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Zielsetzung

Versuchsziel(e)

« Unterdruckung der Hartespitze
an der Schmelzlinie (neigt zu
lokaler Versprodung)

« Verminderung der Harte in der
Schweil3e

« Anhebung der Harte in der
Anlasszone

« Ausgeglichenes Harteprofil
quer Uber die Schwei3zone

« Wiederherstellung des
ferritisch-martensitischen
Gefluges

Mag= 400K: StigeatX=53872mm HHS
Sign# A = SE1 HI=2003KY WD = 16mm Stage atY » 90350 rm

Gefluge Grundwerkstoff
1.0944 (DP980, DOCOL 1000)

Ferrit

Martensit

Martens

= SchweiBe
m Schmelzlinie
WEZ 1
WEZ 2
@ \WEZ 3

o Grundwerkstoff

Harte VHN/HVO,1

—e—CHVO0,1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5.00

Abstand y/mm

Kleinlasthartemessung an DP1180 (Beispiel)
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Versuchsaufbau

Kombinierte Optiken Strahlvermessung
S\ “ | ‘ Optik
- ,\‘/ 1 : »’\a"‘: ‘ il 1 , . EA
£
3
|
<V
NNANAN
optilc AT Optik LBW PRIMES BM+
Laserllne Laserline OTS 5 Hohlnadel-
Messgerat
Spann Schutzgas LBW Strahldaten

vorrichtung » Strahlabmessungen im Fokus 28,5 x 7,5 mm?

* Zg>80mm
» Schragstellung 6 € [15;20]°
« Effektive Fokuslange L; € [29,5;30,3]
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Versuchsaufbau

Bewegte Optik, ruhendes Werkstuck
Halbzeug: Blech 1.0944 (zwei Chargen)

Abmessungen 250 x 50 x 1,5 bzw.
250 x 50 x 0,9 mm?3

1 Schweif3naht je Blech

Abstand a: SchweiBBfokus bis Anfang WBH-Spot
Anstellung WBH-Optik: 20°

Anstellung SchweiBoptik: 0°

Schutzgas SchweiBen: Ar 4.6 10 I/min
Fokuslage Schweifen: +2 mm

Vorschub: 4 m/min
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Strahlquellen und Optiken

Diodenlaser
Laserline LDF 12000-100

Scheibenlaser
Trumpf Trudisk 12002

Wellenange A/nm
/KW

X

Nennleistung P,
Minimalleistung P, .., /kW

SPP/mm-mrad

Strahlformung
Faserdurchmesser d/pm
Kollimator f,/mm
Brennweite
Fokusdurchmesser
Arbeitsabstand A/mm

960...1080 1030
12

0

100

Laserline Testoptik
1000 (rund)

133 mm (eff.)
29,5 x 7,5 mm?2
175

12
0,240
8

OTS 5

200 (rund)
158

200

506 pm
430

\

~ Fraunhofer

ILT



Strahldiagnose

Caleulation
Causlic Result
Position X: 3.410[{mm]
Position Y: -5.888[mm)])
Position Z: 20.525[mm)]
Radius: 13.523 [mm])
K 0.0002
M2 54960
Rayleigh length: 98.620[mm]
Raw-Beam (dia ) 27.047[mm)
Beam par: 1854288
Divergence Angle: 274251 [mead]
Algo: [2nd Moment _vJ

[ | Radits X Advanced
| Radius Y
v Fit Review...

| Pixelscale
| Windowscale

Caleulation
Causlic Result
Position X: 3.434{mm)
Paosition Y: -8.076{mm]
Paosition Z: 14.353[mm])
Radius: 13.888 [mm]
K 0.0001
MR 69423
Rayleigh length: 82.336[mm]
Raw-Beam (dia.} 27.775[mm]
Beam par: 2342 402
Divergence Angle: 337.337[mrad]
Algo: [2nd Moment Z’

[ |Radits X Advanced
| Radius Y
v Fit Review...

| Pixelscale
| Windowscale
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Single Plane Review
Plane5

Radius: 13.607 [mm]

Radius X- 6.424 [mm]

Radius Y- 18.139 [mm]

Position X: 3.40[mm]

Position Y: -5.73[mm]

Paosition Z- 25.00[mm]

'50.0 -30.0 -10.0 10.0 30.0

Single Plane Review

Plane:6
Radius: 13.869 [mm]
Radius X: 6.940 [mm]
Radius Y- 18.344 [mm]
Pasition X: 3.35[mm]
Position Y: -5.80[mm]
Position Z- 12.00[mm]

