes der Nahtenden durch Verlegung in Bereiche ge-
ringerer Beanspruchung gegeniiber der Anforderung, eine moéglichst hohen projizier-
ten Nahtlénge quer zur Belastungsrichtung aufzuweisen, an Bedeutung gewinnen.
Untersuchungen mittels Doppel punkt-Scherzugproben des Werkstoffs HT700T erga-
ben fir die betrachteten Stepp-, Klammer- und Kreis-Verbindungen jedoch eine be-
zlglich den Schwingfestigkeitseigenschaften den erléuterten Versuchen entsprechende
Rangfolge der Nahtmuster [66]. Der bei konstanter abgewickelter Nahtlange fir das
Nahtmuster Stepp berechnete Lebensdauervorteil gegeniiber der Klammer- und Kreis-
nahtvariante lag bei diesen Untersuchungen ebenfalls in der GréRenordnung Faktor
Zwel.
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6.5 Einflussder Belastungsrichtung

Zur Bestimmung des Einflusses der Belastungsrichtung auf die Eigenschaften unter
dynamisch schwingender Belastung wurden Untersuchungen mit KS2- und Schélzug-
proben des Werkstoffs H320LA durchgefiihrt. Die Ausrichtung des untersuchten
Nahtmusters Klammer erfolgte bel den KS2-Proben fir die Scher- und Kopfzugpr-
fung quer zu den Schenkeln des Versuchskorpers und bei den Schédlzugproben léngs
zum lasteinleitenden Schenkel. Das Fligespaltmal? wurde mittels Fihlerlehrenbandern
auf 0,15 mm eingesellt. Bild 6.14 zeigt die Wohlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeit
P =50 % fir die scher-, kopf- und sché zugbel asteten Verbindungen im Vergleich.
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Bild 6.14: Einfluss der Belastungsrichtung, Vergleich der Wohlerlinien der Scher-, Kopf-
und Schélzugbeanspruchung (KS2- und Schalzugprobe, H320LA, 1,5/1,5 mm,
dr = 0,68 mm, P_ = 3,5 kW, Fugespalt 0,15 mm, 22,5 mm-Klammernaht).

Dafur die drei Belastungsarten keine sinnvolle einheitliche Bezugsfléche zur Bildung
von Nennspannungen gewdahlt werden kann, sind diese Wohlerlinien im Schwingspiel-
zahl N - Lastamplituden L, - Zusammenhang aufgetragen. Die Streuspanne Ty der
dargestellten Wohlerlinien ist etwas héher als bei den mittels Scherzugproben durch-
gefuhrten Untersuchungen und liegt im Bereich von etwa zwei bis vier. Die Neigungs-
exponenten der Wohlerlinien liegen zwischen k = 3,8 (Kopfzug) und k = 6 (Scherzug).
Entsprechend dem Verhalten unter quasistatischer Beanspruchung fallen die unter
Kopf- und Schélzug erzielten Tragféhigkeitswerte auch unter dynamisch schwingend
aufgebrachter Belastung deutlich gegeniiber den Werten des Scherzugs ab. Die im
Dauerfestigkeitsbereich (5 x 10° ertragbaren Lastamplitude betragen unter Kopfzug
nur ca. 20 % und unter Schalzug nur ca. 12 % der Amplitude unter Scherzugbel astung.
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6.6 Einflussdes Fugespaltmalies

Der Einfluss des Fugespaltmalies auf die Schwingfestigkeitseigenschaften wurde fir
Klammernéhte des Fokusdurchmessers d; = 0,68 mm mittels Doppel punkt-Scherzug-
proben des Werkstoffs H320L A untersucht. Zur Bestimmung des Einflusses der Belas-
tungsrichtung wurden Uber die Versuche mit Doppelpunkt-Scherzugprobe hinaus
Untersuchungen mit KS2-Proben der Blechdickenkombination 1,5/1,5 mm desselben
Werkstoffs durchgefiihrt. Die Variation des Fligespaltmalles erfolgte durch Einlegen
von Fihlerlehrenbéndern unterschiedlicher Stérke. Zur Vermeidung von Schwei 3naht-
fehlern wurden die Bleche der unter Nullspalt geschweil3ten Proben vor dem Schweil3-
vorgang im Uberlappbereich entzinkt.

Bild 6.15 zeigt die Wohlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeit P, =50% fir die
mittels KS2-Proben unter Scher- und Kopfzugbelastung gepriiften 1,5 mm-Ver-
bindungen in Abhangigkeit des Fiigespaltmalles. Die Streuspannen Ty der dargestell-
ten Wohlerlinien sind mit Ausnahme der unter Scherzug gepriften Nullspaltverbin-
dungen gering und liegen im Bereich von etwa zwei bis vier. Ursache der grof3en
Streuung der fur die Nullspaltverbindungen unter Scherzug ermittelten Werte sind
vermutlich Abstiitz- und Hebeleffekte, durch die der Versagensvorgang stark beein-
flusst wird. Die Neigungsexponenten k der Wohlerlinien liegen im Bereich zwischen 3
(Kopfzug) und 6 (Scherzug, Fugespalt 0,15 mm).
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Bild 6.15: Einfluss des Fligespaltmalies, Vergleich der Wohlerlinien der Scher- und Kopfzug-
beanspruchung (KS2-Probe, H320LA, 1,5/1,5mm, d:=0,68 mm, P. = 3,5 kW,
22,5 mm-Klammernaht).
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Die héchsten Schwingfestigkeitswerte werden unter Scher- und Kopfzugbelastung
jeweils beim Flgespaltmal? 0,15 mm erzielt. Die Wohlerlinien der Verbindungen ohne
Figespalt und mit Spaltmal’ 0,3 mm liegen in etwa auf demselben Niveau und weisen
gegeniiber den Verbindungen mit Spaltmal’ 0,15 mm unter Kopfzug eine etwa um
Faktor 2,5 geringe Laufzeit auf. Durch die unterschiedlichen Steigungen der Wohlerli-
nien der unter Scherzug gepriuften Verbindungen nimmt dort der Laufzeitunterschied
mit steigender Schwingspielzahl zu. Der Unterschied betrégt oberen Zeitfestigkeitsbe-
reich ca. Faktor 4 und im Dauerfestigkeitsbereich ca. Faktor 10.

Ursachlich fur die unter Scherzugbelastung gegentiber den unter Nullspalt geschwei3-
ten Verbindungen giinstigeren Schwingfestigkeitseigenschaften der Verbindung mit
Spaltmal’ 0,15 mm diirfte die mit steigendem Spaltmal’ zunehmenden Anbindebreite
(vgl. Kapitel 4.1.2) sein. Da das Versagen der unter Kopfzug gepriiften Verbindungen
im Gegensatz zu den unter Scherzug gepriften bel der vorliegenden Blechdickenkom-
bination 1,5/1,5 mm im Grundwerkstoff erfolgt, hat die mit steigendem Fugespaltmal?
einhergehende Erhéhung der Anbindebreite nahezu keinen Einfluss. Der Grund fiir das
schlechtere Abschneiden der Nullspaltverbindungen, das auch bei den quasistatisch
durchgeftihrten K opfzuguntersuchungen beobachtet wurde, ist vermutlich auf Abstiitz-
und Hebeleffekte zuriickzufuhren. Die bei Erhthung des Spaltmal3es von 0,15 mm auf
0,30 mm unter beiden Belastungsrichtungen abnehmende ertragbare Lastamplitude
wird vermutlich durch den zunehmenden Einfluss der Kerbwirkung im Nahtiiber-
gangsbereich auf der Blechoberseite durch die beim Spaltmaf3 0,30 mm auftretende,
starke Nahtunterwdlbung verursacht.

