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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstel-

lung 

Im Automobilbau werden im Rahmen des stofflichen Leichtbaus in wachsendem Maß formge-

härtete Stähle hauptsächlich für crashrelevante Bauteile eingesetzt. Aufgrund funktionaler und 

fügetechnischer Vorteile finden zunehmend auch partiell formgehärtete Bauteile Anwendung [1]. 

Auch für diese Variante wird der borlegierte Vergütungsstahl 22MnB5 eingesetzt, der serienmä-

ßig unbeschichtet oder mit unterschiedlichen Überzügen auf Basis Al-Si und Zn zur Verfügung 

steht. Die Art, Dicke und Zusammensetzung der Überzüge werden durch die verwendete Press-

härtetechnologien (direkt / indirekt) und die entsprechenden Ofenparameter (Ofentemperatur, 

Ofendurchlaufzeit) bestimmt [2]. 

Die Motivation für den Forschungsantrag ergibt sich aus der Abhängigkeit der Schweißeignung 

von dem jeweils vorliegenden Oberflächenschichtzustands des Bauteils. Beim Wärmebehandeln 

der formgehärteten Bauteile bilden sich in der Serienproduktion Bereiche mit unterschiedlichen 

Diffusionsschichtdicken und Schichtzusammensetzungen aus. Dieser Effekt ist in stärkerem 

Maße bei partiell gehärteten Bauteilen zu beobachten, insbesondere bei denen, deren Festigkeit 

durch unterschiedliche Temperaturen 

während der Wärmebehandlung im Ofen 

eingestellt wird. Hierbei ist von erhebli-

chen schwankenden Schichtdicken aus-

zugehen, die wiederum Unterschiede in 

den Übergangswiderständen verursachen 

[3].  

Für das Widerstandspunktschweißen an 

formgehärteten Bauteilen mit AlSi-

Überzug wurde beispielsweise ermittelt, 

dass sich mit einer zunehmenden Diffusi-

onsschichtdicke die Übergangs-

widerstände signifikant erhöhen, was wie-

derum zu einer Reduzierung der 

Schweißbereiche und der Standmenge 

der Elektrodenkappen führt [4]. Eine Ab-

hängigkeit des FeZn-Überzuges von den Presshärtebedingungen ist auch für Zn-beschichtetes 

Blech (+Z140) bekannt [5]. Aus diesem Grund werden Bauteile mit zinkhaltigen Schichtsyste-

men nach dem Presshärteprozess zusätzlich partikel- bzw. mit Trockeneis gestrahlt, um die 

Schweißbarkeit zu gewährleisten.  

Neben dem Überzug als primäre Einflussgröße beim Punktschweißen formgehärteter Bleche ist 

als weitere Einflussgröße das Gefüge bzw. die Festigkeit des Grundwerkstoffes zu nennen. Ins-

besondere bei den partiell gehärteten Bauteilen aus 22MnB5 treten mehrere Gefügezonen und 

Festigkeitsbereiche auf. Voruntersuchungen an der Forschungsstelle (s. 2.3.5) haben gezeigt, 

dass diese unterschiedlichen mechanisch-technologischen Gütewerte das Bruchverhalten der 

Punktschweißverbindungen bei unveränderten Widerstandsschweißparametern wesentlich be-

einflussen. 

 

 

Bild 1: Dreiblech Schweißverbindung von partiell-

gehärteten 22MnB5 mit einem dünnen Außen-

blech und mangelhafter Linseneindringtiefe in 

das dünne Blech. 
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Da in den meisten Anwendungen zwei- oder dreischnittige asymmetrische Widerstandsschweiß-

verbindungen in Verbindung mit dem (partiell) formgehärteten Material anzufertigen sind (Bild 1), 

ist bei Änderungen des Übergangswiderstands mit einer Schmelzlinsenverschiebung zu rech-

nen. Damit wird der Schweißbereich durch die lokale Festigkeit, die Blechdicke und den lokalen 

Zustand der Oberflächenschicht beeinflusst. Die aufgeführten Einflussgrößen können unter Pro-

duktionsbedingungen trotz Anwendung adaptiver Regelungen dazu führen, dass die Prozess-

sicherheit nicht gewährleistet wird bzw. dass die Punktschweißungen nicht den festgelegten 

Qualitätsanforderungen entsprechen.  

Bild 2 zeigt den Einfluss des Formhärteprozesses auf den Schweißbereich an einer Dreiblech-

verbindung. 

 

Bild 2: Schwankung des Schweißbereiches durch die Verschiebung der Spritzergrenze bei einer 

3-Blechverbindung aus formgehärteten 22MnB5 mit Al-Si Beschichtung auf Basis von Versuchs-

reihen, die mit unterschiedlichen Bauteilchargen durchgeführt wurden. 

 

1.1 Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse für 

KMU 

Die Nutzung der Forschungsergebnisse ist in Unternehmen zu erwarten, die in der Automobil- 

und Automobilzulieferindustrie, besonders aber in der Entwicklung und Herstellung von 

Schweißanlagen, Technologien und zugehöriger Qualitätssicherung tätig sind. Die Ergebnisse 

der Untersuchungen stehen den Unternehmen als Zwischenberichte und unmittelbar nach Er-

stellung des Abschlussberichtes vollständig zur Verfügung. Darüber hinaus fließen die Erkennt-

nisse mittelfristig in bestehende DVS-Merkblätter, bzw. in das international gültige Regelwerk ein 

und stehen so auch den Unternehmen außerhalb der Automobilhersteller zur Verfügung (z.B. 

DVS-Merkblatt 2935-3 „Widerstandspunktschweißen von Feinblechen aus niedrig legierten 

Stählen – Presshärtende Stähle“). Insgesamt tragen die Ergebnisse des Forschungsvorhabens 

zu einer Erhöhung der Sicherheit bei der Verarbeitung (partiell) pressgehärteter Bauteile bei, 

helfen somit unnötige Fehler bei der Fertigung zu vermeiden und daraus entstehende Kosten zu 

reduzieren. 

Darüber hinaus ist das partielle Presshärten nach heutigem Stand als eine Technologie zu be-

trachten, die erst im Begriff ist Einzug in die Produktionslinien der Zuliefererindustrie zu finden, 
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so dass die Ergebnisse des Vorhabens in jedem Fall zu einer nachhaltigen Minimierung des 

Ausschusses und somit zu Wettbewerbsvorteilen führen. 

Zahlreiche kmU sind heute als Zulieferer für den Automobilbau tätig und besitzen nur stark ein-

geschränkte Kapazitäten für eigene FuE-Arbeiten oder die Optimierung bestehender Ferti-

gungsprozesse. Ebenso werden kleine und mittelständige Unternehmen durch die Mitarbeit im 

PA oder anhand der aus dem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse in die Lage versetzt, 

Investitionsaufwände für die Durchführung der im Projekt behandelten Inhalte abschätzen und 

ggf. umsetzen zu können. Aus dem resultierenden Wissensvorsprung profitieren Lieferanten für 

Widerstandsschweißequipment (Stromquellen, Schweißzangen, Elektroden etc.) oder auch von 

qualitätssichernden Systemen (z.B. IQR – Integrierte Qualitätsregelung), die aus den getroffe-

nen Erkenntnissen Eingangsdaten für weitere Entwicklungen bereitgestellt bekommen.  

Die Forschungsergebnisse zur Widerstandspunktschweißbarkeit von partiell gehärteten Bautei-

len aus höchstfestem Vergütungsstahl können in Schweißanweisungen sowie Verarbeitungs- 

und Konstruktionsvorgaben einfließen. Hier ist von einem Zeithorizont von einem Jahr nach Pro-

jektende und geringen Investitionskosten auszugehen. Eine weitere Umsetzung der Ergebnisse 

ist in qualitätssichernden Regelalgorithmen von Herstellern für Widerstandsschweißgeräte mit 

einem Zeithorizont von zwei Jahren nach Projektende geplant. Die Investitionskosten sind hier 

ebenfalls gering bis mittel.  
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2 Stand der Forschung und Entwicklung 

2.1 Press- bzw. Formhärten 

Das Fertigungsverfahren Press- bzw. Formhärten verbindet die Vorteile der Warmumformung, 

zur Herstellung komplexer Umformgeometrien, mit dem Härten zur Realisierung höchster Fes-

tigkeit aufgrund einer Martensitbildung. So wird bei dem Werkstoff 22MnB5 im gehärteten Zu-

stand eine Zugfestigkeit bis zu 1600 MPa erreicht. Der Presshärteprozess ist eine temperatur- 

und zeitabhängige Abfolge von Prozessstufen (Bild 3) [6–8].  

 

Bild 3: Schematischer Ablauf des Presshärtens nach [6] 

Nach dem Platinenzuschnitt werden die Blechabschnitte auf Temperaturen oberhalb Ac3 (ca. 

830 °C) erwärmt und so lange gehalten, bis eine vollständige Austenitisierung sichergestellt ist. 

Im nächsten Prozessschritt wird das austenitisierte Blech aus dem Ofen entnommen, zur Presse 

transportiert und dort in das Umformwerkzeug eingelegt. Um den Temperaturverlust beim 

Transport zu kompensieren, liegt die Ofentemperatur mit etwa 950 °C um 120 °C höher als die 

Ac3-Temperatur. Das Umformen erfolgt in einem gekühlten Werkzeug. Zur Erreichung der voll-

ständigen Martensitumwandlung ist die kritische Abkühlgeschwindigkeit von 27 K/s zu über-

schreiten [6, 9]. Nach heutigem Stand können mit gekühlten Werkzeugen die Gefügeumwand-

lung innerhalb von zwei Sekunden realisiert werden. Das Werkzeug bleibt solange geschlossen, 

bis die Martensitumwandlung beendet ist [10].  

Nachteilig bei den voll gehärteten Bauteilen ist die nur geringe erreichbare Bruchdehnung von < 

8%. Um die Duktilität zu erhöhen und eigenschaftsangepasste crashrelevante Bauteile herzu-

stellen findet zunehmend das partielle Formhärten Anwendung. Es erlaubt lokale Festigkeiten 

zwischen 500 bis 1600 MPa. Bild 4 zeigt beispielsweise eine partiell gehärtete B-Säule aus un-

beschichtetem 22MnB5. Ziel des partiellen Formhärtens ist die Realisierung von Bauteilberei-

chen mit geringerer Festigkeit und höherer Bruchdehnung, um im Crashfall höhere plastische 

Deformationen zu ermöglichen. Sie tragen somit wesentlich zum sekundären Insassenschutz 

bei und relativieren so den Nachteil der homogen pressgehärteten Bauteile [11, 12]. 
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Bild 4:  Darstellung einer partiell gehärteten B-Säule mit unterschiedlichen Festigkeitsbereichen 

[13] 

Zur Herstellung derartiger Teile wurde u.a. das Tailored Tempering entwickelt [14, 15]. Dieses 

Konzept basiert auf unterschiedlichen Abkühlverläufen innerhalb des Werkzeugs, durch unter-

schiedliche Temperaturzonen. So wird das gleichmäßig erwärmte Blech beim Umformen unter-

schiedlich schnell abgekühlt und gezielt in Bereichen nicht gehärtet.  

In dem Projekt sollen insbesondere Verfahrensvarianten untersucht werden, bei denen die Tem-

peraturverteilung im Ofen variiert und so die Schichtausbildung beeinflusst wird. Hierzu gibt es 

unterschiedliche Ofenkonzepte [16, 17], mit denen die Platine schon vor dem Eintritt in das Um-

formwerkzeug die Austenitisierungstemperatur unterschritten hat, um in diesem Bereich ein duk-

tiles Materialverhalten zu realisieren.   

 

2.2 Überzugskonzepte 

Zur Vermeidung einer Verzunderung und Entkohlungserscheinungen bei hohen Temperaturen 

im Ofendurchlauf wird der Grundwerkstoff 22MnB5 mit einem temperaturbeständigen Überzug 

versehen. In der Praxis kommen hierfür die in Tabelle 1 genannten unterschiedlichen Konzepte 

zum Einsatz. Ausführliche Beschreibungen der Beschichtungskonzepte sind in [3, 18–21] zu fin-

den. 

Während 22MnB5 ohne und mit Zn-Überzug im Anschluss einem Reinigungsprozess zum Kon-

ditionieren der Oberflächen unterzogen werden, besteht diese Notwendigkeit für das AS-

Konzept nicht.  Aus den unterschiedlichen Anforderungen an den Oberflächenzustand resultie-

ren differenzierte Reinigungsmethoden, die zwischen Schleuderradstrahlen mit Stahlkies 

(22MnB5 ohne Überzug) und Trockeneisstrahlen (+Z140) variieren. Nach erfolgtem Strahlpro-

zess ist ein temporärer Korrosionsschutz für Lagerung und Transport zu gewährleisten. Hierfür 

sind spezielle Konservierungsöle in der vorgegebenen Menge von 1,2-3,0 g/m² aufzutragen [22]. 

Im Anschluss ist die Schweißbarkeit der Bauteile inklusive aller Reinigungs- und Beölungsmaß-

nahmen durch die Messung des Übergangswiderstands nach DVS-Merkblatt 2929-3 nachzu-

weisen. Im DVS 2935-3 [23] sind maximalen Werte der Übergangswiderstände bei Einzelblech-

messung empfohlen: für 22MnB5 mit Al-Si Beschichtung dürfen die gemessene Widerstände 

den Wert von 800 µΩ nicht überschreiten; bei den Zn-beschichteten Bleche darf der Über-

gangswiderstand  nicht größer als 1000 µΩ sein (Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Beschichtungsvarianten für 22MnB5 nach [3, 5] 

Überzug Auflage 
Zunder-

schutz 

Nachbe-

handlung 

Schweiß-

eignung 
Korrosionsschutz 

unbeschichtet - Nein Strahlen Ja nicht vorhanden 

feueraluminiert 
80-

150 g/m² 
Ja Keine Ja Barriere 

feuerverzinkt 
140-

200 g/m² 
Ja Strahlen Ja aktiv 

Elo-verzinkt unbekannt Ja Strahlen nein aktiv 

 

2.3 Entwicklung der Oberflächenschichten im Ofenprozess  

 Aliminium-Silizium beschichteter 22MnB5  2.3.1

Die Al-Si-Fe Legierungssysteme wurden seit 1920 untersucht [22]. Mit der Entwicklung der Al-Si 

Beschichtungen für presshärtbare Stähle wurde eine große Menge an Erkenntnisse über die 

Entwicklung der Intermetallischen Phasen bei den fürs presshärten typischen Zeit-

Temperaturverläufen generiert [23–28]. Einige der auftretenden Phasen wurden identifiziert und 

beschrieben, Anwesenheit und Entstehungsmechanismen anderer Phasen (wie z.B. FeAl2) wer-

den bis jetzt diskutiert [25].  

Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen erfolgte die Beschreibung der Beschichtungs-

bestandteile basierend auf den Untersuchungen von Jenner et al. [23] sowie Yakubtsov und 

Sohmshetty [26], die einen pragmatischen Weg bei der Beschreibung der Schichtentwicklung im 

Ofenprozess beschritten haben. Die Autoren [23] schlagen für die Al-Si Beschichtung, wärme-

behandelt bei 925°C mit verschiedenen Ofenhaltezeiten, eine Einteilung in 7 Bereiche basierend 

auf den EDX-Messungen, vor (Bild 5). Beginnend mit A – dem Substrat, werden diese mit den 

Buchstaben B-G nach ihrer Position und nach ihrem Auftreten bezeichnet. Die G-Schicht be-

zeichnet die ursprüngliche Al-Si-Beschichtung. 

Der Bereich G existiert bei niedrigen Ofenhaltezeiten bis ca. 170 s. Der Rest der Beschichtung 

besteht aus Bereichen F, hauptsächlich eine ternäre intermetallische Phase Fe2SiAl7 und D, 

hauptsächlich eine intermetallische Phase Fe2Al5. Ab 170 s tritt Bereich E, eine Mischung aus 

ternären intermetallischen Fe2SiAl2 mit der binären Phase FeAl oder Fe3Al. Diese bildet sich 

aufgrund der Anreicherung von Bereich F mit Fe und wandelt sich in Fe2Al5 (Bereich D) mit nied-

riger Löslichkeit für Si. Deswegen bildet sich mit dem Rest Si die Fe2SiAl2 Phase in der Mitte von 

Fe2Al5. Das Wachstum des Bereiches E kann bei zunehmender Ofentemperatur und steigender 

Ofenhaltezeit beobachtet werden. 

Beginnend bei 170 s tritt der Bereich E am Übergang zwischen Substrat und der Al-reichen Be-

schichtung auf, gefolgt vom Bereich C ab ca. 200 s. Bereich C hat die gleiche Zusammenset-

zung wie Bereich E. Bereich B, die Interdiffusionszone zwischen der Al-Si-Beschichtung und 

dem Stahl besteht aus α-Fe und ca. 10 wt% (ca. 15 at.%) Al und den möglichen Anteilen der Fe-

reichen intermetallischen Phase Fe3Al. Yakubtsov und Sohmshetty [26] unterteilen diesen Be-

reich in den α-Fe Bereich nahe dem Stahlsubstrat und einem Bereich bestehend aus AlFe, wel-
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chen auf α-Fe folgt und einen höheren Al-Anteil aufweist. Da eine Unterscheidung der beiden 

Unterbereiche anhand des Lichtmikroskops schwierig ist, wird dieser Bereich als B bezeichnet. 

 

 

0 200 400 600 800 930

-30

-20

-10

0

10

20

30

10 20 30 40 50 60 70 80 90Fe

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Al

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Si

Fe2SiAl2

Fe3Al

FeAl3

Fe2Al5FeAl

Fe2SiAl7

Bereich G

Bereich F

Bereich D

Bereich C,E

Bereich A

Bereich B

(a)

Bereich A

(Substrat)

Bereich B

B
er

ei
ch

 F

S
c
h

ic
h

td
ic

k
e

 u
n

d
 P

o
s
it
io

n
 (

m
m

)

Ofenhaltezeit (s)

B
er

ei
ch

 G

Bereich D (Fe2Al5) +

 Bereich E (Si-Reich)

Bereich C

Ofentemperatur 925°C (b)

 

Bild 5: Zeitliche Entwicklung einer Al-Si Schicht im Ofenprozess nach [23] (a) – chemische Zu-

sammensetzung einzelner Schichtbereiche und intermetallischen Phasen; (b) – Dicke und Posi-

tion dieser Bereiche in Schicht.  

Die Autoren geben Bereiche der chemischen Zusammensetzungen für einzelnen Schichtberei-

chen an (Bild 5 (a)), so dass die Zuordnung mithilfe von EDX-Messungen möglich ist.   

 

 Zink beschichteter 22MnB5 2.3.2

Grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung von Zn-schichten im Ofen zeigen dass es im 

Ofenprozess zur Ausbildung der Fe-Zn Phasen sowie zur starken Oxidbildung auf der Bauteil-

oberfläche kommt [29]. Die untersuchte GA Zn-Beschichtung, im Ausgangszustand bestehend 

aus δ und Γ/Γ1 –Phasen wandeln im Ofenprozess in α-FeZn und Γ-Phasen sowie ZnO Oxyde. 

Verlängerung der Ofenhaltezeit tritt eine zunehmende Oxidation der Beschichtung auf, Zn dif-

fundiert aus der Beschichtung in Richtung der Beschichtungsoberfläche und verbindet sich dort 

mit Sauerstoff aus der Luftatmosphäre.  
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Bild 6: Änderung des Zn-Gehaltes in einer Zn-Beschichtung im Presshärteprozess aus [29] 

 

Rosner und Manzenreiter [30] machen eine Identifizierung einzelner Phasen in der Beschich-

tung mithilfe der EDX-Messungen und deren Korrelation mit lichtmikroskopischen Aufnahmen für 

variierten Ofentemperaturen bei einer Ofenhaltezeit von 6 Minuten. Diese Untersuchungen zur 

Identifikation von Phasen werden im Rahmen dieses Projektes genutzt. Die untersuchte GI-

Beschichtung besteht im Ausgangszustand aus δ-ZnFe und Zn-Schicht wandelt im Ofen kom-

plett in δ-ZnFe um und weist ab der Ofentemperatur von 700 °C eine dünne Schicht der Γ-ZnFe 

Phase an der Grenze zum Stahlsubstrat auf. Mit Erhöhung der Ofentemperatur wächst der An-

teil an Γ-ZnFe, weitere Diffusion von Zn in Richtung der Oberfläche führt zur Verarmung der 

Schicht an Zn und deren Umwandlung in α-Fe mit geringen Anteilen an Zn.  

 

 Elektrische Eigenschaften der Oberflächenschichten 2.3.3

Aluminium-Silizium Schicht 

Durch Änderungen der chemischen Zusammensetzung der Oberflächenschichten ändert sich 

der elektrische Widerstand. Laut [31, 32] wächst der spezifische elektrische Widerstand bei 

Raumtemperatur stark mit zunehmendem Al-Anteil (Maximum des spezifischen elektrischen Wi-

derstands von ca. 180 µΩ/cm bei ungefähr 33 at.% Al) an und zeigt einen starken Abfall bei wei-

terer Al Zugabe. Anhand des Al-Gehaltes in den einzelnen Phasen können die spezifischen 

elektrischen Widerstände der jeweiligen Schichtbereiche annähernd ermittelt werden.  

Um die Bereiche der chemischen Zusammensetzung aus dem ternären Diagramm übertragen 

zu können, werden diese auf die jeweilige Achse des Diagramms projiziert. Erfolgt dabei die 

Projektion auf die Al-Achse, wird der Si-gehalt in der Legierung zusammen mit dem Fe-Gehalt 
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betrachtet. In diesem Fall liegt das Widerstandsmaximum an der Grenze zwischen Bereichen B 

und C/E. Es kann eine berechtigte Vermutung aufgestellt werden, dass Bereiche B, C und E ei-

nen höheren spezifischen Widerstand im Vergleich zu Bereichen D und F sowie im Vergleich 

zum Stahlsubstrat und metallischen Al-Si Schicht haben. 
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Bild 7: Überlagerung der spezifischen Elektrischen Widerständen in dem Al-Fe System aus [31, 

32] mit den chemischen Zusammensetzungen einzelner Schichtbereiche nach [23]  

Zn-Schicht 

Elektrische Eigenschaften der Zn-Schichten im pressgehärteten Zustand werden für hohe 

Presshärtetemperaturen durch die Anwesenheit von Zn-Oxide bestimmt, die einen hohen 

elektrischen Widerstand haben [30, 33]. Bei niedrigeren Temperaturen (bis 800°C) [30] ist die 

Oxidation nicht aktiv genug, um einen maßgeblichen Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften 

der Schichten zu haben. Die Autoren von [34] besagen, dass hohe Widerstandswerte von δ-

ZnFe 311 µΩ/cm neben den Oxidschichten einen wesentlichen Beitrag zur Erhöhung des 

elektrischen Widerstandes der Schichten liefern.  

Die statisch gemessene Übergangswiderstände wachsen stark mit zunehmender Ofentempera-

tur im Presshärteprozess und können laut DVS 2935-3 [35] zur Abschätzung der Schweißeig-

nung pressgehärteter Bauteile verwendet werden.  

 

2.4 Widerstandspunktschweißen 

Beim Widerstandspunktschweißen entstehen zwischen zwei oder mehreren sich überlappenden 

Blechen durch einen Stromfluss über zwei Elektroden stoffschlüssige, punktförmige Fügeverbin-

dungen. 

Das Einsatzgebiet des Widerstandspunktschweißens umfasst vorrangig Stahlbleche in einem 

Dickenbereich von 0,5 mm bis 3,0 mm. Als Werkstoffe kommen dabei überwiegend verzinkte 

hochfeste Bleche zum Einsatz. Auch niedriglegierte Stähle mit und ohne Verzinkung und ver-

stärkt auch höchstfeste Stähle mit organischer Beschichtung werden mit diesem Verfahren ge-

fügt. [36, 37] 
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Die Ausbildung der Fügezone beruht auf einer konduktiven Widerstandserwärmung der zu fü-

genden Werkstoffe unter Krafteinwirkung der Elektroden. Durchfließt ein elektrischer Strom 𝐼 

einen Werkstoff mit dem elektrischen Widerstand 𝑅 über eine bestimmte Zeit𝑡, so bewirkt dieser 

eine Vergrößerung der Wärmemenge im Werkstoff. Diese Wärmezunahme unterliegt während 

der Stromflusszeit 𝑡w einer zeitlichen Veränderung und lässt sich nach Formel 1 beschreiben. 