30.0

10.0

-
o«

30.0

-50.0
-50.0 -30.0 -10.0 10.0 300

Grobmessung
Messleistung 1200 W
Schrittweite 5 mm
Messlange 40 mm

» Scharfe Abbildung
bei 20 — 25 mm

Feinmessung
Schrittweite 2 mm
Messlange 28 mm

» Scharfe Abbildung

bei 12 mm
*  Nullpunkt = 10 mm aus
Grobmessung
e A=(197-10-12) mm
=175 mm
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Werkstoffe

}-’f« s23% Martensitisch-perlitisch, ferritisch

1.0944

’* ’w&&*‘g&‘ Mittlere KorngréBe (F) 6 pm
d=0,9 mm it ¥ ,»,_,,, ‘3«

™, oAdE Ausgepragte Zeilen mit Phasentrennung
Warmband Ausgepragte Zeilenstruktur
1.0944 Martensitisch ferritisch
Mittlere KorngroBe (F) 4,5 pm

d=1,5mm ! 9 (FY4.5u

Feindisperse Phasenmischung mit groberen F-Koérnern

Kaltbandband, verzinkt

Homogenisiertes Geflige

\
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Makroschliffe: SchweiBnahte ohne Warmebehandlung

Hv 01

500

Feinmessung HVO, 1

HMax

#1 ol Position Harte
d=0,9 mm “ SchweiBe 485 HVO0,1
ﬁ: Schmelzlinie 500 HVO,1
:: Anlasszone 285 HVO0,1
- Rickhartezone 410 HVO,1
- Grundwerkstoff 380 HVO, 1
)
#11
d=1,5mm 5 R S Position Harte
- SchweiBe 415 HV0, 1
Schmelzlinie 460 HVO,1
Anlasszone 282 HVO,1
Rickhartezone 370 HVO,1
12:: Grundwerkstoff 340 HVO, 1
e Z Fraunhofer
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Gefliige ohne Warmebehandlung

-*-1 rwa‘LuQ
’ &-“" ‘1
FOh i

- . ﬂ: "~ ; ﬁ"
"!&‘!M«.» "-a s ‘.w- >

N e
- “ - &
4«.25’“""”" i

SchweiBnahtmitte Schmelzlinie Anlasszone Ruckhartezone

\
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Parameter Vorversuch 1

Strahlquellen:

LBW: Trudisk 12002
LHT: LDF 12000-100

1.0944
2 1.0944
3 1.0944
4 1.0944
5 1.0944
6 1.0944
7 1.0944
8 1.0944
9 1.0944

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

0,9

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

1200

Parameter:
* v,= 4 m/min, Az =2 mm, Schutzgas Ar 4.6, 15 |/min, d; = 506 pm
A; = 30 x 7,5 mm?, Abstand Strahlachsen 45 mm

Werkstoff: 1.0944, Warmband unbeschichtet, d = 0,9 mm

R N R A A

1235

1800

2400

3000

3600

3600

1200

2400

1 33
1 33
1 33
1 33
1 33
0 33
0 33
0 33

Blech Warmband, unbeschichtet

LHT kalte SchweifSnaht
LHT kalte SchweiRnaht

LHT kalte SchweifSnaht
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Warmebehandlung 30 mm nachlaufend, Starttemperatur ca. 800°C

Simultane
- Bearbeitung
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Warmebehandlung 30 mm nachlaufend, Starttemperatur ca. 800°C

Simultane

Bearbeitung
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LHT der kalten Schweif3naht, Starttemperatur 20°C

Sequentielle
Bearbeitung

LHT 3600 W

Seite 14 % Fraunhofer
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Ergebnisse der Kleinlast-Hartemessung

Verfahren: Vickers
Priflast 9,81 N (HV1)
Werkstoff: 1.0944
Dicke: d = 0,9 mm
Abstand: a =30 mm

Warmebehandlung in-situ

Harte/HV1
w
Ul
o

300

250

200
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

y/mm

SchweiBe: Verringerung der Harte um 50 - 80 HV1
Verringerung der Harte um 40 — 70 HV1 bis 2400 W
Wiederanstieg ab 3000 W

keine Anderung der Hérte bis 2400 W, Steigerung
ab 3000 W, Verlagerung bei steigender WBH-Leistung

Schmelzlinie:

Anlasszone:

Warmebehandlung ex-situ
500

450 —3600 W
1200 W

400 ——2400 W

Harte/HV1
w
U
o

300
250
200

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

y/mm

Verringerung der Harte um 80 — 110 HV1
Verringerung der Harte um 90 — 140 HV1

kein Effekt bis 2400 W, Steigerung ab 2400 W,
Verlagerung bei 3600 W kleiner als bei in-situ