Bel den mittels Doppel punkt-Scherzugproben gepriiften 1,0 mm-Verbindungen (vgl.
Bild A6.2) werden beim Spaltmafd 0,1 mm die héchsten Schwingfestigkeiten erzielt.
Bel Erhdhung des Spaltmal3es von 0,1 mm auf 0,2 mm erfolgt bereits eine geringe
Abnahme der Laufzeit bis Bruch der Verbindung. Dies kénnte an der mit steigendem
Spaltmal’ zunehmenden der Anbindebreite liegen. Dies wirde dem in Kapitel 6.2.2
erlauterten Zusammenhang entsprechen, nach welchen bei Anbindebreiten des ca. 0,9
bis 1,1-fachen der Blechdicke die héchsten Schwingfestigkeiten erzielt werden. Bei
der betrachteten 1,0 mm-Verbindung wird diese ,optimale Anbindebreite* bereits bei
einem Spaltmald von 0,1 mm Uberschritten, weshalb die weitere Zunahme der Anbin-
debreite mit steigendem Spaltmal’d zu einer Verschlechterung der Schwingfestigkeits-
eigenschaften fihren kénnte. Die starke Abnahme der Schwingfestigkeit der Verbin-
dungen mit Spaltmal’ 0,3 mm ist auf das bei der Blechdickenkombination 1,0/1,0 mm
nicht mehr prozesssicher iberbriickbare Fligespaltmal zurtickzufihren.
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6.7 Weitere Einflussgr6i3en

6.7.1 Schweil3nahtorientierung

Die Schwingfestigkeitsuntersuchungen zum Einfluss der Schweil3nahtorientierung
beziiglich der Lastflussrichtung erfolgten analog zu den unter quasistatisch aufge-
brachter Belastung mittels KS2- und Einpunkt-Scherzugproben durchgefiihrten Unter-
suchungen.

Bild 6.16 zeigt die Wohlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeit P, =50% fir die
mittels KS2-Proben unter Scher-, Kopf- und Schélzugbelastung gepriften 1,5 mm-
Verbindungen des Werkstoffs H320LA in Abhangigkeit der Schwei3nahtorientierung.
Die Bezeichnung der Nahtorientierung erfolgt dabei nach der Ausrichtung der Iénge-
ren Achse der Klammernaht in Bezug auf die Schenkel des Probenkdrpers.
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Bild 6.16: Einfluss der Schweil3nahtorientierung, Vergleich der Wohlerlinien der Scher-,
Kopf- und Schézugbeanspruchung (KS2- und Schazugprobe, H320LA,
1,5/1,5 mm, dk = 0,68 mm, P_ = 3,5 kW, Spaltmal? 0,15 mm, 22,5 mm-Klammer).

Unter Scherzugbelastung ist der Einfluss der Schweifnahtorientierung deutlich ausge-
prégt. Der Laufzeitunterschied betrégt im oberen Zeitfestigkeitsbereich etwa Faktor
1,5 und im Dauerfestigkeitsbereich etwa Faktor 5. Urséchlich hierfur ist die bei der
querorientierten Naht um den Faktor 2,4 héhere in Lastflussrichtung projizierte Naht-
lange. Aufgrund der unter Kopfzug nahezu von der Nahtorientierung unabhangigen, an
der Schweil3naht auftretenden Beanspruchungen liegen bei dieser Belastungsrichtung
die Wohlerlinien der quer- und langsorientierten Klammerndhte nahezu deckungs-
gleich. Bei den auf Schélzug belasteten Verbindungen weist die Wohlerlinie der 18ngs
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zum lasteinleitenden Schenkel orientierten Klammernaht einen etwas flacheren Ver-
lauf auf. Ursache hierfiir ist die gréRere, gegen die Schédlbeanspruchung wirkende
projizierte Nahtléange dieser Anordnung.

Bild 6.17 zeigt den mit Einpunkt-Scherzugproben des Werkstoffs H320LA der Blech-
dicke 1,0 mm ermittelten Einfluss der Nahtmusterorientierung auf die im Dauerfestig-
keitsbereich ertragbare Nennspannungsamplitude und den durch Bezug auf die quer-
orientierte Klammernaht berechneten relativen L ebensdauerfaktor.
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Bild 6.17: Einfluss der Nahtmusterorientierung auf die Nennspannungsamplitude oanses und
den auf die Orientierung 0° bezogenen L ebensdauerfaktor L; (Einpunkt-Scherzug-
probe, H320LA, 1,0/1,0 mm, di = 0,68 mm, P_ = 3,5 kW, Nahtlénge 22,5 mm).

Die Unterschiede der im Dauerfestigkeitsbereich ertragbaren Nennspannungsamplitu-
den sind sehr gering und betragen maximal 8 %. Die gegenliber der querorientierten
Naht um Faktor 1,25 (45°) bis 1,35 (90°) hthere Lebensdauer kommt durch die Vor-
teile dieser Ndhte im oberen Zeitfestigkeitsgebiet zustande. Durch den deutlich steile-
ren Verlauf schneiden die Wohlerlinien dieser Verbindungen die der querorientierten
Nahte und weisen deshalb im Dauerfestigkeitsgebiet etwas geringere Schwingfestig-
keiten auf. Wie bereits in Kapitel 5.5.1 angemerkt wurde, ist die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf reale Bauteile aufgrund der konstruktiv bedingten, bei Scherzugproben
von der Orientierung der SchweiRnaht abhangigen Steifigkeit im Uberlappbereich
eingeschrankt. Proben mit quer zur Belastungsrichtung orientierten Nahten weisen im
Uberlappbereich gegeniiber Verbindungen mit langsorientierten Nahten geringere
Steifigkeiten auf. Dies fuhrt insbesondere bei Einpunkt-Scherzugproben zu starkeren
Aufbiegungen im Uberlappbereich und damit zu einer durch die auftretende Kopfzug-
komponente verminderten Tragfahigkeit der Verbindung. Durch diesen Mechanismus
kann das in diesen Versuchen ermittelte, etwas ungiinstigere Schwingfestigkeitsverhal-
ten der quer orientierten Variante im Zeitfestigkeitsgebiet erklart werden.
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6.7.2 Durchschweil3grad

Der Einfluss des Durchschweil3grades auf die Schwingfestigkeitseigenschaften wurde
mittels Doppel punkt-Scherzugproben fir H320LA-Verbindungen der Blechdicken-
kombination 1,0/1,0 mm untersucht. Die Einschweilitiefe der mit Fokusdurchmessers
dr = 0,68 mm erzeugten Steppnahte wurde durch Anpassung der Laserleistung variiert.
Die Einschweil¥iefe ins Unterblech betragt bei den Schweil3nghten der Versuchsreihe
D1 ca. 0,4 mm, bei der Reihe D2 ca. 0,6 mm und bei der Reihe D3 ca. 0,8 mm.

In Bild 6.18 sind die Wohlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeit P, = 50 % in Abhén-
gigkeit des Durchschweil3grades dargestellt. Die Varianten D1 und D2 zeichnen sich
durch eine fur die bisherigen Versuche ungewohnlich grof3e Streuung aus. Die Streu-
spannen Ty liegen bei Werten von etwa 7. Bei der Serie der htchsten Schwei3leistung
D3 geht die Streuung bereits deutlich zuriick (Ty = 2,4). Als Referenz sind zusétzlich
Wohlerlinien mittels Fokusdurchmesser d; = 0,68 mm (Referenz I) und d; = 0,34 mm
(Referenz 11) vollstandig durchgeschwei Rter Steppnéahte gleicher Nahtlange dargestel It.
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Bild 6.18: Einfluss des Durchschweil3grades, Vergleich der Wohlerlinien der eingeschwei3-
ten Varianten mit der satten Durchschweif3ung, Fokusdurchmesser di = 0,68 mm
(Referenz 1) und dr=0,34mm (Referenz 11) (Doppelpunkt-Scherzugprobe,
H320LA, 1,0/1,0 mm, Spaltma3 0,15 mm, Steppnaht, Nahtlénge 22,5 mm).