Der Gesamtwiderstand übt somit einen erheblichen Einfluss auf die Ausbildung der Schweißlin-

se aus. Er lässt sich aufteilen in die Stoffwiderstände R1, R2, R5, R6 und die Kontaktwiderstände 

R3, R4, R7 (Bild 8 (a)) und verändert sich im Verlauf des Schweißprozesses (Bild 8 (c)). Für das 

Punktschweißen von konventionellen Stahlblechgüten ergibt sich eine Wärmeverteilung nach 

Bild 8 (b). 

 

Bild 8: (a) - Widerstände und Verfahrenscharakter beim Widerstandspunktschweißen; (b) - Tem-

peraturverteilung nach [38], (c) - Widerstandsverlauf über der Stromflusszeit nach [36] mit den 

gekennzeichneten charakteristischen Wendepunkten α- und β-Peak [39]  

 

Der Gesamtwiderstand teilt sich unterschiedlich stark auf die Einzelwiderstände auf. Dort, wo 

der größte elektrische Widerstand auftritt, erfolgt die größte Erwärmung, welche zum Auf-

schmelzen der Werkstoffe und zur Ausbildung einer Schweißlinse führt. Zum Prozessbeginn 

sind die Übergangswiderstände, hervorgerufen durch die Morphologie der Oberfläche, entschei-

dend. Mit zunehmendem Prozessfortschritt dominiert der Einfluss der Stoffwiderstände. Bild 8 

(c) zeigt schematisch den Widerstandsverlauf. Die Punktschweißelektroden müssen bei artglei-

chen Verbindungen über einen möglichst geringen elektrischen Widerstand verfügen und zu-

gleich eine hohe Warmfestigkeit aufweisen, beim Schweißen von hoch- und Höchstfesten Stäh-

len kommen in der Regel Elektrodenkappen aus CuCr1Zr zum Einsatz.  

 

Qzu = ∫Is
2(t) ∙ Rg(t)

t

0

dt     (1) 

 

Um den Widerstand an die vielfältigen Schweißaufgaben anzupassen, können die Kontaktflä-

chengröße oder der Stoffwiderstand der Elektroden verändert werden. Weiterhin ermöglicht die 

Elektrodenkraft 𝐹El eine Beeinflussung der Kontaktwiderstände. 
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Neben dem Gesamtwiderstand und der Elektrodenkraft gehören nach Formel (1) noch die 

Stromstärke 𝐼 und die Stromflusszeit 𝑡w zu den Prozessparametern des Widerstandspunkt-

schweißens. Einen wesentlichen Einfluss auf die Prozessparameter besitzt die Punktschweiß-

einrichtung, die aus einem Kraftsystem und einem elektrischen System besteht. 

Widerstandsverlauf im Widerstandspunktschweißprozess, auch dynamischen Widerstand ge-

nannt, zeichnet sich durch zwei charakteristische Umkehrpunkte, nämlich α-Peak und β-Peak 

(Bild 8 (c)), detailliert beschrieben in [39].  

 

2.5 Einfluss der Überzugskonzepte auf die RP-Schweißeignung 

Zur Gewährleistung einer guten Schweißbarkeit wird bei Al-Si-Überzügen eine max. Schichtdi-

cke von 40 µm gefordert, die bei Ofenverweilzeiten von 6 min und Ofentemperaturen von 900° 

bis 950 °C garantiert werden kann [40]. In diesem Fall besteht generell die Eignung zum RP-

Schweißen. Die erreichbaren Schweißbereiche artgleicher Schweißungen liegen bei etwa ΔI 

=1,4 kA, jedoch wird der Schweißbereich wesentlich durch den Beschichtungsaufbau beein-

flusst. Dieser Zusammenhang zwischen Ofenverweilzeit, Schichtdicke und Schweißbereich von 

22MnB5+AS150 wurde in [4] untersucht. Es konnte beispielsweise bei Ofenverweilzeiten von 

über 10 min kein Schweißbereich mehr erzielt werden, bei 6 min Ofenverweilzeit betrug der 

Schweißbereich nur ca. 0,5 kA.  

Bei den Zn-Schichten bewirken zunehmende Ofenverweilzeiten ähnlich wie bei den AS-

Überzügen eine Zunahme des Übergangswiderstandes [4, 5]. Die Schweißeignung von formge-

härteten 22MnB5 mit Zn-Ni-Überzug wird aufgrund der höheren Schmelztemperatur, der gerin-

geren Überzugsdicke und des Vorhandenseins der harten -Zn–Ni–Fe-Phase als nicht so gut 

eingestuft. Für das Widerstandspunktschweißen wird ein Schweißbereich von etwa 1 kA ange-

geben, die Elektrodenstandmenge, ermittelt nach SEP 1220-2, wird als ausreichend eingestuft. 

[3, 18] Die Ni-haltigen Schichtsysteme werden aber aufgrund der derzeitig fehlenden Akzeptanz 

seitens der Automobilindustrie nicht betrachtet.  

Grundlegende Untersuchungen und praktische Versuche zur Schweißbarkeit partiell gehärteter 

Bauteile wurden in [41] u. a. zum Widerstandspunktschweißen an 1,0 mm dicken Blechen aus 

22MnB5+Z140 unter Anwendung von zwei Schweißstromimpulsen durchgeführt. Mit einem Wert 

von I = 6,7 kA (200 A unter der Spritzergrenze) für den 2. Stromimpuls wurde 400 Schweißpunk-

te gefertigt, jeweils 175 in der harten und weichen Zone und 75 in der Übergangszone des parti-

ell gehärteten Bauteils. Danach sind 50 Schweißpunkte jeder Zone mit dem Meißel-Test geprüft 

und vermessen worden. Die statistische Analyse ergab, dass die Punktdurchmesser nur sehr 

gering streuten (5,2 bis 5,5 mm). Unter Berücksichtigung aller drei Zonen hat sich ein Schweiß-

bereich von 1,7 KA ergeben (Bild 9). Bei dieser Untersuchung wurden jedoch nur artgleiche Ver-

bindungen gefertigt, bei denen eine Änderung des Übergangswiderstands eher geringe Auswir-

kungen auf den Schweißbereich hat. Bei einer Mehrblechverbindung mit verzinkten Blechen ist 

jedoch eine Verschiebung der Schmelzlinse zu erwarten. 

Ein wesentliches Merkmal zur Beschreibung der Beschichtungen beim Schweißen sind deren 

physikalische Eigenschaften. Während die Beschichtungen beim Verschweißen verzinkter Fein-

bleche aufgrund der geringen Schmelz- und Verdampfungstemperatur schon nach kurzer 

Schweißzeit aufgelöst wird, bleibt die gegen Verzunderung beständige Schicht formgehärteter 

Bauteile während des gesamten Schweißvorgangs erhalten und beeinflusst so deutlich länger 
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den Schweißprozess. Bild 11 zeigt den Bereich eines Elektrodeneindrucks nach dem Schweißen 

mit AlSi-Beschichtung aus eigenen Untersuchungen. Die Schicht besitzt im ausgehärteten Zu-

stand eine Härte von bis zu 1000 HV und ist entsprechend schlecht verformbar [42]. 

 

 

Bild 9: Schweißbereiche für verschiedene Zonen eines TTP aus 22MnB5+Z140 [41] 

 

 

Bild 10: Übergangswiderstand für verschiedene Blechdicken und Ofenverweilzeiten 

(Ofentemperatur 910 °C) für 22MnB5+Z140 [5] 

 

Im Rahmen eigener Voruntersuchungen wurden Scherzugproben hergestellt und quasistatisch 

geprüft. Wie das Bild 12 zeigt, ist sowohl bei dem 22MnB5 ohne, als auch mit AS-Überzug eine 

Zunahme der Scherzugfestigkeit in Abhängigkeit von der Ofentemperatur zu beobachten. Deut-

lich wird auch, dass beim unbeschichteten Material der Schweißlinsendurchmesser nahezu un-

abhängig von der Ofentemperatur ist, wogegen bei 22MnB5+AS150 diese mit der Ofentempera-

tur signifikant zunehmen und sich die aus Scherzugversuchen resultierenden Scherzugkräfte 

erhöhen. 
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Bild 11: REM-Aufnahme des Elektrodeneidruckes an einem Stahlblech aus 22MnB5 mit Al-Si 

Beschichtung. a - Wärmeinflusszone, b - Elektrodenrand, c – Übergangsbereich, d - Elektroden-

eindruck, e - unbeeinflusster Bereich 

 

(a) (b)    

 

22MnB5 Lieferzustand 
Ofentemperatur (°C) 

715 815 915 

ohne Überzug AB MB SB SB 

+AS150 SB SB AB MB 

Bild 12: Linsendurchmesser und Scherzugkraft mit Festigkeit im quasistatischen Scher-

zugversuch für (a) - 22MnB5; (b) - 22MnB5 +AS150. (Alle Proben geschweißt mit den gleichen 

Schweißparameter). 
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2.6 WEZ der Widerstandspunktschweißverbindungen an pressgehärteten 

Stahl 

Martensitische Stähle stellen eine Besonderheit beim Schweißen dar, da es im Gegensatz zu 

ferritischen Stählen durch den Wärmeeintrag zu einer Entfestigung in der WEZ kommt. 

Nach dem Presshärten besitzt der Werkstoff 22MnB5 ein martensitisches Gefüge. Typisch ist 

der im Bild 13 dargestellten Härteverlauf in der WEZ.  
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 Bild 13: Härteverlauf und Schliffbild einer Widerstandspunktschweißverbindung aus 22MnB5 mit 

einem Zweiimpuls-Schweißparametersatz (MT aus [43]) 

 

Die charakteristische Bereiche der WEZ für Widerstandspunktschweißungen an 22MnB5, be-

schrieben von [44–46], aufgelistet von Grundwerkstoff bis zur Schmelzlinse, sind die Anlasszone 

auch genannt subkritischer Bereich SK-WEZ (von engl. subcritical HAZ), teilaustenitisierte Zone 

oder interkritischer Bereich - IK-WEZ (von engl. intercritical region), Feinkornzone FK-WEZ und 

Grobkornzone GK-WEZ. Außer diesen Bereichen muss noch ein partiell geschmolzener Bereich 

erwähnt werden, in dem die erreichte Temperaturen zwischen Liquidus- und Solidustemperatur 

liegen, aufgrund den kleinen Abmessungen dieses Bereiches für Widerstandspunktschweißun-

gen, bedingt durch hohen Temperaturgradienten, wird der Bereich bei der Beschreibung der 

WEZ in der Regel vernachlässigt [44, 45], ist aber zum Verständnis der Metallurgischen Vorgän-

gen an der Schmelzlinie äußerst wichtig, wie in [43] gezeigt wurde. Der Bereich wird von der 

Schmelzlinie gefolgt, ab der die Liquidustemperatur überschritten wird. Beide WEZ-Bereiche 

Grob- und Feinkornzone werden im Schweißprozess oberhalb der Austenitisierungstemperatur 

AC3 (830°C) erwärmt und vollständig austenitisiert. Durch höhere maximale Temperatur in der 

GK-WEZ, welche näher zum Schmelzpunkt liegt, kommt es in dem Bereich zu starkem Korn-
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wachstum, im FK-WEZ resultiert die niedrigere maximale Temperatur in der Kornverfeinerung 

durch doppelte Rekristallisation. Während der raschen Abkühlung nach dem Schweißen wan-

deln beide WEZ Bereiche – GK- und FK-WEZ in Martensit um. Im IK-WEZ wird der Werkstoff 

auf Temperaturen zwischen AC1 und AC3 erwärmt. Es erfolgt die partielle Umwandlung von Mar-

tensit in Austenit, der nicht umgewandelte Martensit wird angelassen und wandelt teilweise in 

Ferrit um. Beim Abkühlen bildet sich in den vorher austenitisierten Bereichen Martensit, so dass 

das resultierende Gefüge in diesem Bereich eine Mischung aus Martensit, angelassenen Mar-

tensit und Ferrit darstellt. Gegenüber der Schmelzlinse und dem unbeeinflussten Grundwerkstoff 

zeichnet sich diese Zone durch einen erheblichen Härteabfall aus [44, 45, 47] (vgl. Bild 13) 

Der Grad der lokalen Erweichung in der WEZ bestimmt das Festigkeits- und Versagensverhalten 

der Bauteile. Bei der einseitigen Beanspruchung der Fügeverbindung auf Zug/Biegung wie z.B.  

bei einem Crashfall mit Seitenaufprall, kommt es durch eine Biegebeanspruchung zu einer star-

ken Verformung in der erweichten Zone [48], was auch in [47] nachgewiesen wurde. Bei ande-

ren Belastungsarten und -richtungen Versagt die Fügeverbindung außerhalb der IK- und SC-

WEZ (vgl. Abschnitt 8.2). 

Befindet sich der Grundwerkstoff im unvollständigen bzw. nichtgehärteten Zustand (weiche Zone 

und Übergangsbereich der partiell gehärteten Bauteilen), wird die WEZ, die oberhalb der AC3 

erwärmt wurde, gehärtet und es entsteht kein Härteabfall in SC- und IK-WEZ (vgl. Bild 14), was 

auch in den Untersuchungen von [47] bestätigt wurde.  
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Bild 14: Typische Härteverläufe an einer Widerstandspunktschweißverbindung mit verschiede-

nen GW-Zuständen (vgl. Abschnitt 8.2.1) 

Dadurch, dass Linsenwachstum im Widerstandspunktschweißprozess mit der Schweißzeit sät-

tigt, kann es je nach Energieeintrag dazu kommen, das die Schmelzlinie sich für eine gewisse 

Zeit nicht bewegt, was zur Diffusion von Kohlenstoff in die Schmelze führt [43, 49] und die Ent-

stehung einer kohlenstoffverarmter Zone an der Schmelzlinie verursacht, in der ein Härteabfall 

nachgewiesen wurde [43, 50]. 

Die Anwesenheit der Zone wurde für 22MnB5 im Pressgehärteten (930°C/6min) Zustand in [43, 

50–52] erwähnt, in [43, 50] zeigen die Autoren den Einfluss dieser Zone auf das Bruchverhalten 

der Schweißverbindungen, wobei die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Verbin-

dungen kaum beeinflusst werden. Der Einfluss dieser Zone wird im Rahmen dieses Projektes 

mitberücksichtigt.  
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Im Rahmen der umfangreichen Literaturrecherche konnten keine Untersuchungen zur Beurtei-

lung des Einflusses einer WEZ in den partiell gehärteten Bauteilen, hergestellt durch partielles 

Austenitisieren, gefunden werden. 

 

2.7 Mikrostrukturelle Unregelmäßigkeiten und deren Einfluss auf das Bruch-

verhalten der Widerstandsschweißverbindungen  

Für geometrischen Unregelmäßigkeiten wird im DVS-Merkblatt 2960 [53] eine Abschätzung des 

Einflusses auf mechanischen Eigenschaften der Widerstandspunktschweißverbindung anhand 

deren Lage vorgeschlagen (Bild 15). Der Randbereich zwischen 1,1 des Elektrodeneindruck-

durchmessers de und 0,9 des Linsendurchmessers dn wird als kritischer Bereich  gesehen. Die 

dort auftretenden Unregelmäßigkeiten haben den größten Einfluss auf mechanischen Eigen-

schaften der Verbindung. Zwischen 0,9 und 0,5 dn liegt der Übergangsbereich. In diesem wird 

Einfluss der Unregelmäßigkeiten als weniger kritisch beschrieben. Im mittleren Bereich des 

Schweißpunktes (je 0,25 dn von der Punktmitte) haben die Unregelmäßigkeiten geringen Ein-

fluss auf die mechanisch-technologischen Verbindungseigenschaften. Obwohl die oben genann-

ten Zonen für geometrische Unregelmäßigkeiten abgeleitet wurden, dürfen die auch bei der Be-

rücksichtigung mikrostruktureller Unregelmäßigkeiten verwendet werden. Bei der Kopf- und 

Scherzugbelastung, wobei die Belastungen über der Schmelzlinse übertragen werden, erfolgt 

die Spannungskonzentration an der Spitze zwischen den Blechen [54]. Im Fall der einseitigen 

Belastung werden die Spannungen  am Elektrodeneindruck konzentriert. Ebenfalls gilt die Er-

weichungszone SC-WEZ als ein metallurgischer Spannungskonzentrator und wird zur Soll-

bruchstelle der Verbindung (vgl. Abschnitt 8.2.1).  

 

 

Bild 15: Bereichseinteilung zur Charakterisierung der Lage von Unregelmäßigkeiten und deren 

Einfluss auf mechanische Eigenschaften nach [53] 

 

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf der Wirkung der mikrostrukturellen Unregelmäßigkeiten auf 

das Bruchverhalten der Schweißverbindungen aus pressgehärteten Stahl konzentriert. Im Wei-

teren werden die in der Literatur vorhandene Untersuchungen zum Einfluss der mikrostrukturel-

len Änderungen auf das Bruchverhalten aufgeführt.  
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2.8 Verschleiß der Elektrodenkappen  

Verschleiß der Elektrodenkappen wurde für ausgewählte WB-Zuständen basierend auf Erkennt-

nisse aus dem Forschungsprojekt AiF 18.456B [55] bewertet. Dort beschreiben die Autoren zwei 

Verschleißmechanismen der Elektrodenkappen. Der erste Mechanismus ist die Pilzbildung – 

radiales Fließen der Elektrodenkappe und teilweise Materialverlust durch Verformung der Elekt-

rodenkappe und seine Haftschweißung mit der Blechoberfläche sowie gegenseitige Diffusion 

zwischen Elektrodenkappe und Blech, die eine Abnahme der Elektrodenkappenlänge mit der 

gleichzeitigen Zunahme der Elektrodenarbeitsfläche zur Folge hat (Bild 16). Der zweite Mecha-

nismus – sogenannte Plateaubildung, auch beschrieben in [56] als ein Verschleißmechanismus 

für pressgehärtete Al-Si beschichtete Stähle.  

 

Bild 16: Pilzbildung bei einer Elektrodenkappe (Anode) nach 1600 Schweißungen an HX340 

LAD+Z (Blechdicke 2 mm) aus [55]. (a) – Längenänderung der Elektrodenkappe, (b) – Topogra-

fie einer Elektrodenkappe, erfasst mittels Konfokalmikroskopie; (c) - Querschnitt der Elektroden-

kappe 

Plateaubildung passiert durch das axiale Fließen der Elektronkappe. In den ca. ersten 100 

Schweißpunkten wurde eine Verlängerung der Elektrodenkappe beobachtet, nach dieser Punkt-

zahl hat sich das Plateau vollständig ausgebildet, die Kappe wird aber durch die Wirkung des 

ersten Verschleißmechanismus verkürzt (vgl. Bild 17), die Form des Plateaus bleibt unverändert. 

Die Messungen der Elektrodenkappenlänge sind über das anlageninterne Wegmesssystem 

möglich, wobei die Elektrodenlängenänderung zwischen den zwei aufeinanderfolgenden 

Schweißungen ermittelt werden kann.  
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Bild 17: Plateaubildung bei einer Elektrodenkappe (Anode) nach 822 Schweißungen an 

22MnB5+AS150 (Blechdicke 1 mm) im pressgehärteten zustand. (a) – Längenänderung der 

Elektrodenkappe, (b) – Topografie einer Elektrodenkappe, erfasst mittels Konfokalmikroskopie; 

(c) - Querschnitt der Elektrodenkappe aus [57] 
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3 Arbeitshypothese 

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

stehende, Arbeitshypothese formuliert: 

Teil 1: die unterschiedlichen Überzugskonzepte und Prozessverläufe beim partiellen Formhärten 

führen zu Unterschieden im Gefüge, somit zu differenzierten mechanischen Eigenschaften und 

zur Entstehung von Oberflächenschichten in unterschiedlichen Dicken und Oberflächenqualitä-

ten. Dies verursacht Änderungen der Übergangs- und Werkstoffwiderstände in den verschiede-

nen Zonen von partiell formgehärteten Bauteilen. Die Folge sind Schwankungen der Schweißbe-

reiche und somit eine Senkung der Prozessinstabilität. 

Teil 2: Anhand von gemessenen Prozessparametern (Strom- Spannungs- und dynamische Wi-

derstandsverläufe) kann auf die jeweilige vorliegende Werkstoff- und Beschichtungssituation zu-

rückgeschlossen werden, um so Grundlagen für eine auf partiell gehärteten Bauteile adaptierte 

Qualitätsregelung abzuleiten. Dabei soll auch der Einfluss des Elektrodenverschleißes berück-

sichtigt werden.  

 

4 Forschungsziele 

Im Rahmen des Versuchsvorhabens werden folgenden Ergebnisse angestrebt: 

 weiterführende Klärung der werkstofflichen Vorgänge beim Widerstandspunktschweißen 

des formgehärteten Stahles 22MnB5 in unterschiedlichen Oberflächen- und Gefügezu-

ständen beim Herstellen ausgewählter 2- und 3-Blechverbindungen, 

 Aussagen zu den erreichbaren mechanischen Verbindungseigenschaften (Härte, Kräfte, 

Bruchdehnungen) und dem Versagensverhalten bei statischer und schlagartiger Belas-

tung, 

 Ermittlung der elektrischen Widerstände in Abhängigkeit unterschiedlicher Überzugs-

konzepte, Auflagedicken und Gefügestrukturen, 

 Einfluss dieser Widerstände auf das Schweißergebnis und Ableitung von Grenzwerten 

für die Zustände der Beschichtungen aus Sicht der Schweißeignung, 

 Aussagen zum überzugsabhängigen Verschleiß an den Cu-Elektroden 

 Bestimmung von Eingangsdaten für die Prozesssimulation unterschiedlicher Schichtei-

genschaften für die simulationsbasierte Parametervorhersage. 
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5 Versuchswerkstoffe und Blechdickenkombinationen 

5.1 Versuchswerkstoffe 

Für die beschriebenen Untersuchungen wurden Stahlbleche aus presshärtbarem Mangan- Bor-

stahl 22MnB5, beschichtet mit Aluminium-Silizium mit 80 g/m² – AS80 (Blechdicke 1,45 mm) und 

150 g/m² – AS150 (Blechdicke 1,5 mm) in Kombination mit einem dünnen Stahlblech einer Tief-

ziehgüte für typische Anwendungen im Außenblech der Karosserie – HX340LAD, zinkbeschich-

tet mit 100 g/m² (Blechdicke 0,7 mm), verwendet. Die chemische Zusammensetzung der ver-

wendeten Versuchswerkstoffe ist in Tabelle 2 aufgelistet. Die Mikrostruktur und die Beschichtung 

sind im Anlieferungszustand für die drei 22MnB5 Blechen in Bild 18 dargestellt. 

 

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

gaben 

Material C Mn P S Si Al Ti B 

HX340LAD+Z100 0,079 0,339 0,009 0,0056 0,009 0,057 0,001 0,0002 

22MnB5+AS80 0,22 1,18 0,0109 0,002 0,259 0,03 0,04 0,0034 

22MnB5+AS150 0,23 1,18 0,0109 0,0008 0,254 0,04 0,04 0,0032 

22MnB5+Z140 0,211 1,22 0,013 0,0007 0,202 0,034 0,03 0,0029 

22MnB5 unb. 0,211 1,19 0,01 0,0008 0,157 0,047 0,033 0,0033 

 

Tabelle 3: Mechanische Werkstoffeigenschaften im Ausgangszustand (eigene Untersuchungen) 

Material Streckgrenze 

Rp 0,2 [MPa] 

Zugfestigkeit 

Rm [MPa] 

Bruchdehnung 

Ag [%] 

Mikrohärte 

[HV0,1] 

HX340LAD+Z100 385±14 472±15 18,9±0,4 158±5 

22MnB5+AS80 428±6 593 ± 10 15,2±0,2 189 ± 4 

22MnB5+AS150 415±9 565 ± 8 15,3±0,2 175 ± 11 

22MnB5+Z140 417±6 589 ± 7 14,3±0,3 189 ± 13 

22MnB5 unb. 376±4 541±7 15,2±0,2 173±3 

 

 

Bild 18: Mikrostruktur des Materials und der Beschichtung im Anlieferungszustand (a) – 

22MnB5+AS80; (b) – 22MnB5+AS150; (c) - 22MnB5+Z140. (a,b) – geätzt mit Nital; (c) – im po-

lierten Zustand 
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5.2 Blechdickenkombinationen 

Die in der Tabelle 4 aufgeführten 2- und 3-Blechdickenkombinationen wurden im Rahmen des 

Forschungsprojektes in Absprach mit der PbA ausgewählt, um die Einflüsse des Ofenprozesses 

auf die Schweißeignung des Werkstoffes zu beurteilen.  