Seite 15
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Gefugeaufnahmen
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Zusammenfassung Vorversuch 1

B Blechdicke 0,9 mm

Der Effekt der SchweiBwarme ist deutlich erkennbar m250-300 m300-350

m350-400 =400-450

LHT der kalten Naht bendtigt bei den eingestellten
Parametern 450
ca. 1,2 kW, um die gleiche Breite der 400
warmebehandelten Zone
ZU erzeugen

3600 W
3000 W

2400 W
300 1800 W

Erkennbare Veranderungen im GW ab LHT-Leistung 250 ow

S PRSP PSP S PSS
QY Q7 OV AN Y T a0 b
von 2400 W yimm

350

Harte/HV1

Leistung WBH/

Zonierung der Schweif3-WEZ ab 3000 W LHT-Leistung
nicht mehr erkennbar

Seite 17
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Parameter Vorversuch 2

Strahlquellen: Parameter:
* LBW: Trudisk 12002 * v,= 4 m/min, Az =2 mm, Schutzgas Ar 4.6, 15 |/min, d; = 506 pm
e LHT: LDF 12000-100 * A;=30x7,5mm? Abstand Strahlachsen 45 mm

* Blech Kaltband d = 1,5 mm, verzinkt, entschichtet

I A T

1.0944 2400 1 Wourzel zu diinn
11 1.0944 1,5 2530 0 1 33 Wurzel sauber
12 1.0944 1,5 2530 1360 1 33
13 1.0944 1,5 2530 1860 1 33
14 1.0944 1,5 2530 2620 1 33
15 1.0944 1,5 2530 3125 1 33
16 1.0944 1,5 2530 3780 1 33
17 1.0944 1,5 2530 4425 1 33
18 1.0944 1,5 2530 5050 1 33
19 1.0944 1,5 2530 2510 1 33 Verzinktes Blech
20 1.0944 1,5 2530 3780 1 33 Verzinktes Blech
21 1.0944 1,5 2530 5045 1 33 Verzinktes Blech

\
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Makroschliffe #11 - 18

o. LHT

LHT 1360 W |

LHT 1860 W

LHT 2560 W

LHT 3125 W &4

LHT 3780 W Lt

LHT 4425 W )

LHT 5050 W

Seite 19
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Vergleichende Hartemessungen

Verfahren: Vickers
Praflast 9,81 N (HV1)
Werkstoff: 1.0944
Dicke:d = 1,5 mm
Abstand: a =30 mm
Xiv1 = Xpvo,1 — 50(£12)

SchweiBe:

Schmelzlinie:

Anlasszone:

Blech unbeschichtet, gebeizt #10 - 18

420
- = =0W #10

1360 W #12
1860 W #13 2640 W #14
3125 W #15 3780 W #16
4425 W #17 5050 W #18

400

380

360
340
320

300

Harte VHN/HV1

280
260

240
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

y/mm

keine Anderung bis 3800 W

Anderung im Streubereich; Rickhartung in der
Anlasszone bei 5050 W

Verminderung der Harte im Streubereich
und Verlagerung nach auBBen mit
steigender WBH-Leistung ab 2500 W

Blech verzinkt #19 - 21

400

380

360

340

320

300

Harte/HV1

280

260

240
0 1000 2000 3000 4000 5000

. ypm
Keine Anderung

Verringerung der Harte 130 HV1 b ei 5000 W

Keine Veranderung der Minimalharte, flacherer
Anstieg auf das Grundwerkstoffniveau

Seite 20
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Gefugeaufnahmen

4

Rickhartezone

Anlasszone

inie

Schmelzl

SchweiBnahtmitte

Z Fraunhofer

© Fraunhofer ILT
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Makroschliffe #19 - 21

Verzinktes Blech

* Zinkschicht wird bei hohen LHT-Leistungen
partiell angeschmolzen

+ Keine Verdampfung der Schicht:
Oberflachentemperatur unter 900°C

LHT 3780 W & sions

LHT 5050 W [EZAR

Seite 22
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Temperaturfeldsimulation

T/[*C]

1000

800

600

400

200

LBW 4 LHT

LBW

04

200

T/[°C]

a=30mm

1000

800

600

400

200

1|~ 3000 W

2700 W
2400 W
2100 W
1800 W

200

TI[C]

3000

10"

10°

2500

2000

1500

1000

500

Seite 23
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ZTU-Diagramm (DP980), Temperaturfeld-Simulation

Experimentell 900 Temperaturfeld
800 —

700 { A
600
500 -
400 -
300 -
200 - AN iR .
100 -cooling rate {*¢/s): I Iﬁiln b

| | -
|. | 1 2 L
Hardness (v 100 50 25 10 5 105 04
0 ardness (HV): ca 353302 571208 194 185 177
T T T T