Im statischen Bereich verbessert sich das Festigkeitsverhalten der Schweil3néhte des
Fokusdurchmessers d; = 0,68 mm mit zunehmendem Durchschweif3grad. Der hochste
Wert wird dort durch die vollstdndig durchgeschweif3te Variante (Referenz 1) erzielt.
Die statischen Eigenschaften der Verbindungen des Fokusdurchmessers d; = 0,34 mm
(Referenz 11) liegen in etwaim Bereich der der geringsten Durchschweil3grades D1.
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Die im Dauerfestigkeitsbereich ertragbaren Nennspannungsamplituden und die be-
rechneten, auf die Néhte des Durchschweil3grades D3 bezogenen L ebensdauerfaktoren
sind in Bild 6.19 fur die Verbindungen der drei Durchschweil3grade D1 bis D3 und der
beiden Referenzvarianten | und 11 dargestellt.
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Bild 6.19: Einfluss des Durchschweil3grades auf die Nennspannungsamplitude oanse Und
den auf die Variante D3 bezogenen Lebensdauerfaktor L; (Doppelpunkt-
Scherzugprobe, H320LA, 1,0/1,0 mm, Steppnaht, Nahtléange 22,5 mm).

Die im Dauerfestigkeitshereich ertragbare Nennspannungsamplitude liegt bei den
Varianten D2 und D3 etwas hoher als bel der Variante mit der geringsten Einschwei3-
tiefe D1 und deutlich hoher als bei der vollstdndig durchgeschweilten Variante (Refe-
renz |). Bei der durch den Fokusdurchmessers di = 0,34 mm erzeugte Variante (Refe-
renz I1) liegt dieser Wert in etwa auf dem Niveau der Variante D1. Urséchlich fur die
mit abnehmendem Durchschweil3grad bzw. Fokusdurchmesser steigenden im Dauer-
festigkeitsbereich ertragbaren Spannungsamplituden sind die beiden bereits in Kapitel
6.2.2 bei der Diskussion der Ergebnisse zum Einfluss der SchweiRnahtbreite auf-
gefuhrten, relevanten Zusammenhangen. Zum einen ist dies die mit abnehmender
eingesetzter Streckenenergie steigende Gefugeaufhértung und der damit einher-
gehenden Erhohung der Dauerfestigkeit des Schweil3gefiiges und zum anderen die
beziiglich der Schwingfestigkeit bestehende ,optimalen Anbindebreite’, die nach
Berechnungen aus [74] das ca. 0,9 bis 1,1-fache der Blechdicke betragt.

Die auf die Variante D3 bezogenen Lebensdauerfaktoren nehmen bei den Varianten
D1 bis D3 mit steigender Einschweildtiefe zu. Aufgrund der deutlichen Vorteile im
statischen Bereich weist die Variante D3 trotz der gegentiber der Variante D2 geringe-
ren Dauerfestigkeit die hochste Lebensdauer auf. Die Lebensdauer der vollstandig
durchgeschwei3ten V ariante des Fokusdurchmessers d = 0,68 mm (Referenz |) betrégt
aufgrund der erheblichen Nachteile im Dauerfestigkeitsbereich nur etwa die Hélfte der
gunstigsten Variante D3. Die Lebensdauer der Variante D1 mit der geringsten Ein-
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schwelitiefe von im mittel nur ca. 0,4 mm fallt gegeniiber allen anderen Verbindungen
deutlich ab. Ursache hierfur ist, dass schon bei geringen Prozessschwankungen die
erforderliche Einschweilitiefe unterschritten wird. Durch dies weisen die Nahte der
Variante D1 in einigen Bereichen zu geringe Anbindebreiten und teilweise auch lokale
Anbindefehler auf. Bel der Variante D1 fiihrt dieser Mechanismus zu Frihausfélen,
dieim Gegensatz zu den starker durchgeschweif3ten Verbindungen durch Nahtbruch in
der Fiigeebene versagen. Durch diesen Zusammenhang lassen sich die hohe Streuun-
gen der Wohlerlinie der Varianten D1 und D2 erkléren.

6.7.3 Beschichtung

In den in Kapitel 5.5.3 erl&uterten, quasistatisch durchgefihrten Untersuchungen konn-
te kein Einfluss der Beschichtung auf die Tragféhigkeit der Verbindung festgestellt
werden. Durch Untersuchungen mit Doppel punkt-Scherzugproben elektrolytisch ver-
zinkter und im Uberlappbereich mechanisch entzinkter Bleche wurde Uberpriift, ob
dies unter schwingender Belastung ebenfalls der Fall ist. Um den Einfluss unterschied-
licher Grundwerkstoffeigenschaften auszuschlief3en, wurde alle Versuchsproben der-
selben Blechcharge des Werkstoffs H320LA der Blechdicke 1,0 mm entnommen. Zur
Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden beide Varianten mit dem-
selben Fiigespaltmal® von 0,15 mm verschweifd. In Bild 6.20 sind die Wohlerlinien
der Ausfallwahrscheinlichkeit P4 =50 % fir die Verbindungen der beschichteten und
entzinkten Bleche dargestellt.
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Bild 6.20: Einfluss der Beschichtung, Vergleich der Wohlerlinien der Verbindungen be-
schichteter und entzinkter Bleche (Doppelpunkt-Scherzugprobe, H320LA,
1,0/1,0 mm, dk= 0,68 mm, P_ = 3,5 kW, Spaltmal? 0,15 mm, Klammer 22,5 mm).
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Wie aus dem Wohlerdiagramm eindeutig hervorgeht, hat die Beschichtung bei Einhal-
tung des zur Entgasung notwendigen Figespaltmalles keinen Einfluss auf die
Schwingfestigkeit der Verbindung. Es kann daher vermutet werden, dass die in einigen
verdffentlichten Untersuchungen berichtete, auf die Beschichtung zuriickgefihrte
Schwingfestigkeitszunahme in den meisten Féllen vermutlich auf ein gegeniiber der
unbeschichteten Variante erhdhtes Fiigespaltmald zurtickzufihren ist. Durch das erhoh-
te Spaltmal’ wére in diesem Fall die Anbindebreite der Verbindungen beschichteter
Bleche gegeniiber der Anbindebreite der tblicherweise unter Nullspalt verschweil3ten
unbeschi chteten Bleche deutlich erhdht. Insbesondere bei einem grofen Verhétnis von
Blechdicke zu Fokusdurchmesser fiihrt dieser Mechanismus zu verbesserten Schwing-
festigkeitseigenschaften.