Tabelle 4: Untersuchte Blechdickenkombinationen  

 Oberes Blech 

(+) 
Mittleres Blech 

Unteres Blech 

(-) 

Zweiblechverbindung 

22MnB5+AS80  22MnB5+AS80 

22MnB5+AS150  22MnB5+AS150 

22MnB5+Z140   22MnB5+Z140 

22MnB5 unb.*  22MnB5 unb.* 

Dreiblechverbindung  

HX340LAD+Z100 22MnB5+AS80 22MnB5+AS80 

HX340LAD+Z100 22MnB5+AS150 22MnB5+AS150 

HX340LAD+Z100 22MnB5+Z140 22MnB5+Z140 

* - Stichversuche 
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6 Versuchsprogramm 

6.1 Inhaltlicher und zeitlicher Projektplan 

 Zeitplan 6.1.1

Der Projektplan ist in Tabelle 5 dargestellt. Bedingt durch die verzögerte Lieferung der Ver-

suchswerkstoffe und Ausfall der Versuchsanlagen (Ausfall der Presse im August 2017, Ausfall 

des REM 30.03-14.04.2018) wurde eine fünfmonatige kostenneutrale Verlängerung der ur-

sprünglichen Projektdauer beantragt und bewilligt.  

Tabelle 5: Zeitplan des Projektes 

 
 

 Inhaltlicher Ablauf des Projektes: Arbeitspakete 6.1.2

Im Laufe der durchgeführten Untersuchungen erfolgte eine Präzisierung der beantragten Ar-

beitspakete in Absprache mit dem Projektbegleitenden Ausschuss, außerdem wurden einzelne 

Teile der Arbeitshypothesen verworfen, so dass das Arbeitsprogramm angepasst werden muss-

te. Im Weiteren werden diese Änderungen in einem inhaltlichen Projektplan beschrieben.  

 

AP1 Charakterisierung der Versuchsmaterialien / Anpassung der bestehenden Presshärteroute 

zur Herstellung partiell pressgehärteter Platinen 

Im Rahmen des Arbeitspakets erfolgte Charakterisierung der Versuchswerkstoffe im Ausgangs-

zustand Sicherstellung der unterschiedlichen Routen zum partiellen Formhärten von 22MnB5 

mit unterschiedlichen Beschichtungen (Auswahl der Temperaturen für AP2, Messungen der 

Temperaturgeschichten im Ofenprozess, Anpassung der Presshärteroute am IWF). 
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AP2: Erzeugung verschiedener Werkstoff- und Oberflächenzustände 

Im Rahmen dieses Arbeitspakets erfolgte eine Generierung von Probeblechen mit unterschiedli-

chen Wärmebehandlungen durch Variation der Ofentemperatur und Ofenhaltezeit (Tabelle 6) um 

das Partielle Formhärten mittels partiellen Austenitisierten zu simulieren, resultierend in ver-

schiedenen mechanischen Eigenschaften. Es erfolgte Ermittlung der Werkstoffeigenschaften 

(vgl. Abschnitt 7.2) sowie metallographische Charakterisierung der Schichtausbildung in Abhän-

gigkeit der Wärmebehandlung (vgl. Abschnitt 7.1) für alle Zeit-Temperatur Kombinationen. 

Für jede der Al-Si Beschichtung wurden 21 WB-Zustände erzeugt Zusätzlich erfolgten Stichver-

suche für 22MnB5+AS150 mit verlängerten Ofenhaltezeiten von 15 und 20 Minuten. Für die Zn-

beschichteten Bleche wurden 16 WB-Zustände erzeugt (Tabelle 6). 

Tabelle 6: Matrix der Wärmebehandlungen zur Abbildung des partiellen Formhärtens mit partiel-

len Austenitisieren  

O
fe

n
h

a
lt

e
z
e

it
 (

m
in

) 

 22MnB5+AS80 / 22MnB5+AS150 22MnB5+Z140 

4 X X X X  X X X X X X  X 

6 X* X X X  X X X* X X X  X 

10 X X X  X X X X X X X  X 

20**  X**  

 
700 750 800 880 900 930 950 700 750 800 850 

 
Ofentemperatur (°C) 

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

 

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

Im Rahmen des Arbeitspakets wurde die am IWF vorhandene Anlagentechnik zur Widerstands-

messungen angepasst und es erfolgte Ermittlung der statischen und dynamischen Übergangs-

widerständen in Anlehnung an DVS 2929-1 und 2929-3 in Abhängigkeit von Schichtart und -

ausprägung, Oberflächenzustand sowie spezifischen elektrischen Widerständen in Abhängigkeit 

des Werkstoffzustandes (Tabelle 7), wie beschrieben im Abschnitt 7.4.  Die Messung spezifi-

scher elektrischer Widerstände erfolgte nur für die Ofenhaltezeit von 6 Minuten.  
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Tabelle 7: Widerstandsmessungen im AP3 
O

fe
n

h
a

lt
e
z
e

it
 (

m
in

) 

 22MnB5+AS80 / 22MnB5+AS150 22MnB5+Z140 

4 
Ü/D

2
**

/D
3
 

Ü Ü/D
3
 Ü Ü Ü/D

3
 Ü Ü/D

3
 Ü Ü/D

3
 Ü/D

3
 

6 Ü/R Ü/R 
Ü/R/ 

D
3
 

Ü/R Ü/R 
Ü/R/

D
3
 

Ü/R 
Ü/R/ 

D
3
 

Ü/R 
Ü/R/ 

D
3
 

Ü/R/ 

D
3
 

10 
Ü/D

2
**

/D
3
 

Ü Ü/D
3
 Ü Ü Ü/D

3
 Ü/D

2
** Ü/D

3
 Ü Ü/D

3
 Ü/D

3
 

20**    

 
700 750 800 880 900 930 950 700 750 800 850 

 
Ofentemperatur (°C) 

Ü – Messung der Übergangswiderstände; R – Messung der spezifischen Stoffwiderstände; D
2
 – Messung der 

dynamische Widerständen an 2-Blechverbindungen; D
3
  – Messung der dynamischen Widerständen an 3-

Blechverbindungen; ** - nur für 22MnB5+AS150 

 

AP4: Untersuchungen zur Auswirkung der verschiedenen Werkstoff- und Oberflächenzustände 

auf die Schweißeignung – 2-Blechverbindungen 

Um den Einfluss der Wärmebehandlung auf die Schweißeignung zu beurteilen, wurden 

Schweißbereiche In Anlehnung an SEP 1220-2, wie beschrieben im Abschnitt 7.5.1, für ausge-

wählten Ofentemperaturen und Ofenhaltezeiten (Tabelle 8). Zusätzlich, um den Einfluss der 

durch den Presshärteprozess geänderten Werkstofffestigkeit auf die Schweißeignung wurden 

Schweißbereiche für 2 WB-Zustände am unbeschichteten 22MnB5 ermittelt.  

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

O
fe

n
h

a
lt

e
z
e

it
 (

m
in

) 

 22MnB5+AS80 / 22MnB5+AS150 22MnB5+Z140 

4 B  B   B B B B B B 

6 B/B* B B B B B/B* B B B B B 

10 B  B   B B B B B B 

20**  S**  

 
700 750 800 880 900 930 950 700 750 800 850 

 
Ofentemperatur (°C) 

B – Ermittlung der Schweißbereiche; *- Stichversuche für 22MnB5 UB; ** - nur für 22MnB5+AS150  
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AP5: Untersuchungen zur Auswirkung der verschiedenen Werkstoff- und Oberflächenzustände 

auf die Schweißbarkeit von 3-Blechverbindungen 

Einfluss der Wärmebehandlung auf Widerstandspunktschweißeignung der Dreiblechverbindun-

gen erfolgte für WB-Zustände, dargestellt in der Tabelle 9.  

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

O
fe

n
h

a
lt

e
z
e

it
 (

m
in

) 

 22MnB5+AS80 / 22MnB5+AS150 22MnB5+Z140 

4 B  B   B  B  B B 

6 B  B   B  B  B B 

10 B  B   B  B  B B 

20**    

 
700 750 800 880 900 930 950 700 750 800 850 

 
Ofentemperatur (°C) 

B – Ermittlung der Schweißbereiche 

 

AP6: Ermittlung des Einflusses der Oberflächen- und Gefügeveränderungen auf die mecha-

nisch-technologischen Eigenschaften der erzeugten Punktschweißverbindungen 

Die Beurteilung der Einflüsse von Wärmebehandlung des Grundwerkstoffes und Energieeinbrin-

gung im Schweißprozess auf mechanisch-technologische Eigenschaften der Verbindungen mit 

Berücksichtigung der Gefügeveränderungen in der WEZ, beschrieben in Abschnitt 2.6 erfolgte 

mittels quasistatischen Kopf- und Scherzugversuch sowie dynamischen Scherzugversuch, um 

Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf Verbindungseigenschaften beurteilen zu können. 

Um eine Degradation der mechanischen Eigenschaften durch SC- und IK-WEZ zu untersuchen, 

wurden Zugversuche an Proben unter der Einseitigen Belastung mit Opferblech, ähnlich wie in 

[47] angefertigt.  

Drei WB-Zustände (Tabelle 10) wurden ausgewählt, die drei Zonen eines partiell gehärteten 

Bauteils repräsentieren (vgl. Abschnitt sowieso). Die Ofenhaltezeit lag bei 6 Minuten.  

Außer der Wärmebehandlung, wurde im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen die Ener-

gieeinbringung an der Fügestelle variiert mit dem Ziel, die Wirkung der Energieeinbringung auf 

das Prozessfenster sowie auf mechanischen Eigenschaften der Fügeverbindungen zu evaluie-

ren. Es wurden drei Energieeinbringungskonzepte ausgewählt: Kurzzeitschweißen, mittlere 

Schweißzeit und Langzeitschweißen (vgl. Abschnitt 7.6.1 ).  

Durch Variation des Schweißstromes und mit der anschließenden Meißelprüfung wurde für ver-

schiedene WB-Zustände der gleiche Punktdurchmesser zwischen 5,6 und 5,8 mm eingestellt 

(beschreiben im Abschnitt 7.6.1), so dass ein Vergleich der mechanischen Eigenschaften zwi-

schen verschiedenen Energieeinbringungskonzepte und WB-Zustände möglich ist.  
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Bild 19: Belastungsarten einer Widerstandspunktschweißverbindung (a) – Kopfzug-

Beanspruchung; (b) – Scherbeanspruchung; (c) – einseitige Beanspruchung; (d) – Hochge-

schwindigkeits-Zugbeanspruchung  

 

Tabelle 10: Versuchsmatrix im AP6 

O
fe

n
h

a
lt

e
z
e

it
 (

m
in

) 

 22MnB5+AS150 

4        

6 X/S  X   X/S  

10        

15** 

 

S 

20**  

 
700 750 800 880 900 930 950 

Ofentemperatur (°C) 

 X – Ermittlung der Verbindungseigenschaften; S – Ermittlung der Schweißbereiche 

  

AP7: Ableitung von Grenzwerten für Schichtzustände zur QS 

Aus der Analyse der im Rahmen der Arbeitspaketen 2 bis 5 erzeugten Daten konnten für die Zn-

Beschichtung Empfehlungen des DVS-Merkblattes 2935-3 bestätigt werden (bestehende Korre-

lation zwischen dem statisch gemessenen Übergangswiderstand und Schweißbereiche); für 

22MnB5+AS, bei dem die Empfehlungen von DVS 2935-3 nicht bestätigt wurden, wurde, basie-

rend auf umfangreichen metallographischen Untersuchungen im AP2 und deren Korrelation mit 

den ermittelten Schweißbereichen ein Kriterium entwickelt, das eine Abschätzung der Schweiß-

eignung anhand der Schichtmorphologie ermöglicht.  
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7 Versuchsdurchführung 

7.1 Presshärten 

Das Presshärten erfolgte unter Verwendung eines Ofens und einer Presse, die im Bild 

20dargestellt sind. Um den Produktionsprozess von partiell pressgehärteten Bauteilen abzubil-

den, wurden Bleche mit einer Größe von 300 x 490 mm mit Alkohol gereinigt und in den Ofen 

platziert, welcher zuvor auf die Arbeitstemperatur vorgeheizt wurde. Die Bleche verblieben im 

Ofen für 4, 6 und 10 Minuten, danach wurden sie in eine Presse überführt und mit einer Stem-

pelkraft von 70 kN gepresst und für 60 s abgekühlt.  

(a)                                   (b) 

  

Bild 20: Presshärteroute (a) – Ofen; (b) – Presse 
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Bild 21: Temperaturverläufe im Ofen, gemessen in der Mitte der Platine (a) – für 22MnB5+AS80; 

(b) – für 22MnB5+Z140  
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Unbeschichtete 22MnB5 wurde in Platinen mit den Abmessungen von 300x300 mm zugeschnit-

ten. Um die Probenoberfläche vor Oxidation zu schützen, erfolgte das Presshärten in einer 

hochlegierten Härtefolie (von Arnold Schröder GmbH) , Die Platine wurde in der Folien eingewi-

ckelt, die Seiten wurden gefalzt, so dass eine Luftdichte Verbindung hergestellt wurde. Die Plati-

ne in der Härtefolie ist im Bild 22 dargestellt.  

 

 

Bild 22: unbeschichteter 22MnB5 in einer Härtefolie nach dem Presshärten  

Trotz der Anwesenheit der Härtefolie zwischen der Presse und dem Blech, wurde eine für die 

Martensitbildung ausreichende Abkühlgeschwindigkeit erreicht. Die Härte der Platine im wärme-

behandelten Zustand mit Ofentemperatur von 930°C lag bei 485 HV10.  

 

 Reinigen der pressgehärteten Blechen 7.1.1

Für die Reinigung der Bleche stand ein Druckluftstrahler von der Firma Castoline zur Verfügung. 

Die Reinigung erfolgte im Handbetrieb. Aus der Variation der Strahlmittel und Prozessparameter, 

detailliert beschrieben in [58], wurden optimale Reinigungsbedingungen gewählt.  

Die Zn-Bleche wurden mit Glaskugeln (Korndurchmesser 300-500 µm) mit einem Luftdruck von 

4,5 bar gereinigt. Die Reinigung nichtbeschichteter Platinen erfolgte mit Korund (Korndurchmes-

ser 1,5 mm) mit einem Luftdruck von 4 bar.  

Nach jeder zehnten gereinigten Platine wurde der Strahlmittel ersetzt, um Einfluss des Strahlmit-

telverschleißes auf das Reinigungsprozess zu minimieren. Die Aufnahmen der Platinenoberflä-

che vor und nach dem Reinigen sind im Anhang B zu finden 

 

7.2 Ermittlung mechanischer Werkstoffeigenschaften 

Aus den Platinen wurden die Proben für Plättchenbiegeversuch und Zugversuch entnommen, 

wie im Bild 23 schematisch dargestellt ist. Aus einem Blech mit den Abmessungen von ca. 

490x300 wurden 22 Proben für Plättchenbiegeversuch und 15 Zugversuch-Proben für jeden 

WB-Zustand mit dem Laser ausgeschnitten. 
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Bild 23: Probenentnahme aus einer pressgehärteten Platine 

 

 Zugversuch 7.2.1

Zugversuch in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1:2017-02 wurde Zwick-Z250 Stand-

Prüfmaschine unter Anwendung der Probengeometrie aus den vorherigen Untersuchungen [59] 

durchgeführt (Bild 24). Die Probengeometrie mit Einschnürung sorgt dafür, dass der Bruch der 

Probe innerhalb eines Prüfquerschnittes erfolgt.  

 

 

Bild 24: Geometrie der Zugversuch-Probe nach [59]  
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 Plättchenbiegeversuch  7.2.2

Für den Plättchen-Biegeversuch wird ebenfalls die Stand-Prüfmaschine Z250 von Zwick genutzt. 

Bei diesem Versuch wurde eine Biegeprobe mit den Abmessungen von 60x60 mm in der Prü-

feinrichtung ohne Schmierstoffe und auf drehbar gelagerten Auflagerrollen gebogen, bis ein 

Kraftabfall von 50 N registriert wurde. Stempelweg und Kraft werden maschinenseitig erfasst 

[60].  Die Berechnung des Biegewinkels α beim Kraftmaximum erfolgt anhand der Vorschubbe-

wegung des Biegestempels. Berechnungsformeln aus [60] sowie die Abbildung der Versuchs-

vorrichtung sind im. Anhang A zu finden. 

 

7.3 Metallographische Untersuchungen der Oberflächenschichten 

 Rasterelektronenmikroskopie und EDX 7.3.1

Für die Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop (REM) und der Elementbestimmung mit-

tels elektronendispersiver Röntgenspektroskopie (EDX) wurden die Proben leitfähig eingebettet, 

geschliffen und Poliert mit dem Vibrationspoliergerät Bühler VibroMet 2 um die Kantenabrun-

dung der Probe zu minimieren. Untersuchungen erfolgten im ungeätzten Zustand.  

Für die Untersuchung mittels REM wird ein FEI XL30 ESEM benutzt mit der Beschleunigungs-

spannung von 25 kV. Aufnahmen wurden sowohl mit dem BSE Detektor, aus rückgestreuten 

Elektronen, als auch mit SE Detektor, aus Sekundärelektronen, angefertigt. Bei Verwendung des 

BSE Detektors ist der Materialkontrast deutlicher zu erkennen.  

Mittels elektronendispersiver Röntgenspektroskopie EDX kann die chemische Zusammenset-

zung des Werkstoffes gemessen und nach Abzug der Bremsstrahlung quantifiziert werden. Ei-

nen Überblick über die auf diese Weise untersuchten Proben gibt Tabelle 11.  

 

Tabelle 11: Übersicht der durchgeführten REM-Untersuchungen 

O
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e
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it

 (
m

in
) 4 R       

6   R   R  

10       R* 

20  R 

 
700 750 800 880 900 930 950 

 
Ofentemperatur (ºC) 

R – REM+EDX für AS150; R* - REM+EDX für AS80 

 

Es erfolgte ein direkter Vergleich zwischen LM und REM-Aufnahmen (BSE-Aufnahmen mit EDX-

Messungen). Ein Beispiel solches Vergleichs für 22MnB5+AS150 mit 4 Minuten bei 700°C ist in 

Bild 25 dargestellt. Es ist anhand der EDX-Messungen (Bild 25 (c)) ersichtlich, dass die Be-

schichtung in diesem Wärmebehandlungszustand aus dem nichtdiffundierten metallischen Al-Si 

Schicht (e4) - Bereich G sowie aus Bereichen F (intermetallische Phase Fe2SiAl7) und D (inter-
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metallische Phase Fe2Al5). Ein Kontrast zwischen den einzelnen Schichtbereichen ist in der BSE 

Aufnahme sowie auf der LM-Aufnahme gut zu erkennen. Al-Si Schicht (G) hat in der LM-

Aufnahme eine ausgeprägte metallische Färbung (grau-weiß), in der BSE-Aufnahme erscheint 

dieser Schichtbereich dunkelgrau, wesentlich dunkler im Vergleich zum Stahlsubstrat und den 

eisenreichen Schichtbereichen F und D aufgrund des wesentlich höheren Gehalt an leichten 

Elementen Al und Si. Schichtbereiche F (hellgrau in BSE und LM) und D (Dunkelgrau in BSE 

und LM) könne auch gut unterschieden werden. 

 

 

Bild 25: Beispiel für einen Vergleich der REM Untersuchung (a) mit einer Lichtmikroskopischen 

Aufnahme (b) sowie Zuordnung der in (a) und (b) gekennzeichneten Bereichen zu den Schicht-

bereichen nach Jenner et al [23] (c) für 22MnB5+AS150, pressgehärtet mit 4 Minuten bei 700°C. 

Mit Verwendung der Literaturwerte zur chemischen Zusammensetzung einzelner Schichtberei-

che (s. Abschnitt 2.3.1) war eine Identifizierung der Schichtbestandteile nach Jenner et al. [23] 

auf lichtmikroskopischen Aufnahmen möglich. Dies liefert eine Grundlage zur Bewertung der 

Schichtzustände mithilfe der lichtmikroskopischen Untersuchungen und so die Ermittlung der im 

Rahmen dieses Projektes vorgeschlagenen Schichtmorphologie-basierten Qualitätskriterium 

ohne aufwendigen REM-Untersuchungen, was für die KMUs ohne Zugang zum teuren Geräte-

technik besonders vorteilhaft ist. 

 

 Lichtmikroskopische Untersuchungen 7.3.2

Auf Basis der oben beschriebenen Zuordnung, wurden die einzelne Schichtbereiche mithilfe der 

LM -Aufnahmen ausgemessen. Die Aufnahmen mit 500-facher Vergrößerung der Beschichtung 

gemacht, für jedes Bild wurden 10 Linien senkrecht zur Beschichtung gezogen und die Be-

schichtungsbereiche, die in Verbindung mit der Linie gekommen sind, vermessen (Bild 26). 

Dann werden die Mittelwerte für die einzelnen Bestandteile berechnet, anschließend wurde der 

prozentuale Anteil der einzelnen Bestandteile in der Gesamtschichtdicke berechnet. 
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Bild 26: Vermessung einzelner Schichtbereiche am Beispiel von 22MnB5+AS80/930°C/6 min  

 

7.4 Widerstandsmessungen 

 Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes 7.4.1

Im Rahmen der Werkstoffcharakterisierung wurden spezifische elektrische Widerstände in Ab-

hängigkeit des WB-Zustandes für Ofenhaltezeit von 6 Minuten unter Anwendung der 4-Leiter-

Methode gemessen (Bild 27).Die Messungen erfolgten für 22MnB5 mit beiden Al-Si Beschich-

tungen sowie für Zn-beschichtete Proben. Beschichtungen wurden vor der Messung abgeschlif-

fen. Pro WB-Zustand wurden 5 Messungen durchgeführt.  

Aus der Messungen der fließenden Stromstärke 𝐼𝐸 und Spannung 𝑈 wurde der Widerstand be-

rechnet. Unter Anwendung des Ohm‘schen Gesetzes in Verbindung mit dem Querschnitt 𝐴 und 

der Länge 𝑙 des Probekörpers wurde somit auf den spezifisch elektrischen Widerstand 𝜌 ge-

schlossen (Bild 27 (b)).  

 

(a) (b) 

 

 

 

𝜌 = 𝑅 ∙
𝐴

𝑙
=

𝑈

𝐼𝐸
∙
𝐴

𝑙
    (2) 

 

Bild 27: (a) - Versuchsaufbau für die 4-Leitermessung der spezifischen elektrischen Widerstän-

den (b) – Formel zur Errechnung des spezifischen elektrischen Widerstandes 

 

 Messung der Übergangswiderstände 7.4.2

Die Messung der statischen Widerstände erfolgte für das Al-Si beschichtete Material im press-

gehärteten Zustand in Anlehnung an DVS 2929-3 [61] an Proben mit 45x45 mm. Für die Mes-
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Bild 28: Geometrie der  

für Widerstandsmessun-

gen angewendeten Elekt-

rodenkappen 

sung wurde ein Gleichstrom IM von 10 A und eine Elektrodenkappe F0-16-20 (Bild 28) mit einer 

pneumatisch aufgebrachten Elektrodenkraft FE von 3,5 kN benutzt. 

Das Messverfahren, schematisch dargestellt in Bild 29, erlaubt die Messung einzelner Span-

nungsabfälle und dadurch die Berechnung einzelner Widerstandskomponenten:  

 Gesamtwiderstand zwischen oberer Elektrode/Blech (RE/B-o),  

 Gesamtwiderstand am Übergang Blech/Blech (RB/B) und  

 Gesamtwiderstand zwischen unterer Elektrode/Blech (RE/B-u).  

Der Gesamtwiderstand (Rg), gemessen zwischen den beiden 

Elektroden (Bild 29), wurde mit der Summe der einzelnen 

Gesamtwiderstände verglichen, um die Messmethode zu veri-

fizieren.  

Im DVS 2929-1 [62] wird zwischen den Gesamtwiderstand, 

den Systemwiderstand und den Übergangswiderstand unter-

schieden. Der Übergangswiderstand wird dabei als Differenz 

zwischen den  Gesamtwiderstand und den Systemwiderstand 

definiert.  

