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Kurzfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde untersucht, ob Aluminium-Legierungen als
Alternativwerkstoff flir ein Haushaltskiihlkompressor-Gehduse in der Massenproduktion
hinsichtlich Schweillbarkeit, Festigkeit, Umformverhalten sowie Korrosionsbestindigkeit
einsetzbar ist.

Hierfiir wurden MIG-Puls Schwei3versuche mittels einer Schweillanlage, bestehend aus einer
CMT Anlage (TPS 4000 mit CMT Vorschubeinheit) und einem Schweillroboter der Fa. ABB
(IRB 140) durchgefiihrt. Als Versuchsmaterialien kamen Aluminiumbleche der Qualititen
AW-5083-O und AW-6181-T4 zum Einsatz. Im Zuge einer Schweillparameteroptimierung
wurde der Drahtvorschub an zwei Schweilligeschwindigkeiten (15 u. 30 mm/s) und an zwei
Schutzgase (100% Argon u. 50/50% Argon Helium) angepasst. Als zusitzlicher Parameter
wurde der Brenneranstellwinkel im Bereich von -5° (schleppend) bis +5° (stechend) variiert.
Mit den so erhaltenen SchweiBparametern wurden Priifnihte im UberlappstoB verschwei3t
und anschlieBend mittels Scherzugversuchen in Anlehnung an EN ISO 9018:2006 sowie
Hartemessungen [HV1] nach EN ISO 6507 iberpriift. Anhand von lichtmikroskopischen
Untersuchungen und mittels einer digitalen Bildauswertesoftware (KS400) wurde an den
SchweiBnahtquerschnitten Porenauswertungen vorgenommen. Mittels der Ergebnisse aus den
Scherzugversuchen und der Porenauswertung wurden die optimalen SchweiB3parameter der
Versuchsreihe definiert. Im Anschluss wurden die Schweilverbindungen auf ihre
Korrosionsbestdndigkeit  iiberpriift. Bei dieser Korrosionspriiffung, nach welcher
Scherzugversuche der korrodierten Proben erfolgten, handelte es sich um einen neutralen
Salzspriihnebeltest nach EN ISO 9227-2006. Um die Tiefziehfdhigkeit zu iiberpriifen, wurden
als Abschluss Flachzugversuche der Legierungen AW-5083-O und AW-6181-T4 in
Anlehnung an DIN ISO 10113:2009-06 durchgefiihrt. Als Priiflinge dienten Flachzugproben
vom Grundmaterial nach DIN EN ISO 6892-1:2009.

Das Gesamtergebnis zeigt, dass Aluminiumlegierungen hinsichtlich Schwei3barkeit,
Korrosionsbestidndigkeit und Tiefziehbarkeit das Potential besitzen, die aktuell verwendete,
geschweilite Stahlausfiihrung des Kompressorgehduses zu ersetzen.
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Abstract

The present thesis aims to investigate whether aluminum alloys can be used as alternative
material for household refrigerator compressor casings in mass production. For this purpose,
pulsed MIG lap joints were performed. In these experiments, a CMT welding system (TPS
4000 with CMT feed unit) and a welding robot (IRB 140) from ABB company were used.
Experimental materials were thin sheets of the aluminum alloys AW-5083-O and AW-6181-
T4.

Within the welding parameter optimization, the wire feed rate was adapted for two welding
speeds (15 and 30 mm/s) and two shielding gases (100% argon and 50/50% argon helium
mixture). As additional parameter, the torch angle was varied from -5° (drag angle) to +5°
(lead angle). The obtained welding parameters were used to weld first samples in a lap joint.
These samples were checked by tensile shear tests referring to EN ISO 9018:2006 and
hardness tests [HV 1] according to EN ISO 6507. Based on light microscopy photographs of
weld cross sections evaluated with a digital picture analysis software KS400, the areas of
pores in the welds were measured. Optimal welding parameters based on the results of the
tensile shear tests and the pore area measurements were defined. Subsequently, the corrosion
resistance of the welded joints was tested by a neutral salt spray test according to EN ISO
9227-2006. After this, tensile shear tests of the corroded samples were done. Finally, flat
tensile tests referring to DIN ISO 10113:2009-06 were performed to verify the deep
drawability of the aluminum alloys. The geometry of specimens was defined according to
DIN EN ISO 6892-1:20009.

The overall results demonstrate, that aluminum alloys have the potential to replace the
currently used welded steel construction of the compressor casing regarding weldability,
corrosion resistance and formability.
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Im Sinne von Weiterentwicklung und Innovation hat das Unternehmen ACC Fiirstenfeld im
Jahr 2010 das Projekt UCC2018 gestartet. Ein umfassendes Forschungsprojekt mit dem Ziel
bis 2018 einen ,,Ultra Clean Compressor (UCC2018)“ zu entwickeln. Im Zuge dessen wurde
die dritte Generation ihres Kiltemittelkompressors, der ,,Delta-Kompressor®, analysiert, um
mogliche Potenziale fiir Verbesserungen zu finden. Diese wurden verschiedenen
Kompetenzzentren zur weiteren Untersuchung iiberlassen. Einer der so identifizierten
Forschungsschwerpunkte befasst sich mit der Wahl des geeigneten Werkstoffs fiir das
Kompressorgehduse, wobei mogliche Alternativen zur derzeitigen Stahlausfiihrung
ausgewahlt und evaluiert werden sollten. Voruntersuchungen [Kerschbaumer K. 2010, S.25]
haben ergeben, dass Aluminium ein moglicher Alternativwerkstoff sein konnte.

Zielsetzung

1. Einleitung

1.1.  Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit war es, geeignete Aluminiumlegierungen fiir das Gehéuse eines
Kompressors zu finden. Mit Hilfe der Versuchsblocke aus Tabelle 1.1 sollte eine Aussage
dariiber getroffen werden, ob ein industrieller Einsatz von ausgewdihlten
Aluminiumlegierungen moglich ist.

Versuchsblock Versuch Ziel
Variation der Schwei3parameter Auswahl optimaler Schwei3parameter
I.
Lichtmikroskopische Aufnahmen Darstellung des Nahtquerschnittes
Schweillbarkeit
0. Scherzugversuch Maximierung der Scherzugkraft
P aran}eter— Hirtepriifung Einfluss der Schweilwéarme darstellen
optimierung
Porenauswertung Minimierung der rel. Porenfléche
NSS Test 480h Korrosion
II.
Korrosions- Lichtmikroskopische Aufnahmen Bestimmung der Korrosionsart
besténdigkeit
Scherzugversuch Einfluss der Korr. auf die stat. Festigkeit
I11. Ermittlung der Zugversuchskennwerte,
o | Flachzugversuche o o
Tiefziehfahigkeit Abschétzung der Tiefziehféhigkeit

Tabelle 1.1 Uberblick iiber die geplanten Versuchsblocke

Um bei der anschlieBenden Werkstoffwahl die Anforderungen an den Gehdusewerkstoff zu
verstehen, bedarf es, das Produkt ,,Delta Kompressor* genauer zu kennen.

Ty 1
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1.2. Produkt Delta Kompressor
1.2.1.  Geschichte und Historie

Das Unternehmen ACC Austria (vormals Verdichter Oe. 1982-2004) startete in Fiirstenfeld
im Jahr 1983 erstmals mit der Produktion des Alpha Kompressors. Urspriinglich von der Fa.
Robert Bosch in Niirnberg entwickelt, wurde deren Produkt-Know-How samt der
Produktionsanlagen 1982 an ACC Austria verkauft. Die Entwicklung des leistungsstirkeren
Kappa Kompressors startete im Jahr 1996 und ging 2001 in Produktion. Zu diesem Zeitpunkt
entstanden erstmals konkrete Ideen, den ,alten® Alpha Kompressor durch eine
Neuentwicklung zu ersetzen, jedoch begannen die Entwicklungsarbeiten erst im Jahr 2003
[Freiberger A. 2003, S.8-17], [ACC 2011a]. Im Jahr 2010 begann die Produktion des Delta
Kompressors. Zugleich wurde das Projekt UCC (Ultra Clean Compressor) mit dem Ziel,
durch innovative Verbesserungen des Kappa und Delta Kompressors bis zum Jahr 2018 ein
neues Produkt zu entwickeln, gestartet. Abbildung 1.1 zeigt die Zusammenfassung der
Entwicklungsschritte inklusive des Ziels fiir das Jahr 2018.

Kappa Delta uccC

.

.
R

2010< 2018

Abbildung 1.1 Entwicklungsschritte vom Alpha- zum Ultra Clean —Kompressor [ACC 2011a]
1.2.2.  Funktionsweise

Der Delta Kompressor findet als Kéltemittelkompressor in einem Kéltekreislauf Anwendung
und besteht aus einer vollhermetischen Konstruktion. Als ,,vollhermetisch® wird
vollkommene Gasdichtheit bezeichnet. Diese wird dadurch erreicht, dass die komplette
Verdichtereinheit samt Motor in einem Gehéduse gasdicht verschweilit wird. Diese Bauweise
hat den grofen Vorteil, dass innenliegende Bauteile nicht gegen die Umwelt abgedichtet
werden miissen, und zudem kann die Lirmemission gegeniiber der Umgebung reduziert
werden. [Freiberger A. 2003,S.24]

Der konstruktive Aufbau des Delta Kompressors ist in Abbildung 1.2 in Form einer
Explosionszeichnung  ersichtlich. ~ Der gesamte  Kompressor steht auf drei
schwingungsdimpfenden Elastomeren, welche die Ubertragung der Vibrationen vom
Kompressor auf das Gehduse des Kiihlgerdites minimieren sollen. Die vollstindige
Gasdichtheit und ein reduzierter Gerduschpegel wurden durch die tiefgezogenen und
verschweiliten Gehduseschalen erreicht. Der Deckel wurde zusdtzlich mit einer
Verdunsterschale verschweifit, deren Aufgabe es ist, die aus dem Kiihlraum aufgefangene
Kondensfliissigkeit wieder zu verdunsten, wofiir die Abwérme des Elektromotors, des
Verdichtungsprozesses und der Reibung des Triebwerkes genutzt wird. Die Wéarme wird iiber
das Gehduse an die Kondensfliissigkeit und die Umgebung abgegeben. Um die
Wiérmeabstrahlung zu erhohen, wurde das Gehduse aullen schwarz lackiert, was den
Nebeneffekt eines verbesserten Korrosionsschutzes mit sich brachte.
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Der Elektromotor ist auf drei Federelementen im Gehiuse gelagert und treibt die Kurbelwelle
an. Diese dient zur Schmierung aller bewegten Bauteile und zum Antrieb des
Kolbenkompressors. Das gasformige Kailtemittel wird durch die Saugleitung und ein
Ventilsystem in den Verdichter gefiihrt und stromt {iber die Druckleitung in den
Kiltekreislauf. Weitere Anschliisse sind die Serviceleitung und eine Verbindung zur

Steuereinheit.
Corrosion Protection 4

Evaporation Tra

Clamping Sleeve ., //
Piston —
-— e
Piston Pin _@Q N
Valve Plate Gasket . | T Vamish
Valve Plate T ____ Coverpressed

Suction Valve System

Cylinder Head Gasket _Conrod
Discharge Valve System __—_Roller Bearing
Clamping Element ¢ — " Crankcase
}‘a ﬁ " Crankshaft

Suction Muffler

Direct Suction Element ___ Qilpump
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Discharge Muffler " Rotor Die Casted
Internal Discharge Tube Stator Assembled
Connection System Shell __—— o [
Stator Screw
Hermetic Terminal Protection
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—— \
Hermetic Terminal \
Board Assembled
—J——___Brackets
\‘-.
— . Pins For Stator
N——— Welding Wire

Suspension Sprin

“===-x._Spring Pins For Shell
~__ Discharge Tube Assembled
__Rubber Grommet

Hermetic Terminal

Suction Tube Assembled
Shell Pressed

Service Tube

Adapter Plate

" SteelPin

Abbildung 1.2 Explosionszeichnung des Delta Kompressors [Kerschbaumer K. 2011, S.4]

Die aktuell verwendeten Werkstoffe der Gehéduseschale werden im nachstehenden Kapitel
angefiihrt.