6.8 Festigkeitsvergleich mit Punktschweil3ver bindungen

Entsprechend dem Vorgehen zur Bewertung der V erbindungseigenschaften bei quasi-
statisch aufgebrachter Belastung wurden zur Schwingfestigkeitsbewertung der laser-
strahlgeschweif3ten Verbindungen im Verhédtnis zu den entsprechenden widerstands-
punktgeschweifdten Varianten vergleichende Schwingfestigkeitsuntersuchungen
durchgefiihrt. Bild 6.21 zeigt die Wohlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeit
P,=50% fir die mittels Doppelpunkt-Scherzugproben gepriften 1,0 mm-
Verbindungen des Werkstoffs H320LA.
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Bild 6.21: Einfluss des Fugeverfahrens, Vergleich der Wohlerlinien laserstrahl- und punkt-
geschweil3ter Verbindungen (Doppel punkt-Scherzugprobe, H320LA, 1,0/1,0 mm,
dr= 0,51 mm, Spaltmal’ 0,15 mm, Klammerndhte Nahtlénge 15,0 und 22,5 mm,
SchweiRlinsendurchmesser 6,5 mm (entsprechend Vorgabe @ = 4 x 't aus[108]).
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Die Versuche wurden fir laserstrahlgeschweiflte Klammernadhte der Nahtlange 15,0
und 22,5 mm und fir widerstandspunktgeschweifldten Verbindungen mit einem
Schwei Bpunktdurchmesser von ca. 6,5 mm durchgefuhrt. Der Punktdurchmesser liegt
damit im Bereich der in der Praxis realisierten Durchmesser, die zwischen dem nach
Gleichung 4.4t zu ermittelten Mindestpunktdurchmesser und dem maximalen
schwei technisch zu erzielenden Durchmesser liegen sollten [108].

Die Woéhlerlinien der Klammernahte verlaufen deutlich flacher und weisen sowohl im
statischen a's auch im Dauerfestigkeitsbereich hohere, auf die Blechquerschnittsfléche
bezogene ertragbare Nennspannungsamplituden auf. Der Vorteil der dauerfest ertrag-
baren Nennspannungsamplitude betrégt bei der Nahtldnge 15 mm ca. 36 % und ca.
58% bei der Nahtlange 22,5 mm. Die berechnete Lebensdauer der 22,5 mm-
Klammernaht liegt um etwa Faktor 1,8 Uber der der Punktschweil3verbindung. Die
laserstrahlgeschwei3te 15,0 mm Naht weist in etwa die Lebensdauer der entsprechen-
den PunktschweiRverbindung auf. Die als , Aquivalenznahtlénge* bezeichnete, abge-
wickelte Schweil3nahtlénge, bei der eine dem Punktschwei Bpunkt entsprechende Trag-
fahigkeit erzielt wird, liegt demnach bei dynamisch schwingend aufgebrachter Belas-
tung etwas hoher als bei quasistatisch aufgebrachter Last (vgl. Kapitel 5.6).

6.9 Versagen bei dynamisch schwingender Belastung

Die Kerbwirkung bestimmt die Schwingfestigkeit in besonders hohem Mal3e. Bei den
untersuchten UberlappschweiRungen dominiert die in der Fligeebene am Nahtiiber-
gang herrschende Kerbwirkung im Bereich der Schweil3nahtenden den Schadigungs-
vorgang. Der geometrischen Kerbwirkung ist zusétzlich eine metallurgische Kerbwir-
kung, die durch die Unstetigkeit der mechanischen Gefiigeeigenschaften am Ubergang
zwischen Schweinaht- und Grundwerkstoffgefiige verursacht wird, Uberlagert.

Versagensvorgang und -ort

Durch Untersuchungen an gepriiften Proben konnte bestétigt werden, dass der
Schwingriss von der scharfen, rissartigen Kerbe am Nahtllbergang in der Fligeebene
ausgeht. Im weiteren Verlauf breitet sich der Riss im Bereich der Warmeeinflusszone
senkrecht zur Blechebene in Richtung Oberflache aus. Aufgrund der sehr scharfen,
rissartigen Kerbe ist davon auszugehen, dass der Anriss gemessen an der Gesamtle-
bensdauer relativ frih erfolgt. Die nachfolgende Rissausbreitung ist von der Span-
nungsintensitét im Bereich der Rissspitze und vom Risswiderstand des Werkstoffs
abhangig. Nachdem die Schadigung die Blechoberflache erreicht hat, erfolgt die Riss-
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ausbreitung in der WEZ entlang der Schwei3naht. Das endgiltige Versagen durch
Restbruch erfolgt, sobald die Kollapslast des unbeschédigten Restquerschnitts erreicht
ist. Wie aus Bild 6.22 deutlich wird, kann der Anriss und der nachfolgende Bruch
beziiglich der Einschweil¥richtung auf der Ober- oder auf der Unterseite der Probe
erfolgen. Haufig ist auf der dem Bruch gegentiberliegenden Blechseite ein bereits an
der Oberflache ausgetretener, zweiter Riss erkennbar.

< H320LA Oberseite H320LA Oberseite HT700T Oberseite

H320LA Unterseite % HT700T Unterseite
| - ¥

Fr Ovs-04-1 - S-S
Bild 6.22: Typische Versagenshilder im Schwingfestigkeitsversuch.

Einfluss der Grundwerkstoffgute

Bei glatten Stahlwerkstoffproben kann zwischen der Zugfestigkeit R, und der Wech-
selfestigkeit oy bis zu einer Zugfestigkeit von 1400 N/mm? eine um ein additives
Glied modifizierte Proportionalitdt angegeben werden [110]. Fir ein Spannungsver-
héltnisvon R = -1 gilt:

6p ~038:R,, +30 (6.7)

Dies bedeutet, dass mit steigender Grundwerkstofffestigkeit bzw. mit zunehmender
SchweiBnahtaufhértung das im Bereich der Schweil3naht vorliegenden Gefiige eine
hohere Dauerfestigkeit aufweist. Die Dauerfestigkeit der gesamten Schweilverbin-
dung ist von lokalen Schéadigungsvorgdngen im Bereich der Risseinleitung abhéngig.
Ohne den Einfluss der Kerbwirkung wiirden diese zum Anriss fihrenden Schadigun-
gen bei erhdhter Dauerfestigkeit des Gefliges infolge einer héheren Grundwerkstoff-
festigkeit bzw. hoheren Gefligeaufhértungen erst bei hdheren Beanspruchungen auftre-
ten. Weil der RissvergroRRerungsanteil an der Lebensdauer aber eine grof3e Rolle spielt
und das Fortschreiten von Rissen unabhéangig von der Grundwerkstofffestigkeit und
der Aufhértung erfolgt, wiirde die Zunahme der Schwingfestigkeit der Verbindung
auch ohne den Einfluss der Kerbwirkung nur unterproportional erfolgen.

Bel SchweilRverbindungen bestimmt jedoch die Kerbwirkung der am Nahtlibergang
vorhandenen, scharfen Kerbe maf3geblich die Dauerfestigkeit der SchwelRverbindung.
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Der durch die Kerbwirkung verursachte Dauerfestigkeitsverlust ist dabei von der Ker-
bempfindlichkeit des in an der Kerbe vorliegenden Gefliges abhéngig. Nach [110]
kann der Dauerfestigkeitsverlust durch einen Abminderungsfaktor vy, ausgedriickt
werden. Fir ferritische Stahle gilt fir diesen Faktor bei vorhandenen scharfen Kerben
in Abhéngigkeit der Blechdicke t und der Zugfestigkeit Ry,

1

oc 6.8
Yk \/f R, (6.8)
und fr austenitische Stahle:
1
oc 6.9
Yk IR (6.9)

m

Aus Gleichung 6.8 folgt, dass bei Schweilverbindungen ferritischer Stéhle die mit
steigender Zugfestigkeit zunehmende Dauerfestigkeit des Grundwerkstoffs (owoc Ry)
durch die ebenfalls mit steigender Zugfestigkeit einhergehende zunehmende Kerbemp-
findlichkeit vollstandig aufgezehrt wird. Bei austenitischen Stahlen verbleibt dagegen
ein zu VR, proportionaler Dauerfestigkeitsgewinn.