Der Systemwiderstand, nach [62] an einem vergoldeten Kup-

ferblech gemessen, besteht aus der Summe der Stoffwider-

stände des Opferbleches und der Elektroden sowie der Kon-

taktwiderstände in den Kontaktebenen obere Elektrode-

Opferblech und Opferblech-untere Elektrode. Da die Stoff-

widerstände der Kupferelektroden und des Opferbleches we-

gen eines sehr niedrigen spezifischen Widerstandes (2,1 

µΩ⸱cm für CuCr1Zr [63]) klein sind und sich nicht ändern können, solange es mit einem Elektro-

denpaar und denselben Opferblech gemessen wird, können jegliche Änderungen der Systemwi-

derstände nur durch Änderung der Kontaktwiderstände verursacht werden.  

 

 

Bild 29: Schematischer Messaufbau zur Bestimmung des statischen Kontaktwiderstandes 

Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen erfolgte die Messung des Systemwiderstandes 

nur zur Kontrolle des Messsystems vor und nach jeder Versuchsreihe. Die Stoffwiderstände der 

Stahlbleche, die in die Messung des Gesamtwiderstandes miteinfließen sind bei Raumtempera-

tur sehr gering und werden bei der Messung vernachlässigt. Durch die aufgebrachte Kraft wer-
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den die Elektroden und Bleche elastisch verformt, es entsteht ein kontaktierter Bereich, welcher 

vereinfacht als Zylinder zwischen den Elektrodenkappen dargestellt werden kann (Z im Bild 29). 

Wird eine Annahme getroffen, dass der Messstrom durch diesen Zylinder aus 22MnB5 mit dem 

spezifischen elektrischen Widerstand von 25 µΩ⸱cm [64] fließt, dessen Durchmesser 2 mm und 

die Höhe der doppelten Blechdicke (3 mm) gleich ist, beträgt der Widerstand des Zylinders nur 

2,4x10-4 µΩ und kann im Vergleich zu den gemessenen Gesamtwiderständen von 70-1600 µΩ 

vernachlässigt werden. 

Die Summe der gemessenen Gesamtwiderstände Elektrode-Blech wurde unter Benutzung von 

Formel 3  berechnet, als Übergangswiderstand Elektrode-Blech bezeichnet, und mit den emp-

fohlenen Werten des Übergangswiderstandes aus [35] verglichen. Dort werden 800 μΩ für Al-Si 

und 1000 μΩ für Zn Beschichtung im pressgehärteten Zustand als oberer Grenzwert angege-

ben. 

∑𝑅𝐸/𝐵 = 𝑅𝐸/𝐵−𝑜 + 𝑅𝐸/𝐵−𝑢     (3) 

 

Bild 5 zeigt ein Beispiel der gemessenen Widerstandskomponenten für 22MnB5+Z140 mit der 

Ofenhaltezeit von 10 Minuten sowie die daraus berechnete Summe der gemessenen Gesamt-

widerstände Elektrode-Blech mit der gekennzeichneten Grenze des Übergangswiderstandes 

nach [35]. 
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Bild 30: Widerstände für 22MnB5+Z140: (a) – gemessene einzelne Komponenten des Über-

gangswiderstandes, sowie der Gesamtwiderstand; (b) – die aus den Messwerte (a) errechnete  

Summe der Gesamtwiderstände Elektrode-Blech.  

Messungen des dynamischen Gesamtwiderstandes im Schweißprozess zwischen den Elektro-

den (Rg) (Bild 29) wurden für sowohl an 2- als auch an 3-Blechverbindungen durchgeführt 

(Tabelle 7).  

Für 2-Blechverbindungen erfolgten die Messungen für  AS150 und Z140 in WB-Zustände durch-

geführt, die für Al-Si Beschichtung verschiedene Gruppen der Oberflächenschichtentwicklung 

repräsentieren und für Zn-beschichteten Proben Werkstoffzustände unterhalb und oberhalb der 

in DVS 2935-3 angegebene Grenze von 1000 µΩ darstellen. 
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Für AS150 wurden 4 Gruppen vermessen. Die erste Gruppe mit vorhandenen metallischen Al-

Si-Bereiche in der Schicht (WB 700°C/4 min). Die zweite Gruppe, in der die Schicht aus interme-

tallischen Phasen besteht (WB 700°C/10 min). Gruppe 3, in der hochohmige intermetallische 

Phasen (Bereiche B, C und E) mit dem Anteil zwischen 51 und 84 % wurde durch den WB-

Zustand mit 950 °C/10 Minuten vertreten; Gruppe 4, für die die Schicht hauptsächlich aus 

hochohmigen intermetallischen Phasen (mehr als 84 %) besteht – WB 950 °C/20min (vgl. Ab-

schnitt 8.3.1).  

Für Zn-beschichteten Blechen erfolgten Messungen des Gesamtwiderstandes für WB-Zustände 

mit 700°C/4min, 700°C/10min (beide WB-Zustände mit den statisch gemessenen ΣRE/B unter 

1000 μΩ) und 850°C/10min mit dem gemessenen ΣRE/B von mehr als 1000 μΩ (vgl. Abschnitt 

8.4) 

Pro WB-Zustand wurden 3 Messungen mit einem Schweißstrom Imin gemacht und gemittelt, für 

AS150/ 950 °C/20min erfolgten die Messungen mit einem Schweißstrom von 4 kA. 

Analyse der dynamischen Widerstandsverläufe erfolgte auch für 3-Blechverbindungen. Dabei 

erfolgte die Analyse der Widerstandsänderung im Vorimpuls (Schweißzeit 120 ms, Schweiß-

strom 7,0 kA), in dem die größten Änderungen des Widerstandes gemessen wurden. 

 

7.5 Widerstandspunktschweißen 

Das Widerstandspunktschweißen erfolgte an einer C-Ständer Anlage von Nimak Magnetic Drive 

(Bild 31), detaillierter beschrieben in [65], mit einer magnetischen Krafteinheit. 

 

 

Bild 31: MFDC-Ständeranlage in C-Bauweise Nimak-Magnetic Drive (a) – Übersichtsaufnahme; 

(b) – Probentisch mit dem Probenhalter 

 

Für die Schweißversuche wurden indirekt gekühlte Elektrodenkappen aus CuCr1Zr verwendet. 

Vor der Ermittlung des Schweißbereichs, wurden die Elektroden gefräst, um die Elektrodengeo-

metrie F1-16-20-8-50-6 nach DIN EN ISO 5821:2009 zu erzeugen (Bild 32). 
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(a) (b) 

 

Bild 32: Elektrodenkappe F1-16-20-8-50-6 nach DIN EN ISO 5821:2009 : (a) – Skizze; (b) – 

Schliffbild einer gefrästen Elektrodenkappe aus [55]  

 

 Bestimmung der Schweißbereiche in Anlehnung an SEP 1220-2 7.5.1

Um den Schweißbereich zu bestimmen, wurde der Prozess entsprechend SEP 1220-2 benutzt. 

Dabei wurde die Schweißstromstärke nur im zweiten Impuls beginnend mit 4,0 kA variiert. Es 

erfolgten zwei Schweißungen pro Parametersatz. Wenn mindestens eine dieser Schweißungen 

spritzerfrei war, wurde der Schweißstrom um 0,2 kA erhöht und zwei weitere Schweißungen an-

gefertigt. Dieser Vorgang wurde wiederholt, bis bei beiden Schweißungen Spritzer aufgetreten 

sind. Dieser Schweißstrom wird als vorläufige Spritzergrenze Iu bezeichnet. Anschließend wird 

der Schweißstrom in 0,1 kA Schritten verringert bis 3 aufeinanderfolgende Schweißungen bei 

gleicher Stromstärke spritzerfrei sind. Diese Stromstärke wird als Imax genannt und bildet die 

obere Grenze des Schweißbereiches. Der Bereich zwischen Iu und Imax wird als instabil im 

Schweißbereichsdiagramm bezeichnet. 

Die Bestimmung der minimalen Schweißstromstärke Imin erfolgt in Übereinstimmung mit 

SEP 1220-2. Ausgehend von einer Schweißstromstärke von 4,0 kA werden die Proben durch 

manuelle Meißelprüfung nach DVS 2916-1 zerstört (Meißelgeometrie s. Anhang E) und der 

Punktdurchmesser ausgemessen. Überschreiten bei gleichem Schweißstrom beide Punkt-

durchmesser der jeweiligen Schnittebene den Mindestpunktdurchmesser (4x√t, t = Mindest-

blechdicke), so erfolgen drei weitere Schweißungen. Wird bei keinem dieser Schweißungen der 

Mindestpunktdurchmesser unterschritten, so wird dieser Schweißstrom als Mindestschweiß-

strom Imin bezeichnet. Wird der Mindestpunktdurchmesser nicht erreicht, werden 3 neue 

Schweißungen mit einem um 0,1 kA erhöhten Schweißstrom gemacht und geprüft, bis der 

Schweißstrom erreicht wird, bei dem Punktdurchmesser aller drei aufeinanderfolgenden 

Schweißungen den Mindestpunktdurchmesser überschreitet. Diese Stromeinstellung wird als 

Mindestschweißstrom Imin  angenommen.  
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Für Zweiblechverbindungen war die Ermittlung von Imin einfacher, da die Prüfung nur in eine Fü-

geebene erfolgte.  

Für Proben, welche mit Imin und Imax geschweißt wurden, wurden Querschliffe nach einem Verfah-

ren in Übereinstimmung mit der DVS 2916-4 präpariert. Für Dreiblechverbindungen wurde der 

Linsendurchmesser in beiden Fügeebenen, sowie die Linseneindringtiefe in das dünnere Blech 

und die Elektrodeneindrucktiefe wurden bestimmt (Bild 33). 

An Zweiblechverbindungen wurden der Linsendurchmesser und die Elektrodeneindrucktiefe 

gemessen. 

 

 

Bild 33: Schematischer Aufbau einer Dreiblechverbindung mit eingezeichneten Fügeebenen FE1 

und FE2, Linseneindringtiefe in das dünne Blech, Elektrodeneidrucktiefe und Polarität 

 

 Schweißparameter für die Zweiblechverbindungen 7.5.2

Die Beurteilung der Schweißeignung von Zweiblechverbindungen erfolgte mit den Schweißpa-

rametern aus SEP 1220-2 [66] für den Blechdickenbereich zwischen 1,35 und 1,64 mm, darge-

stellt in der Tabelle 12 .  

Gemessen wurden Schweißstrom, Schweißspannung, Elektrodenkraft und Elektrodenweg und 

aufgezeichnet mittels HKS WeldQAS. Der Prozessablauf für den Schweißstrom von 4 kA, ist in 

Bild 34 veranschaulicht. 
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Bild 34: Verläufe von Schweißstrom und -spannung, Elektrodenkraft und -weg im Widerstands-

punktschweißprozess an eine 2-Blechverbindung 

 

Tabelle 12: Schweißparameter für 2-Blechverbindungennach SEP 1220-2 

Vorhaltezeit 

[ms] 

Schweißzeit  

[ms] 

Schweißstrom  

[kA] 

Elektrodenkraft 

[kN] 

Haltezeit  

[ms] 

200 380 4,0 - Iu 4,5 200 

 

 Schweißparameter für die Dreiblechverbindungen 7.5.3

Die Schweißparameter wurden ausgewählt, um einen industrierelevanten Ansatz des Schwei-

ßens von Dreiblechverbindungen widerzuspiegeln, zum Beispiel [67]. Ein kurzer Impuls mit ho-

hem Schweißstrom gefolgt von einem langen Schweißimpuls wurde benutzt, vgl. Tabelle 13.  
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Bild 35: Verläufe von Schweißstrom und -spannung, Elektrodenkraft und -weg im Widerstands-

punktschweißprozess an eine 3-Blechverbindung  
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Tabelle 13 Schweißparameter für 3-Blechverbindungen 

Vorhalte-

zeit [ms] 

Schweiß-

zeit 1 

[ms] 

Pausen-

zeit 

Schweiß-

zeit 2 

[ms] 

Schweiß-

strom 1 

[kA] 

Schweiß-

strom 2 

[kA] 

Elektroden-

kraft [kN] 

Haltezeit 

[ms] 

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

 

 Ermittlung des Verschleißes der Elektrodenkappen 7.5.4

Wie in Abschnitt 2.8 beschrieben, wurde im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen zwi-

schen zwei Verschleißarten der Elektrodenkappen unterschieden: Pilzbildung und Plateaubil-

dung. Pilzbildung zeichnet sich durch die Verkürzung der Elektrodenkappe aus, im Fall vom Pla-

teaubildung wurde eine Verlängerung der Elektrodenkappe in den ca. ersten aufeinanderfolgen-

den 100 Schweißungen beobachtet. Die Längenänderung der Elektrodenkappen (welche auf 

das Verschleißmechanismus verweist) kann daher aus der Analyse der Wegverläufe ermittelt 

werden (detailliert beschrieben in [57]). 

Um die Betrachtungen aus den Elektrodenwegmessungen abzusichern, wurden zusätzlich Mes-

sungen der Elektrodenkappenprofile für ausgewählte WB-Zustände mithilfe von Carl Zeiss 

Smartzoom Mikroskop durchgeführt. Eine automatisierte Fokus-Stacking Funktion ermöglicht 

eine hochauflösende Aufnahme der Oberflächentopographien (Bild 36). Die Aufnahmen wurden 

mit einer 400x-Vergrößerung gemacht dabei wurde die Lage des Fokuspunktes um ca. 500-

1000 µm variiert. 

 

 

Bild 36: Messung der Kappenprofils mittels Carl Zeiss SmartZoom Mikroskop. (a) – lichtmikro-

skopische Übersichtsaufnahme; (b) – über Fokus-Stacking Funktion gemessene Kappenprofil; 

(c) – Profilschnitt in der Mitte der Elektrodenkappe.  
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Nur ein Teil der Elektrodenkappe wurde auf diese Art aufgenommen, um die Messzeit zu redu-

zieren (Bild 36(a,b)). Anschließend erfolgte die Berechnung des Kappenprofils mithilfe eines 

CarlZeiss ZEN Softwarepaketes und deren Auswertung in einem Softwarepacket Origin Pro 

2018 (Bild 36(c)).  

Die Messungen der Kappenoberfläche und deren Abgleich mit den Wegmessungen erfolgten im 

Stichversuch für Elektrodenkappen, die zur Ermittlung der Schweißbereiche an Zweiblechver-

bindungen aus 22MnB5+AS150 950°C/10min sowie 22MnB5+AS150 700/4min genutzt wurden 

(vgl. Abschnitt 8.5.1).  

 

7.6 Ermittlung der mechanisch-technologischen Eigenschaften der Punkt-

schweißverbindungen 
 

 Energieeinbringungskonzepte. Anpassung der Schweißparameter. 7.6.1

Um die Einflüsse der Wärmebehandlung des Grundwerkstoffes und der Energieeinbringung auf 

mechanisch-technologischen Eigenschaften der Schweißverbindungen zu bestimmen, wurden 

die in der Tabelle 14 dargestellte Energieeinbringungskonzepte verwendet, die Kurzzeitschwei-

ßen, mittlere Schweißzeit und Langzeitschweißen abbilden. Ein Vertreter der mittleren Schweiß-

zeit ist ein Schweißparametersatz nach SEP 1220-2 [66], der zum Schweißen von beschichten-

den Blechen mit der Blechdicke von 1,5 mm zu verwenden ist (Einimpulsschweißen mit einer 

Schweißzeit von 380 ms). Um Kurzzeitschweißen abzubilden, wurde die Schweißzeit aus SEP 

1220-2 halbiert. Langzeitschweißen wurde mit einem Schweißparametersatz nach Rossner et 

al. [68] abgebildet, auch verwendet in den Untersuchungen, beschrieben in [35]. In diesem 

Schweißparametersatz sind zwei Impulse von 350 und 400 ms ohne Pausenzeit nacheinander 

eingeordnet, die Elektrodenkraft ist entsprechend der Schweißzeitverlängerung reduziert.  

 

Tabelle 14: Schweißparameter der 3 Energieeinbringungskonzepte 

Energieeinbringungskonzept 

Schweißparameter 
ST SE LT 

Vorhaltezeit [ms] 200 200 200 

Schweißzeit 1 [ms] 190 380 350 

Schweißzeit 2 [ms] - - 400 

Schweißstrom 1 [kA] var var 4,7 

Schweißstrom 2 [kA] - - var 

Elektrodenkraft [kN] 4,5 4,5 3,5 

Nachhaltezeit [ms] 200 200 200 

 

Die Ermittlung der Schweißparameter für die erwähnten Energieeinbringungskonzepte erfolgte 

iterativ mit dem Ziel, gleiche Schweißpunktdurchmesser zu erhalten. Ausgehend von einem 

Startparametersatz (Tabelle 14) wurden drei Schweißungen mit den gleichen Schweißstromein-

stellungen hergestellt und deren Punktdurchmessern mittels Meißelprüfung ermittelt. Iterativ 
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wurde der Schweißstrom ermittelt, bei dem der in der Meißelprüfung bestimmte mittlere Punkt-

durchmesser von drei Schweißungen mit der gleichen Schweißstromeinstellung zwischen 5,6 

und 5,8 mm lag, die Schweißstromeinstellung wurde anschließend mit 3 weiteren Schweißun-

gen überprüft. Die Schweißparameter zur Herstellung der Proben sind in der Tabelle 15 darge-

stellt.  

 

Tabelle 15: Ausgewählte Schweißstromeinstellungen zur Herstellung von Schweißungen mit 

gleichem Punktdurchmesser bei unterschiedlichem Wärmeeintrag 

 Energieeinbringungskonzept 

Wärmebehandlung ST SE LT 

700ºC/ 6min 8,2 kA 6,5 kA 5,1/6,0 kA 

800ºC/ 6min 6,2 kA 5,9 kA 4,7/5,2 kA 

930ºC/ 6min 5,9 kA 5,4 kA 4,7/5,0 kA 

 

Diese Schweißparameter wurden zur Herstellung von Proben für quasistatischen Scher- und 

Kopfzugversuchen, sowie Zugversuch mit der einseitigen Blechbeanspruchung und dynami-

schen Scherzugversuch. 

 Härtemessungen  7.6.2

Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurden zwei Arten von Härtemessungen 

durchgeführt: Härtemappings und Traversenmessungen mit dem Härteprüfer Qness Q60A+, wie 

in Bild 37(a) veranschaulicht ist. Die Härtemappings wurden mit einem Schritt von 0,045 mm 

und eine Belastungsstufe HV 0,05 gemacht. Um die Entwicklung der Erweichung an der SL in 

zu veranschaulichen, wurden die minimale Härtewerte entlang der quer zu der Schmelzlinie po-

sitionierte Linien genutzt.  Bild 37 (b) zeigt die Position dieser Linien mit Bezug auf Bereiche ei-

ner Widerstandspunktschweißverbindung, unterteilt nach Einfluss der Unregelmäßigkeiten auf 

mechanische Eigenschaften der Schweißverbindung nach DVS 2916-4 [69]. So befindet sich die 

Linie A-B im Randbereich, in dem die Unregelmäßigkeiten einen besonders starken Einfluss auf 

mechanische Eigenschaften der Verbindung haben, C-D ist im Übergangsbereich positioniert 

(Einfluss der Unregelmäßigkeiten auf Verbindungsfestigkeit weniger kritisch), E-F repräsentiert 

den mittleren Bereich der Verbindung, in den der Einfluss der Unregelmäßigkeiten vernachläs-

sigt werden kann .  

Bild 38 zeigt ein Härtemapping an einer Probe LT und die daraus extrahierte Linien A-B, C-D 

und E-F mit den gekennzeichneten Härteminima.  
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Bild 37: Schematische Darstellung der durchgeführten Härtemessungen (a) – Übersicht: 1 – 

Härtemapping, 2 – Z-Linienscan (Mikrohärtetraverse); (b) – Schnittlinien zur Abbildung der Här-

teminima an der Schmelzlinie aus einer Härtemapping mit den gekennzeichneten Zonen der 

Widerstandspunktschweißverbindung nach [53] 
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Bild 38: HD-Härtemapping und Härteverläufe entlang der markierten Linien für eine Schweiß-

verbindung LT (WB 930°C/6min) mit den gekennzeichneten Härteminima in der SL-EWZ 

 

 Zugproben mit Opferblech 7.6.3

Zur Bewertung des schweißbedingten Wärmeeintrags auf das Versagensverhalten der Proben 

wurde eine Probengeometrie auf Basis einer Scherzugprobe (Probenbreite 45 mm) entwickelt 

(vgl. Anhang E). Außerdem wurde eine Versuchsreihe  mit den „schmalen“ Proben durchgeführt 

(Probenbreite 25 mm) um der Einfluss der Schweißverbindung im Flanschbereich zu beurteilen.  

Ziel der Untersuchungen war es, der Einfluss der WEZ auf das Bruchverhalten verschiedener 

Bereich eines partiell gehärteten Bauteils zu bestimmen, bei denen die Zugkraft nicht über den 

Schweißpunkt übertragen wird.  

Pro WB-Zustand und Probenform wurden 5 Proben ohne Schweißverbindungen sowie 5 Proben 

für jeden Energieeinbringungskonzept hergestellt und mit der Zugmaschine Zwick Z250 geprüft 
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(vgl. Abschnitt 6.1.2, AP6), dabei wurde die gesamte Energieaufnahme aus dem gemessenen 

Traversenweg bestimmt und die maximale erreichte Kraft gemessen. 

 

 Scher- und Kopfzugversuch 7.6.4

Scher- und Kopfzugversuch wurden in Anlehnung an DVS 2916-1 [70] mit Verwendung der ge-

normten Probengeometrien und Belastungsgeschwindigkeit  mit der Zugmaschine Zwick Z250 

durchgeführt. Die Proben wurden auf den entsprechenden Halteplatten positioniert (Bild 31 

(b)).Pro WB-Zustand und Energieeinbringungskonzept wurden 5 Proben gefertigt und geprüft. 

 

 Dynamischer Scherzugversuch 7.6.5

Dynamischer Scherzugversuch wurde mithilfe eines Pendelschlagwerkes Zwick RKP 300 mit 

einem 300J Hammer und einer theoretischen Aufprallgeschwindigkeit von 5,231 m/s. (Bild 39) 

durchgeführt. Mit dieser Versuchsanlage war nur die Ermittlung der Gesamtenergieaufnahme im 

Bruchprozess möglich (Kraftmessung war nicht möglich).  

 

 

Bild 39: Versuchsaufbau beim Dynamischen Scherzugversuch mit dem Pendelschlagwerk RKP 

300 (IWF) 

Außerdem können dadurch, dass die Probe zusammen mit dem Anschlag und Probenhalter auf 

dem Pendel befestigt wird (Bild 39), die Ergebnisse des Versuches durch Änderung des Ham-

mergewichts verfälscht werden. Um die Wirkung dieser Abweichung auf die Versuchsergebnisse 

zu überprüfen, wurden zwei Versuchsreihen mit je 5 Proben, pressgehärtet mit 930°C/6min und 

geschweißt mit dem Schweißparametersatz LT, mit dem Pendelschlagwerk und mit einer exter-

nen servohydraulischen Schnellzerreißmaschine, versehen mit einer Kraftmesszelle und Weg-

messung über DIC getestet und miteinander verglichen.  

 



Seite 58 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18.939B 

 
 

 

Bild 40: Probengeometrie für den dynamischen Scherzugversuch(a) – Probenskizze; (b) – Probe 

für Versuche im Pendelschlagwerk; (c) – Probe für Versuche mit der servohydraulischen Anlage 

 

 

Bild 41:Versuchsaufbau beim Dynamischen Schwerzugversuch mit der hydraulischen Anlage 

(VW)  

Die Proben für das Pendelschlagwerk wurden ohne Ausgleichsbleche geprüft, die Proben, wel-

che mittels einer Schnellzerreißmaschine geprüft wurden, wurden mit Ausgleichsblechen sowie 

mit dem stochastischen Muster für DIC-Messungen versehen (Bild 40).  

