SchmelzschweiBBen ultrahochfester Chromstahle mit martensitischem Gefiige

Martin Dahmen, Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT

Bild 1: Struktur des
Projekts nach
Aufgabenbereichen

Bild 2: Makroschliffe
von Schweinahten
in 1.4034 mit und
ohne Vorwéarmung,
RT = geschweiBt bei
Raumtemperatur,
Tws = geschweiBt bei
Vorwarmung auf
300°C

Wer sich mit Ressourceneffizienz und Leichtbau in mobilen Strukturen
beschaftigt, kommt nicht an ultrahochfesten Stahlen vorbei. Neuere
Uberlegungen haben zur Anwendung nichtrostender  Stahle  mit
martensitischem Geflige geflhrt. Diese Stahle besitzen Vorteile durch ihre
inharente  Korrosionsbestandigkeit, hervorragende Umformbarkeit und
Hartbarkeit. Jedoch wurden sie aufgrund ihrer Kohlenstoffgehalte von bis zu
0,46 Massenprozent bisher als nicht schweiBbar eingestuft. Daher wurde in
Zusammenarbeit von  Fraunhofer-Institut  flr  Lasertechnik,  Aachen,
Laboratorium fur Werkstoff und Flgetechnik der Universitat Paderborn und
dem Fraunhofer-Institut flr Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF,
Darmstadt, eine Untersuchung durchgefihrt mit dem Ziel, die
SchweiBeignung zu prifen und die mechanischen Eigenschaften geschweif3ter
Verbindungen zu ermitteln. Die Inhalte und die Verteilung der Arbeiten auf
die Partner gibt Bild 1 schematisch wieder. Das Projekt wurde von der
Forschungsgemeinschaft Stahlforschung organisatorisch betreut und durch
das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie BMWi gefordert.
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Im Rahmen einer Prozessentwicklung wurde ein Konzept fir die angepasste
Wadrmefihrung entwickelt. Die mechanischen Eigenschaften wurden in
Schwingfestigkeitsversuchen an StumpfstéBen fur die Anwendung in der
Fertigung von Tailored Blanks wie in der Montage bereits geharteter Bleche
bestimmt. Untersuchung nach dem KS-2-Konzept sowie quasistatische und
schlagartige Belastungsversuche an bauteilahnlichen Komponenten wurden
zur  Ermittlung  der  Tragfdhigkeit — angestellt.  Letztlich  wurden
Korrosionsuntersuchungen ohne und mit Belastung durchgefihrt, um
Information Uber die Antwort der geschweillten Werkstoffe auf
Umwelteinfllsse zu erhalten.
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dem Harten
Fur das SchweiBen martensitischer Stahle sind im Allgemeinen kurze
Wadrmezyklen  vorteilhaft. Um die Streuung der Harte in der
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Bild 3: Makroschliffe
und Geflige von
SchweiBnahten in
1.4034a) SchweiBen
pressgeharteter
Bleche

b) nach dem
SchweilBen
pressgehartet

Bild 4: Einfluss der
Warmefihrung beim
SchweiBen auf die
Schwingfestigkeit
von geschweif3ten
Blechen aus 1.4034

Warmeeinflusszone zu begrenzen, wurde eine auf die einzelnen Werkstoffe
angepasste  Schweil3-Warmebehandlung  entwickelt und angewandt.
Vorwdrmen auf die Martensit-Starttemperatur in Kombination mit einer
Anlassbehandlung unterhalb der Ldsungstemperatur der Karbide fuhrt zu
einer Entspannung des tetragonalen Martensits und erhoht die Zahigkeit in
der SchweiBzone. Durch Vorwarmen wird darUber hinaus die Breite der
SchweiBBzone vergroBert und der Prozess weniger empfindlich gegen
Fehlpositionierungen. Makroschliffe von SchweiBndhten in  1.4034 in
verschiedenen Zustanden der Warmebehandlung sind in Bild 2 dargestellt.
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Das SchweiBgut einer Naht im pressgeharteten 1.3034 zeigt die flr den
Werkstoff typische dendritische Struktur. Aufgrund des Hartezustandes
entwickelt sich eine komplexe Warmeeinflusszone (Bild 3a). Nach dem
Pressharten wird die Warmeeinflusszone aufgeldst. In der SchweiBnaht liegen
Karbide an den ehemaligen Dendritengrenzen vor (Bild 3b).
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a) Presshirten nach SchweiRen b) SchweiBen pressgeharteter Bleche