Durch den erlauterten Zusammenhang lasst sich begriinden, dass die Schweilverbin-
dungen des ferritischen Stahls HT700T trotz der deutlich hdheren Zugfestigkeit des
Grundwerkstoffs gegeniiber den Verbindungen des ebenfalls ferritischen H320LA
keine gesteigerten Schwingfestigkeiten aufweisen. Weiterhin muss davon ausgegangen
werden, dass auch die mit abnehmender eingesetzter Streckenenergie zunehmende
Gefugeaufhartung im Bereich der Schweif3naht zu keiner Steigerung der Schwingfes-
tigkeit fuhrt. Daraus wirde folgen, dass die Schwingfestigkeitsunterschiede der mit
unterschiedlichen Fokusdurchmessern erzeugten SchweiRverbindungen und der nicht
vollsténdig durchgeschweil3ten Verbindungen nicht durch hthere Gefuigeaufhdrtungen
begriindet sind.

6.10 Synopsis

Durch die in diesem Kapitel erlauterten, unter dynamisch schwingender Belastung
durchgefiihrten Untersuchungen wurde der Einfluss der Nahtgestaltung auf das
Schwingfestigkeitsverhalten remotegeschweif3ter LaserschweilRverbindungen unter-
schiedlicher Nahtmuster untersucht. Die Untersuchungsergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen.
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Die Nahtlénge hat entsprechend dem Verhaten bel quasistatischer Lastaufbringung
auch unter dynamisch schwingender Belastung einen starken Einfluss auf die Verbin-
dungsfestigkeit. Die in Wohlerversuchen ermittelte Zunahme der dauerfest ertragbaren
Nennspannungsamplitude mit steigender Schweil3nahtlange erfolgt unterproportional
und betrégt bel Erhéhung der Nahtlénge um 50 % ca. 30 %. Der Einfluss der Grund-
werkstoffgite, Blechdickenkombination, Schweinahtbreite (Fokusdurchmesser) und
des SchweiBnahtmusters auf die Zunahme der dauerfest ertragbare Spannungsamplitu-
de mit steigender Nahtlénge ist gering und daher vernachléssigbar.

Die Nahtbreite, bei welcher eine laserstrahlgeschweifdte Verbindung das gunstigste
Schwingfestigkeitsverhalten aufweist, ist von der Blechdickenkombination abhangig.
Bel Verbindungen der Blechdickenkombination 1,0/1,0 mm betrégt die Anbindebreite,
bei der die héchste dauerfest ertragbare Nennspannungsamplitude erreicht wird, ca
1,2 mm. Sowohl durch geringere als auch durch héhere Anbindebreite wird ein Abfall
der dauerfest ertragbaren Spannungsamplitude der Verbindungen beobachtet. Dieser
Zusammenhang wird durch eine veréffentlichte, rechnerische Untersuchung bestétigt,
nach welcher bei Uberlappverbindungen bei Anbindebreiten des 0,9 bis 1,2-fachen der
Blechdicke ein Optimum existiert, bei welchem durch die giinstigsten Spannungsver-
haltnisse in der SchweiRnaht die htchsten Dauerfestigkeiten erreicht werden.

Der Einfluss des Schweil3nahtmusters auf die Schwingfestigkeitseigenschaften ist
unter Scherzugbelastung deutlich stérker ausgeprégt als bei statisch belasteten Verbin-
dungen. Die dauerfest ertragbare Spannungsamplitude der Verbindung des giinstigsten
Nahtmusters Stepp liegt bei derselben abgewickelten Nahtlénge um ca. 40 % Uber dem
geringsten Wert, der bei Verbindungen des Nahtmusters Kreis erreicht wird. Insgesamt
betrachtet kann festgestellt werden, dass das Schwingfestigkeitsverhalten bei scher-
zugbel asteten Verbindungen sich mit steigendem Anteil an in Kraftflussrichtung proji-
zZierter Nahtlénge verbessert.

Woéhlerversuche mit unterschiedlichen Schweil3nahtorientierungen in Bezug auf die
angreifende Kraft haben bestétigt, dass mit steigendem Anteil an in Kraftflussrichtung
projizierter Nahtlange die Schwingfestigkeit der Verbindung ansteigt. Die Unterschie-
de in der dauerfest ertragbaren Spannungsamplitude zwischen den Verbindungen mit
quer- und léngsorientierten Schweil3ndhten sind jedoch gering und betragen beim
Nahtmuster Klammer nur ca. 8 %.

Die Schwingfestigkeitsuntersuchungen mit unterschiedlichen Blechdickenkombinati-
onen haben gezeigt, dass die von den Verbindungen dauerfest ertragbare Spannungs-



164 6 Einflussder Nahtgestaltung auf das Schwingfestigkeitsverhalten

amplitude bei Einhaltung der geforderten, blechdickenabhéngigen Mindestanbin-
debreite bei alen Werkstoffen proportional zur Blechdicke ansteigt.

Die Wohlerversuche zum Einfluss der Grundwerkstoffgiite zeigen, dass die Schwing-
festigkeitseigenschaften der geschweif3ten Verbindungen unabhéngig von der Festig-
keit des Grundwerkstoffs sind. Im Bereich der Zeit- und Dauerfestigkeit liegen die
Wohlerlinien der Werkstoffe HT700T und H320LA bei allen Blechdickenkombinatio-
nen und Beanspruchungsrichtungen deckungsgleich. Dieser bei alen Schweil3verbin-
dungen beobachtete Zusammenhang ist auf die mit steigender Festigkeit zunehmende
Kerbempfindlichkeit des Schweil3gutes, die der hoheren Dauerfestigkeit des htherfes-
ten Grundwerkstoffs entgegenwirkt, zurtickzufthren.

Der Einfluss des Fligespaltmal3es auf die Schwingfestigkeitseigenschaften wird durch
zwei Mechanismen bedingt. Zum einen wird bei Unterschreitung des zur Entgasung
minimal notwendigen Spaltmalies bzw. bei Uberschreitung des maximal prozesssicher
Uberbriickbaren Fligespaltmalies die Schwingfestigkeit der Verbindung durch auftre-
tende Nahtfehler herabgesetzt. Zum anderen wird die Schwingfestigkeit durch die vom
Fiigespaltmal’ abhangigen Anbindebreite beeinflusst. Dies fiihrt bel Verbindungen mit
Anbindebreiten unterhalb der bezliglich der Schwingfestigkeit ,,optimalen” Breite zu
mit steigendem Spaltmal? zunehmenden ertragbaren Spannungsamplituden.

Die Beschichtung hat bei Einhaltung des zur Zinkentgasung notwendigen Fugespalt-
mal3es keinen Einfluss auf die Schwingfestigkeitseigenschaften. In vertffentlichten
Untersuchungen ermittelte Unterschiede zwischen der Tragféhigkeit von Verbindun-
gen beschichteter und blanker Bleche sind auf die Auswirkungen von unterschiedli-
chen eingestellten FiigespaltmalRen bzw. auf unzureichende Schweil3nahtqualitéten
durch zu geringe Spaltmal3e zuriickzuf iihren.

Die mit Verbindungen unterschiedlicher Durchschwei3grade durchgefiihrten Wohler-
versuche haben gezeigt, dass wie bei quasistatisch belasteten Verbindungen bereits
Einschweitiefen ins Unterblech von mehr as 0,4 mm nahezu die volle Verbindungs-
festigkeit erzielt wird. Ab diesem Wert sind die bei verschiedenen Durchschweil3gra-
den unterschiedlichen dauerfest ertragbaren Nennspannungsamplituden auf den Ein-
fluss unterschiedlicher Anbindebreiten und Aufhértungen zurtickzufthren.

Die Nahtlénge der Laserschweif3naht, bei welcher unter dynamisch schwingender
Belastung eine dem Norm-Widerstandsschwei3punkt entsprechende Schwingfestig-
keit erzielt wird, steigt linear mit der Blechdicke an.