Ein Vergleich der Energieaufnahmen (Bild 42), ermittelt mit den beiden Versuchsanlagen zeigt 

eine geringfügige Abweichung, die im Streubereiche liegt. Die mit dem Pendelschlagwerk ermit-

telte Energieaufnahme ist 6% geringer als die Energieaufnahme, gemessen mit der Servohyd-

raulischen Schnellzerreismaschine. Das Bruchverhalten der geprüften Proben war auch ähnlich. 
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Bild 42: Abgleich der Energieaufnahme im dynamischen Scherzugversuch zwischen dem Pen-

delschlagwerk (IWF) und einer externen servohydraulischen Schnellzerreißmaschine (VW)  

 

 Beobachtete Bruchmodi der Widerstandspunktschweißverbindungen 7.6.6

Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurde die Klassifizierung der Bruchmodi nach 

einem im Bild 43 dargestellten Schema, abgeleitet aus den bestehenden Regelwerken und Lite-

raturquellen, verwendet. Neben den „einfachen“ Bruchmodi wie Scherbruch (E), Ausknopfbruch 

(C) und Bruch im Grundwerkstoff außerhalb von WEZ (F), wurden auch verschieden Formen 

des partiellen Dickenbruches beobachtet: partieller Dickenbruch durch die Schmelzlinse G - ptf-

a im Bild 45 d-f, und partieller Dickenbruch entlang der Schmelzlinie in Kombination mit dem 

Ausknopfbruch A (ptf-b im Bild 45 g-i). Weitere komplexe Bruchmodi wurden auch im Rahmen 

der durchgeführten Untersuchungen vermehrt beobachtet: partieller Dickenbruch entlang der 

Schmelzlinie, kombiniert mit dem Scherbruch (B) und partieller Dickenbruch durch die Schmelz-

linse kombiniert mit dem Ausknopfbruch. Im Rahmen der durchgeführten Bruchanalysen wurden 

auch Versagensarten beobachtet, die je nach der betrachteten Schnittebene verschiedene Bru-

cherscheinungen aufwiesen. So waren z.B. eine Kombination zwischen Scherbruch, Linsen-

grenzbruch mit Ausknopfbruch (H) oder auch Partieller Dickenbruch entlang der Schmelzlinie in 

Kombination mit dem partiellen Dickenbruch durch die Schmelzlinse (I) aufgetreten. 

Auftreten der Bruchmodi A, B, H und I weist darauf hin, dass die Erweichung an der Schmelzli-

nie eine Rolle im Bruchvorgang spielt. In allen anderen Fällen kann dies als unkritisch für den 

Bruchvorgang bewertet werden.  

Um Varianz des Bruchverhaltens innerhalb jeder geprüften Serie abbilden zu können und so die 

Tendenzen zur Änderungen im Bruchverhalten abhängig von der Energieeinbringung, GW-

Zustand und Belastungsart- und Richtung zu veranschaulichen, wurde der Bruchverhalten jeder 

Probe innerhalb der Serie dokumentiert und Dargestellt, wie in Bild 44 veranschaulicht ist. Dabei 

wird die Serie, bestehend aus 5 Proben, als ein Kreis dargestellt, jedes Kreissegment repräsen-

tiert eine Probe, der Bruchverhalten wird entsprechend der Darstellung in Bild 43 farblich kodiert. 
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Die Zuordnung der Bruchmodi erfolgte in Anlehnung an vorherige Untersuchungen [43], in de-

nen ein Abgleich zwischen Schliffbild und Sichtprüfung durchgeführt wurde (Bild 45).  

 

 

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

 

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

dem ST-Energieeinbringungskonzept geprüft unter Scherzugbelastung an AS150/800 °C/6 min 

(vgl. Abschnitt 8.2.3)  
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Bild 45: Bruchmodi der Widerstandspunktschweißverbindungen: Abgleich zwischen Sichtprüfung 

und Schliffbild aus [43] 
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8 Ergebnisse 

 

8.1 Mechanische Werkstoffeigenschaften 

Verschiedene Werkstofffestigkeiten wurden durch Variation von Ofentemperatur und -haltezeit 

erzeugt, wie im Bild 46 zu sehen ist. Diese können den drei Zonen eines partiell gehärteten Bau-

teils zugeordnet werden. Bei einer niedrigen Ofentemperatur von 700 °C hatten beide Ver-

suchswerkstoffe unabhängig von der Ofenhaltezeit eine geringe Festigkeit und Härte, die einem 

ferritisch-perlitischen Gefüge entspricht.  
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Bild 46: Änderung der Werksstoffeigenschaften nach dem Presshärten mit der Ofentemperatur 

für den untersuchten Werkstoff  mit drei Beschichtungsvarianten (a) – Änderung der Festigkeit 

mit Ofentemperatur und -haltezeit; (b) –  Korrelation zwischen Festigkeit und Mikrohärte 

Für hohe Ofentemperaturen wurden beginnend mit der Ofentemperatur von 880 °C für Al-Si 

(850 °C für Zn-Beschichtung) hohe Härte und hohe Zugfestigkeit gemessen, was einer vollstän-

digen Austenitisierung des Materials im Ofen entspricht. In diesem Temperaturbereich wurde 

kein Einfluss der Ofenhaltezeit auf die Materialeigenschaften beobachtet. Eine sogenannte 

"Übergangszone", in der das Material nicht vollständig austenitisiert wurde und Martensit, Rest-

ferrit und Bainit enthält (vgl. Abschnitt 2.1), wurde im Temperaturbereich zwischen 750 und 

800 °C beobachtet. In diesem Bereich hatte die Ofenhaltezeit einen wesentlichen Einfluss auf 

die Materialeigenschaften, wobei längere Ofenhaltezeiten zu höherer Zugfestigkeit und höherer 

Mikrohärte führten.  

Die Härte und die Zugfestigkeit zeigen eine nahezu lineare Korrelation (Bild 46 (b)) und stimmen 

mit den metallographischen Beobachtungen überein. 
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8.2 Spezifische elektrische Widerstände 

Die gemessenen spezifischen elektrischen Widerstände (vgl. 7.4.1 ), gemessen für eine Ofen-

haltezeit von 6 Minuten sind in Bild 47 dargestellt. Alle gemessenen Werte liegen zwischen 0,2 

und 0,27 µΩm. Für 22MnB5+AS80 wurde die Erhöhung des Widerstandes bereits bei 700 °C 

beobachtet. Die Widerstände von 22MnB5+Z140 und +AS150 weisen einen geringfügigen An-

stieg mit der Erhöhung der Ofentemperatur von 700 auf 800 °C auf, was mit der Entstehung von 

Martensit und dem Zuwachs des elektrischen Widerstandes anhand der damit verbundene Zu-

nahme des Volumenanteils an Subkorngrenzen und der Versetzungsdichte verbunden werden 

kann [74]. 
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Bild 47: Gemessene spezifische elektrische Widerstände 

8.3 Schichtentwicklung 

 Aluminium-Silizium Beschichtungen 8.3.1

Der Vergleich der lichtmikroskopischen Aufnahmen mit den Ergebnissen der REM/EDX Unter-

suchungen und der in der Literatur vorhandene chemischen Zusammensetzung einzelner 

Schichtbereiche [23] erlaubt es, die Identifizierung dieser Bereiche anhand der lichtmikroskopi-

schen Aufnahmen durchzuführen (Bild 48). 

Für den wärmebehandelten Zustand mit TOfen 700 °C, tOfen 4 Minuten (Bild 48 a-c) konnten vier 

Bereiche in der Schicht identifiziert werden: Stahlsubstrat A (a1), eine intermetallische Schicht D 

(a2), intermetallische Schicht F (a3) und die G-Schicht - metallische Al-Si-Beschichtung. Der 

gemessene Aluminiumgehalt im Spot a2 ist etwas höher als der von Jenner et al. angegebene 

(Bild 48 (c)). Sie lässt sich durch eine inhomogene Al-Verteilung in dem Bereich erklären. Das 

BSE-Aufnahme Bild 48 (a) zeigt Unterschiede in Graustufen mit dunkleren Bereichen, die rei-

cher an hellen Elementen sind (Al und Si). Alle identifizierten Schichten sind im LM-Bild gut 

sichtbar (Bild 48 (b)). 
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Bild 48: BSE (a,d,g,j) und lichtmikroskopische (c,f,I,l) Aufnahmen mit den markierten Stellen der 

EDX-Messungen; (b,e,h,k) – chemische Zusammensetzungen der gemessenen Punk-

ten/Flächen und Schichtbereiche nach [23]. (a-c) – 22MnB5+AS150 700°C/4min; (d-f) – 

22MnB5+AS150 930°C/6min; (g-i) - 22MnB5+AS80 950°C/10min; (j-l) - 22MnB5+AS150 

930°C/20min 

 

Bild 48 d-f zeigt den Schichtzustand mit TOfen 930 °C, tOfen 6 Minuten. Unter dieser Bedingung 

wurde eine Schichtstruktur mit mehreren intermetallischen Bereichen identifiziert. Die Zuordnung 

von Schichten nach den EDX-Messungen (Bild 48 d-e) führt zu folgendem Schichtaufbau. Der 

Bereich b2 entspricht dem Bereich B, gefolgt von den Bereichen C (Punkt b3) und D (b4 und b6) 

mit dem Bereich E (b5). Diese Region ist inhomogen, (b7) markiert ein Partikel des Bereiches E, 

umgeben vom Bereich D. Die an der Stelle gemessene chemische Zusammensetzung ent-

spricht nicht den Bereich E nach Jenner et al., (b7 hat einen höheren Al-Gehalt). Dies kann 

dadurch verursacht werden, dass das gemessene Volumen den umgebenden Bereich D mit hö-
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herem Al-Gehalt beinhaltet weil die im Bereich D verteilten „Inseln“ des Bereiches E nur wenigen 

Mikrometer groß sind. Betrachtet man die hellere Graustufenfarbe im BSE-Bild und die braune 

Färbung der "Inseln" im LM-Bild, so kontrastiert sie mit dem umgebenden Material. Anhand des-

sen und der Tatsache, dass der Bereich einen höheren Gehalt von Al und Si aufweist, wird der 

Bereich dem Bereich E zugeordnet. Bild 48 g-i zeigt die durchgeführten Messungen für 

22MnB5+AS80 mit TOfen 950 °C, tOfen 10 Minuten. Hellere Bereiche der Schicht (hellgrau in der 

BSE-Aufnahme, gelb-graue in der LM-Aufnahme) können aufgrund ihrer chemischen Zusam-

mensetzung dem Bereich B zugeordnet werden, der gemessene Punkt c5 (dunkelgrau im BSE-

Bild/hellbraun im LM-Bild) kann dem Bereich C zugeordnet werden. 

 

 

 

Bild 49: Schichtentwicklung im Ofenprozess beim 22MnB5+AS80 mit den gekennzeichneten 

Schichtberiechen nach [23] 

 

Ein direkter Vergleich zwischen lichtmikroskopischer Aufnahme und BSE-Bild für 

22MnB5+AS150, die 20 Minuten bei 950 °C wärmebehandelt wurden, ist in Bild 48 j-l darge-

stellt. Die Schicht ist nahezu vollständig durchdiffundiert und besteht aus den Bereichen B (d2 - 

d3) und C/E (d4), die entsprechend 58 und 32% der Gesamtschichtdicke betragen (vgl. Bild 53) 

nur ein geringer Anteil des Bereichs D (10%) ist in Form von "Inseln" im umgebenden Bereich 

C/E vorhanden.  

Mit den zugeordneten Schichtbereichen wurden, wie bereits beschrieben, Messungen der Dicke 

verschiedener Schichtbereiche an lichtmikroskopischen Bildern durchgeführt. Schichtbereiche 

werden in LM-Querschnittsaufnahmen für 22MnB5+AS80 (Bild 49) und +AS150 (Bild 50) mar-

kiert. Die Veränderung der Gesamtschichtdicke mit der Ofentemperatur ist in Bild 54 dargestellt, 
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die Entwicklung der einzelnen Schichtbereiche mit Temperatur und Zeit ist in Bild 51 für 

22MnB5+AS80 und in Bild 52 für 22MnB5+AS150 gezeigt. Bild 53 zeigt ein Schliffbild und Be-

schichtungszusammensetzung für 22MnB5+AS150 950 °C/20 min 

Vor Beginn der Wärmebehandlung im Ofen besteht die Al-Si-Beschichtungsschicht aus metalli-

schem Al-Si-Legierung (Bereich G) mit geringem Anteil an intermetallischen Phasen (vgl. Ab-

schnitt 5.1). 

Die Entwicklung der Schicht wird durch den Diffusionsprozess gesteuert und ist daher abhängig 

von der Schichtdicke sowie der Ofentemperatur und den Haltezeiten. Je dünner die Schicht, 

desto weniger Zeit wird bei einer bestimmten Temperatur für die Diffusion benötigt. Höhere Hal-

tetemperaturen führen zu einer Beschleunigung der Diffusionsprozesse in der Schicht [75]. Für 

AS150 war der Bereich G (metallische Al-Si-Beschichtung) bei 700 °C und 750 °C mit Ofenhal-

tezeiten von 4 Minuten vorhanden, teilweise noch sichtbar bei 800 °C. Bei 700 °C mit einer 

Ofenhaltezeit von 6 Minuten war noch eine geringe Menge an Bereich G vorhanden. Der Rest 

der Beschichtung bei diesen Temperaturen bestand aus den Bereichen F – hauptsächlich eine 

ternäre intermetallische Phase Fe2SiAl7 und D - hauptsächlich intermetallische Phase Fe2Al5. 

Für AS80 waren noch die Reste der metallischen Bestandteile in der Beschichtung, wärmebe-

handelt mit 4 min bei 700°C im Schliff sichtbar (Bild 49). Aufgrund deren Morphologie (feinver-

teilte Inseln innerhalb des F-Bereichs) fließten diese nicht in die Auswertung der Schichtbestand-

teile ein (Bild 51). 

 

 

 

Bild 50: Schichtentwicklung im Ofenprozess beim 22MnB5+AS150 mit den gekennzeichneten 

Schichtberiechen nach [23] 
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Für beide Beschichtungen wurde die Entwicklung des Bereichs E - eine Mischung aus ternärem 

intermetallischem Fe2SiAl2 mit binärer Phase FeAl oder Fe3Al - ab 700 °C und 10 Minuten beo-

bachtet. Nach [23, 76] entsteht der Bereich, weil der Schichtbereiche F durch Diffusion mit Fe 

angereichert wird und in Fe2Al5 (Bereiche D) umwandelt, der eine geringere Si-Löslichkeit auf-

weist. Das überschüssige Si bildet die Fe2SiAl2-Phase in der Mitte des Fe2Al5-Bereiches. Be-

reich E wuchs mit  Erhöhung der Ofentemperaturen und Verlängerung der Ofenhaltezeiten. 
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Bild 51: Entwicklung einzelner Bereiche der Al-Si Beschichtung mit steigender Ofentemperatur 

für 22MnB5+AS80: (a) – Ofenhaltezeit 4 Minuten; (b) – Ofenhaltezeit 6 Minuten; (c) – Ofenhal-

tezeit 10 Minuten  
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Bild 52: Entwicklung einzelner Bereiche der Al-Si Beschichtung im Ofenprozess für 

22MnB5+AS150  (a) – Ofenhaltezeit 4 Minuten; (b) – Ofenhaltezeit 6 Minuten; (c) – Ofenhalte-

zeit 10 Minuten 
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Bild 53: (a) - Querschliff der Beschichtung AS150/20min/950°C; (b) – prozentuale Phasenzu-

sammensetzung der Diffusionsschicht 

Beginnend mit 800 °C und 10 Minuten bildeten sich die Bereiche B (für beide Beschichtungen) 

und C (für AS150 der beobachtete Beginn mit 880 °C) an der Schnittstelle zwischen dem Sub-

strat und der aluminiumreichen Beschichtung. Bereich C hatte die gleiche Phasenzusammen-

setzung wie der Bereich E. Bereich B, der Interdiffusionsbereich zwischen der Al-Si-

Beschichtung und dem Stahl bestand aus α-Fe und ~10 Gew.-% (~15 at. %) Al mit dem mögli-

chen Vorhandensein der Fe reichen intermetallischen Phase Fe3Al. Bei höheren Temperaturen 

und Ofenhaltezeiten wurde das Wachstum der Bereiche E, C und B und die gleichzeitige Reduk-

tion des Bereiches D durch Anreicherung der Beschichtung mit Fe beobachtet.  
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Bild 54: Entwicklung der Gesamtschichtdicke mit steigender Ofentemperatur 

 

Für eine Ofenhaltezeit von 10 Minuten bei 950 °C bestand die Schicht für AS80 aus zwei Berei-

chen B (51 %) und C (49 %), für AS150 aufgrund der höheren ursprünglichen Beschichtungsdi-

cke war eine relativ große Menge des Bereichs D (30 %) in der Schicht vorhanden. Der Rest der 

Schicht bestand aus den Bereichen B, C und E. Für die Haltezeit von 20 Minuten bei 950°C war 

der Oberflächenzustand für 22MnB5+AS150 (Bild 53) mit dem Schichtzustand von 
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22MnB5+AS80 vergleichbar. Die Schicht für AS150 war im Vergleich zu AS80 (31 µm) dicker 

(48,3 µm) wie der Bild 54 zu entnehmen ist, die prozentuale Phasenzusammensetzung war aber 

ähnlich, wobei die Bereiche B und C/E 91 % der Schicht für AS150 (Bild 53(b)) und 99 % 

fürAS80 (Bild 51 (c)) belegten. 

Bereiche B, C und E besitzen einen höheren spezifischen elektrischen Widerstand im Vergleich 

zu den anderen Schichtbestandteilen (vgl. Abschnitt 8.3.1). Um ein Zusammenhang zwischen 

den niederohmigen und hochohmigen Bereichen in der Schicht wurde der prozentuale Anteil 

dieser Bereiche an der gesamten Schichtdicke ΣBCE genutzt (Bild 55). 
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Bild 55: Entwicklung der Summe der hochohmigen Schichtbereiche (ΣBCE) mit steigender Ofen-

temperatur für verschiedene Ofenhaltezeiten für AS80 und AS150 

 

 Zink Beschichtung 8.3.2

Während des thermischen Zyklus des Heißprägeprozesses reagiert die Zn-Beschichtung mit 

dem Substratstahl. Anhand der Schichtbilder (Bild 57) kann festgestellt werden, dass sich auch 

die Schichtdicke und Zusammensetzung mit zunehmender Temperatur und Haltezeit verändert 

(Bild 56). Die Schichtdicke beträgt nach dem Presshärtevorgang bei 700 °C und einer Haltezeit 

von 4 min rund 12 µm. Bei einer Haltezeit von 10 min bei gleichbleibender Temperatur ändert 

sich die Schichtdicke bei 700 °C nicht. Bei 750 °C verhält sich die Schichtdicke ähnlich wie bei 

700 °C (rund 12 µm). Ab 800 °C nahm die Schichtdicke dann deutlich zu (über 20 µm). Bei 

850 °C und 4 min Haltezeit betrug die Schichtdicke rund 20 µm und erreichte das Maximum von 

über 30 µm bei einer Haltezeit von 10 min. 

Bei niedrigen Temperaturen von 700 °C war die Zn reichhaltige η-Phase noch deutlich zu erken-

nen, wird aber bei längerer Ofenhaltezeit und höheren Temperaturen mit Fe angereichert und 

wandelte sich schließlich in α-Fe mit Zink in fester Lösung um.  

Bei einer Temperatur von 750 °C hatte sich im Vergleich zu den Schichtbildern mit 700 °C nicht 

viel verändert. Lediglich die Zn reichhaltige η-Phase, die noch bei 700 °C und 4 min Ofenhalte-

zeit gut zu erkennen ist, wird langsam mit Fe angereichert. 
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Bild 56: Schichtdickenveränderung von 22MnB5 Z140 Proben in Abhängigkeit von der Tempera-

tur 

 

 

Bild 57: Schichtentwicklung im Ofenprozess beim 22MnB5+Z140 mit den gekennzeichneten 

Phasen (in Anlehnung an unveröffentlichte Untersuchungen bei voestalpine Stahl) 

Bei einer Temperatur von 800 °C ist nach der Abkühlung die Bildung einer neuen Phase zu er-

kennen. Diese Phase entsteht bei einer Temperatur über 782 °C. [76] Hier befindet sich das Zink 

in einem flüssigen Zustand, während das α-Fe in fester Phase vorliegt.  
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Beim Abkühlen wandelte sich die Fe-Zn intermetallische Phase  je nach Temperatur, Zn-Gehalt 

und Fe-Gehalt der Beschichtung in eine Γ1, Γ2, δ und ζ Phase um. [76].  

Die Beschichtung bestand bei 800 °C und 4 min Haltezeit noch überwiegend aus der Γ1-Phase. 

Mit zunehmender Temperatur und Haltezeit wandelte sich diese Phase in α-Fe(Zn) um. Bei einer 

Temperatur von 850 °C und einer Haltezeit von 10 min hatte sich die Γ1-Phase fast vollständig in 

α-Fe(Zn) umgewandelt. 

 

8.4 Übergangswiderstände  

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die statischen Gesamtwiderständen gemessen. Die 

Ergebnisse dieser Messungen sind in Bild 58 dargestellt. Über die Summe der einzelnen Wider-

standskomponenten wurde der Gesamtwiderstand zwischen den beiden Elektroden ermittelt 

und mit dem gemessenen Gesamtwiderstandes (Rg) verglichen. Aufgrund der hohen Korrelation 

zwischen den gemessenen Teil- und Gesamtwiderständen konnte die Messmethode verifiziert 

werden. 

Es lässt sich für den untersuchten Werkstoff 22MnB5+AS80 (Bild 58 a-c) erkennen, dass mit 

steigender Ofentemperatur der Widerstand tendenziell stieg. Dieser Trend ist für den Werkstoff 

22MnB5+AS150 nur für die Ofenverweilzeit von 4 Minuten zu erkennen. Für die untersuchten 

Ofenverweilzeiten von 6 und 10 Minuten des Werkstoffs 22MnB5+AS150, konnte bei den Tem-

peraturen 750 °C und 800 °C ein sehr hoher Anstieg der Widerstände beobachtet werden, ab 

einer Temperatur von 880 °C fielen diese aber wieder ab. Durch den Vergleich der statisch ge-

messenen Widerstände für beide Beschichtungskonzepte bei den Ofenverweilzeiten von 6 und 

10 Minuten lässt sich eine hohe Divergenz erkennen. Sowohl für die Ofenhaltezeit von 6 als 

auch für 10 Minuten nahmen die Widerstände bei der Beschichtung AS80 tendenziell zu, wohin-

gegen die Widerstände bei der Beschichtung AS150 nach einem Peak bei den Temperaturen 

von 750 °C und 800 °C einen fallenden Trend aufwiesen. Anhand dieser Erkenntnisse lässt sich 

somit keine eindeutige Korrelation zwischen den statischen Widerständen und der Ofentempera-

tur erkennen. Ebenfalls existierte keine Korrelation zwischen den gemessenen Widerständen 

und der Dicke der Oberflächenschichten  

Anhand von Bild 59 kann der Vergleich des im DVS 2935-3 empfohlenen und der gemessenen 

Werte (ΣRE/B) nachvollzogen werden. Es ist zu erkennen, dass die gemessenen Widerstände 

den empfohlenen Wert von 800 μΩ lediglich beim Werkstoff 22MnB5+AS150 bei einer Ofenhal-

tezeit von 6 Minuten und einer Ofentemperatur von 800 °C überschritten.  

Für den Werkstoff mit einer AS80 Beschichtung bei einer Ofenhaltezeit von 10 Minuten und ei-

ner Temperatur von 950 °C erreichte die ΣRE/B die empfohlene Grenze von 800 μΩ. Für die an-

deren untersuchten Ofenhaltezeiten und -temperaturen überschritten die Widerstände den 

Grenzwert nicht, so dass eine gute Schweißeignung dieser Werkstoffzustände vermutet werden 

kann. 
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Bild 58: Statische Übergangswiderstände in Abhängigkeit der Ofentemperatur für 

22MnB5+AS80 (a,b,c); 22MnB5+AS150 (d,e,f) und 22MnB5+Z140 (g,h,i) mit der Ofenhaltezeit 4 

Minuten (a,d,g), 6 Minuten (b,e,h) und 10 Minuten (c,f,i) 
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Bild 59: Summe der Widerstände zwischen Elektrode und Blech (ΣRE/B) für die untersuchten 

Ofentemperaturen und -verweilzeiten (a) – für 22MnB5+AS80; (b) – für 22MnB5+AS150; (c) – 

für 22MnB5+Z140 

 

8.5 Schweißbereiche in Anlehnung an SEP 1220-2 

 Zweiblechverbindungen  8.5.1

Die beobachtete Änderung der Schweißbereiche mit Variation der Ofentemperatur und Haltezeit 

war beschichtungsabhängig, wie anhand der im Bild 60 dargestellten Schweißbereichen veran-

schaulicht wird.  