0.1 1 10 100 1000 10000 v\é/x \

Simulation (JMatPro) 900 e ——r 800 °C “
800 _1_DO°C-"$ 10°C/s  1°C/ls  0.1°C/s

700 N\ }.ﬂ"" TSP
600- \\ \ Pt
500- \ :
400 Ms Bsf \ B if)
300 { My

200+ \

100+ n

SchweiBprozess Inline-WBH

300 °C
Isotherme

Temperature (°C)

Isotherme

.,

Temperature (°C)

Quelle: Brautigam-Matus K. et al., 0.1 1 10 100 1000 10000 200
Metals 8, 674 (2018), doi:10.3390/met80

Time (s)
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Zusammenfassung Vorversuch 2

Blechdicke 1,5 mm zeigt weniger Reaktion als Material mit 0,9 mm Starke

Unterschiede in der Harte an der Schmelzlinie sind marginal (bis 3 kW WBH wirkungslos)
Minimalharte in der Anlasszone nicht beeinflusst

Verbreiterung der Anlasszone bei WBH-Leistung 3 bis 4 kW

Bei P,y = 5000 W wird der interkritische Bereich bei 1 bis 1,5 mm erreicht, Anlasszone wird nach
auBen verlagert

Signifikante Verlagerung der Anlasszone bei WBH-Leistungen tber 4 kW
Bei verzinkten Blechen wird die Verdampfungstemperatur von Zn (907°C) nicht erreicht

Hohe Harte zeigt an, dass bei WBH der interkritische Temperaturbereich erreicht wird

Weitere Arbeiten

B Weitere Untersuchungen erforderlich:

hohere LDV

veranderter Abstand (mit ZTU-Schaubild abgleichen) = kleinere Einstiegstemperatur

\
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Parameter Vorversuch 3 (23-24/11/22)

Strahlquellen:
LBW: Trudisk 12002
LHT: LDF 12000-100

Parameter:

* v,= 4 m/min, Az =2 mm, Schutzgas Ar 4.6, 15 |/min, d; = 506 pm
30 x 7,5 mm2, a=50/70 mm

Oyyr =-15°, Ag=

I T T 7

23
24
25
26
27
28
29
30
31

1.0944
1.0944
1.0944
1.0944
1.0944
1.0944
1.0944
1.0944
1.0944
1.0944

1,5
1,5
1,5
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

2400
2530
2530
2530
1200
1200
1200
1200
1200
1200

1,87
2,51
3,15
1.22
1,22
1,87
2,51
1,22
1,8
2,5

P PR R R R R R R R

50
50
50
50
50
50
70
70
70

Starttemperatur WBH 600°C

>

Starttemperatur WBH 430°C

Seite 26
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Parameter Vorversuch 3 (23-24/11/22)

Strahlquellen: Parameter:
e LBW: Trudisk 12002 * v,= 4 m/min, Az =2 mm, Schutzgas Ar 4.6, 15 |/min, d; = 506 pm
e LHT: LDF 12000-100 * or=-15°,A;=30x75 mm?
I o T T Y
1.0944 2530 1 Bis hier.: 1,5 mm mit HCl entzinkt

33 1.0944 1.5 2530 3,1 1 70 Ab hier: 1,5 sandgestrahlt

34 1.0944 1,5 2530 3,18 1 70

35 1.0944 1,5 2530 1,87 1 70

36 1.0944 1,5 2530 1,2 1 70 D

37 1.0944 1,5 2530 2,5 1 -15

38 1.0944 1,5 2530 3,13 1 -15

Vorwarmen mit Laserstrahlung
39 1.0944 1,5 2530 3,87 1 -15
40 1.0944 1,5 2530 4,4 1 -15 I>

\
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Warmebehandlung 50 mm nachlaufend, Starttemperatur ca. 600°C

LHT 1200 W LHT 1800 W LHT 2500 W LHT 3150 W

\

. ]
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Hartepriifung #22-25, #32-36

Nachlaufende Warmebehandlung
1.0944 (DP 980), d = 1,5 mm
#22 - 25, #32 - 36 a = 50 mm, Starttemperatur 600°C, #22-25