7 Zusammenfassung

Aufgrund wirtschaftlicher und technologischer Vorteile ist das Remote-Laserstrahl-
schweiRen von |-Nahten unterschiedlicher Nahtmuster am UberlappstoR in der Karos-
seriefertigung eine Alternative zum WiderstandspunktschweifRen. Die Festigkeitsei-
genschaften der Bauteile kdnnen durch dieses neu entwickelte Fligeverfahren durch
gezielte Anpassung der Schweil3nahtabmessungen und -muster und durch eine opti-
mierte Anordnung der Schweil3ndhte auf dem Bauteil hinsichtlich der im Betrieb auf-
tretenden Beanspruchungen unter Berlicksichtigung der Wirtschaftlichkeit des Verfah-
rens angepasst werden.

Die Recherche des verdffentlichten Kenntnisstands ergab, dass der Schwerpunkt bis-
heriger Untersuchungen bezuglich des Festigkeitsverhaltens laserstrahlgeschweif3ter
Stahl-Feinblechverbindungen unter statischer und dynamisch schwingender Beanspru-
chung auf der Ermittlung der Eigenschaften durchgehender, linearer Stumpf- und I-
Nahtverbindungen lag. Die wenigen Untersuchungen bezliglich der Eigenschaften
unterbrochener SchweiRnahte am UberlappstoR hatten meist nur exemplarischen Cha-
rakter und bezogen sich nur auf den Vergleich einzelner Parameter. Eine umfassende
Darstellung der festigkeitsrelevanten EinflussgroRRen auf das Verhalten laserstrahlge-
schwei3ter, nichtlinearer Verbindungen und deren gquantitative Beschreibung existiert
bisher jedoch noch nicht. Der Grund hierfir liegt vermutlich in der eingeschrankten
Verfugbarkeit der noch jungen Technologie einerseits und im hohen zur experimentel-
len Bestimmung der Zusammenhénge notwendigen V ersuchsaufwand andererseits.

Vor diesem Hintergrund leitete sich das Ziel dieser Arbeit, das Potential der Remote-
LaserstrahlschweiRtechnik beziiglich der Optimierung der Festigkeitseigenschaften
laserstrahlgeschweiRter Uberlappverbindungen des Karosserierohbaus darzustellen,
ab. Hierzu wurden im ersten Schritt die festigkeitsrelevanten Einflussgrofzen identifi-
ziert. Im zweiten Schritt - dem Kern der Dissertation - wurde deren quantitativer Ein-
fluss auf die Verbindungsfestigkeit durch statische und dynamisch-zyklische Untersu-
chungen mittels Scher-, KS2- und Schélzugproben analysiert. Begleitend zu den Fes-
tigkeitsuntersuchungen wurden zur Ermittlung der versagensrelevanten Verbindungs-
eigenschaften Spannungs-Dehnungsmessungen wahrend des Priifvorgangs und metal-
lographische Untersuchungen der Geflige im Bereich der Schwei Bnaht durchgefuhrt.
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Die in der Arbeit untersuchten Laserschweifnéhte unterschiedlicher Nahtmuster am
UberlappstoR wurden mittels des bei der DaimlerChrysler AG entwickelten, roboterge-
fuhrten Remote-Schweil3verfahrens ,,RobScan* erzeugt. Vor dem Hintergrund einer
potentiellen Serienanwendung wurden die Versuche beziiglich Grundwerkstoffe,
Blechdickenpaarungen, Korrosionsschutzbeschichtungen der Bleche und Fertigungs-
parametern an den Anforderungen des K arosserierohbaus ausgerichtet.

Die zur ldentifizierung der EinflussgréfRen auf die Festigkeitseigenschaften remote-
geschweildter Verbindungen durchgefiihrten Untersuchungen ergaben, dass diese ne-
ben den durch konstruktive Bauteilvorgaben festgelegten Parametern Blechdicke und
Grundwerkstoffgite und der im Betrieb auf die Fligestelle einwirkenden Belastungsart
und -Richtung vor allem durch die Schweil3nahtlange beeinflusst wird. Parameter, die
die Festigkeitseigenschaften deutlich beeinflussen, und neben der Nahtlénge zur Opti-
mierung herangezogen werden kdnnen, stellen die Anbindebreite, Schwei nahtmuster
und Orientierung der Schweilnaht bezliglich der angreifenden Last dar. Einflussgré-
Ben, die in direkter Verbindung mit dem Schweif3prozess stehen und ebenfalls Aus-
wirkungen auf die Festigkeit der erzeugten Verbindung haben konnen, sind der Durch-
schweil3grad, das Fligespaltmald und die Beschichtung der Fligepartner.

Die Erkenntnisse aus den zur Quantifizierung des Einflusses der genannten, festig-
keitsrelevanten Parameter durchgefiihrten quasistatischen und dynamisch-zyklischen
Untersuchungen kdnnen wie folgt zusammengefasst werden.

Die Untersuchungen zum Einfluss der abgewickelten Nahtl&nge ergaben, dass diese
einen dominanten Einfluss auf die statische und dynamisch zyklische Verbindungsfes-
tigkeit aufweist. Es wurde gezeigt, dass die Tragfahigkeit der Schweil3naht mit stei-
gender Nahtlange annghernd linear zunimmt, die Zunahme im Verhdtnis zur Steige-
rung der Nahtldnge jedoch geringer ausfallt. Bel Verdopplung der Nahtlange betragt
die prozentuale Zunahme abhdngig von der Beanspruchungsrichtung und -Art der
Blechdicke und der eingesetzten Probengeometrie zwischen ca. 40 und 90 %. Bezlig-
lich des Einflusses der Belastungsrichtung wurde festgestellt, dass die prozentuale
Festigkeitszunahme ausgehend von der Scherzugbelastung mit steigendem Lastwinkel
hin zur Kopfzugbelastung infolge unterschiedlicher Beanspruchungszustdnde im Be-
reich der Fugestelle deutlich abnimmt. Die Ursache fir die von der Probengeometrie
und Blechdickenkombination abhangige Festigkeitszunahme konnte auf daraus resul-
tierende Unterschiede in der Probensteifigkeit und -Verformung zurtickgefihrt wer-
den. Fir die bei der Festigkeitsauslegung zur Bestimmung der erforderlichen
Schwei3nahtlénge anzusetzenden Skalierungsfaktoren, welche die mit zunehmender
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Nahtlange eintretende Festigkeitssteigerung beriicksichtigen, wurden in Abhangigkeit
der lokalen Steifigkeit und Belastungsrichtung spezifische Werte ermittelt.

Zur vollen Ausnutzung der Grundwerkstofffestigkeit wird bei der SchweiBnahtausle-
gung eine Schweil3nahtbreite, bei der beim Erreichen der maximalen Tragféhigkeit
der Verbindung mit Sicherheit kein Versagen durch Bruch der Schweif3naht in der
Flgeebene eintritt, gefordert. Die fir diese Forderung erforderliche Mindestanbin-
debreite der Schweil3naht in der Fligeebene ist blechdicken- und lastrichtungsabhan-
gig. Die quasistatischen Untersuchungen haben gezeigt, dass der gebrauchliche pau-
schale Praxis-Richtwert fir die Mindestanbindebreite von 0,8-mal der Blechdicke des
dunneren Fiigepartners insbesondere bei reiner Scherzugbel astung zu knapp bemessen
ist und auf 1,0-mal der Blechdicke erhtht werden sollte. Mittels einer rechnerischen
Betrachtung wurde gezeigt, dass die Mindestanbindebreite zum einen durch die von
der Lastrichtung abhéngigen Beanspruchungszusténde in den versagensrelevanten
Querschnitten und zum anderen durch die Gefligeaufhértungen infolge des Schweil3-
prozesses bestimmt wird. In Abhéngigkeit der Gefligeaufhartungen liegt die rechne-
risch abgeschétzte Mindestanbindebreite bei scherzugbelasteten Verbindungen im
Bereich des 0,8 bis 1,2-fachen und bei kopfzugbelasteten Verbindungen im Bereich
des 0,3 bis 0,4-fachen der Blechdicke. Die Ergebnisse der dynamisch-zyklischen Un-
tersuchungen mit unterschiedlichen Nahtbreiten ergaben ebenfalls eine Abhéngigkeit
der Verbindungsfestigkeit von der Anbindebreite. Es konnte gezeigt werden, dass bei
Anbindebreiten im Bereich des einfachen der Blechdicke ein Optimum existiert, bei
welchem infolge der giinstigsten Spannungsverhaltnisse in der Schweil3naht die hochs-
ten Dauerfestigkeiten erreicht werden. Bel Verbindungen mit geringerer bzw. grof3erer
Anbindebreite wurde ein Abfall der ertragbaren Spannungsamplitude beobachtet.