1.2.3. Aktuelle Gehdusewerkstoffe

Die Werkstoffe DDI11 und DDI13 zdhlen zur Gruppe der Flacherzeugnisse zur
Kaltumformung, welche sich durch ein besonderes gutes Verformungsvermdgen auszeichnen.
Anwendungsgebiete dieser Werkstoffe sind zum Beispiel: Teile im Automobilbau,
Kompressor-Gehduse, Stationdre Behilter u.v.m. [Jdniche W. et al. Band 2 1985, S.80ff].
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Einleitung

Tabelle 1.2 zeigt neben der aktuellen Norm [EN 10111:2008] auch noch frithere
Bezeichnungen fiir die beiden Stahlwerkstoffe [ Atlas-Blech-Center 2011].

Produkt Delta Kompressor

Norm: LRI 16214 sl Werkstoffnr. EU 111-77 DIN EN 10111
Stw22 1.0332 FeP 11 DDI1
Bezeichnung
Stw24 1.0335 FeP 13 DDI3

Tabelle 1.2 Normenvergleich fiir DD11 und DD13 [Atlas-Blech-Center 2011].
Die aktuelle Bezeichnung ist wie folgt aufgebaut:
Erster Buchstabe 1: ,.D ... Warmband aus weichem Stahl

Zweiter Buchstabe 2: »D ... warmgewalzt

,»C ... kaltgewalzt
,,11%...zudtzl. Kennzahl

Je hoher diese Kennzahl ist, umso besser sind die Tiefzieheigenschaften des Stahls. So besitzt
DD11 eine gute Ziehgiite und DD13 eine Sondertiefziehgiite. Die beiden Stahlsorten sind fiir
folgende Anwendungen geeignet [Voestalpine 2011, S.3]:

e DDI1

ist fiir einfache, unverformte Teile bis hin zu mittlerer Zichtiefe sowie zum Abkanten
und fiir schwierige Profilformen mit engen Radien geeignet.

e DDI3

ist fir hohe Umformanspriiche, wie z.B. bei Tiefziehteilen groBerer Ziehtiefe, fiir
mehrstufiges Tiefziehen und schwierigste Profilformen geeignet.

Diese unterschiedlichen Verformungsvermogen lassen sich durch die Verschiedenheit der
chemischen Zusammensetzung erkldren. In Tabelle 1.3 sind die Bestandteile verschiedener
Legierungen, darunter DD11 und DD13, ersichtlich. Darin wird erkenntlich, dass sich der
Stahl DD13 durch geringere Massenprozent der Elemente Kohlenstoff, Mangan, Phosphor
und Schwefel von DD11 unterscheidet [Berns H. 2006, S.116f], [Jdniche W. et al. Band 1
1985 S.262ff u. 604{f].

H Chemische Zusammensetzung (Schmelzenanalyse)

Tabelle 1.3 Chemische Zusammensetzung warmgewalzter Bénder aus weichem Stahl fiir die Kaltumformung

Masse-%
nach DIN H c ‘ Mn ‘ P ‘ S ‘
EN 10111 | max. max. max.
1.0332 DD 11 0,12 0,60 0,045 0,045
1.0398 DD 12 0,10 0,45 0,035 0,035
1.0335 DD 13 0,08 0,40 0,030 0,030
1.0389 DD 14 0,08 0,35 ‘ 0,025 0,025

[Moeller E. 2008, S.203].
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2. Werkstoffwahl

Griinde zum AnstoB fiir eine Anderung des Werkstoffes gibt es viele, die basierend auf
folgenden Sachverhalten, in fiinf Gruppen zusammengefasst werden [Reuter M. 2007, S.16],
[Weilenbach W. 2010, S.358]:

e Der Wettbewerb am Markt erfordert z.B. technische Verbesserung oder
Kostenreduktion

e Entwicklung neuer Produkte fiir neue Mirkte und Kundenwiinsche
e Qualititsprobleme

e Normen, Vorschriften, gesetzliche Auflagen oder auch ein steigendes
Umweltbewusstsein

e Unternechmensinterne wirtschaftliche Griinde

Werkstoffe werden bei ihrer Auswahl unter verschiedenen Gesichtspunkten, die im Grunde
von der Aufgabenstellung und den finanziellen Mitteln abhingen, betrachtet. Die
nachstehenden Kriterien konnen zur Beurteilung von Werkstoffen herangezogen werden
[Trzesniowski M. 2010, S.651]:

o Werkstoffkennwerte zur Sicherstellung der Funktion (Festigkeit, E-Modul,
Wirmeleitfahigkeit etc.)

e Kosten
e Recyclingmoglichkeit etc.

Bei Serienfertigungen sind in der Regel die Kostenpunkte am wichtigsten, da hier der
wirtschaftliche Ansatz dominiert. Durch die groBBe Anzahl an zu beriicksichtigenden Kriterien
bietet sich ein Auswahlprozess an, um eine systematische Vorgehensweise der
Werkstoffauswahl zu gewéhrleisten [Trzesniowski M. 2010, S.65f], [Reuter M. 2007, S.16].

2.1. Auswahlprozess

In der Literatur findet man mogliche Ansétze (Problemldsungszyklus, VDI Richtlinie 2221)
fiir die methodische Vorgangsweise der Werkstoffwahl. Allerdings sind diese Ansédtze im
Grunde dhnlich und unterscheiden sich nur durch ihren Schwerpunkt. Der in Abbildung 2.1
gezeigte Prozess der Werkstoffwahl ist die = Zusammenfassung aller Ideen zu den
gegenwartigen Vorgehensmethoden. Die wesentlichen Stirken einer solchen systematischen
Werkstoffauswahl liegen in der Nachvollziehbarkeit. Aus diesem Grund wird im Weiteren
nach dem ,,Gesamtprozess der Werkstoffwahl*“ (Abbildung 2.1) vorgegangen, welcher vier
Phasen unterscheidet [Reuter M. 2007, S.311f]:

[.  Ermittlung der Anforderungen (Kliarung der Aufgabenstellung)

Der Einstieg in den Materialauswahlprozess umfasst eine genaue Analyse der
auf die Materialwahl einwirkenden GroBen (zweckméBige Elemente zur
Funktionserfiillung), sowohl in Hinblick auf das Produkt, als auch in
Anbetracht anderer fiir notwendig empfundener Kriterien. Den Output der
ersten Phase stellt die Ubersetzung der Bauteilanforderungen in eine
Materialanforderungsliste dar.

II.  Vorauswahl geeigneter Materialien (Konzeptphase)
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In der noch sehr unscharf ausgefiihrten Vorauswahl werden in den seltensten

Fallen einzelne Werkstoffe betrachtet. Vielmehr ist man auf der Suche nach
moglichen Werkstofffamilien bzw. -gruppen.

III.  Feinauswahl und Bewertung (Entwurfsphase)

In dieser Phase werden die Werkstoffe der Vorauswahl aufgrund der
Materialanforderungsliste bewertet und nach einer Rangliste gereiht. Output
dieser Phase ist eine Liste mit jenen Werkstoffen, die dem Profil am besten
entsprechen und im weiteren fiir Versuche Anwendung finden.

IV.  Evaluierung, Validierung und Entscheidung (Ausarbeitungsphase)

Im letzten Abschnitt der Werkstoffwahl wird aufgrund von Versuchen und
detaillierter Informationsbeschaffung die Grundlage fiir die schlussendliche
Werkstoffentscheidung geschaffen.

[ Initiierter Prozess: Werkstoffauswahl ] Output (Prozessdokumentation)

Ermittlung der Materialanforderungen
{Kldrung der Aufgabenstelung)

" Produkt- und Bauteilanforderungen

Lastenheft des Produkis
bzw. Bautells

Analyse der Aufgabenstellung, Ermittlung der U

Phase |

Analyse der At der Entscheidungssituation
- Wahl der Projektorganisation

Ubersetzung der Bauteilanforderungen in eine
1.3 | Materialanforderungsliste (Anforderungsprofil) ﬁj
(Funktion, Material, Technologie, Konstruktion usw.)| S ﬁ Materialanforderungsliste

o

Vorauswahl gesigneter Werkstoffe
{Lésungssuche)

Ermittiung einschrénkender Vorauswahlkriterien

21| gemdan der Materialanforderungsliste (Eigen-
schaftsgrenzen, Zielwerte, Ausschlusskriterien)
Varauswah! durch den Vergleich Eigenschaftsprofil
mit Anforderungsprofil (Hilfzmittel: Datenbanken, i
Designparameter, Werkstoffschaubilder, Fachlitera- ‘ @ Liste méglicher

1.2

Phase Il

2.2

tur, Kosten, Risikoanalysen usw.) Materialldsungen

<

3 | Feinauswahl und Bewertung (Analyse)

Informationsbeschaffung zu Materallésungen, &
Ermitteln von Bewertungskriterien (ggf. mit Gewich- -
tung), Bewertung in Bewertungsmatrix () [‘j Rangliste der MateriallGsungen |

Sammeln weiterflibrender Informationen zu den
Spitzenreitern, Feinauswahl, Festlegung auf ver-
trethare Anzahl an Versuchswerkstoffen fir weitere ﬂ
Untersuchungen - ﬁ Liste der Versuchswerkstotie