Für beide Al-Si Beschichtungen (AS80 a-b und AS150 d-f) war ein klarer Trend zur Verringerung 

der Schweißbereiche und deren Verschiebung in Richtung niedrigeren Schweißströmen zu er-

kennen. Im Gegensatz dazu war die Größe des Schweißbereiches bei den Zn-beschichteten 

Blechen stabil, der Abfall des Schweißbereiches war nur bei hohen Temperauren (800 und 
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850°C) und der Haltezeit von 10 Minuten zu beobachten. Diese Reduktion des Schweißberei-

ches konnte mit dem erhöhten Übergangswiderstand korreliert werden (vgl. Abschnitt 8.6).  
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Bild 60: Schweißbereiche für 2-Blechverbindungen in Abhängigkeit der Ofentemperatur für 

22MnB5+AS150 (a,b,c); 22MnB5+AS80 (d,e,f) und 22MnB5+Z140 (g,h,i) mit der Ofenhaltezeit 4 

Minuten (a,d,g), 6 Minuten (b,e,h) und 10 Minuten (c,f,i) 

 

Für 22MnB5+AS wurde eine Tendenz zum Abfall des Punktdurchmessers bei Imax mit Anstieg 

der Ofentemperatur für alle untersuchten Ofenhaltezeiten beobachtet. Für die Ofentemperatur 

von 700 °C bei den Ofenhaltezeiten von 4 und 10 Minuten wurden niedrige maximale Punkt-
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durchmessern erreicht, was durch einen geringeren Wärmeeintrag aufgrund der Anwesenheit 

hochohmiger Phasen in der Schicht erklärt werden kann.   

Für den Zn-beschichteten Werkstoff blieb der  

Punktdurchmesser bei Imax nahezu konstant. 

Eine Ausnahme stellte der WB-Zustand mit 

850 °C/10 min.  

 Im unbeschichteten Zustand waren die Größe 

und die Lage der ermittelten Schweißbereiche 

bei Blechen pressgehärtet mit 700 °C und 

930 °C nahezu konstant (Bild 61). Die für be-

schichtete Bleche beobachtete Verschiebung 

der Schweißbereiche und Reduktion der dpmax 

fand nicht statt. Es kann die Schlussfolgerung 

gezogen werden, dass Änderung von Werkstof-

feigenschaften im Presshärteprozess einen we-

sentlich geringeren Einfluss auf die Schweiß-

eignung haben als die Oberflächenveränderung 

im Ofen hat, was auch mit den Aussagen von 

DVS 2935-3 [35] übereinstimmt 

 

 Dreiblechverbindungen 8.5.2

Die Schweißbereiche für Dreiblechverbindungen, dargestellt in Bild 62 folgen dem für 2-

Blechverbindungen beobachteten Trend.   

Für alle Beschichtungen und Wärmebehandlungszustände war der Mindestpunktdurchmesser in 

der FE2 erwartungsgemäß beim Erreichen des Mindestpunktdurchmessers in der FE1 erfüllt.  

Das Erreichen des Mindestpunktdurchmessers in der FE1 sowie der Linseneindringtiefe in das 

dünne Blech stellte eine Herausforderung dar. 

Für 22MnB5+AS wurde im Bereich der niedrigen Ofentemperaturen und Ofenhaltezeiten (Be-

schichtung beinhaltet leitfähige metallische Al-Si Phasen, vgl. Abschnitt 8.3.1) jedoch eine stär-

kere Reduktion der Schweißbereiche im Vergleich zu den 2-Blechverbindungen beobachtet. Mit 

Erhöhung der Ofentemperaturen und -haltezeiten kam es ebenfalls wie bei den 2-

Blechverbindungen zur Reduktion der Schweißbereiche und deren Verschiebung in Richtung 

geringere Schweißströme.  

Für den Zn-beschichteten 22MnB5 wurden die Schweißbereiche unter 1,2 kA für WB-Zustände 

mit 800 und 850 °C mit der Ofenhaltezeit von 10 Minuten ermittelt.  
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Bild 61: Schweißbereiche an einer Zweib-

lechverbindung aus unbeschichteten 

22MnB5 (tOfen 6 Minuten) 
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Bild 62: Schweißbereiche für 3-Blechverbindungen in Abhängigkeit der Ofentemperatur für 

22MnB5+AS150 (a,b,c); 22MnB5+AS80 (d,e,f) und 22MnB5+Z140 (g,h,i) mit der Ofenhaltezeit 4 

Minuten (a,d,g), 6 Minuten (b,e,h) und 10 Minuten (c,f,i) 
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8.6 Korrelation zwischen den statisch gemessenen Widerständen und 

Schweißbereichen 

Für Zn-beschichtete 22MnB5 konnte eine Korrelation zwischen den statisch gemessenen Über-

gangswiderständen und Schweißbereiche beobachtet werden (Bild 63). Für zwei WB-Zustände 

mit den höchsten gemessenen Übergangswiderständen ΣRE/B  von  735 µΩ (für TOfen von 800°C) 

und 1327 µΩ (für TOfen von 850°C) wurde eine Reduktion der Schweißbereiche im Verglich zu 

den WB-Zuständen mit niedrigeren gemessenen Widerstände beobachtet.  

Für den WB-Zustand 850°C/10min, wurde eine Reduktion der Schweißbereiche für 2-

Blechverbindung beobachtet. Im Fall von 3-Blechverbindung konnte kein Schweißbereich ermit-

telt werden (Spritzerbildung bereits bei einem Schweißstrom von 4 kA). Im WB-Zustand 

800°C/10min wurde bei der 2-Blechverbindung ebenfalls eine geringfügige Reduktion des 

Schweißbereiches beobachtet, für 3-Blechverbindung kam es hierbei zur starken Reduktion des 

Schweißbereiches. Im Gegensatz zu dem Zn-beschichteten Werkstoff ließ sich die Größe und 

Lage des Schweißbereiches für die Al-Si-Beschichtung mit den statisch gemessenen Wider-

ständen nur bedingt korrelieren. Im Bereich der niedrigen Ofentemperaturen und geringeren 

Ofenhaltezeiten, bei denen die Schichten aus leitfähigen Phasen bestanden, wurden sehr gerin-

ge Kontaktwiderstände gemessen. Für diesen Werkstoffzustand waren die Schweißbereiche in 

Richtung hoher Schweißströme verschoben, im Fall der Dreiblechverbindungen wurde auch ei-

ne geringe Linseneindringtiefe in das dünne Blech beobachtet. Mit dem abnehmenden Anteil an 

metallischen Schichtbestandteilen (Bereich G) und zunehmenden Anteil an Bereiche F und D in 

der Schicht kam es zur Steigung der Widerstände. Entstehung und Wachstum der hochohmigen 

Phasen (Bereiche B, C, E) (Bild 55) war aber nicht mit einer weiteren Zunahme der Widerstände 

verbunden (Bild 59). Dies lässt sich durch die Ausbildung dünner hochohmiger Oxidschichten 

unter Luftatmosphäre im Ofen erklären [33], die bei den statischen Messungen einen stärkeren 

Einfluss auf das Messergebnis im Vergleich zu den intermetallischen Al-Si-Fe Phasen haben. In 

den ersten Millisekunden des Schweißprozesses wurden die Oxidschichten zerstört [33, 77] und 

hatten somit kaum Einfluss auf die Wärmeentwicklung im Schweißprozess. Die Vermutung lässt 

sich dadurch bestätigen, dass die ermittelten Schweißbereiche keine Korrelation zu den gemes-

senen statischen Übergangswiderständen bei höheren Ofentemperaturen zeigten. Wie in Bild 64 

(a,b) zu erkennen ist, lagen die gemessenen Widerstände ΣRE/B beider Beschichtungen ab einer 

Temperatur von 880 °C überwiegend in derselben Größenordnung. Hinsichtlich der Schweißbe-

reiche waren jedoch große Unterschiede festzustellen. Im Fall von 3-Blechverbindungen (Bild 64 

e,f) konnte für den Werkstoff 22MnB5+AS80 für alle untersuchten Ofenverweilzeiten bei der 

Ofentemperatur von 930 °C kein Schweißbereich aufgestellt werden, wohingegen der Werkstoff 

mit einer AS150-Beschichtung mit weitestgehend ähnlichen Widerstandswerten für die Ofenhal-

tezeiten von 4 und 6 Minuten einen großen Schweißbereich aufwies. Für die Ofenhaltezeit von 

10 Minuten konnte für die AS150-Beschichtung ebenfalls kein stabiler Schweißbereich aufge-

stellt werden. 

Aus diesem Grund lässt sich schlussfolgern, dass statisch gemessene Übergangswiderstände 

nicht geeignet sind, die Schweißeignung des pressgehärteten Al-Si beschichteten Stahls zu be-

urteilen. Im Rahmen weiterer Untersuchungen sollen daher die Oberflächenschichtentwicklung 

und deren Einfluss auf die dynamische Widerstandsverläufe im Fokus liegen.  
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Bild 63: Korrelation zwischen statisch gemessene Widerständen und Schweißbereichen für Zn-

beschichtete Bleche am Beispiel der Ofenhaltezeiten von 4 (a,c,e) und 10 (b,d,f) Minuten (a, b) – 

Übergangswiderstände, (c,d) – Schweißbereiche für 2-Blechverbindungen; (e,f) - Schweißberei-

che für 3-Blechverbindungen 
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Bild 64: Korrelation zwischen statisch gemessenen Widerständen und Schweißbereichen für Al-

Si beschichtete Bleche am Beispiel der Ofenhaltezeiten von 6 Minuten für AS80 (a,c,e) und 

AS150 (b,d,f); (a, b) – Übergangswiderstände, (c, d) – Schweißbereiche für 2-

Blechverbindungen; (e, f) - Schweißbereiche für 3-Blechverbindungen 
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8.7 Korrelation zwischen Schweißbereich und Schichtentwicklung für Al-Si 

Beschichtungen 

 Zweiblechverbindungen 8.7.1

Ein Zusammenhang zwischen der Schichtentwicklung und der Schweißeignung des Materials ist 

deutlich zu erkennen. 

Nach den Simulationsergebnissen aus [77] beeinflusst der Übergangswiderstand die Wärme-

entwicklung nur während der ersten Millisekunden der Schweißzeit. Nach der Bildung eines voll-

ständig kontaktierten Bereichs in dem der Widerstand durch den temperaturabhängigen Materi-

alwiderstand bestimmt wird, verlagert sich der Spitzenwert der Stromdichte in diesen Bereich, 

was zu einer intensiveren Wärmeentwicklung führt.  

Wenn in der Schicht ein niederohmiger Bereich G vorhanden ist (vgl. Abschnitt 8.3.1 ), verur-

sacht dieser geringere Widerstand zu Beginn des Schweißprozesses eine geringere Wärme-

entwicklung, der Schweißbereich wird reduziert und in Richtung höherer Schweißströme ver-

schoben. Für 2-Blechverbindungen wurde nur eine leichte Reduzierung des Schweißbereiches 

beobachtet, jedoch kann der niedrigere Übergangswiderstand in der Fügeebene die Linsenent-

wicklung beeinflussen und ist daher kritisch bei Dreiblechverbindungen mit dünnem Außenblech, 

bei denen die Linseneindringtiefe in das dünne Blech von großer Bedeutung ist [78]. 

Das Vorhandensein von hochohmigen intermetallischen Schichten im kontaktierten Bereich führ-

te zu einer intensiveren Wärmeentwicklung. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass es 

dadurch zu einer Umverteilung des Schweißstroms kam, was zu einer höheren Stromdichte in 

der Mitte des Schweißpunktes und damit zu einer höheren konzentrierten Wärmeentwicklung 

führte. Hochohmige und damit weniger wärmeleitende Schichten an der Grenzfläche zwischen 

Elektrode und Blech führten zu einer stärkeren Wärmeentwicklung an der Grenzfläche und einer 

schlechteren Ableitung der Wärm über die Elektrodenkappen im Schweißprozess, wie in [79] 

beschrieben.  

Diese Effekte können ein schnelleres Linsenwachstum verursachen im Vergleich zum Wachs-

tum des plastisch verformten kontaktierten Bereiches um die Schmelzlinse und als folge zur 

Spritzerbildung bei niedrigeren Schweißströmen. 

Intensivere Wärmeentwicklung durch Vorhandensein hochohmiger Oberflächenschichten und 

deren Einfluss auf die Linsenentwicklung stehen in guter Übereinstimmung mit den Messungen 

dynamischer Widerstände (Abschnitt 4.3), und Untersuchungen zur Erweichung an der 

Schmelzlinie (Abschnitt 8.2.1). Jedoch sind weitere Untersuchungen notwendig, einschließlich 

Studien zur Entwicklung der Schmelzlinse mithilfe der metallographischen Untersuchungen (be-

schrieben z.B. in [43] für den vollständig gehärteten Zustand) mit dem Ziel, die Linsenentwick-

lung für verschiedenen Oberflächenbeschichtungen und Wärmebehandlungen abzubilden und 

diese mit dem dynamischen Widerstand in Korrelation zu bringen, um den Einfluss der Oberflä-

chenschicht auf die Schweißeignung vollständig zu klären. 

In Anbetracht der Tatsache, dass die Schichtbereiche B, C, E im Vergleich zum Stahlsubstrat 

und ihrem Einfluss auf die Wärmeentwicklung beim Schweißen einen viel höheren Widerstand 

aufwiesen, kann auf Basis der durchgeführten Untersuchungen ein Kriterium, das Verhältnis 

zwischen leitfähigen und hochohmigen Phasen in der Schicht, zur Beurteilung der Schweißeig-

nung herangezogen werden. Das Kriterium ΣBCE wurde anhand der metallographischen Schicht-

analysen nach dem Warmumformprozess ermittelt (Abschnitt 7.3) und mit der Größe des 
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Schweißbereiches korreliert (Bild 55). Für die ΣBCE unter 50 % waren Schweißbereiche für beide 

Beschichtungsvarianten größer als 1,2 kA, für Schichten mit ΣBCE zwischen 51 und 86 % wurde 

eine Reduktion der Schweißbereiche beobachtet, so dass diese kleiner als 1,2 kA, aber größer 

als 0 kA waren. Für Schichtzustände, bei den ΣBCE von 87 % überschritten wurde, konnten keine 

Schweißbereiche ermittelt werden, die Spritzer traten bereits bei einem Schweißstrom von 4 kA 

auf. Das Kriterium ΣBCE berücksichtigt jedoch nicht die oben beschriebenen negativen Auswir-

kungen, die die Anwesenheit metallischer Al-Si Schichtbestandteile (Bereiche G) auf die 

Schweißeignung hatten. Dementsprechend kann das Kriterium zur Beurteilung der Schweißeig-

nung von WB-Zuständen verwendet werden, bei denen die Oberflächenschicht durchdiffundiert 

ist und ausschließlich aus intermetallischen Phasen besteht. 
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Bild 65: Korrelation der ΣBCE mit der Größe des Schweißbereiches für 2-Blechbverbindungen 

 

Es besteht keine Korrelation zwischen der Oberflächenfärbung im pressgehärteten Zustand und 

ΣBCE oder Schweißeignung des Werkstoffes.  

Wie in Bild 66 und Bild 67 zu erkennen ist, sahen die Oberflächen der pressgehärteten Blechen 

für die WB-Zustände AS150/950 °C/4 min und AS150/880 °C/6 min oder 900 °C/6min ähnlich 

aus, es bestanden aber große Unterschiede in der Schweißeignung. Dies betraf z.B. auch die 

WB-Zustände AS80/800°C, pressgehärtet mit 4, 6 und 10 Minuten, gekennzeichnet in Bild 67.  
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Bild 66: Korrelation zwischen Oberflächenfärbung ΣBCE und Schweißbereich für 22MnB5+AS150 

 

Bild 67 Korrelation zwischen Oberflächenfärbung ΣBCE und Schweißbereich für 22MnB5+AS80 

 

 Dreiblechverbindungen 8.7.2

Es war ein klarer Zusammenhang zwischen der Entwicklung der einzelnen Schichtbestandteile 

und Änderung der Schweißbereiche sowie Linseneindringtiefe nachzuweisen. Bild 69 zeigt die 

Veränderung der Schweißbereiche und der Linseneindringtiefe in das dünnere Blech in Abhän-

gigkeit der Ofentemperatur und -zeit. 

Dabei ist zu erwähnen, dass bei allen untersuchten Proben der Linsendurchmesser in der FE2 

das Qualitätskriterium erreichte, wenn der Linsendurchmesser von FE1 größer als dwmin(FE1) 

war. Außerdem war, wenn die Linseneindringtiefe in das dünne Blech ausreichte, der Linsen-
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durchmesser dw (FE1) immer größer als dwmin(FE1), außer für Imin für 22MnB5+AS80 pressge-

härtet bei 700 °C und 4 Minuten.  

Bei geringeren Ofentemperaturen und -zeiten, bei denen metallische Al-Si Beschichtung (Be-

reich G) an der Oberfläche vorhanden waren, waren die Kontaktbedingungen verändert auf-

grund der höheren Leitfähigkeit und Duktilität. Diese führten zu einer geringeren Wärmeentwick-

lung in der Fügeebene FE1 und resultierten in fehlender Anschmelzung des dünneren Blechs, 

zu sehen in Bild 68 für AS150 und 4 Minuten Ofenhaltezeit. Darüber hinaus war der Schweißbe-

reich geringer, da die untere Grenze Imin zu höheren Schweißströmen tendierte (siehe Bild 69). 

 

 

Bild 68: Querschliff der Schweißung bei Imin (a) - 22MnB5+AS150 (800°C/4min) - kein Eindringen 

der Linse in das dünne Blech; (b) - 22MnB5+AS150 (800°C/10min) - ausreichende Linsenein-

dringtiefe in das dünne Blech 

Mit Abnahme der Schicht G und Zunahme von ΣBCE (Bild 70) kam es zu einer Verschiebung des 

Schweißbereiches zu geringeren Schweißströmen und einer Zunahme der Linseneindringtiefe in 

das dünne Blech (Bild 69). Für AS150 bei 800 °C und längeren Ofenhaltezeiten von 6 und 

10 Minuten sowie bei 930 °C bis 6 Minuten Ofenhaltezeiten (Bild 69) bei denen ΣBCE unter 34 % 

lag, konnte ein großer Schweißbereich und eine große Linseneindringtiefe in das dünne Blech 

beobachtet werden. Die gleiche Tendenz war für AS80 zu erkennen.  

Jedoch trat für AS80 bei 800 °C/10 Minuten mit 34% ΣBCE eine Verringerung der Spritzergrenze 

Imax und dadurch eine Abnahme des Schweißbereiches auf, die Linseneindringtiefe wurde je-

doch verbessert. Für AS150 bei 930 °C und 6 Minuten mit 34% ΣBCE wurde keine Reduktion des 

Schweißbereiches beobachtet. Beide Beschichtungen wiesen einen gleichen relativen Anteil an 

hochohmigen Schichtanteilen auf, jedoch lässt sich ein Unterschied im Schweißbereich mit der 

Morphologie der Schichten erklären. Schicht C ist bei AS80 kontinuierlich ausgeprägt, wie es in  

 zu sehen ist, wohingegen bei AS150 die Schicht diskontinuierlich in Form von “Inseln“ in der 

niederohmigen Schicht D vorlag (Bild 50). Laut [80] ist solche Schichtmorphologie ungünstig für 

die Schweißeignung da der Stromfluss durch die hochohmige Schicht eine größere Wärmemen-

ge zu Beginn des Schweißprozesses generiert, sodass ein niedriger Imax auftritt. Um diese Ver-

mutung zu überprüfen, wurde eine Messung der dynamischen Übergangswiderstände durchge-

führt. 
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Bei höheren Ofenhaltezeiten und -temperaturen mit zunehmendem Anteil der Bereiche B, C, 

und E, schrumpfte der Schweißbereich. Wie es auf Abbildung 16 ersichtlich, konnte für AS80 bei 

930 °C/4 Minuten (ΣBCE 51%) kein Schweißbereich erzeugt werden. Hier traten Spritzer im zwei-

ten Impuls bereits bei dem Mindestschweißstrom von 4 kA auf. Bei Ofenhaltezeiten von 

6 Minuten (ΣBCE 70%) und 10 Minuten (ΣBCE 93%) traten Spritzer bereits im ersten Impuls auf. 

AS150 bei 930 °C und 10 Minuten (ΣBCE 67%) zeigte dasselbe Verhalten. 
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Bild 69: Schweißbereiche und der Linseneindringtiefe ins Dünnblech (pu) für Dreiblechverbin-

dungen abhängig von der Ofenhaltezeit für beide Beschichtungskonzepte: (a,c,e) - für 

22MnB5+AS80; (b,d,f) - für 22MnB5+AS150; (a,b) - Ofenhaltezeit 4 Minuten; (c,d) - Ofenhalte-

zeit 6 Minuten; (e,f) – Ofenhaltezeit 10 Minuten 
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Bild 70: Entwicklung der ΣBCE  mit der Ofentemperatur und Ofenhaltezeit und deren Korrelation 

mit der Größe des Schweißbereiches 

 

8.8 Dynamische Widerstände 

 Zweiblechverbindungen 8.8.1

Ergebnisse der Messungen dynamischer Widerständen, durchgeführt wie beschrieben im Ab-

schnitt 7.4.2 , sind in Bild 71 dargestellt.  

Grundsätzlich zeigt der dynamische Widerstand für alle Schichtzustände einen ähnlichen Ver-

lauf. Zu Beginn des Schweißprozesses fallen diese bis zum Minimum, dem α-Peak. Der an-

schließende Anstieg des dynamischen Widerstands erfolgt bis zum β-Peak aufgrund der Er-

wärmung und der damit verbundenen Zunahme des Stoffwiderstandes.  

 

 

Bild 71: Gemessene dynamische Widerstände (a) – für 22MnB5+AS150; (b) – 22MnB5+Z140 
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Der erneute Abfall ist mit dem Linsenwachstum zu erklären. Dabei drangen die Elektrodenkap-

pen in das Blech ein, der Abstand zwischen den Elektroden wird geringer, die Kontaktfläche ver-

größerte sich, was zum Abfall der Stromdichte führte.  

Der Einfluss der Wärmebehandlungsparameter auf den dynamischen Widerstand beim Schwei-

ßen war sowohl für AS80 als auch AS150 ähnlich. Die Lage des α-Peaks verschob sich zu hö-

heren Werten mit steigender Ofentemperatur. Der β-Peak des dynamischen Widerstands wurde 

ebenfalls zu höheren Werten verschoben und war stärker ausgeprägt. Diese Verschiebung der 

Widerstandswerte wurde auf die Phasenentwicklung in der Beschichtung zurückgeführt. Mit 

steigendem Anteil der ΣBCE  (Bild 70) stiegen die Widerstände der Oberflächenschichten, was zur 

intensiveren Wärmeentwicklung und Linsenwachstum im Schweißprozess führte. Die statischen 

Kontaktwiderstandsmessungen bildeten diesen Trend nicht ab, wie im Abschnitt 8.7 diskutiert 

wurde. 

Für Zn-beschichtete Bleche wurde ebenfalls eine Erhöhung des β-Peaks und einen stärkeren 

Abfall bei Proben, wärmebehandelt mit höheren Ofentemperaturen und längeren Ofenhaltezei-

ten, beobachtet, was jedoch mit den statisch gemessenen Übergangswiderständen korrelierte . 

 

 Dreiblechverbindungen 8.8.2

Die dynamischen Widerstände für die Dreiblechverbindungen folgten den Trends, beobachtet für 

2-Blechverbindungen. Die Erhöhung der Ofentemperaturen und Verlängerung der Ofenhaltezei-

ten führten zur Erhöhung der Widerstände im α-Peak, eine stärkere Ausprägung des β-Peaks 

und seine Verschiebung zu den früheren Schweißzeiten, was einen Hinweis auf intensivere 

Wärmeentwicklung im Schweißprozess lieferte (Bild 72 und Bild 73).  

Die für 22MnB5+AS80 gemessene Widerstände sind generell höher im Vergleich zu den für 

22MnB5+AS150 und 22MnB5+Z140. Für AS150 im WB-Zustand 930°C/10min traten Schweiß-

spritzer im Vorimpuls auf, die Analyse der Widerstandsverläufe mit Spritzer war nicht möglich. 