Untersuchungen an Verbindungen mit unterschiedlichen Schweil3nahtmustern erga-
ben, dass der Einfluss des geometrischen Verlaufs der Schweifnaht auf die Tragféhig-
keit bei konstanter abgewickelter Nahtldnge eher gering ist. Die Ursache fir die gerin-
gen Unterschiede wurde auf die bei zunehmender Belastung der Schweif3naht an den
Spannungsmaxima auftretenden plastischen Verformungen, welche einen Lastaus-
gleich durch Lastumlagerung auf Bereiche geringerer Beanspruchung bewirken, zu-
riickgefihrt. Untersuchungen unter Scherzugbelastung ergaben, dass im Allgemeinen
gestreckte Nahtmuster aufgrund ihres hohen Anteils quer zur Belastungsrichtung ori-
entierter Nahtlange hohere Tragféhigkeiten als gedrungene Nahtmuster derselben
abgewickelten Lange aufweisen. Demgegenuber konnte gezeigt werden, dass unter
K opfzugbel astung gedrungene Nahtmuster aufgrund der giinstigeren Spannungsvertei-
lung tendenziell hdhere Tragfahigkeiten als gestreckte Nahtmuster aufweisen. Unter
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dynamisch schwingender Scherzugbelastung wurde beim untersuchten Werkstoff
H320LA das den quasistatischen Untersuchungen entsprechende Verhalten beobach-
tet. Die dauerfest ertragbare Nennspannungsamplitude stieg mit zunehmendem Anteil
quer zur Belastungsrichtung orientierter Nahtlénge an und lag beim Nahtmuster Stepp
bei alen Verbindungen deutlich tiber dem Wert der entsprechenden Klammernaht.

Quasistatische Scherzuguntersuchungen mit unterschiedlichen Schweil3nahtorientie-
rungen in Bezug auf die angreifende Kraft ergaben entsprechend den Erkenntnissen
zum Einfluss der Nahtgeometrie ebenfalls, dass mit zunehmendem Anteil quer zur
Belastungsrichtung orientierter Nahtlénge die Tragfahigkeit der Verbindung etwas
ansteigt. Die in dynamisch zyklischen Untersuchungen zwischen Quer- und Langsori-
entierung ermittelten Unterschiede in der dauerfest ertragbaren Spannungsamplitude
waren ebenfalls gering und betrugen beim Natmuster Klammer nur ca. 8 %.

Untersuchungen an unterschiedlichen Blechdickenkombinationen haben gezeigt, dass
die Tragfahigkeit der Verbindung bei Einhaltung der geforderten, blechdickenabhan-
gigen Mindestanbindebreite bel allen Belastungsrichtungen proportional zur Blechdi-
cke ansteigt. Unter dynamisch schwingender Beanspruchung wurden im oberen Zeit-
festigkeitsgebiet geringe Vorteile der Verbindungen geringerer Blechstérke ermittelt.

Untersuchungen zum Einfluss der Grundwerkstoffgite haben gezeigt, dass die Trag-
fahigkeit der Verbindungen unter quasistatischer Scherzugbelastung mit steigender
Zugfestigkeit zunimmt. Die Tragfahigkeitszunahme erfolgt jedoch unterproportional.
Unter quasistatischer Kopf- und Schélzugbelastung hat sich jedoch gezeigt, dass bei
diesen Belastungsarten die Tragfahigkeit nahezu unabhangig von der Grundwerkstoff-
glte ist. Die Ergebnisse der Wohlerversuche zeigten bel allen Blechdickenkombinati-
onen und Beanspruchungsrichtungen eine deutliche Unabhangigkeit der Schwingfes-
tigkeitseigenschaften von der Grundwerkstoffgiite. Dieser bei alen Schweifverbin-
dungen beobachtete Zusammenhang konnte durch die mit steigender Festigkeit zu-
nehmende Kerbempfindlichkeit des SchweilRgutes, die der htheren Dauerfestigkeit des
hoherfesten Grundwerkstoffs entgegenwirkt, erklért werden.

In Untersuchungen mit unterschiedlichen Fugespaltmafien wurde festgestellt, dass die
Tragfahigkeit der Verbindungen, die durch Bruch im SchweiRBnahtquerschnitt versa-
gen, mit steigendem Flgespaltmal? bis zu einem blechdickenabhangigen Hochstwert
ansteigt. Durch metallographische Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass
dies auf die mit zunehmenden Spaltmald ansteigende Anbindebreite in der Fligeebene
zuriickzufihren ist. Bei Uberschreiten eines blechdickenabhéngigen Spaltmalies, bei



7 Zusammenfassung 169

welchem keine bzw. nur noch eine unzureichende Anbindung erfolgt, wurden bei allen
Verbindungen stark abfallende Tragfahigkeitswerte beobachtet.

Durch Untersuchungen mit unterschiedlichen Korrosionsschutzbeschichtungen konn-
te nachgewiesen werden, dass die Beschichtung bei Einhaltung eines zur Zinkentga-
sung notwendigen Fugespaltmales keinen Einfluss auf die statischen und dynami-
schen Festigkeitseigenschaften der Verbindung hat.

Quasi stati sche Untersuchungen mit unterschiedlichen, als Durchschwei3grad bezeich-
neten Einschweifdtiefen ins Unterblech ergaben, dass unabhdngig von der zu ver-
schweif3enden Blechdickenkombination bereits ab Einschweiftiefen in das Unterblech
von 0,4 mm mehr as 90 % der Tragféhigkeit einer vollen DurchschweiRung erreicht
wird. Die mit Verbindungen unterschiedlicher Durchschweil3grade durchgefiihrten
Wohlerversuche haben gezeigt, dass bei Einschweif3tiefen von mehr als 0,4 mm ann&
hernd die volle dauerfest ertragbare Nennspannungsamplitude erreicht wird.