U

Evaluierung und Validierung von Produkt-
eigenschaften, Werkstoffentscheidung

3

Phase lll

Bewerlung sowie Machwels von Bauteilanforde-
rungen durch eigene Untersuchungen, Erstallen 51

einer Entscheidungsvorlage qﬂ Entscheidungsvorlage

Phase IV

Diskussion der Entscheidungsvarlage unter
Einbeziehung sachiibergreifender Aspekte
B
[ Werkstoffentscheidung |

42

Abbildung 2.1 Gesamtprozess der Werkstoffauswahl [Reuter M. 2007,S.31ff]
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2.2, Ermittlung der Anforderungen

Neben  funktionellen  Anforderungen muss ein  Kiihlkompressorgehduse auch
betriebswirtschaftliche Kriterien erfiillen (Abbildung 2.2). Allgemein muss das Schweillen
und Tiefziechen der Gehduseschalen moglich sein. Weiters sollte der Werkstoff
korrosionsbestindig gegen das Kondenswasser sein. Im Betrieb wird ein einmaliger Druck
von 40 bar aufgebracht, um die Dichtheit zu priifen, wobei die auftretenden Kréfte von
Grundmaterial und SchweiBBnaht aufgenommen werden miissen. Die Krifte im Betrieb stellen
keine Anforderungen an die Festigkeit, da diese vernachldssigbar sind. Das Management von
ACC [ACC 2011b] fordert neben einer hohen Energieeffizienz (COP coefficient of
performance) auch niedrige Kosten und Lirmbelastung. Die Lebensdauer und der
Kundennutzen sollten dabei hoch bleiben. Diese Anforderungen bilden, mit Ausnahme von
COP Wert und Akustik, die Grundlage fiir die Werkstoffwahl. COP Wert und Akustik
wurden wegen ihrer Komplexitdt nicht weiter untersucht.

Anforderungen an den Delta
Kompressor
Anforderungen aus der Funktion Anforderungen vom Management
| |
stat. Festigkeit COP Wert 1
| |
Schweillbarkeit Akustik |
| |
Dichtheit Kosten|
| |
Tiefziehbarkeit Lebensdauer?
| |
Korrosionsbestandigkeit Kundennutzen?

Abbildung 2.2 Zusammenfassung aller Anforderungen an den Delta Kompressor (Lastenheft)

Um vom Lastenheft zur Materialanforderungsliste zu gelangen, miissen die Anforderungen in
Abbildung 2.2 in Materialkennwerte umgewandelt werden.

2.2.1.  Statische Festigkeit
a) Belastung

Der Delta Kompressor wird mit einem Priifdruck von p;=40 [bar] auf Dichtheit gepriift. Die
Krifte, die von der Kompressoreinheit iiber die Lagerung auf die Tragerplatte abgegeben
werden, sind vergleichbar gering und werden daher nicht beriicksichtigt. Die
Festigkeitsberechnung soll dazu dienen, eine grobe Vorauswahl der ausfiihrbaren
Aluminiumwerkstoffe zu ermoglichen.
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b) Abmessungen

Das Gehiduse besteht aus einer Ober- und einer Unterschale. Beide Bauteile haben in der XY
Ebene (Abbildung 2.3) eine genaue elliptische Form. Im Schnitt der XZ bzw. YZ Ebene
(Abbildung 2.4, Abbildung 2.5) wird die elliptische Form néherungsweise angenommen.

(30 >

@{J) Clamping Point 1
[ o

L8N /

Clamping Point 4
)

Clamping Point 3
&) Clamping Point 2
J)

Abbildung 2.3 Blick von unten auf den Deltakompressor (mit eingezeichnetem Koordinatensystem fiir die
Festigkeitsberechnung) [ACC 2011c]

Oberschale

Abbildung 2.4 zeigt die zwei Querschnitte durch die Gehduseoberschale inkl. relevanter
Abmessungen fiir die Berechnung.

Section A-A Section B-B

144,1 1015 * (L)

127.1 +015 * (L)

Reference for Evaporation Tray (Press )

Reference for Evaporation Tray (Press fit)

| 10 =01

10 =04

Reference for Evaporation Tray (Press fit)

1 ‘

N | 0,35 1 \ Referencg for
1447 015 * () 1277 st (l) . \_\ E;r;p::rﬁ;on Tray
ellipse axis

ellipse axis

Abbildung 2.4 Querschnitt A-A und B-B durch die Oberschale (vgl. Abbildung 2.3) [ACC 2011c]
Fiir die Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen:
e Im Schnitt A-A — Zylinder mit aufgesetzter Ellipse
0 Zylinder: 145 [mm], h= 20 [mm)]
o0 Ellipse: a=72,5 [mm], b=49 [mm]
e Im Schnitt B-B — Zylinder mit aufgesetzter Ellipse
0 Zylinder: 128 [mm], h= 20 [mm)]
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o Ellipse: a=64 [mm], b=49 [mm]
Unterschale

Abbildung 2.5 zeigt die zwei Querschnitte durch die Gehduseunterschale samt relevanter
Abmessungen flir die Berechnung.

Section A-A Section B-B
145 1015 (K) 128 2018 (K)
ellipse axis ellipse axis
70
[325 Jx) =
\ |
\s . sl || c
\&, A(K) \ \
t ] e
— =)
T \ =
y / W TN R0 f{ £
= S B e 2 —
€l \ o ® |
'frl;: 0.25/ )0(3%) (K),.j‘ / s IRy |
R N = |

Abbildung 2.5 Querschnitt A-A und B-B durch den Boden (vgl. Abbildung 2.3) [ACC 2011c¢]

Wiederum zeigt das Schnittbild (Abbildung 2.5) eine anndhernd elliptische Form. Es wurden
daher fiir die Berechnung folgende Annahmen getroffen:

e Im Schnitt A-A —Ellipse

o0 Ellipse: a=145/2= 72,5 [mm], b=55+7+2,4=64,4 [mm]
e Im Schnitt B-B — Ellipse

o Ellipse: a=128/2= 64 [mm], b=55+7+2,4=64,4 [mm]

¢) Grundlagen fiir die Berechnung

Fldiche der Ellipse
Die Fléache der Ellipse wird mit Formel (1) berechnet [Oskar M. et al. 2010, S.18].
AEllipse (aab): ab-rw @
a... Hauptscheitelléinge, [mm] b... Nebenscheitellinge [mm]
Umfang der Ellipse

Der Umfang der Ellipse kann durch Formel (2) anndhernd berechnet werden. Der durch diese
Néherung resultierende Fehler ist eine Funktion aus dem Quotienten von b/a. Am Grenzwert
b/a=1 (a=b —Kreis) liefert die Gleichung den exakten Umfang, der maximale Fehler von 4,2
%0 wird bei b/a=0 erreicht, d.h. fiir diesen Anwendungsfall vernachldssigbar klein
[Wunderlich W. 1956, S465].

Uy (a,0)=7-3-(a+b)—B-a+b)-(a+3-b)| @

a... Hauptscheitelléinge, [mm] b... Nebenscheitellinge [mm]

Kesselformeln

Mit den Kesselformeln lassen sich Spannungen von diinnwandigen Behéltern (d./di<1,2 und
0/di<0,1) unter Innendruck berechnen (Abbildung 2.6), zudem kann die Radialspannung zur
Ginze vernachléssigt werden [Lépple V. 2008, S.207]. Bei der Kesselformel wird die infolge
eines Innendruckes p; (Formel (3) u. (4)) erzeugte Kraft F mit der tragenden Wandflache zur
Spannung o (Formel (8)) umgerechnet. Diese Kraft F resultiert aus dem mit der
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projizierenden Fliche multiplizierten Innendruck [Knappstein G. 2008 S.243], [Lépple V.
2008, S.207].

(@) (b)
Abbildung 2.6 Freischnitt eines innen belasteten (a) Zylinders (b) und einer Kugel [Knappstein G. 2008 S.243]
. | 3
F(p,d,0)=p;-107 -4 ,,(d,,l)=p,-10"-d;-1
i L dlr @
FKugel (pi’di) = pi 10 : .AKugel,i(di) = pi 10 K
Ay 40 (0,1)=06-1-2 ®)
AKugel,belA (dz ° 5) = di T 5 (6)
pi--- Innendruck [bar], d;... Innendurchmesser [mm], I...Zylinderlinge [mm], §...Wandstirke [mm],

F,y...Druckkraft Zylinder [N], Fgyge...Druckkraft Kugel [N], Agzype -..belastete Zylinderwandfliche [mm?],
Agugeipel---belastete Kugelwandfliche [mm?]

Durch Division der Formeln (3) mit (5) und (4) mit (6) wurden die Spannungen des Zylinder-
und Kugelmantels berechnet.

Fo(p.d.D) p-10".d -
O-Zyl(piadi,é‘,l): Zy/(pl ! ):pl 10 d: [

AZyl,bel.(5, 1) S5-1-2 o
d’-r
-1 i
O (p d 5): FKug(pi,dl.) _ pi 10 4 (8)
Kug \&Zi>%i> AKugez,bel,(di,é) di S

Gzi..-Spannung in der Zylindermantelfliche [N/mm?], oky,...Spannung in der Kugelmantelfliiche [N/mm?]
d) Berechnung der stat. Festigkeit
Allgemeine Angaben

Die Berechnung der stat. Festigkeit erfolgte nach der an die Ellipse angepassten Kesselformel
(Formel (11)). Hierflir wurden in Formel (8) die Flichen der Kugel durch jene der Ellipse
ersetzt. Der Innendruck pi=40[bar] und die Wandstirke 6=2,4[mm] wurden als konstant
angenommen.
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FEl[ipse(pi’ai’bi) =D 10~ 'AEllipse(aiabi) =Pp; 107 T4 'bi
AEllsze,beL(ai > bi > 5) = AEllipxe (ai + 5’ bz’ + 5) - AEllipse (ai > bi) = [7[ ’ (ai + 5) ’ (bz’ + 5)] —7-a; b A9

-1
FEllipSe(pi5ainj) _ p110 'ﬂ'a[-bl_ (11)
AEllipse,bel.(ai?bi’ 0) [n-(a;+5)-(b+0)]-7m-a,-b,
pi---Innendruck [bar], a;...innerer Hauptscheitel Ellipse [mm], b;...innerer Nebenscheitel Ellipse[mm],

6...Wandstirke [mm], Fgyps...Druckkraft Ellipse [N], Agypsepe -.- belastete Ellipsenwandfliche [mm?],
Ogilipse---Spannung in der Ellipsenmantelfliche [N/mm?]

O Lllipse (pi 5y bi ,0) =

Nahtlinge

Der Ellipsenumfang Ugyiipse Wurde basierend auf Formel (2) in Formel (12) berechnet.