400

380

w
D
o

H
o

Harte VHN/HV1
w oW ow
]
(=)

o
o

1900 W #22
—2500 W #23
—3150 W #24
= 1200 W #25

N
[0
o

260

240

0 1 2 3 4 5
y/mm
SchweiBe: keine Anderung
Schmelzlinie: Anderung im Streubereich
Anlasszone: Verminderung der Harte im Streubereich

und Verlagerung nach au3en mit
steigender WBH-Leistung

400

380

w
D
o

w
B
o

Harte VHN/HV1
W ow
S N
& o

N
[0
o

260

240

a = 70 mm, Starttemperatur 430°C, #32-36

—2500 W #32
—3100 W #33
—3200 W #34

1870 W #35
— 1200 W #36

0 1 2 3 4 5

y/mm

Verringerung der Harte um 45 HV1
Verringerung der Harte um 90 — 140 HV'1

Signifikante Verringerung der Harte ab 1870 W,
Verbreiterung der Anlasszone schwacher
ausgepragt

Seite 29
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Gefugeaufnahmen a = 50 mm

SchweiBnahtmitte Schmelzlinie Anlasszone Ruckhartezone

Seite 30 % FraunhOfer
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Warmebehandlung 70 mm nachlaufend, Starttemperatur ca. 430°C

LHT 1200 W LHT 1870 W LHT 2500 W LHT 3180 W

\
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Gefugeaufnahmen im Detail a = 70 mm

S

SchweiBnahtmitte Schmelzlinie Anlasszone Ruckhartezone

. ]
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Harteprufung #26-28, #29-31

Nachlaufende Warmebehandlung
1.0944 (DP 980), d = 0,9 mm
#26 - 28, #29 - 31 a = 50 mm, Starttemperatur 600°C a = 70 mm, Starttemperatur 430°C

400 380

380 —— 1200 W #26 D 260 —— 1200 W #29 D

1870 W #27 1800 W #30

w

(o))

o
w
H
o

— N L
§ 340 00w s = %320 2500 W #31
§ 320 i 300
% 300 5
T T 280
280
260
260
240 240
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
y/mm y/mm
SchweiBe: Verringerung der Harte auf 320 - 340 HVO0,1 Keine Veranderung bei 1200 W, bei héheren
Leistungen auf 295 - 310 HVO, 1
Schmelzlinie: Verringerung der Harte auf 310 - 320 HVO,1 Verringerung der Harte auf 295 - 300 HV1
Anlasszone: Verminderung der Harte auf mas. 260 HVO, 1, Verringerung der Harte ab 1870 W auf max
Verlagerung nach auBBen mit steigender WBH-Leistung 260 HVO0,1; geringere Verbreiterung der Anlasszone

\
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Gefugeaufnahmen a = 50 mm

sszone Rickhartezone
Seite 34 ?
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Gefugeaufnahmen im Detail a

Schmelzlinie Ruckhartezone

\

. ]
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Warmebehandlung 15 mm vorlaufend

LHT 2500 W LHT 3130 W a=-15mm

400
380

360

—
Z 340 /
S~
=2
T 320 = —
% 300 —~——
T —— 2500 W #37
280 ——3100 W #38
———3900 W #39
260 4400 W #40
240
0 1 2 3 4 5
LHT 3870 W LHT 4400 W y/mm
SchweiBe:  keine Anderung

Schmelzlinie: Verringerung der Harte um
max. 50 HV1 bei 4400 W

Anlasszone: Verlagerung nach auBBen bei
steigender WBH-Leistung

\

. ]
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Gefugeaufnahmen im Detail

Anlasszone uckhartez

\

. ]
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Zusammenfassung Vorversuch 3

B Mit steigendem Abstand ist ein starkere Verminderung der Harte zu beobachten

GrofBter Effekt beia =70 mm, P, ,,; = 1800 - 2500 W (d = 1,5 mm) und a =50, P, ,;; = 1200 - 1500
W (d =0,9 mm)

® Vorlaufende Warmebehandlung zeigt im Atzbild einen starker ausgepragten Angriff
Keine Anderung der Harte
Abkuhlverhaltnisse werden nicht beeinflusst
WBH-Strahl verlangern, ggf. profilieren

Unterschiede in der Warmebehandlung auf vergroBerte Absorptivitat bei sandgestrahlten Blechen
zuruckzufuhren

\
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Gefliige ohne Warmebehandlung
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SchweiBnahtmitte Schmelzlinie Anlasszone Ruckhartezone

\
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Hartepriufung — Referenz #11

Feinmessung HVO, 1
SchweiBnahtin 1.0944,d = 1,5 mm
ohne Warmebehandlung

SchweiBe: 415 HV0,1y < 0,5 mm
Schmelzlinie: 450 HVO0,1 0,6 <y <0,76 mm
o Anlasszone: 280 - 300 HVO, 1 0,85<y<1mm
- Ruckhartezone: 350 HVO,1 1,6 <y <2,5mm
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