Martensitische Stahle kénnen unter Standard-Warmebehandlung geschwei3t
werden. Im Fall der Fertigung von Tailored Blanks ist eine Warmebehandlung
nicht zwingend erforderlich, jedoch fuhrt die SchweiB-Warmebehandlung zu
einer signifikanten Erhéhung der Schwingfestigkeit (Bild 4a). Beim SchweiB3en
geharteter Bleche ist der Effekt nicht so stark ausgepragt (Bild 4b). Mit einer
optimierten Temperaturfihrung wird in beiden Fallen die Schwingfestigkeit
der Grundwerkstoffe im Walzzustand erreicht. In artungleichen Verbindungen
ist die Schwingfestigkeit durch den schwacheren Partner begrenzt. Die
Tragfahigkeit hangt eher von der Nahtgeometrie und der Lastrichtung als von



Bild 5. Vergleich der
Kraft-Weg-Verldufe
laserstrahlgeschweif3-
ter Verbindungen der
Werkstoffkombinatio-
nen 1.4034 AR/
1.4034 AR und
1.4034 PH/ 1.4034
PH unter
quasistatischer und
schlagartiger
Scherzugbelastung

Bild 6. Ergebnisse der
Untersuchung zur
Sensitivierung von
1.4034, nach dem
SchweiBen
pressgehartet.

der Warmebehandlung ab. Im Vergleich zu gehéarteten Mangan-Bor-Stahlen
kénnen sehr hohe Belastbarkeiten erreicht werden. Die Mangan-Bor-Stahle
zeigen hohere Bruchkrafte und ein duktileres Verhalten im Kopfzugversuch. In
artungleichen Verbindungen mit konventionellen Tiefziehstahlen wurde
wiederum mit den Chromstahlen eine hohere Tragfahigkeit erreicht. Im
Rahmen von Versuchen an bauteildhnlichen Komponenten wurde festgestellt,
dass das Bruchverhalten nicht nur von der Belastungsgeschwindigkeit sondern
auch von der Lastrichtung abhangt. Zur optimalen Ausnutzung der
Materialeigenschaften unter Crashbedingungen ist eine genaue Kenntnis des
Belastungskollektivs unabdingbar.
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Die Korrosionseigenschaften wurden im  Klimawechseltest und im
Sensitivierungsversuch nach ASTM ermittelt. Im Klimawechseltest konnte kein
Einfluss der Korrosionsbelastung auf Festigkeit und Verformungsverhalten
ermittelt werden. Es fand kein Angriff auf den Werkstoff statt. Das
Sensitivierungsverhalten wird grundsatzlich durch Pressharten verbessert. Mit
steigendem Kohlenstoffgehalt erhéht sich auch die Ausscheidung von
Karbiden. Dies wiederum fihrt zu einer erhdhten Anfélligkeit gegen
interkristalline Korrosion. Eine Schwei3-Warmebehandlung kann nach dem
Pressharten zu einer Verminderung der IK-Bestandigkeit in der Schwei3naht
fihren. Ein signifikanter Einfluss der Schwei-Warmebehandlung auf die
Sensitivierung in geschweiBten geharteten Blechen konnte nicht gefunden
werden (Bild 6). Alle SchweiBzonen zeigten einen Angriff in der
Warmeeinflusszone, der mit steigendem Kohlenstoffgehalt starker wird.
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Die hochlegierten Stahle mit 12% Chrom werden dort eingesetzt, wo ihre
intrinsische Korrosionsbestandigkeit gepaart mit Festigkeiten von bis zu 1900



MPa erforderlich sind, wie bei Nutzfahrzeugen und Bahnfahrzeugen. Mit den
neuen Entwicklungen werden Moglichkeiten fur die Konstruktion
geschweiBter  Strukturen Chromstahlen mit martensitischem  Gefiige
aufgezeigt.
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