UEllipse (a, b) = UEllipse (1 4% ; 12%) =429.24 [mm]

a... Hauptscheitellinge, [mm], b... Nebenscheitellinge [mm], Ugyjpg ... Ellipsenumfang [mm]

12)

Mit diesem Ergebnis wurde fiir die Parameterstudie eine Schweifinahtlange von 480 mm im
Uberlappsto3 gewéhlt.

Spannung o in der Schnittebene X-Y

Der Schnitt in der XY-Ebene (Abbildung 2.3 S.8) ergibt einen elliptischen Querschnitt. Die
Berechnung der Spannung o, erfolgte mit Formel (11). Es ergab sich eine Spannung ¢, von
ca. 54 [N/mm?].

0. = O e (P;54,,b,,6) = 0y, (40,70.1,61.6,2.4) = 53.67 [% ) a3

pi-.-Innendruck [bar]|, a...innerer Hauptscheitel Ellipse [mm], b;...innerer Nebenscheitel Ellipse[mm],
6...Wandstirke [mm], Ggjjpse...Spannung in der Ellipsenmantelfliche [N/mm?]

Spannung o, in der Schnittebene X-Z

Der Schnitt in der xz-Ebene (Abbildung 2.3 S.8) ergibt zwei Ellipsen und einen Zylinder
(siehe Kap.b). Die Spannung o, wurde mit den Formeln (3), (5), (10) und (11) berechnet und
ergab ca. 56 [N/mm?].
_ FEllipxe,Deckel (pz H ai > bi )/2 + FEllipse,Boden (pz H ai ° bi )/2 + FZyl,deckel (pz H di H l) —
g AEllipse,Deckel,beL (ai s b[ s 5)/2 + AEll[pse,Boden,bel. (ai > bi b é‘)/2 + Azyl,bel. (6’ Z) (14)
FEllipse,Deckel (40770 1’466)/2 + FEllipse,Boden (40’70 1562)/2 + FZyl,deckel (405145’20) 56 13 []\7
AEllzpse,Deckel,he/A (70 1’466’24)/2 + AEllipse,Boden,helA (701962’24)/2 + Azyl,bel. (24’20) - . mm2

pi---Innendruck [bar], a;...innerer Hauptscheitel Ellipse [mm], b;...innerer Nebenscheitel Ellipse[mm],
6...Wandstirke [mm], Fgyps...Druckkraft Ellipse [N], Agyipsepe -.- belastete Ellipsenwandfliche [mm?*], Fzy,
...Druckkraft Zylinder [N], Az e ... belastete Zylinderwandfliche [mm?], o,...Spannung der Ellipsenmantelfléiche in
y-Richtung [N/mm?]

Spannung o in der Schnittebene Y-Z

Der Schnitt in der yz-Ebene (Abbildung 2.3) ergibt zwei Ellipsen und einen Zylinder (siche
Kap.b)). Die Spannung oy wurde mit den Formeln (3), (5), (10) und (11) berechnet und ergab
ca. 53 [N/mm?].
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_ FEllipse,Deckel (pl ° ai ’bi )/2 + FEllipse,Boden (pl > ai ’bi )/2 + FZyl,deckel (pl s di s l) _
' AEllipse,Deckel,bel. (ai s bi b 5)/2 + AEllipse,Boden,bel. (ai s bi > é‘)/2 + Azyl,bel. (57 l) (15)
B Fttpse pecker (40,61.6,46.6)/2 + Fy, (40,61. 1,62)/2 + F ) decker (40,128,20) B

lipse,Boden

= =52.52 [1\7 ]
AEllipse,Deckel,bel. (61 6’466’24)/2 + AEllipse,Boden,bel. (61 6’62’24)/2 + A 1. (24’20) mm

zyl be

pi-.-Innendruck [bar], a;...innerer Hauptscheitel Ellipse [mm], b;...innerer Nebenscheitel Ellipse[mm],
6...Wandstirke [mm], Fgyips...Druckkraft Ellipse [N], Agyipsepe -.- belastete Ellipsenwandfliche [mm?®], Fzy
...Druckkraft Zylinder [N], Az, e --. belastete Zylinderwandfliche [mm?], o,...Spannung der Ellipsenmantelfléiche in
x-Richtung [N/mm?|

Zum Abschluss werden die ermittelten Normalspannungen auf eine Vergleichsspannung
zusammengefiihrt. Dies erfolgt mit Formel (16) fiir zwei Hauptnormalspannungen nach der
Gestaltdnderungshypothese [Dilthey U. 2006, S.42f].

o, = \/012 +0; -0,0, (16)

o,...Vergleichsspannung nach GEH [N/mm?|, ¢, ;...Hauptnormalspannungen [N/mm?]

Dadurch ergeben sich folgende Vergleichsspannungen fiir die Punkte 1 und 2 in Abbildung
2.3 auf Seite 8.

0, =0l +0l—0,0. =5499 [N/mm?] )

o, =yol+0}—0,0. =531 [N/mm?] (1)

Gy y.---Spannungen der Ellipsenmantelfliche in x,y u. z-Richtung [N/mm?]

Zusammenfassend wurde die minimal zuldssige Spannung der Schweillverbindungen
berechnet. Alle Zugproben miissen dieser Spannung standhalten, um einsatztauglich zu sein.
Es wurde die grofite Spannung aus den Formeln (17) und (18) ausgewédhlt und mit einem
Sicherheitsfaktor S=1,5 erhoht [Thier B. 1997 S.20]. Dadurch ergab sich eine minimal
zuldssige Dehngrenze R0 2min Von ca. 85 [N/mm?]:

19)

R zo-max 'S:le S=5479915:825z85[%m2]

20.2,min

2.2.2.  Weitere Anforderungen

An dieser Stelle werden die restlichen Materialanforderungen aus Abbildung 2.2 S.7 kurz
beschriecben.  Diese  sind: Schweillbarkeit,  Dichtheit,  Tiefziehfdhigkeit  und
Korrosionsbestidndigkeit, Kosten, Lebensdauer und Kundennutzen.

a) Schweibarkeit und Dichtheit

Deckel und Boden werden derzeit mit MAG-Standardverfahren verbunden. Ein Metall
Schutzgas- Schweiflverfahren (MSG) sollte auch bei alternativen Werkstoffen mdglich sein.

Da die Kiihlmittelkompressoreinheit vollhermetisch sein muss, ist eine absolute Gas-
Dichtheit erforderlich. Aus diesem Grund sind Anbindefehler und Schlauchporen nicht
zuldssig. Zudem sollten auch keine SchweiBspritzer und Oberfldchenporen vorhanden sein, da
diese moglicherweise einen negativen Einfluss auf die Produktqualitit (Lackierung,
Korrosion usw.) haben.

b) Tiefziehfahigkeit

Auf die Tiefziehfahigkeit wird in spiterer Folge (Kapitel 3.2.1 S.89) noch ausfiihrlicher
eingegangen. Zur Vorauswahl geniigen die aus der Literatur leicht erhiltlichen Werte des
Zugversuchs. Fiir eine gute Kaltumformbarkeit sollte das Gefiige bei gleichzeitig hoher
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Bruchdehnung weich sein, sowie eine niedrige Streckgrenze und Zugfestigkeit besitzen.
[Janiche W. et al. Bd. 1 1985, S.604].

¢) Korrosionsbestindigkeit

Die Korrosionsbestindigkeit ldsst sich nicht unmittelbar als einzelner Materialkennwert
ausdriicken, da diese von duBlerst vielen Faktoren abhingt [Roos E. 2008, S.347]. Fiir die
Vorauswahl wird eine allgemein gute Korrosionsbesténdigkeit gefordert.

d) Kosten

Fir die Serienproduktion sind die Materialkosten der wichtigste Anteil an den
Produktionskosten. Beim Delta Kompressor betragen diese zum Beispiel rund 85% der
Produktkosten der gesamten Kompressoreinheit. In dieser Arbeit wurden die Abmessungen
und die Wandstirken des Kompressor- Gehduses konstant angenommen. Fiir die weiteren
Auswabhlschritte wurden daher volumenbezogene Materialkosten (€/dm?) als Kriterium
eingefiihrt, da diese Kostenart eine bessere Vergleichsgrofie als die Kosten pro Kilogramm
darstellen [Kukutschki G. 2007, S.12], [Trzesniowski M. 2010, S.65f].

¢) Lebensdauer

Maschinen werden nicht fiir die Ewigkeit gebaut, denn sie haben nur wéhrend einer
kalkulierten Lebensdauer ihre Funktion zu erfiillen. Diese Tatsache sollte bei der
Werkstoffwahl beriicksichtigt werden. Neben der dynamischen Belastung (Wohler
Diagramm) sind auch werkstoffabtragende Wirkungen (Korrosion, Reibverschleif,
Kavitation, Erosion, u.v.m.) zu beriicksichtigen. Die dynamische Belastung des Gehiuses
durch Vibrationen wurde in dieser Arbeit vernachlédssigt, daher hingt die Lebensdauer allein
von der Korrosionsbestindigkeit ab. Aus diesem Grund wird der Parameter Lebensdauer fiir
das weitere Vorgehen nicht berticksichtigt [Kurz U. et al. 2009, S.60].

f) Kundenutzen

Die Literatur deutet einheitlich darauf hin, dass die Produktqualitit mitunter einer der
wichtigsten Einflussfaktoren auf die Kundenzufriedenheit und somit auf den
Unternehmenserfolg ist. Fiir Produktqualitit gibt es mehrere Definitionen. Eine sehr
umfassende basiert auf folgenden acht Punkten: Leistung, Merkmale, Verlésslichkeit,
Niitzlichkeit, Asthetik, Konformitit, Haltbarkeit und objektive ~wahrgenommene
Eigenschaften. Viele dieser Punkte werden vom Gehédusewerkstoff nicht beeinflusst oder sind
durch andere Anforderungen bereits abgedeckt. Nur die Dichte des Kompressorwerkstoffes
kann beeinflusst werden. Ein leichterer Kompressor stellt eine objektiv wahrgenommene
Eigenschaft dar, welche als Gewichtsreduktion erkennbar ist [Herrmann A. 2009, S.12f],
[Beutin N. 2000, S.70ff].

In dieser Arbeit sind keine Anderungen an der Produktgeometrie vorgesehen, dadurch fillt
eine GroBenreduktion heraus [Kukutschki G. 2007, S.13].