Für 22MnB5+AS80 traten Schweißspritzer im Vorimpuls für WB-Zustände 930°C/6min und 

930°C/10min auf. Für die Zn-beschichtete Proben wurde keine Spritzerbildung im Vorimpuls be-

obachtet.  
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Bild 72: Vergleich der gemittelten dynamischen Widerstände(a) – für 22MnB5+AS150; (b) – für 

22MnB5+AS80 
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Bild 73: Vergleich der gemittelten dynamischen Widerstände für 22MnB5+Z140 

 

 Einfluss der Energieeinbringung auf die Schweißeignung 8.8.1

Um Einfluss des Energieeinbringungskonzeptes auf die Schweißeignung zu untersuchen, wur-

den die Schweißbereiche für AS150 im vollständig gehärteten Zustand (930°C/6min) mit drei 

Energieeinbringungskonzepte ST, SE und LT in Anlehnung an SEP1220-2 ermittelt und vergli-

chen. Die Ergebnisse sind in Bild 74 zu sehen. Erwartungsgemäß, wurde für den Schweißpara-

metersatz ST der kleinste Schweißbereich mit ΔI=0,2 kA ermittelt, mit steigender Schweißzeit 

wurde der Schweißbereich in Richtung niedriger Schweißströme verschoben und gleichzeitig 

vergrößert. Für SE betrug ΔI = 1,4 kA, im Fall von LT war der Schweißbereich 2,2 kA. Ebenfalls 

zu beobachten war, dass die obere Qualitätsgrenze sich kaum verschoben hat, die Vergröße-

rung des Schweißbereiches erfolgte durch die Verschiebung der unteren Qualitätsgrenze in 

Richtung niedrigerer Schweißströme. Der instabile Bereich, in dem spritzerbehaftete und 

spritzerfreie Schweißungen möglich sind, hat sich ebenfalls vergrößert.  

Um den Einfluss des Energieeinbringungskonzeptes auf die Schweißeignung eines partiell ge-

härteten Bauteils zu untersuchen, wurden Schweißbereiche an 22MnB5+AS150 für drei WB-

Zuständen mit Energieeinbringungskonzepte SE und LT ermittelt (vgl. Abschnitt 7.6.1). Wie im 

Bild 75 zu sehen ist, werden die Schweißbereiche durch den Einsatz von Langzeitschweißen in 

Richtung niedrigere Ströme verschoben.  
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Bild 74: Einfluss der Energieeinbringung auf die Schweißeignung (am Beispiel von 

AS150/930°C/6min) 

Für den WB-Zustand 700°C/6min (metallische Al-Si Bestandteile in der Schicht) bleibt die Größe 

des Schweißbereiches beim Schweißen mit LT, unverändert, für den WB-Zustand 930°C/6min 

(Schicht intermetallisch, ΣBCE < 51 %) wurde eine Erhöhung des Schweißbereiches um 0,8 kA 

(um 57 %) beobachtet. Für WB-Zustand 950°C/20min (Schicht intermetallisch, ΣBCE < 87 %) 

konnte keine Erweiterung des Schweißbereiches erreicht werden. Die Spritzerbildung wurde be-

reits bei 4 kA beobachtet, bei der Stromeinstellung wurde der Mindestpunktdurchmesser von 4√t 

noch nicht erreicht.  

 

 

Bild 75: Einfluss der Energieeinbringung auf die Schweißeignung für verschiedenen WB-

Zustände: (a) – mittlere Schweißzeit SE; (b) – Langzeitschweißen LT 

Im Vergleich zu SE, wurde beim Schweißen mit dem Schweißparametersatz LT eine größere 

Überschneidung der Schweißbereiche für WB-Zustände mit 700 und 930 °C. Für den Schweiß-

parametersatz SE überschneiden sich die Schweißbereiche nicht, im Fall von LT lag der maxi-

male Schweißstrom für 930°C/6min 0,7 kA oberhalb des minimalen Schweißstroms für den WB-

Zustand 700°C/6min. ein gemeinsamer Schweißbereich von 0,7 kA ist immer jedoch nicht aus-

reichend, um von einer guten Schweißeignung zu sprechen. 

. 
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8.1 Verschleiß der Elektrodenkappen 

Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurden zwei Arten vom Elektrodenverschleiß, 

beschrieben in [55] beobachtet: Pilzbildung und Plateaubildung.  

Aus den Elektrodenwegmessungen konnte für 22MnB5+AS150/700°C/4min ein Trend zur Ver-

kürzung der Elektrodenkappe mit steigender Anzahl an Schweißungen beobachtet, was für die 

Pilzbildung charakteristisch ist (Bild 76). Für den vollständig gehärteten Zustand mit 

950°C/10min kam es zum Wachstum der Elektrodenkappenlänge, verursacht durch Plateaubil-

dung. Diese Beobachtungen wurden durch Profilmessungen bestätigt (Bild 77).  

  

 

Bild 76: Längenänderung der Elektrodenkappen über die  Anzahl der geschweißten Punkte 

 

Eine Plateaubildung wurde im Bereich der niedrigen Ofentemperaturen und kurzen Haltezeiten 

beobachtet, bei höheren Ofentemperaturen und langen Haltezeiten war die Pilzbildung dominie-

rend, was auch den Beobachtungen von [55] für 22MnB5+AS150, pressgehärtet mit 930 °C und 

6 Minuten entspricht.  

Die Änderung des Verschleißmechanismus kann mit Änderungen der Schichteigenschaften ver-

bunden werden. Höhere Wärmeentwicklung im Schweißprozess führte zur schnelleren Linsen-

wachstum in axialer Richtung, was eine stärkere thermische Belastung der Elektrodenkappe 

verursachte (vgl. Abschnitt 8.7.2). Außerdem kann im Fall von größeren Linsenhöhe (geringeren 

Abstand zwischen der Elektrodenkappe und  Schmelze) davon ausgegangen werden, dass der 

tragende Querschnitt unter der Elektrodenkappe kleiner war, was zur Verformung der Bleche 

zusammen mit der Elektrodenkappe führte und eine Ausbildung des Plateaus verursachte. 
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Bild 77: Ergebnisse der Profilmessungen an Elektrodenkappen, jeweils Anoden. (a) - 

22MnB5+AS150 WB: 700°C/4min; (b) - 22MnB5+AS150 WB: 950°C/10min 

 

8.2 Untersuchung der mechanisch-technologischen Verbindungseigenschaf-

ten 

 

 Entwicklung der WEZ  8.2.1

Die klassische WEZ, beschrieben im Abschnitt 2.6, Ändert sich erwartungsgemäß für verschie-

dene Energieeinbringungskonzepte und WB-Zustände, wie dem Bild 78 zu entnehmen ist.  

Da davon ausgegangen wird, dass die Unterschiede des Linsendurchmessers zwischen ver-

schiedenen Energieeinbringungskonzepten zu vernachlässigen sind, kann der Rückschluss ge-

zogen werden, dass es durch die Erhöhung des Wärmeeintrages zu starkem Wachstum der FK- 

und GK- Bereiche der WEZ kam (beschrieben im Abschnitt 2.6).  

Ebenfalls hatten sich mit Erhöhung des Wärmeeintrages die Breite der erweichten Zone in der 

WEZ vergrößert (SC- und IK-WEZ), der Grad der Erweichung bleib aber konstant, was der Be-

obachtungen von [47] entspricht. 
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Bild 78: Härteverläufe durch die Schweißverbindung für je drei WB-Zustände (a) – Energieein-

bringungskonzept ST ; (b) – Energieeinbringungskonzept SE; (c) Energieeinbringungskonzept 

LT  

Die Erweichungszone an der Schmelzlinie, die für die Energieeinbringungskonzepte SE und LT 

in WB-Zuständen 800°C/6 min und 930°C/6min besonders stark ausgeprägt war und anhand 

von Härtemappings nachgewiesen werden konnte (Bild 79). Diese Erweichungszone konnte an-

hand der Härteverläufe (Bild 78) aber nicht identifiziert werden. Dies kann durch einen im Ver-

gleich zur Breite der SL-EWZ hohen Abstand zwischen den einzelnen Härteeindrücken erklärt 

werden. Im Rahmen der weiteren Untersuchungen der SL-EWZ kann die Durchführung von 

hochauflösenden Härtemappings oder Linienscans mit geringen Laststufen empfohlen werden. 

Eine weiter Möglichkeit, die SL-EWZ zu identifizieren besteht in Anwendung manueller Härte-

messungen, wie z.B. in [43, 49] 
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Bild 79: Mikrohärtemappings für verschiedenen WB-Zuständen, geschweißt mit unterschiedli-

chen Energieeinbringungskonzepten, ST/700°C zeigt die Verteilung der Härteabdrücke.  

Erwartungsgemäß, wurden durch die Variation der Energieeinbringung unterschiedlich stark 

ausgeprägte Erweichung an der Schmelzlinie provoziert (Bild 79), was die Erkenntnisse aus den 

vorherigen Untersuchungen bestätigt [43]. Es wurde gezeigt, dass die Energieeinbringungskon-

zepte große Unterschiede in der Linsenentwicklung aufweisen.  

Im Fall von Kurzzeitschweißen war das Wachstum des Linsendurchmessers bis zum Ende der 

Schweißzeit beobachtet worden, das Wachstum der Linsenhöhe stagnierte nach ca. 100 ms. 

Für die Energieeinbringungskonzepte mit mittleren und langen Schweißzeiten wurde die Stagna-

tion nicht nur im Wachstum der Linsenhöhe, sondern auch im Wachstum des Linsendurchmes-

sers (ab einer Schweißzeit von ca. 400 ms) beobachtet. Für diese Energieeinbringungskonzepte 

trat eine Erweichung an der Schmelzlinie, bedingt durch Diffusion von Kohlenstoff aus dem nicht 

geschmolzenen Bereich an der Schmelzlinie in Richtung der Schmelzlinse auf [43]. Je früher es 

zur Stagnation des Längenwachstums kam, desto länger befand sich die Schmelzlinse an einer 

Stelle, was im Endeffekt zu längeren Diffusionszeiten führte und eine stärkere Ausprägung der 

SL-EWZ verursachte.  

Bild 80 zeigt die minimale gemessene Härte entlang der Schnittlinien AB, CD und EF, die den 

drei Bereichen einer Widerstandspunktschweißverbindung, beschrieben in DVS 2960 [53] ent-

sprechen. Dabei repräsentiert der Schnitt AB die Erweichung im Randbereich der Schweißver-

bindung, in der die stärkste Wirkung der Unregelmäßigkeit auf die mechanischen Eigenschaften 

der Verbindung zu erwarten war; CD zeigt die Erweichung im Übergangsbereich, wo die Wir-

kung der Unregelmäßigkeiten weniger kritisch war. Es ist kein Einfluss der Erweichung im Be-

reich EF auf die mechanische Eigenschaften der Widerstandspunktschweißverbindungen zu 

erwarten (vgl. Abschnitt 2.7).  
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Bild 80: Minimale gemessene Härte entlang der drei Schnittlinien, repräsentativ für drei Bereiche 

einer Widerstandspunktschweißverbindung nach DVS 2916-4 [69] 

 

Aus den Bildern 77 und 78 ist klar zu erkennen, dass die Erweichung an der Schmelzlinie am 

stärksten unter der Elektrodenkappe (Schnittlinie EF) ausgeprägt war, im Bereich CD trat diese 

weniger stark auf, was mit dem oben beschriebenen Linsenwachstum korreliert. Im Randbereich 

der Schweißverbindung (AB) wurde immer die geringste Erweichung beobachtet.   

Die Erweichung an der Schmelzlinie ist für verschiedene WB-Zustände unterschiedlich stark 

ausgeprägt. So wurde bei Proben mit geringer Härte (TOfen = 700 °C) eine relativ geringe Erwei-

chung an der Schmelzlinie beobachtet, bei der TOfen von 800 °C war diese stärker ausgeprägt, 

die stärkste Erweichung in der SL-EWZ wurde für den vollständig gehärteten Zustand (TOfen = 

930 °C) beobachtet. Diese Beobachtungen korrelieren mit den Messungen der Übergangswi-

derstände, die eine stärkere Energieeinbringung abhängig von der Schichtausbildung zeigten 

(Anstieg der Energieeinbringungsgeschwindigkeit mit Erhöhung der ΣBCE).  

Im weichen Bereich (TOfen 700 °C, Schicht besteht leitfähigen intermetallischen Phasen und me-

tallische Al-Si Schichten) wurde nur ein geringer Härteabfall für alle drei Energieeinbringungs-

konzepte nachgewiesen.  

Im Weiteren werden die Einflüsse der SC- und IK-WEZ sowie der Erweichungszone an der 

Schmelzlinie auf das Bruchverhalten der Schweißverbindungen untersucht. 

 

 Zugproben mit Opferblech 8.2.1

Bei Zugproben mit Opferblech (beschrieben im Abschnitt 7.6.3) wurden zwei Brucharten beo-

bachtet. Der Bruch erfolgte entweder in der Erweichungszone der WEZ oder im Grundwerkstoff, 

weit von der Schweißverbindung entfernt (Bild 81). Bild 83 zeigt die Ergebnisse der durchgeführ-

ten Untersuchungen. Erwartungsgemäß, wurde eine Erhöhung der maximal ertragbaren Kräfte 

und Reduktion der Energieaufnahme mit Erhöhung der Ofentemperatur beobachtet. 
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Bild 81: Bruchverhalten der Proben mit Opferblech mit gekennzeichneten Bruchzonen 

Mit der Erhöhung des Wärmeeintrags im Schweißprozess wurde keine signifikante Änderung 

der maximal ertragbaren Kräfte für alle WB-Zustände beobachtet, der Abfall der Energieauf-

nahme unterschied sich je nach WB-Zustand des Grundwerkstoffes (Bild 83).  

So war für den WB-Zustand 700 °C/6 min (weicher Bereich eines partiell gehärteten Bauteils) 

ein Anstieg der Energieaufnahme durch die Erhöhung der Energieeinbringung beobachtet (für 

die breiten Proben) worden, im Fall einer schmalen Probe blieb die Energieaufnahme unverän-

dert. Der Bruch erfolgte im Grundwerkstoff, außerhalb der WEZ. Das korreliert gut mit den Er-

gebnissen der Härtemessungen. In diesem WB-Zustand wurde keine Erweichung in der SC- 

und IK-WEZ gemessen, die FK- und GK-WEZ-Bereich wiesen eine Aufhärtung auf (vgl. Ab-

schnitt 8.2.1).  
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Für den WB-Zustand 800°C/6min (Übergangsbereich) kam es zum Abfall der Energieaufnahme 

mit Erhöhung des Wärmeeintrags. Der Abfall war für die breite Probe stärker ausgeprägt und 

korrelierte mit der Verschiebung der Bruchstelle von GW zur WEZ (Bild 81 und Bild 82).   

Für das Energieeinbringungskonzept ST wurde für beide Probenbreiten kaum ein Abfall der 

Energieaufnahme im Vergleich zum Ausgangszustand gemessen (Bruch erfolgte im GW), im 

Fall von Energieeinbringungskonzept SE kam es zu einem starken Abfall der Energieaufnahme 

(-44% für die breite Probe, -23% für die schmale Probe), 4 von 5 geprüften Proben versagten 

dabei in der WEZ (Bild 82). 

Für das Energieeinbringungskonzept LT wurden Unterschiede im Bruchverhalten zwischen den 

schmalen (25 mm) und den breiten (45 mm) Proben beobachtet. Drei von fünf schmalen Proben 

versagten im Grundwerkstoff (Bild 82), der Abfall der Energieaufnahme war hierbei geringer als 

bei der größeren Probenbreite (Bild 83). 

  

 

Bild 82: Bruchverhalten der Schweißverbindung mit Opferblech bei unterschiedlichen Proben-

breiten; WB-Zustand 800 °C/6 min 

 

Für den WB-Zustand 930°C/6 min, für den eine starke Erweichung in der SC- und IK-WEZ ge-

messen wurde, erfolgte der Bruch ausschließlich in der Wärmeeinflusszone (Bild 81). Es wurden 

eine geringfügige Reduktion der maximalen übertragbaren Kräfte und ein starker Abfall der 

Energieaufnahme bis zum Bruch der Probe registriert. So kam es bei Proben mit einer Schweiß-

verbindung zum Abfall der Energieaufnahme zwischen 55% (ST/45 mm) und 63% (LT/45 mm). 

Für schmale Proben war der Abfall der Energieaufnahme noch stärker. Er betrug 64% bei 

ST/25 mm und 68% bei LT/25 mm.  
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Bild 83: Ergebnisse des Zugversuche Proben mit Opferblech (a-c) – WB 700°C/6min; (d-f) – WB 

800°C/6min; (g-i) – WB 930°C/6min. (a, d, g) – Kraft-Weg Verläufe der zerstörten Proben; (b, e, 

h) – maximale Zugkraft; (c,f,i) – Energieaufnahme 

 

 Kopfzugversuch 8.2.2

Ergebnisse des Kopfzugversuches sind in Bild 84 dargestellt. Für die Kopfzugbelastung konnte 

im Gegensatz zur einseitigen Belastung kein Einfluss der Wärmebehandlung auf die Verbin-

dungsfestigkeit festgestellt  (Bild 84 (a)). Die Energieaufnahme für den gehärteten Zustand 

(930 °C) und Übergangsbereich (800 °C) haben dieselbe Größenordnung, für den weichen 

Werkstoffzustand (700 °C) wurden wesentlich höhere Energieaufnahmen gemessen (Bild 84 

(b)). 

Es wurde eine Tendenz zur Reduktion der Kopfzugfestigkeit mit Verlängerung der Schweißzeit 

(Veränderung des Energieeinbringungskonzeptes ST→SE→LT) für den weichen (700°C) und 

vollständig gehärteten (930 °C) GW-Zustand beobachtet.  

Für den Übergangsbereich (800 °C) lagen die Unterschiede in Festigkeiten zwischen allen drei 

Energieeinbringungskonzepten im Streubereich. 
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Bild 84: Ergebnisse des Kopfzugversuches: (a) – Kopfzugfestigkeit; (b) – Energieaufnahme 

 

 

 

Bild 85: Bruchverhalten im Kopfzugversuch mit den markierten Kombinationen der WB-Zustände 

und Energieeinbringungskonzepte, für den Bruch an der Schmelzlinie charakteristisch ist 

(Bruchmodi beschrieben in Abschnitt 7.6.6) 
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Das Bruchverhalten der Proben änderte sich mit dem Energieeinbringungskonzept (Bild 85). Mit 

Verlängerung der Schweißzeit (ST→SE→LT) trat der Bruch entlang der Schmelzlinie häufiger 

auf. Für WB-Zustände mit 800 und 930 °C konnte häufigeres Auftreten des Bruches entlang der 

Schmelzlinie mit Abfall der Energieeinbringung korreliert werden. in diesen Zuständen wurde 

auch eine stärkere Erweichung an der Schmelzlinie festgestellt (vgl. Bild 79 und Bild 80). Für die 

weiche Zone des partiell gehärteten Bauteils (700 °C) konnte keine eindeutige Korrelation zwi-

schen dem Bruchverhalten und Änderung der Verbindungseigenschaften festgestellt werden. 

 

 Scherzugversuch 8.2.3

Im Scherzugversuch lagen die Unterschiede der ermittelten Festigkeiten für alle WB-Zustände 

im Streubereich (Bild 86). Für den WB-Zustand 700 °C/6 min (weicher Bereich) wurde ein ge-

ringfügiger Anstieg der Scherzugfestigkeit mit zunehmender Schweißzeit (Veränderung des 

Energieeinbringungskonzeptes ST→SE→LT) beobachtet, für den Übergangsbereich und gehär-

teten Bereich konnte kein Einfluss der Energieeinbringung im Schweißprozess auf die Scher-

zugfestigkeit festgestellt werden.  

Die Energieaufnahme zeigte eine Abhängigkeit vom WB-Zustand. So wurde für den weichen 

Bereich, ähnlich wie im Kopfzugversuch eine höhere Energieaufnahme festgestellt. In diesem 

Bereich wurde auch kein signifikanter Unterschied zwischen der Energieaufnahme bei der Varia-

tion des Energieeinbringungskonzeptes festgestellt (die Variation der Energieaufnahme liegt im 

Streubereich).  

Für den Übergangsbereich (800 °C) und gehärteten Bereich (930 °C) wurden unterschiedliche 

Trends zur Änderung der Energieaufnahme mit der Änderung des Energieeinbringungskonzep-

tes beobachtet. Im Übergangsbereich waren die Energieaufnahmen für Energieeinbringungs-

konzepte SE und LT annähernd gleich und wesentlich geringer im Vergleich zu ST. Im Gegen-

satz dazu, war im vollständig gehärteten Bereich die Energieaufnahme für diese zwei Energie-

einbringungskonzepte höher, als die Energieaufnahme für ST. Diese Unterschiede können 

durch Unterschiede in der Härte und demzufolge in der Steifigkeit der Proben erklärt werden. 

Für Proben, wärmebehandelt mit 800°C ist eine geringere Steifigkeit zu erwarten, da der 

Grundwerkstoffhärte bei 383 HV 0,1 lag, für den vollständig gehärteten Bereich (930 °C) betrug 

die Härte 489 HV 0,1 (vgl. Abschnitt 8.1). Es kann vermutete werden, dass die geringere Steifig-

keit der Probe zur stärkeren Verformung im Scherzugversuch führen kann, was ein Anstieg der 

auf dem Schweißpunkt wirkenden Kopfzugbelastung verursachte. Um diese Hypothese zu 

überprüfen sind weitere Untersuchungen mittels bildgebender Analyse im Scherzugversuch und 

deren Korrelation mit der Simulation notwendig. 
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Bild 86: Ergebnisse des Scherzugversuchs: (a) – Scherzugfestigkeit; (b) – Energieaufnahme  

Beim Scherzugversuch wurde ebenfalls wie beim Kopfzugversuch eine Tendenz zum häufigeren 

Auftreten des Bruches entlang der Schmelzlinie mit Verlängerung der Schweißzeit (Veränderung 

des Energieeinbringungskonzeptes ST→SE→LT) beobachtet. Für das Energieeinbringungskon-

zept LT trat der Linsengrenzbruch in allen drei WB-Zuständen am häufigsten auf. Dies korreliert, 

wie oben beschrieben, mit der stärker ausgeprägten Erweichung an der Schmelzlinie (vgl. Bild 

79 und Bild 80)  

Es konnte keine eindeutige Korrelation zwischen dem Bruchverhalten und den ermittelten Fes-

tigkeiten und der Energieaufnahmen festgestellt werden. Dies liegt möglicherweise daran, dass 

die verwendete Methode zur Beschreibung des Bruchverhaltens nur zwischen verschiedenen 

Brucharten und Häufigkeit deren Auftretens unterscheidet, ohne deren prozentualen Anteil an 

der gesamten Bruchfläche zu berücksichtigen. Die Beobachtungen im Schliff bringen keine be-

anspruchbaren quantitativen Ergebnissen, da bei den Untersuchungen im Schliff nur eine Ebene 

der gebrochenen Probe betrachtet wird. Ungeeignet hierfür ist auch eine Analyse des Bruchver-

haltens anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen, da hierbei eine genaue Unterscheidung 

zwischen den Bereichen der Probe mit verschiedenen Brucharten erschwert ist. Im Rahmen der 

weiteren Untersuchungen kann eine Kombination aus Röntgentomografie zum Abbilden der 

komplizierten Bruchflächengeometrien, fraktografische Analyse der Bruchflächen sowie der me-

tallographischen Untersuchungen des Bruchverhaltens im Schliff empfohlen werden.  
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Bild 87: Bruchverhalten im Scherzugversuch mit den markierten Kombinationen der WB-

Zustände und Energieeinbringungskonzepte, für den Bruch an der Schmelzlinie charakteristisch 

ist (Bruchmodi beschrieben in Abschnitt 7.6.6) 

 

 Dynamischer Scherzugversuch 8.2.4

Im dynamischen Scherzugversuch wurde die Energieaufnahme bis zum Bruch bestimmt (vgl. 

Abschnitt 7.6.5), die in Bild 88 dargestellt sind. Es wurden die gleichen Tendenzen in Änderun-

gen der Energieaufnahme und des Bruchverhaltens wie beim quasistatischen Scherzugversuch 

beobachtet (Abschnitt 8.2.3). Der Anstieg der Belastungsgeschwindigkeit führte zur Erhöhung 

Energieaufnahme, was die Beobachtungen von [81] bestätigt.  

Brucharten mit Bruch entlang der Schmelzlinie traten im Vergleich zum quasistatischen Scher-

zugversuch häufiger auf, was durch eine geringere Steifigkeit der Probe und so einen höheren 

Anteil an Kopfzugbelastung im Vergleich zum Quasistatischen Scherzugversuch erklärt werden 

kann. Der Bruch entlang der Schmelzlinie trat bereits bei der geringeren Erweichung in der SL-

EWZ auf. Diese Beobachtung sollte im Rahmen der weiteren Untersuchungen überprüft werden. 