Insgesamt konnten die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Erkenntnisse zu einem
besseren Versténdnis des Festigkeitsverhaltens remotegeschwei3ter Fligeverbindungen
am Uberlappsto mit unterschiedlichen Nahtmustern beitragen. Die umfangreichen
experimentellen Untersuchungen haben auRerdem die sehr vielféltigen Méglichkeiten
hinsichtlich einer zielgerichteten Anpassung der Festigkeitseigenschaften an die An-
forderungen im Betrieb, die durch den Einsatz der Remote-L aserstrahl schwei 3technik
erschlossen werden konnen, deutlich gemacht. Durch die mit widerstandspunktge-
schweiften Verbindungen angestellten, vergleichenden Betrachtungen koénnen die
gewonnenen Erkenntnisse bel der Vorauslegung von Karosseriebauteilen herangezo-
gen werden. Hinsichtlich der Entwicklung numerischer Auslegungsverfahren fir be-
liebig gestaltete L aserschwei3ndhte kénnen die Erkenntnisse als Grundlage dienen und
zur Validierung der Berechnungsmethoden eingesetzt werden.
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9 Anhang

Kapitel 3
Werkstoffbezeichnung Norm [Nl?rs'?r% 7 | N /mmmz] Beschichtung
Kurzname | Nummer | Ublich Min | Max | Min | Max DBL Konzept
DCO4 | 1.0338 | St14 | EN10130 | 140 | 210 | 270 | 370 | 4062.31 352:;('{'('22
H320LA | 1.0548 | ZStE340 | EN 10268 | 320 | 410 | 400 | - | 4062.31 Sﬁ‘;‘l;‘i’{‘(‘;g‘
HT700T - | TRIP700 | EN 10336 | 410 | 510 | 700 | - | 4062.31 352;‘;('{‘(';%‘

Tabelle A3.1: Bezeichnung, Werkstoffnummer, Werkstoffnorm, mechanische Kennwerte und
Beschichtungskonzept der eingesetzten Stahlwerkstoffe.

Werkstoff maximale Legierungsbestandteile in % CE
Kurzname C Al Mn Si S P Nb Ti [%]
DCO04 0,080 - 0,400 - 0,030 | 0,030 - - 0,08
H320LA 0,100 | 0,015 | 0,600 | 0,500 | 0,025 | 0,025 | 0,090 | 0,150 0,31
HT700T 0,250 | 1,600 | 1,710 | 0,050 - 0,020 - - 0,60

Tabelle A3.2: Chemische Zusammensetzung in Masseprozent und berechnetes Kohlenstoff-
aquivalent der eingesetzten Stahlwerkstoffe.

Blechdicken [mm]
0,8-15 16-25 2,6 -3,5 3,6-4,0
Innenbiegeradius r.., +0,2 [mm] 2 4 6 8
Mmax *0,2 [mm] 4 6 8 10
Innenbreite b, +0,2 [mm] 22 26 30 34
Innenhdhe h; [mm] 18 22 26 30

Tabelle A3.3: Abmessungen der K S2-Probenkdrper in Abhéngigkeit der Blechdicken.



180 9 Anhang
Blechdickenkombination
Werkstoff DC04
0,7/0,7 mm 1,0/1,0 mm 1,5/1,5 mm
Laserleistung 3,5 kW 4,0 kW 3,5 kW 4,0 kW 3,5 kW 4,0 kW
0,68 mm 4,7 m/min - 3,6 m/min - 2,6 m/min -
Fokus-

Durchmesser | 221 ™M i} ) ) ) ) )

0,34 mm - 10,0 m/min - 7,0 m/min - 3,9 m/min

Tabelle A3.4: Schweil3geschwindigkeiten bei der Herstellung der DCO4-Versuchsproben in
Abhéngigkeit von Blechdickenkombination, eingesetzten Fokusdurchmesser
und verfligbarer Laserleistung (Fokuslage fpes = 0 mm).

Blechdickenkombination
Werkstoff H320LA
0,7/0,7 mm 1,0/1,0 mm 1,5/1,5 mm
Laserleistung 3,5 kW 4,0 kW 3,5 kW 4,0 kW 3,5 kW 4,0 kw
0,68 mm 5,4 m/min | 5,8 m/min | 3,8 m/min | 4,0 m/min | 2,6 m/min | 2,9 m/min
RO 0,51 mm - 6,9 m/min - 5,3 m/min - 3,7 m/min
Durchmesser
0,34 mm - 10,0 m/min - 7,0 m/min - 3,9 m/min

Tabelle A3.5: Schweil3geschwindigkeiten bei der Herstellung der H320LA-V ersuchsproben
in Abhangigkeit von Blechdickenkombination, eingesetzten Fokusdurchmesser
und verfligbarer Laserleistung (Fokuslage fpos = 0 mm).

Blechdickenkombination
Werkstoff HT700T
0,7/0,7 mm 1,0/1,0 mm 1,5/1,5 mm
Laserleistung 3,5 kW 4,0 kW 3,5 kW 4,0 kW 3,5 kw 4,0 kW
0,68 mm 5,4 m/min | 6,0 m/min | 3,8 m/min | 4,1 m/min | 2,6 m/min | 3,1 m/min
el 0,51 mm - 7,0 m/min - 5,3 m/min - 3,7 m/min
Durchmesser
0,34 mm - 10,0 m/min - 7,0 m/min - 3,9 m/min

Tabelle A3.6: SchweiRgeschwindigkeiten bei der Herstellung der HT700T-Versuchsproben

in Abhangigkeit von Blechdickenkombination, eingesetzten Fokusdurchmesser
und verfligbarer Laserleistung (Fokuslage fpos = 0 mm).
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Kapitel 5
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Bild A5.1: Einfluss von Nahtlange und Blechdicke auf die auf die Nahtlange bezogene quasi-
statische Festigkeit unter Scherzug, H320LA (Doppel punkt-Scherzugprobe,

dr = 0,68 mm, P_ = 3,5 kW, Nahtmuster Klammer).
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Bild A5.2: Einfluss von Nahtléange und Blechdicke auf die auf die Blechdicke bezogene
quasistatische Festigkeit unter Scherzug, H320LA (Doppel punkt-Scherzugprobe,

dr = 0,68 mm, P_ = 3,5 kW, Nahtmuster Klammer).
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Bild A5.3: Einfluss von Nahtléange und Blechdicke auf die auf die Blechdicke bezogene

quasistatische Scherfestigkeit, HT700T und H320LA (KS2-Probe, d; = 0,68 mm,
P_ = 3,5 kW, Nahtmuster Klammer).
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Bild A5.4: Einfluss von Nahtldnge, Nahtmuster und Belastungsrichtung auf die quasistati-
sche Festigkeit, H320LA (K S2-Probe, 1,0/1,0 mm, di = 0,68 mm, P_ = 3,5 kW).
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Bild A5.5: Graphische Darstellung der Entwicklung der Dehnungsverteilung im Umfeld des
Nahtmusters und des Anrissortes beim quasistatischen Zugversuch fir die Naht-
muster Kreis, Klammer, Spline und Stepp (Einpunkt-Scherzugprobe, DC04, ab-
gewickelte Nahtlange 22,5 mm, Nahtorientierung quer, Blechdickenkombination
1,0/2,0 mm, ¢ = 0,68 mm; P_ = 3,5 kW).
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Bild A5.6: Einfluss des Nahtmusters auf die quasistatische Festigkeit unter Scherzugbelas-
tung bei konstanter abgewickelter Nahtldnge von 22,5 mm (Einpunkt-

Maximalkraft Fmax in kN
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Scherzugprobe, Nahtorientierung quer, DCO04, Blechdickenkombination
1,5/1,5 mm, dr = 0,34 mm, P_ = 4,0 kW).
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Bild A5.7: Einfluss der Nahtmusterorientierung (Klammer) auf die quasistatische Festigkeit
unter Scherzug (Last 0°) und Schélzug (KS2- und Sché zugprobe, d; = 0,68 mm,

PL = 4,0kW).
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Kapitel 6
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Bild A6.1: Schadigungsrechnung: verwendetes Einheitskollektiv und nach Liw/Zenner modi-
fizierte Wohlerlinie (MLZ).
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Bild A6.2: Einfluss des Fugespaltmalles (Doppel punkt-Scherzugprobe, H320LA, 1,0/1,0 mm,
dr = 0,68 mm, P_ = 3,5 kW, Klammernaht).
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