2.2.3. Materialanforderungsliste

Aus den Bauteilanforderungen ldsst sich eine Materialanforderungsliste (Tabelle 2.1)
erstellen. Die darin enthaltenen Anforderungen sind auf den Werkstoff DD11 bzw. auf
allgemeinen Stahl bezogen und zeigen den erwiinschten Zielbereich (>,<) an. Anhand dieser
Tabelle kann eine Vorauswahl getroffen werden.
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Ermittlung der Anforderungen

Werkstoffwahl

Pos. Anforderung Eigenschaftsgrofe Grenze / Zielwert Einheit Bezugswert Quelle

1 stat. Festigkeit Streckgrenze Re >85 N/mm?

2 Kosten Materialkosten <3.46 €/dm? Stahl [1]

3 Kundennutzen Dichte p <7.8 kg/dm® | Stahl [2]

4 Schweilibarkeit | MIG sehr gut [1]

5 Tiefziehbarkeit | Streckgrenze Re so gering wie moglich | N/mm?

6 Tiefziehbarkeit | Bruchdehnung Asy >24 % DD11 [3]

7 Korrosionsbest. | Korrosionsbest. sehr gut [

8 Schweifibarkeit | Schweilbarkeit sehr gut [1

Tabelle 2.1 Materialanforderungsliste fiir das Delta Kompressorgehiuse aufgrund der Anforderungen aus Funktion
und Management, [1] LME 2011, [2] Méser M. 2009 S.146, [3] siche Anhang A S.129.
Fiir die anschlieBende Vorauswahl (Phase II in Abbildung 2.1) wurden Streckgrenze,
Bruchdehnung, Schwei3barkeit und Korrosionsbestdndigkeit der Materialanforderungsliste
verwendet, da es fiir das Kompressorgehduse die wichtigsten waren.
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2.3.  Vorauswahl geeigneter Werkstoffe

Da fiir diese Arbeit nur das Nichteisen-Metall Aluminium interessant ist, beschreibt dieses
Kapitel die Suche nach Legierungsgruppen, welche grundsitzlich fiir den Einsatz mdglich
sind.

2.3.1.  Grundlagen der Aluminiumwerkstoffe

Aluminiumanwendungen findet man auf fast allen Gebieten des modernen Lebens. Sie
reichen von Maschinenbau, Architektur iiber Verkehr und Verpackung bis hin zu Freizeit und
Sport. Aluminium steht im direkten Wettbewerb mit anderen Werkstoffen und muss sich
gegeniiber technischen und wirtschaftlichen Herausforderungen dieser Konkurrenten
behaupten. Erfolg wird nur beschert, wenn ein Anwendernutzen deutlich erkennbar ist.
Vorrangig wird der Anwendernutzen an der Wirtschaftlichkeit und Zuverldssigkeit der
Produkte gemessen. Die Herausforderung besteht deshalb darin, trotz des hoheren
Materialpreises von Aluminium zu wettbewerbsfahigen Losungen zu kommen. Der Grund fiir
seine rasante Verbrauchsentwicklung sind die vielseitigen Eigenschaften, durch die sich
Aluminium gegeniiber anderen Gebrauchsmetallen auszeichnet [Ostermann F. 2007, S.1ff],
[Dilthey U. 2005, S.218]. Hierzu zéhlen:

e Geringes spezifisches Gewicht: 1/3 des Gewichts von Stahl

e Vielfaltige Herstellungsmoglichkeiten: GieBen, Walzen, Strangpressen, Schmieden,
KaltflieBpressen, Ziehen

e Vielseitige Formgebungsmoglichkeiten u.a.: Spanen, Tiefziehen, Streckziehen,
Biegen, Stanzen

e Gute Korrosionsbestdndigkeit: durch Anodisieren und Beschichten noch zu
verbessern

e GroBes Festigkeitsspektrum: von 70 bis 800 N/mm?
e Ungiftig: verwendbar als Verpackungsstoff fiir Lebensmittel
e Hohe Wirmeleitfahigkeit: 3x so hoch wie Stahl (2,3 [W/cm*K])

Aufgrund der groflen Anzahl von Aluminiumlegierungen und deren unterschiedlichen
Eigenschaften sind diese in Gruppen eingeteilt.

2.3.1.1. Einteilung

Aluminiumwerkstoffe werden in der Literatur nach folgenden Kriterien gegliedert [Moeller E.
2008, S.3117:

e nach ihrem Hauptlegierungselement (Tabelle 2.2)
e nach Art der Herstellung

0 Kbnet- und Gusslegierungen
e nach der Moglichkeit zur Aushdrtung

O nicht aushéartbare und aushértbare.
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Legierungsgruppe Hauptlegierungs-
element

EN AW-1xxx (Serie 1000) Al 299,0%

EN AW-2xxx (Serie 2000) Cu

EN AW-3xxx (Serie 3000) Mn

EN AW-4xxx (Serie 4000) Si

EN AW-5xxx (Serie 5000) Mg

EN AW-6xxx (Serie 6000) Mg und Si

EN AW-7xxx (Serie 7000) Zn

EN AW-Bxxx (Serie 8000) Sonstige Elemente

Tabelle 2.2 Einteilung der Aluminiumwerkstoffe nach ihrem Hauptlegierungselement. EN...Europiische Norm,
AW...Aluminium Wrought alloys (Knetlegierungen) [Moeller E. 2008 S.311]

Die Einteilung von Aluminiumgusslegierungen (EN AC ,,Aluminium Cast Alloy*) darf nicht
mit der in Tabelle 2.2 dargestellten verwechselt werden, da sich bei Gusslegierungen die
Bezeichnungen idndern [Mandal N. 2002, S.5]. Ublicherweise wird nach der
Legierungsbezeichnung ein Wéarmebehandlungs- bzw. Verarbeitungszustand angefiihrt. Nicht
aushértbare Legierungen (Tabelle 2.3) werden weichgegliiht oder kaltverfestigt angeboten.
Aushértbare Legierungen (Tabelle 24) kommen in verschiedensten
Wairmebehandlungszustinden und in 16sungsgeliihter Form vor [Moeller E. 2008 S.311],
[Mandal N. 2002, S.5].

Bereich-  Zustand Bemerkungen alte DIN-Bezeichung

nung Zeichen  Nummer*
F Herstellungs- Grenzwerte der mechanischen Eigenschaften sind F 07; 08
zustand nicht lestgelegt
4] weichgaglint Um maglichst geringa Festigkeiten zu erziclen w In
o1 Bel hoher Temperatur gegiiht und langsam
abgekihit
02 Thermomechanisch behandelt fir nachfolgende
superplastische Verformung
03 Homaogenisien; Verformungsgrad von Giefidraht
und GieRBbindam vorbessort
H kaltverfestigt Um festgelegle mechanische Eigenschalien v F 2g 3g
erreichen
Hix Nur kaltverfestigl, chne rusdtzliche thermische G 20 3u
Eehandiung
Hax Kaltverfestigt und rickgegliht, geringigig

Kaltverfestigt und stabilisiert, mechanische
Eigenschalten stabilisiert und Umformveimidgen
worbessen

Kaltvertestigt ung einbrennlackien, d.n. tebavese
entfestigt

Hix
[RLF

* g=perade Zahl, u=ungerade Zahk n=g oder u ]

Tabelle 2.3 Wirmebehandlungszustinde von nicht aushirtbaren Aluminium Knetlegierungen [Moeller E. 2008 S.311]

Die zweite Zahl der Kaltverfestigung beschreibt den Grad der Verfestigung [Mandal N.R.
2005, S.7]: HX2—viertel hart, HX4—halb hart, HX6—dreiviertel hart, HX8—ganz hart,
HX8—extra hart. Es kommen auch noch speziellere Bezeichnungen, wie z.B. H111 (gegliiht
und geringfligig kaltverformt), vor [Prometall 2011].
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Bezeich- Zustand  Bemerkungen alte DIN-Bezeichung
nung Zeichen  Nummer*
W lsungs- Instabiler Zustand; fir Legierungen, die nach dem

Beglint Lozungsglihen spontan bei Raumtemperatur ausharten;

eine angehangte Zeit fir das Kallauslagemn macht den
Zustand eindeutig, 2.B. W /2 h

T Wihrme- Um stabilen Zustand zu ernzieken
T behandelt  Abgeschreckt aus der Warmumformungstemperatur und
kaltausgelagert
12 Abgeschreckt aus der Warmumiormungstemperatur,
kaltumgeformt und kaltausgelagert
T3 Lasungsgegliht, kaltumgeformt und kaltausgelagert
T4 Lasungsgegliht und kaltausgelagen Ka 4n  5n
T5 Abgeschreckt aus der Warmemformungstemparatur und
warmausgelagert
Té Lisungsgeglht und warmausgelagert Wa én 7n
17 Losungsgegliht und Oberhiriot /stabilisiert; verbessert

Bruchzinigheit und Besténdigheit pegen Spannungsriss-
und Schichtkorrosion

18 Lsungegeglint, kaliumgeformt und warmausgelagert
1% Lésungsgegllint, warmausgelagert und kaltumgeformt

* g~ gerade Zohl, u=ungerade Zehl; n=g oder v

Tabelle 2.4 Wirmebehandlungszustinde von aushiirtbaren Aluminium Knetlegierungen
2.3.1.2. Eigenschaften der Aluminiumknetlegierungen
a) Nicht aushértbare Legierungen

Zu den nicht aushirtbaren Legierungen zdhlen Knetlegierungen der Gruppen: 1xxx, 3xxx,
4xxx und 5xxx.

Serie Ixxx (Reinaluminium)

Diese Legierungen haben einem Mindestgehalt von 99,0% Al. Mit zunehmender Reinheit
nimmt die Ry Grenze ab, jedoch steigen Bruchdehnung und Korrosionsbestdandigkeit. Serie
Ixxx Legierungen sind gut schwei3- und hartlétbar. Die gute elektrische Leitfahigkeit (bei Al
>99,5%) und der gute Korrosionswiderstand dringen die niedrige Festigkeit in den
Hintergrund. Al99,5 hat im weichgeglithten Zustand geringe Festigkeitswerte und eine
ausgezeichnete Zihigkeit, die selbst nach starker Kaltverfestigung (z.B. H18) noch eine
nennenswerte Bruchdehnung ergibt. Riickgliihungen zur Verbesserung der Verformbarkeit
(H2X) sind nicht iiblich. Reinaluminium wird vor allem fiir funktionale, weniger fiir
strukturelle, Aufgaben eingesetzt. Griinde dafiir sind die gute Verarbeitbarkeit, sehr gute
Korrosionsbestidndigkeit und toxikologische Unbedenklichkeit sowie viele interessante
physikalische Eigenschaften (z.B. geringes Absorptions- und hohes Reflexionsvermdgen,
hohe Wirmeleitfahigkeit und elektrische Leitfahigkeit) [Ostermann F. 2007, S.114f], [Olson
D.-L. et al. 2008 Vol.6, S.537].