Ebenfalls wie beim quasistatischen Scher- und Kopfzugversuch konnte keine eindeutige Korre-

lation zwischen Energieaufnahme und Bruchverhalten festgestellt werden, wie in 8.2.3 diskutiert.  
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Bild 88: Energieaufnahme im dynamischen Scherzugversuch 

 

Bild 89: Bruchverhalten im dynamischen Scherzugversuch mit den markierten Kombinationen 

der WB-Zustände und Energieeinbringungskonzepte, für den Bruch an der Schmelzlinie charak-

teristisch ist (Bruchmodi beschrieben in Abschnitt 7.6.6) 
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9 Gegenüberstellung der Ergebnisse mit Zielsetzungen 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden folgenden Ziele angestrebt: 

 

1 weiterführende Klärung der werkstofflichen Vorgänge beim Widerstandspunktschwei-

ßen des formgehärteten Stahles 22MnB5 in unterschiedlichen Oberflächen- und Gefü-

gezuständen beim Herstellen ausgewählter 2- und 3-Blechverbindungen, 

2 Ermittlung der elektrischen Widerstände in Abhängigkeit unterschiedlicher Überzugs-

konzepte, Auflagedicken und Gefügestrukturen, 

3 Einfluss dieser Widerstände auf das Schweißergebnis und Ableitung von Grenzwerten 

für die Zustände der Beschichtungen aus Sicht der Schweißeignung, 

4 Aussagen zu den erreichbaren mechanischen Verbindungseigenschaften (Härte, Kräf-

te, Bruchdehnungen) und dem Versagensverhalten bei statischer und schlagartiger Be-

lastung 

5 Aussagen zum überzugsabhängigen Verschleiß an den Cu-Elektroden 

6 Bestimmung von Eingangsdaten für die Prozesssimulation unterschiedlicher Schichtei-

genschaften für die simulationsbasierte Parametervorhersage. 

 

Die Ziele des Forschungsvorhabens wurden durch die festgelegten Schritte des Arbeitsplans 

erreicht.  

Die Ziele eins bis drei konnten durch umfangreiche metallographische Untersuchungen und Wi-

derstandsmessungen erfüllt werden. 

Für Zn-beschichtete Werkstoffe eignet sich die Messung der Übergangswiderstände beschrie-

ben in DVS 2935-3. In den durchgeführten Untersuchungen ergaben sich eine gute Überein-

stimmung zwischen dem gemessenen Übergangswiderstand und der Größe des Schweißberei-

ches. 

Im Fall von Al-Si-beschichteten Proben konnte keine Korrelation zwischen dem gemessenen 

Übergangswiderstand und Größe oder Lage des Schweißbereiches festgestellt werden. Die An-

wendung der Übergangswiderstände zur Abschätzung der Schweißeignung nach DVS 2935-3 

wird für Al-Si beschichtete pressgehärtete Bleche nicht empfohlen.  

Ebenfalls konnte im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen keine Korrelation zwischen 

Farbe der Oberflächenschichten nach dem Presshärten und der Schweißeignung des Werkstof-

fes festgestellt werden. 

Die Schweißeignung von Al-Si beschichteten partiell gehärteten Bauteilen konnte mit der 

Schichtentwicklung korreliert werden. Die Gefügeänderung des Stahlsubtrates durch das Press-

härten hatte jedoch keinen Einfluss auf die Schweißeignung. 

Aus den umfangreichen metallographischen Untersuchungen und deren Abgleich mit der Litera-

tur konnte gezeigt werden, dass im Bereich der niedrigen Ofentemperaturen und –haltezeiten 

die Oberflächenschichten aus niederohmigen intermetallischen Phasen bestanden, die auch 

Reste der metallischen Al-Si-Schichten beinhalten konnten. Diese sind ebenfalls niederohmig.  

Mit steigender Ofentemperatur und Ofenhaltezeiten bildeten sich intermetallische Phasen aus, 

die einen wesentlich höheren spezifischen elektrischen Widerstand im Vergleich zur metalli-

schen Al-Si-Beschichtung und dem Stahlsubstrat hatten. Die Anwesenheit dieser hochohmigen 
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Phasen in der Schicht beeinflusste die Wärmeentwicklung im Schweißprozess und ließ sich mit 

der Größe des Schweißbereiches und so mit der Schweißeignung des Werkstoffes korrelieren. 

Absolute Messungen der Schichtdicke oder die Dicke einzelner Schichtbereichen zeigten keine 

Korrelation zu der Schweißeignung. Der prozentuale Anteil hochohmiger Phasen an der Ge-

samtschichtdicke, der eine Relation zwischen den hochohmigen und niederohmigen Phasen in 

der Schicht beschreibt, konnte zur Abschätzung der Schweißeignung des Werkstoffes verwen-

det werden. Auf dessen Basis wurde ein Kriterium zur Abschätzung der Schweißeignung alter-

nativ zu den Widerstandsmessungen entwickelt (ΣBCE). 

Aus dem Abgleich zwischen REM/EDX und lichtmikroskopischen Aufnahmen sowie basierend 

auf Ergebnisse aus der Literatur wurde eine Vorlage zur Identifikation einzelner Bereiche der Al-

Si-Schichten aufgezeigt, die eine Ermittlung des vorgeschlagenen Kriteriums ΣBCE anhand der 

lichtmikroskopischen Untersuchungen erlaubt und somit die industrielle Nutzung dieses Kriteri-

ums ohne Notwendigkeit der ressourcenintensiven REM-Untersuchungen, was vor allem für 

KMUs vom großen Vorteil ist.  

Generell ist die Schweißeignung des Werkstoffes gegeben, wenn die Schichten keine metalli-

schen Al-Si Bestandteilen beinhalten und der Anteil der hochohmigen Phasen (ΣBCE) nicht den 

empfohlenen Wert überschreitet (vgl. Abschnitt 8.7) 

Da der Anteil an hochohmigen Phasen in der Schicht mit hohen Ofentemperaturen und langen 

Ofenhaltezeiten zunimmt, wird aus Sicht der Erzeugung schweißgeeigneter pressgehärteter 

Bauteile empfohlen, die Wärmebehandlung bei möglichst niedrigen Ofentemperaturen und mit 

möglichst kurzen Ofenhaltezeiten durchzuführen, jedoch unter Berücksichtigung dessen, dass 

die Anwesenheit metallischer Al-Si-Schichtbestandteile zu vermeiden ist. Diese Empfehlung 

kann in das DVS-Merkblatt 2935-3 „Widerstandspunktschweißen von Feinblechen aus niedrig 

legierten Stählen – Presshärtende Stähle“ transferiert werden. 

Die Verlängerung der Schweißzeit und Reduktion der Elektrodenkraft führte bei den Zweiblech-

verbindungen zur Erweiterung des Schweißbereiches im gut schweißgeeigneten WB-Zustand 

(ΣBCE unter 51%). Für den nicht schweißgeeigneten Schichtzustand (mit ΣBCE von mehr als 87%) 

konnte eine Erweiterung des Prozessfensters durch die Verlängerung der Schweißzeit nicht er-

reicht werden.  

Um das vierte Ziel zu erfüllen, erfolgten umfangreiche Untersuchungen der Festigkeit von 

Schweißverbindungen unter verschiedenen Belastungsarten und Richtungen. Zum Nachweis 

der Auswirkungen des schweißbedingten Wärmeeintrags auf die Eigenschaften des Grundmate-

rials wurde eine spezielle Zugprobe mit Opferblech entwickelt. Hier zeigte sich ein zunehmender 

Einfluss einer Schweißverbindung auf die mechanischen Verbindungseigenschaften mit zuneh-

mender Härte des Grundmaterials.  

Im Übergangsbereich und vollständig gehärteten Bereich eines partiell gehärteten Bauteils wur-

den negative Einflüsse der Schweißverbindung auf die mechanischen Eigenschaften des Bau-

teils beobachtet. Vor allem kam es durch die Anwesenheit der Schweißverbindung zur Redukti-

on der Energieaufnahme der Probe bis zum Bruch. Die Erhöhung der Energieeinbringung durch 

Verlängerung der Schweißzeit führte zu einer weiteren Verminderung der Energieaufnahme.  

Bei Belastung der Schweißverbindung auf Kopf- und Scherzug konnte der beobachtete Abfall 

der mechanischen Eigenschaften mit einer stärkeren Ausprägung der Erweichungszone an der 

Schmelzlinie korreliert werden.  
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Um Ziel fünf zu erreichen, erfolgten Untersuchungen des Kappenverschleißes basierend auf Er-

kenntnissen zu Verschleißmechanismen aus dem Forschungsprojekt AiF 18.456B. Für den wei-

chen Werkstoffzustand (700°C/4min) wurde der Verschleiß der Elektrodenkappe durch sog. 

Pilzbildung – Verformung der Elektroden in radiale Richtung – beobachtet. Dabei verkürzte sich 

die Elektrodenkappe, der Durchmesser der Arbeitsfläche vergrößerte sich. Im gehärteten Zu-

stand (950°C/10 min) wurde Verschleiß der Elektrodenkappe durch sog. Plateaubildung – Ver-

formung der Elektrodenkappe in axiale Richtung – beobachtet. Anhand der Wegmessungen 

wurde Wachstum der Elektrodenkappenhöhe beobachtet, es kam zur Reduktion der Elektro-

denarbeitsfläche. Dieser Verschleißmechanismus konnte mit einer intensiveren Energieeinbrin-

gung im Schweißprozess durch die Anwesenheit hochohmiger Phasen in der Schicht und der 

damit verbundenen höheren thermischen Belastung der Elektrodenkappe verbunden werden. 

Insgesamt wurden im Rahmen des Forschungsprojektes über 5800 einzelner Schweißverbin-

dungen gefertigt. Die im Schweißprozess gemessenen Verläufe von Schweißstrom, Schweiß-

spannung, Elektrodenkraft und Elektrodenweg wurden durchgängig dokumentiert und fließen in 

eine Datenbank für weitere Auswertungen ein. Dies ermöglicht die Nutzung dieser Daten für ei-

ne simulative Abbildung von Schweißprozessen an Blechen mit verschiedenen Werkstoff- und 

Schichtzuständen entsprechend dem Ziel 6. 

 

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

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem 

begutachteten und bewilligten Antrag.  

Auf Grund von verspäteten Lieferungen der Versuchswerkstoffe und Ausfälle projektrelevanter 

Versuchsanlagen kam es zu zeitlichen Verzögerungen bei der Bearbeitung. So waren die Pres-

se (Ausfallzeit: KW31 – KW35, 2017) und das Rasterelektronenmikroskop (Ausfall der Kathode 

Ausfallzeit: KW13 – KW15, 2018) zeitweilig nicht einsatzfähig.  

Darüber hinaus konnte der erste Teil der Arbeitshypothese im Rahmen der Arbeitspakete 2 und 

3 nicht bestätigt werden, es wurde keine eindeutige Korrelation zwischen Übergangswiderstän-

den und Schichtdicken für Al-Si Beschichtung festgestellt. Der Lösungsweg und das ursprüng-

lich geplante Arbeitsprogramm musste daher erweitert werden.  

Einem Antrag auf kostenneutrale Verlängerung der Projektlaufzeit um 5 Monate wurde stattge-

geben. Alle durchgeführten Arbeiten erfolgten zielgerichtet. Das eingesetzte wissenschaftlich-

technische Personal war für die Auswahl und Koordinierung sowie zur Bearbeitung der durchzu-

führenden Aufgaben notwendig und vom Zeitumfang her angemessen.  

Im AP 2 wurde der Schwerpunkt der metallographischen Untersuchungen demzufolge in Rich-

tung Analyse einzelner Schichtbestandteile mittels Rasterelektronenmikroskopie verschoben, 

um Einflüsse der Schichtausbildung auf das Schweißergebnis beurteilen zu können. Dies setzt 

spezifische Fachkenntnisse und Kompetenzen voraus, die mit den Hilfswissenschaftlern nicht 

erfüllt werden konnten.  

Weiterhin, konnte im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen festgestellt werden, dass die 

ursprünglich im Projekt geplanten Analysen des Schweißprozesses anhand der Widerstandsver-

läufe keine genügende Aussagekraft lieferten. Deshalb wurde zusätzlich eine neuartige Methode 

der Prozessanalyse anhand der Elektrodenbewegung verwendet, zu der bislang keine Erfah-

rungen vorliegen. Die dafür benötigte Qualifikation erforderte einen wissenschaftlichen Mitarbei-

ter. Wissenschaftliche Hilfskräfte können lediglich unterstützend eingesetzt werden. 

Aus diesen Gründen wurden die Bruttoentgelte für Hilfskräfte (A.3 im Einzelfinanzierungsplan) 

zugunsten der Bruttoentgelte für wissenschaftliches Personal (A.1 im Einzelfinanzierungsplan) 

um 20.800,00€ gemindert, sodass sich neue Einzelansätze von 14.590,00 € für A.3 und 

133.950,00 € für A.1 ergaben. Diese Änderungen wurden angezeigt und hatten keine Auswir-

kung auf die bewilligte Zuwendung. 

Die Verwendung der Zuwendungen für das wissenschaftlich-technische Personal erfolgte ent-

sprechend dem Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplanes mit 29 PM in Vollzeit.  

 

Während der Projektlaufzeit wurden antragsgemäß keine Geräte (Einzelansatz B des FP) ange-

schafft und keine Leistungen Dritter (Einzelansatz C des FP) in Anspruch genommen.  

 

Für die experimentellen Untersuchungen wurde das durch die PA-Mitglieder zur Verfügung ge-

stellte Versuchsmaterial verwendet. Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder 

angemeldet. Dies ist auch zukünftig nicht geplant. 
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11 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der 

Forschungsergebnisse für kleine und mittlere Unternehmen 

Die die im Rahmen des Forschungsvorhabens erarbeitete Forschungsergebnisse können in Un-

ternehmen umgesetzt werden, die in der Automobil- und Automobilzulieferindustrie tätig sind, 

sowie für Entwickler und Hersteller von Schweißanlagen, Technologien und zugehörigen Metho-

den und Einrichtungen zur Qualitätssicherung in der schweißtechnischen Verarbeitung. In die-

sen Bereichen sind vorwiegend Mittelständische Unternehmen tätig. 

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens tragen zu einer Erhöhung der Sicherheit bei der Ver-

arbeitung (partiell) pressgehärteter Bauteile bei. So konnte im Rahmen des Forschungs-

vorhabens gezeigt werden, dass je nach Beschichtungskonzept verschiedene Methoden zur 

Beurteilung der Schweißeignung eingesetzt werden müssen. 

Die in DVS-Merkblatt 2935-3 beschriebene Methode zur Bewertung der Schweißeignung an-

hand einer Messung der Übergangswiderstände wurde durch eine auch von KMU verwendbare 

Methode der Schichtbewertung konkretisiert und ergänzt. Da diese Merkblätter bei den Anwen-

dern eine weite Verbreitung besitzen, ist der Transfer der Erkenntnisse zu den Anwendern so 

abgesichert.  

Die Anwendung der erarbeiteten Kriterien zur Abschätzung der Schweißeignung erlauben eine 

wirtschaftliche Bewertung der Schweißeignung vorliegender Bauteile und so eine nachhaltige 

Minimierung des Ausschusses, die letztlich zu Wettbewerbsvorteilen führen. 

Die Lieferanten für Widerstandsschweißequipment (Stromquellen, Schweißzangen, Elektroden 

etc.) oder auch von qualitätssichernden Systemen (z.B. IQR – Integrierte Qualitätsregelung) und 

entsprechender Software für Schweißprozesssimulation bekommen die aus den getroffenen Er-

kenntnissen erarbeiteten Eingangsdaten für weitere Entwicklungen und Anpassung ihrer Pro-

dukte. Die im Rahmen der Schweißuntersuchungen ermittelten Daten können durch die For-

schungseinrichtung auf Anfrage bereitgestellt werden. 

Über die regelmäßige Berichterstattung im Rahmen von DVS AGV 3.2 wurden die Erkenntnisse 

sowohl in das DVS-Merkblatt 2935-3 „Widerstandspunktschweißen von Feinblechen aus niedrig 

legierten Stählen – Presshärtende Stähle“ eingebracht als auch den dort beteiligten Unterneh-

men auch außerhalb der Automobilhersteller zur Verfügung gestellt.  
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12 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft  

12.1 Bereits durchgeführte Transfermaßnahmen 

Maßnahme Ziele Ort/Rahmen Datum/Zeitraum 

Projektkurzfassung  Information der Öffentlich-

keit über Forschungsaktivi-

tät 

Forschungsportal 

Sachsen-Anhalt 

(www.forschung-

sachsen-anhalt.de) 

Letzte Aktualisie-

rung Dezember 

2018 

Sitzungen des pro-

jekt-begleitenden 

Ausschusses (PA) 

Vorstellung und Diskussion 

von Zwischenergebnissen, 

Abstimmung, Maßnahmen, 

Beschlüsse fassen 

Forschungseinrich-

tung 

1.PA: 14.02.2017  

2.PA: 09.11.2017 

3.PA: 16.05.2018 

4.PA: 16.10.2018 

5.PA: 25.04.2019 

Sitzungen des 

Fachausschusses 

4 und AG V3-

Kolloquium  

Vorstellung und Diskussion 

von Zwischenergebnissen, 

Anregungen der Experten 

aufnehmen 

Düsseldorf 

Düsseldorf 

Düsseldorf 

12.06.2018 

21.11.2018 

26.06.2019 

Jahresbericht Information der Öffentlich-

keit über Forschungsziele 

und Zwischenergebnisse 

Homepage der For-

schungseinrichtung 

Januar 2017 

Januar 2018 

Januar 2019 

Sitzungen der AfT-

DVS-AG V 3.2 

Vorstellung und Diskussion 

von Zwischenergebnissen 

Linz 

München  

Magdeburg 

Lippstadt 

26.10.2017  

26.04.2018 

17.10.2018 

10.04.2019  

IIW Intermediate 

Meeting  

Vorstellung und Diskussion 

von Zwischenergebnissen 

Paris  

IIW Kommission III 

06.02.2018 

IIW Annual  

Assembly 

Vorstellung und Diskussion 

von Zwischenergebnissen 

Bali  

IIW Kommission III 

17.07.2018 

Kolloquium Wider-

standsschweißen  

Vorstellung und Diskussion 

von Zwischenergebnissen, 

Anregungen der Experten 

aufnehmen 

VW Wolfsburg 01.02.2019 

Bachelor- und 

Masterarbeiten 

Wissensvermittlung / Aus-

bildung des ingenieurwis-

senschaftlichen Personals 

Forschungseinrich-

tung 

1x BA 

2x MAP 

2x MA 

Sondertagung Wi-

derstandsschwei-

ßen  

Vorstellung der Schlusser-

gebnisse 

Vortrag, DVS-

Berichteband Wider-

standsschweißen 

25.05.2019 
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Maßnahme Ziele Ort/Rahmen Datum/Zeitraum 

Tagung CHS2 Vorstellung der Schlusser-

gebnisse 

Vortrag, Tagungs-

band CHS2 2019 

Veröffentlichung um 

Tagungsband 

02.06.2019 

Publikation  Vorstellung der Schlusser-

gebnisse 

Fachzeitschrift 

Welding in the World 

Manuskript einge-

reicht am 

30.05.2019 

Vorlesung Aktualisierung der Ausbil-

dungsinhalte/Aufnahme in 

die Lehre 

Forschungseinrich-

tung 

Ab WS 2019-20 

Abschlussbericht Bericht über Ziele, Vorge-

hensweise und detaillierte 

Ergebnisse 

Forschungsvereini-

gung des DVS 

IV Quartal  2019 

Publikation Vorstellung der Schlusser-

gebnisse 

Fachzeitschrift 

Schweißen und 

Schneiden 

IV Quartal  2019 

(eingereicht) 

 

12.2 Geplante spezifische Transfermaßnahmen nach Abschluss des Vorha-

bens 
 

Maßnahme Ziele Ort/Rahmen Datum/Zeitraum 

Geschäftsbericht 

der Forschungs-

vereinigung 

Forschungsbilanz, Darstel-

lung des Ergebnistransfers 

Forschungsvereinigung 

des DVS  

I Quartal  2020 

Abschlussbericht Bericht über Ziele, Vorge-

hensweise und detaillierte 

Ergebnisse 

Forschungsvereinigung 

des DVS 

IV Quartal  2019 

Jahresbericht Information der Öffentlichkeit 

über Schlussergebnisse 

Homepage der For-

schungseinrichtung  

I Quartal  2020 

Sitzung der AfT-

DVS-AG V 3.2 

Vorstellung der Schlusser-

gebnisse 

Arbeitsgruppe des AfT 

des DVS 

IV Quartal  2019 

DVS-Merkblatt Übernahme der Ergebnisse in 

das DVS-Merkblatt 2935-3 

DVS e.V. 

 

IV Quartal  2019 

 

Vortrag Informationsaustausch, Vor-

stellung der Schlussergebnis-

se/Evaluierung 

Widerstandskolloquium 

V3 FA4 des DVS 

IV Quartal  2019 

Sondertagung Wi-

derstandsschwei-

ßen  

Vorstellung von Ergebnissen DVS-Berichteband Wi-

derstandsschweißen 

III Quartal  2019 
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Maßnahme Ziele Ort/Rahmen Datum/Zeitraum 

Publikation Vorstellung der Schlusser-

gebnisse 

Fachzeitschrift Schwei-

ßen und Schneiden 

IV Quartal  2019 

Vorlesung Aktualisierung der Ausbil-

dungsinhalte/Aufnahme in die 

Lehre 

Forschungseinrichtung Nach Abschluss 
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12.3 Einschätzung zur Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisier-

ten Transferkonzepts  

Im fortgeschriebenen Plan zum Ergebnistransfer werden verschiedene bisherige und geplante 

Maßnahmen dargestellt. Eine weite Verbreitung der Forschungsergebnisse an KMU ist über die 

schon getätigten bzw. noch beabsichtigten Konferenzvorträge, Fachbeiträge in Zeitschriften und 

Tagungsbände sowie die Einbindung in die akademische Ausbildung an den Universitäten ge-

geben. 

Die Firmen des Projektbegleitenden Ausschusses (sowohl KMU als auch Großunternehmen) 

und auch weitere Firmen haben durch die Veröffentlichungen Zugriff auf die Forschungsergeb-

nisse. Auch die Online-Veröffentlichung auf der Internetseite der Forschungseinrichtung lässt 

erwarten, dass sich weitere KMU bei der Forschungseinrichtung melden, um Forschungsergeb-

nisse abzurufen und in die Praxis zu überführen. Eine Übernahme der Ergebnisse in Arbeitsblät-

ter/Technische Regelwerke/Normen durch Zuarbeit bei der Überarbeitung von DVS-Merkblättern 

ist auf Anfrage vorstellbar und wird gerne unterstützt.  

Die vorgeschlagenen und aktualisierten Transfermaßnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirt-

schaft und insbesondere zu kleinen und mittleren Unternehmen sind in sich Schlüssig, so dass 

von einer erfolgreichen Realisierung der noch geplanten Maßnahmen ausgegangen wird. 
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Anhang A 
Tabelle A1: Parabeter des Plättchenbiegeversuchs 

Parameter Symbol Wert  

 Probendicke a 1,5 mm 

Probenbreite b 60 mm 

Probenlänge l 60 mm 

Rollendurchmesser D 30 mm 

Stempelradius r 0,4 mm 

Rollenabstand L 3,5 mm 

Biegewinkel α (A1) 

 

Bild A1: Probengeometrie und Aufbau des Plättchenbiegeversuches nach VDA 238-100 
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 Bild A2: Maximale Biegewinkel, ermittelt im Plättchenbiegeversuch nach VDA238-100  
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Anhang B 
 

 

Bild B1: Übersichtsaufnahme der Probenoberfläche für 22MnB5+Z140 in Abhängigkeit von der 

Ofentemperatur und Ofenhaltezeit (pressgehärtet, nicht gereinigt) 

 

Bild B2: Übersichtsaufnahme der Probenoberfläche für 22MnB5+Z140 in Abhängigkeit von der 

Ofentemperatur und Ofenhaltezeit 
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Anhang C  

 

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

 

Bild C2: Probenoberfläche 22MnB5+AS80 (Probenseite 60 mm) 
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Anhang D 
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Bild D1: Abgleich der dynamischen Zugversuchen: (a)- Zwick Schnellzerreißmaschine (VW); (b) 

– Pendelschlagwerk (IWF) 
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Anhang E 

 

Bild E1: Geometrie des Meißels für die Meißelprüfung 

 

Bild E2: Geometrie der Probe für Kopfzugversuch 
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Bild E3: Übersicht der Probengeometrien und Probenvarianten für Zugversuch mit der einseiti-

gen Belastung 
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Anhang F 

 

Bild F1: Fließkurven für ausgewählten Schweißbereiche   

 
 
 
 