Serie 3xxx (Al-Mn)

3xxx Legierungen zeichnen sich im Vergleich zu 1xxx Legierungen durch héhere Festigkeit
und verbesserte Bestdandigkeit gegen alkalische Losungen aus. Al-Mn Legierungen sind gut
schweillbar, I6tbar und gut umformbar. Wegen der geringen Festigkeit zdhlen AlMn-
Legierungen weniger zu den Konstruktionslegierungen, sondern eher zu den
Funktionslegierungen. Aufgrund des sehr guten Korrosionswiderstandes finden diese
Legierungen vielfiltig Anwendung, wie zum Beispiel als Dosenkorper in der
Verpackungsindustrie, in der chemischen Industrie, als unbeschichtete Dach- und
Wandverkleidungen, als Warmeaustauscher sowie Klimaanlagen und gas- und
fliissigkeitsleitende Rohre. Mangan hat eine begrenzte Ldslichkeit im a-Mischkristall von
maximal 1,8 Gew.-%, die mit abnehmender Temperatur stark abnimmt. Mn ist ein langsam
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diffundierendes Legierungselement und scheidet sich als feine, thermisch stabile, nicht
kohérente Teilchendispersion der Gleichgewichtsphase MnAls im Gefiige aus. Dadurch wird
eine Dispersionshirtung erzeugt, die gegeniiber unlegiertem Aluminium eine
Festigkeitssteigerung von etwa 25% bewirkt. Die Dispersion der Mn-haltigen Phase wirkt
kornverfeinernd und erschwert die Rekristallisation. Allerdings ist der Beitrag der geringeren
Korngrofle zur Festigkeitssteigerung von AlMn-Legierungen gering. [Ostermann F. 2007,
S.115f], [Olson D.-L. et al. 2008 Vol.6, S.537]

Serie 4xxx (Al-Si)

Die Gruppe der 4xxx-Legierungen besteht aus Legierungen fiir Hartlote und
Schweillzusatzdrihte sowie Legierungen fiir besondere Zwecke (z.B. Schmiedeteile). Grofere
Mengen an Si (bis 12%) setzen den Schmelzbereich der Legierung stark herab, ohne ihn zu
versproden. Durch die Zugabe von Silizium wird auch die Benetzbarkeit verbessert. Aus
diesem Grund werden AISi Legierungen hauptsédchlich als Schweillzuséitze verwendet (z.B.
EN AW 4043, EN AW 4045, EN AW 4046) [Moeller E. 2008 S.318], [Baumgartner S. 2005,
S.21], [Ostermann F. 2007, S.169].

Serie 5xxx (Al-Mg / Al-MgMn)

Al-Mg-Legierungen werden als nicht aushértbare Legierungen mit niedrigem bis mittlerem
Festigkeitsniveau eingestuft. Im Vergleich zu anderen nicht aushértbaren Legierungen neigt
die Serie 5xxx zu groferen Verfestigungen. AlMg Werkstoffe haben eine gute
Witterungsbestédndigkeit und sind seewasserbestindig. Bei Anwendungstemperaturen iiber
65°C und Mg Gehalten groBer 3% kann es zu Spannungsrisskorrosion kommen. Die
maximale Loslichkeit von Mg in Aluminium in festem Zustand betrégt bei 450 °C 17,4 Gew.-
%. Bei Raumtemperatur reduziert sich diese maximale Loslichkeit von Mg auf 1,9 Gew.-%.
Trotz dieser starken Temperaturabhingigkeit der Ldslichkeit entsteht bei AlMg(Mn)-
Legierungen keine Ausscheidungshértung. Die hohe Loslichkeit im festen Zustand, sowie der
vergleichsweise  groflere  Atomradius machen  Magnesium zum  bevorzugten
Legierungselement fiir eine substitutionelle Mischkristallhdrtung von Aluminium. Bei
niedrigen Mg -Werten steigt die Gefahr fiir Heillrisse. Aus diesem Grunde werden fiir
SchweiBkonstruktionen und Schweiflzusitze nur Legierungen mit einem Mg Gehalt iiber 3%
verwendet. Die weichgeglithten Legierungen haben den Vorteil, dass die Festigkeitsabnahme
von Schweilverbindungen nur sehr gering ausfillt. Eine weitere giinstige Eigenschatft ist, dass
trotz fallender Temperatur sowohl Zugfestigkeit und Streckgrenze als auch Bruchdehnung
steigen. Aus diesen Griinden werden AlMg-Legierungen in den Bereichen Schiffsbau,
Fahrzeugbau, Behélterbau, Rohrleitungsbau und im Tragwerkbau verwendet. Der
tiberwiegende Teil der AlMg-Legierungen wird zu Walzprodukten und nur in
Ausnahmefillen zu Konstruktionsprofilen verarbeitet. Es gibt nur wenige handelsiibliche
bindre AIMg-Legierungen, wozu EN AW-AIMg1(C) (EN AW-5005A) und EN AW-AIMgl,5
(EN AW-5050) gehoren. Alle anderen, hoher legierten AlMg-Legierungen haben kleinere
oder groBere Zusitze von Dispersionsbildnern, vornehmlich Mn und Cr. Der Ubergang von
den AIMg zu den AIMgMn-Legierungen ist kontinuierlich, Legierungen mit mehr als 5,6%
Mg haben als Knetwerkstoffe keine Bedeutung mehr [Hufnagel W. 1983, S.44], [Moeller E.
2008, S.318f], [Sauders H.-L. 1989, S.8.10], [Gene M. 2005, S.42], [Baumgartner S. 2005,
S.23], [Ostermann F. 2007, S.117f].

AlMgMn Legierungen haben mit zunehmendem Legierungsanteil und mit zunehmender
Kaltverfestigung eine hohere Festigkeit. Durch den Mn Anteil in der Legierung erhdhen sich
HeiBrissbestandigkeit und  Schweillbarkeit. Al-MgMn  Legierungen sind  gut
korrosionsbestindig und haben auch eine gute Kombination von Festigkeit und Zéhigkeit bei
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niedrigeren Temperaturen. Bei hoch Mg haltigen und stark kaltverfestigten Legierungen
besteht bei Temperaturen von 120-200°C die Gefahr der interkristallinen Korrosion. Mn und
Cr dienen hauptséchlich zur Stabilisierung des Korngefiiges bei der Warmumformung, zur
Steuerung der Rekristallisation und auch zur Verbesserung der Korrosionsbestidndigkeit. Die
Dispersionsbildner Mn und Cr wirken sich, wie auch Mg, positiv auf das plastische Verhalten
aus, indem sie die Versetzungsbewegungen begrenzen. Die Schmelzschweillbarkeit und
Korrosionsbestdndigkeit, sowie die Duktilitit der AIMg(Mn)-Legierungsgruppe bei tiefen
Temperaturen ist ausgezeichnet. Das Einsatzgebiet der AIMgMn Legierung ist dem der
vorher genannten AIMg Legierungen sehr dhnlich. Zu den Standardkonstruktionslegierungen
fiir allgemeine Anwendungen zdhlen die Legierungen AIMg3Mn (EN AW-5754) und
AlMg4,5Mn0,7 (EN AW-5083). Fiir den Karosseriebau hat sich wegen der guten
Kombination von Umformbarkeit und Festigkeit die Legierung AlMg4,5Mn0,4 (EN AW-
5182) durchgesetzt. [Ostermann F. 2007, S.118f], [Olson D.-L. et al. 2008, Vol.6 S.535].

b) Aushértbare Legierungen
Zu den aushértbaren Legierungen zihlen die Gruppen 2xxx, 6xxx und 7xxXx.
Serie 2000 (Al-CuMyg)

Diese Legierung hat den Vorteil, dass sie bei tieferen Temperaturen vergleichsweise hohe
Festigkeit und Bruchdehnung hat, nachteilig 1ist jedoch ihre schlechtere
Korrosionsbestindigkeit. Die Loslichkeit von Kupfer féllt bei Raumtemperatur auf praktische
Unloslichkeit ab. Korngrenzenausscheidungen von Al,Cu sind korrosionstechnisch kritisch,
da sie edler sind als der a Mischkristall. Daher besteht die Gefahr der anodischen Auflésung
des an den Korngrenzen benachbarten o Mischkristalls. Dadurch entstehen eine
Empfindlichkeit  gegeniiber =~ Fehlern bei der  Wérmebehandlung, erschwerte
Warmumformbarkeit und bedingte Schweiflbarkeit von 2xxx Legierungen. So gilt die 2xxx
Serie flir Schweillkonstruktionen als unwirtschaftlich. Die Legierungen 2014, 2219 und 2519
haben eine bessere Schweil3barkeit, sind jedoch schlechter verformbar als andere aushértbare
Legierungen [Moeller E. 2008, S.319], [Sauders H.-L. 1989, S.8.10], [Baumgartner S. 2005,
S.19], [Olson D.-L. et al. 2008, Vol.6 S.530ff].

Serie 6xxx (AlI-MgSi)

Diese Legierung ist allgemein nicht so fest wie die Gruppen 2xxx und 7xxx. Das
Eigenschaftsspektrum der 6xxx Legierung erstreckt sich auf mittlere bis hohe Festigkeiten,
hohe Bruchzéhigkeiten, gute Schweillbarkeit, gute Korrosionsbestindigkeit und bei
Walzprodukten auf gute Kaltumformbarkeit. AIMgSi Legierungen sind im quasibindren
System durch die Bildung von Mg,Si aushértbar. Das AIMgSi Legierungssystem ist die
Grundlage fiir viele aushértbare Knet- und GuBlegierungen, die als Konstruktionswerkstoffe
in den verschiedensten Anwendungsbereichen als Strangpress-, Walz-, Schmiede- und
Formgussprodukte eingesetzt werden. Sie verliert im warmausgehérteten Zustand nach dem
Schweillen in der WEZ jedoch an Festigkeit (bis Zustand O moglich), ist aber dennoch gut
schweillbar. In weichem Zustand ist die AIMgSi Legierung sehr gut umformbar. Der Zusatz
von 0,2 bis 1 % Cu fiihrt bei der Warmaushértung zu einer deutlichen Anhebung der
Festigkeit. Uberschiissiges Si scheidet sich bevorzugt in groberer Form an den Korngrenzen
aus und fithrt zu energiearmem, teilweise interkristallinem Bruchverhalten. Weiters wird
durch Si interkristalline Korrosion angeregt. Legierungen wie z.B. 6061 und 6063 haben gute
Korrosionseigenschaften in geschweifitem sowie in nicht geschwei3tem Zustand, sind jedoch
auf Seewasser vermehrt korrosionsanfillig [Ostermann F. 2007, S138ff], [Baumgartner S.
2005, S.23], [Moeller E. 2008, S.319].
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Serie 7xxx (Al-ZnMg(Cu))

7xxx Legierungen haben im Vergleich zu den anderen Legierungsgruppen mit bis zu
700N/mm? die hochste Festigkeit. Jedoch sind nur die Cu-freien 7xxx Legierungen, wie z.B.
7004, 7005, 7039, und 7020 gut schwei3bar. Die Legierung 7020 hirtet bei Raumtemperatur
in der WEZ wieder selbststéindig aus. Die hochfesten Legierungen mit Cu-Anteil sind anfallig
auf Spannungsrisskorrosion, und Legierungen, die Zink beinhalten, sind nicht
lebensmittelgeeignet [Moeller E. 2008, S.320], [Ostermann F. 2007, S.157], [Olson D.-L. et
al. 2008, Vol.6 S.530], [Olson D.-L. et al. 2008 Vol.6, S.533].

¢) Legierungen fiir spezielle Anforderungen

Serie 8xxx (sonstige)

Die 8xxx Serie umfasst alle Legierungen, welche andere als die vorher genannten
Hauptlegierungselemente enthalten. Anwendung finden diese Legierungen z.B. in der Luft
und Raumfahrt, sowie bei hoher geforderter Spanbarkeit des Werkstoffs [Olson D.-L. et al.
2008 Vol.6, S.528].

AuBer den oben angefiihrten gibt es noch weitere Legierungen fiir spezielle Anforderungen,
wie z.B. Automatenlegierungen oder fiir elektrotechnische Anwendungen, auf die hier nicht
nédher eingegangen werden soll [Moeller E. 2008, S.320].

2.3.2. Maogliche Materiallosungen

Aufgrund bestimmter K.O.- Kriterien aus der Materialanforderungsliste (Tabelle 2.1, S.14)
konnte in Verbindung mit den Grundlagen der Aluminiumlegierungen aus Kapitel 2.3.1 eine
Vorauswahl getroffen werden. Mogliche Gehduselegierungen sind in Tabelle 2.5
zusammengefasst und wurden mit K.O.- Kriterien bewertet, welche Streckgrenze,
Bruchdehnung, Schweiflbarkeit und Korrosionsbestindigkeit waren. Fiir die Streckgrenze
wurde der unter Kapitel 2.2.1 S.7 berechnete Grenzwert von 85 N/mm? iibernommen. Als
Grenzwert fiir die Bruchdehnung wurde mit 24% der Wert von DDI11 angenommen
[Voestalpine 2011, S.4].
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Pos. Legierungsgruppe

nicht erfillte Kriterien*

Einsatz méglich?

ja/nein

1 EN AW-1xxx-O zu geringe Dehngrenze / max. 40 [N/mm?] nein
2 EN AW-1xxx-Hx zu geringe Bruchdehnung / max. 12 [%] nein
3 EN AW-2xxx-Tx zu geringe Bruchdehnung / max. 21 [%] nein

bedingt schweillbar

schlechte Korrosionseigenschaft
4 EN AW-3xxx-O zu geringe Dehngrenze / max. 80 [N/mm?] nein
5 EN AW-3xxx-Hx zu geringe Bruchdehnung / max. 12 [%] nein
6 EN AW-4xxx-O zu geringe Dehngrenze / max. 60 [N/mm?] nein

Info: eher als Schweifizusatz verwendet
7 EN AW-5xxx-O ja
8 EN AW-5xxx-Hx zu geringe Bruchdehnung / max. 16 [%] nein
9 EN AW-6xxx-O zu geringe Dehngrenze / max. 70 [N/mm?]
10 EN AW-6xxx-Tx ja
11 EN AW-7xxx schlechte Schweiflbarkeit oder nein

schlechte Korrosionseigenschaft

12 EN AW-8xxx

wenig verbreitet

nein

Tabelle 2.5 Vorauswahl geeigneter Aluminiumknetlegierungen fiir das Kiihlkompressorgehiiuse. *die einzelnen
Materialkennwerte wurden aus [Ostermann F. 2007, S757ff] und [Vargel C. 2004, S.75] entnommen

Aus Tabelle 2.5 ist ersichtlich, dass aufgrund der definierten Kriterien nur 5xxx-O und 6xxx-
Tx Legierungen die Anforderungen eines Werkstoffs fiir ein Kompressorgehéuse erfiillen.
Dieses Ergebnis diente als Ausgangspunkt flir die anschlieBende Feinauswahl des

Untersuchungsmaterials.

Ty

Graz University of Tachnology

21



( ( ( Werkstoffwahl
weLoing Auswahl der Versuchswerkstoffe

2.4. Auswahl der Versuchswerkstoffe

Aus allen oben genannten Gruppen wurde je eine Legierung gewéhlt. In Tabelle 2.6 und
Tabelle 2.7 sind fiir die Reihung der Legierungen alle 5xxx und 6xxx Legierungen angefiihrt,
welche als Halbzeug ,,Blech® erzeugt werden sowie eine Mindest- Streckgrenze von
85N/mm? aufweisen. Die Werkstoffe sind nach Tiefziehfdhigkeit sortiert, d.h. Werkstoffe mit
geringer Streckgrenze (Rpo2]) und zugleich hoher Bruchdehnung (Asot) stehen zu Beginn.
Allgemeine Tiefziehbarkeit, Schweillbarkeit und Korrosionsbestindigkeit wurden als
zusitzliche Auswahlhilfen angefiihrt.

Aus Tabelle 2.6 besitzt AA-5022-O die beste Tiefziehfdhigkeit, jedoch ist die allgemeine
Korrosionsbestédndigkeit schlechter als die der anderen Legierungen. Aus diesem Grund wére
5182-0 die giinstigste Legierung, da sie in allen Bereichen sehr gute Eigenschaften aufweist.
Aus Verfiigbarkeitsgriinden wurde jedoch AW-5083-O mit 3mm Blechstirke gewdhlt. Mit
Ausnahme seiner schlechteren Tiefziehfahigkeit hat AW-5083-O ndherungsweise gleiche
Eigenschaften wie AW-5182-0.

g | & z g .
st | £2 2 2 58
Pos. Material BHE| S5 = =} £33
= = = o g <
SZ| % S| z 2
5 < = = C m
o = i) 5 ERVARS
aa] = R ]
1 AA 5022-O 135 30 sehr gut sehr gut gut
2 AA 5023-O 155 30 sehr gut sehr gut gut
3 EN AW 5182-O 140 28 sehr gut sehr gut sehr gut
4 EN AW 5052-O 90 24 sehr gut gut sehr gut
5 EN AW 5754-O 100 24 gut sehr gut sehr gut
6 EN AW 5454-O 110 24 gut sehr gut sehr gut
7 EN AW 5154A-0 95 23 gut sehr gut sehr gut
8 EN AW 5049-O 95 22 sehr gut sehr gut sehr gut
9 EN AW 5086-O 115 23 gut sehr gut sehr gut
10 EN AW 5059-O 175 26* gut sehr gut sehr gut
11 EN AW 5083-O 145 22 gut sehr gut sehr gut
12 AA 5383-O 240 22 gut sehr gut sehr gut

Tabelle 2.6 Feinauswahl einer geeigneten Sxxx Legierung [Ostermann F. 2007, S.754ff]

Fiir die Auswahl der 6xxx Legierung wurde dhnlich vorgegangen. Tabelle 2.7 fasst die
moglichen Legierungen zusammen. Aus der 6xxx-Reihe kommen mehrere Werkstoffe in
Frage. Sowohl die Legierung 6014-T4, als auch 6016-T4 haben in allen Bereichen eine sehr
gute Eignung. Auch bei dieser Auswahl musste aus Verfiigbarkeitsgriinden eine andere als die
optimale Legierung ausgewihlt werden, so wurde fiir die weiteren Versuche AW-6181-T4
mit einer Blechstirke von 2,5mm verwendet.
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Auswahl der Versuchswerkstoffe
o0 52 = -
[ o
8 5 £ 2 248
: g £ S2 2 2 g .o
Pos. Material & g (RN < = E 82
£ 2 © 5] £ 3
B 4 S B z =355
27| Eo| | e
1 EN AW 6116-T5 100 28 sehr gut gut sehr gut
2 AA 6014-T4 90 25 sehr gut sehr gut sehr gut
3 EN AW 6060-T1 90 25 gut sehr gut sehr gut
4 EN AW 6016-T4 100 25 sehr gut sehr gut sehr gut
5 EN AW 6063-T4 90 24 gut sehr gut sehr gut
6 EN AW 6111-T4 135 26 gut sehr gut gut
7 AA 6009-T6 125 25 gut sehr gut sehr gut
8 AA 6022-T4 148 26 sehr gut sehr gut sehr gut
9 EN AW 6181A-T4 125 23 sehr gut sehr gut gut
10 EN AW 6061-T4 140 21 sehr gut sehr gut gut
11 EN AW 6082-T4 180 20 annehmbar | sehr gut gut

Tabelle 2.7 Feinauswahl einer geeigneten 6xxx Legierung [Ostermann F. 2007, S.754ff]

Zusammenfassend sind in Tabelle 2.8 die chemischen Eigenschaften sowie die Festigkeits-,

Korrosions-

und Verarbeitungseigenschaften von AW-5083-O

und AW-6181-T4

gegeniibergestellt. AW-5083-O hat neben unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung
auch eine um ca. 22% hohere Zugfestigkeit als AW-6181-T4. Weitere deutliche Unterschiede
im Vergleich zu AW-6181-T4 sind die geringere Wirmeleitfdhigkeit (-45%) und die
allgemein bessere Korrosionsbesténdigkeit von AW-5083-0.
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Auswahl der Versuchswerkstoffe

Legiemmgshereichnung Legrerubgselemente in Gow - % Andere
CEN-AAA-)Nr,  CFEM-Beagichming S Fe Cu Mn Mg Cr M “n Ti Sonaige elnzeln gesapn Al
EN AW-5083 Al Mgd.5Mna0,7 040 LS LI O40-L0 o048 005025 02s [LA 5] 05 5 Resy
EN AW-6I81A A1 SiIMpO8A) 03-1,1  0ls0s0 028 040 060 05 030 0.15 010V 005 005 Rest
CEN-{AA-1Nr.  CEN-Bezeichnung  Zustand Halbzeug ') E-Moidul G-Maudul Rpoz R R As Aw  HBS  ow,)
(MPa) [MPz] [MFa] [MPa] [MPa] [%] (%] [-] [MFa)
EN AW-5083 Al Mgd SMin(,7 WHI BPGR TOX00 20000 143 300 180 23 2z 0 B5
EN AW-6IE1A Al SiTMplLE(A) T4 K FOO00 26400 125 235 150 25 3 65 nb.
CEN-(AA-) Nr. CEN-Bezeichnung  Zustand Elekir. Spezit. Wiirme-  Spexif. Dichie Solidus-  Liguidus-  linearer  Poisson’s
Leitfithig-  elekir, leitfihig-  Wihrme tempe- lempe-  Winneans-  Zahl
keit Wider- kit oy P ratur ratur - dehnungs- v
stand koefTizient
IHIACS]  [uidm] [WimK]  [Vkg-K] {,gh:m’l ["C ] 107 1/K] =]
EN AW-5083 Al Mid.5Mn0,7 OHIT] 285 60.0 17 899 2.60 574 638 218 0.33
EN AW-61Z14 Al SiIMg0.B(A) T4 46,0 37 170 294 70 570 fid5 134 0.33
Legierungshereichnung Kearrosiomsbestindigheit in der Atmosphine Bestindigheil gegen die Korrosionsanen Anodhsierbarkein

CEN-(AA-I Ny, CEN-Beseichmung Fustand allg, Koir.- Indusinie- Meeres-  Iandliches Schich-  Tmerkist, Lock- Span- Cilane- ol Huri- Sehitz-
Bestdindig- klima Klima Eolimat korrosion - Keresion kemrosion nengerill- snodsie-  anodisie-  anedizsie-  wirkung

keit koroskon ren ren (5]
EN AW.5083 Al Mg SMal)7 WHI 6 6 & 6 f 5 & & 4 § b B
EN AW-GIRIA ALSITMzDS(AY T4 R 5 ) [ 5 i 5 bl 4 k] F fi
Legicrungshezeichnng Schweittharkeit Litbarkeit Mechanische Bearbeitharkeit
CENGAA Nr.  CEN-Bexeichnung. Fustand MGG s ER: Widerse.  Hankie Weichlot:  Kaltver: Tiefeich.  Streckeich. Driick-  Zerspan.
SchweiBen Schwerben . Schweillen Punkt- barkeit  barkeit Forrmbarkeit bt barkest wilz-  barkeit
sehiweilen fallg.) harkeit
EN AW.SIKE3 Al Mg SMedr7 WHITI 3] 4 6 5 3 3 5 5 5 5 4
ENAW-GIRIA  ALSIIME08A) T4 6 4 & 3 ] 3 & & L R kA
Bewerntungsskala: | = micht anwendbar, 2 = wngéeignet: 3 = nicht empfohlen: 4 = annchmbir; 5 = gut; 6 = sehr gul; 7 = awsgereichnet,

KA = keine Angaben

Tabelle 2.8 Eigenschaften der Versuchswerkstoffe AW-5083-O und AW-6181-T4 [Ostermann F. 2007, S.754ff]
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3. Praktische Untersuchungen

3.1.  Schweilbarkeit und Parameteroptimierung
3.1.1.

Das Schweiflen von Aluminiumwerkstoffen weist einige Eigenheiten auf, die aus den
physikalischen Eigenschaften von Aluminium resultieren. In Tabelle 3.1 sind jene von Eisen
und Aluminium gegeniibergestellt. Neben unterschiedlichem mechanischen Verhalten weist
Aluminium folgende bedeutende Unterschiede gegeniiber Eisen auf [Dilthey U. 2005,
S.2171f]:

Grundlagen zum Schweiflen von Aluminium

e cine dreimal groBBere Wérmeleitfahigkeit A [W/(cm*K)]

e cin doppelt so groBer Ausdehnungskoeftizient o [1/K]

e cine ca. 2,5fach geringerer Schmelzpunkt als Fe Ts [°C]

e cin erheblich geringerer elektrischer Widerstand R [Q]

e der Schmelzpunkt vom Aluminiumoxid (AlQOs) ist erheblich hoher als der von
Aluminium; im Vergleich dazu schmelzen bei FEisen das Metall und
Oxidverbindungen bei etwa gleicher Temperatur.

Al Fe
Atommasse g/mol 26.9 55.84
Dichte g/em’ 2,7 7,87
Kristallgitter kfz krz
Elastizititsmodul N/mm*  71%10° 210 = 10°
Rp02 N/mm’ 10 100
R, N/mm? 50 200
spezifische Wiirmekapazitiit Ji(g *K) 0.88 0,53
Schmelzpunkt °C 660 1539
Wiirmeleitfihigkeit W/(em * K) 2.30 0,75
spezifischer elektrischer Widerstand pQ *m 28 bis 29 97
Ausdehnungskoeffizient /K 24#%10° 12 10°
Oxide AlO5 FeO
Fe;0y
Fe,0;
Schmelzpunkt der Oxide °C 2050 1400
1600
(1455)

Tabelle 3.1 Vergleich der physikalischen Eigenschaften von Aluminium und Stahl [Dilthey U. 2005, S.218]

Aluminium hat gegeniiber Stahl eine hohere Wérmeleitfahigkeit A, die einen entscheidenden
Einfluss auf das Temperaturfeld beim Schweilen hat (Abbildung 3.1). Der
Temperaturgradient um die Schweilstelle ist bei Aluminium deutlich geringer als bei Stahl.
Obwohl die Maximaltemperatur beim Aluminiumschweilen im Vergleich zum
Stahlschweiflen um ca. 900 °C tiefer liegt, hat das Temperaturfeld um die SchweiBstelle eine
groBere Ausdehnung. Dies hat zur Folge, dass bei gleicher Blechdicke beim
Aluminiumschweiflen nahezu die gleiche Warmemenge wie beim Schweillen von Stahl in den
Grundwerkstoff eingebracht werden muss [Dilthey U. 2005, S.230]. Trotz des geringen
Schmelzpunktes ist wegen der groBen Wérmeleitfahigkeit und der groflen spezifischen
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Wirme ein Schweilverfahren mit groBer Leistungsintensitit (Plasma-, MIG-, WIG-,
Laserschwei3en) gefordert. Schwei3verfahren mit wenig konzentrierter Wéarmequelle (z.B.
Autogenschweillen) fithren bei Knetlegierungen und ausscheidungshirtenden Legierungen zu
breiten, entfestigten und versprodeten Warmeeinflusszonen. Als Folge der raschen
Wiérmeabfuhr wird auBlerdem die Bildung von Poren und Rissen begiinstigt. Zudem
begiinstigt die Kombination aus hoher Wirmeleitfahigkeit und Warmeausdehnung die
Bildung von Eigenspannungen und Verzug [Fahrenwaldt H. et al. 2009, S.532], [Mandal N.R.

2005, S.1ff], [Bargel H.J. et al. 2008, S.94f], [Fritz H. et al. 2010, S.124], [Dilthey U. 2005,
S.44, 230].
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cm| Aluminium -+ — l & |
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y o =
X
o [kolensioffarmer Siahl N 2@%‘[7800 2 600 // N
2= J&UU 101200 Y / /
0 e 1 S T N %
SN PANN - |
= k %{% ~a X g \‘“"--..,,___._______.____’//
a) ¢ L+ by B 1616 1210 6 -6 -¢ -2 0 2cm 6

Abbildung 3.1 Isothermenfelder beim Schweifien a) Stahl b) Aluminium [Dilthey U. 2005, S230]
3.1.1.1. Oxidschicht

Die hohe Affinitidt von Aluminium zum Sauerstoff fiihrt an der Luft sehr schnell dazu, dass
eine diinne Oxidschicht aus Al20s auf der Werkstiickoberfliche entsteht. Das Oxid ist eine
festhaftende, elektrisch nicht leitende Schicht, die eine tiefergehende Oxidation von
Aluminium verhindert. Der Schmelzpunkt von Aluminiumoxid liegt ca. 4-mal hoher als der
von Aluminium. Beim Schweiflen verhindert die Oxidschicht ein Zusammenlaufen des
Schmelzbades, so dass Flankenfehler entstehen konnen. Dies kann durch mechanische oder
chemische Nahtvorbereitung verhindert werden. Nach der mechanischen Nahtvorbereitung
bildet sich die Oxidschicht wieder neu, jedoch ist sie zum einen diinner und besitzt zum
anderen eine gleichméBige Dicke. Aufgebrochene Oxidhdute konnen wegen des hoheren
spezifischen Gewichts, als jenes der Schmelze, ins Schwei3gut eingeschwemmt werden. Dort
erzeugen sie rissdhnliche Fehlstellen (Abbildung 3.2 a). Durch die Porositét der Deckschicht
werden Feuchtigkeit und Verunreinigungen (Ole und Fette) aufgenommen, die mit
zunehmender Oxidschichtdicke eine verstirkte Porenbildung (Abbildung 3.2 b) der
Schweifinaht verursachen konnen [Dilthey U. 2005, S.232f], [Ostermann F. 2007, S.593].

26 Ty



Praktische Untersuchungen

Schweiflbarkeit und Parameteroptimierung

@

a) =
Abbildung 3.2 a) Eingeschwemmte Oxidhaut b) Oxidhaut mit Pore [Reihnfeld Alloys 2010, S.100]

3.1.1.2. Porenbildung

Beim Schweillen von Aluminium ist die Porositit im Gussgefiige der Schweilnaht schwierig
zu vermeiden. Die Poren entstehen bei der Erstarrung aus der Schmelze, zumeist durch
Wiederausscheidung von gelostem Wasserstoff. Die Ldslichkeit von Wasserstoff in
Aluminium dndert sich bei der Erstarrung sprunghaft bis auf 1/20 der Loslichkeit (Abbildung
3.3). Dadurch entsteht ein Wasserstoffiilberschuss im Schweilgut, der sich
als Gasblase an der Erstarrungsfront ausscheidet (Abbildung 3.4). Durch den niedrigen
Schmelzpunkt und einer sehr hohen Wairmeleitfahigkeit ist bei Aluminium die
Erstarrungsgeschwindigkeit hoch. Ausscheidende Gasblasen werden dadurch von der
Erstarrungsfront iiberholt und verbleiben als Poren im Schweillgut (Abbildung 3.4). Durch
das geringe Erstarrungsintervall von Reinaluminium (Abbildung 3.14 S.35) wird die
Porenbildung zusétzlich begiinstigt [ Dilthey U. 2005, S.235ff], [Klock H. et al. 1997; S.113].

10 Y

- T —— Erstarrungspunkt
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<
é g 0,1 \I
ST ' I\
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0,001 l I

1200 1000 800 600 400

Temperatur in [°C]

Abbildung 3.3 Wasserstoffloslichkeit in Aluminium [Briickner C. 2009, S.11]
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b) groBe Kristallisationsgeschwindigkeit
Abbildung 3.4 Wachstum und Loslosung von Gashohlriumen an der Phasengrenzfliche [Dilthey U. 2005, S.288]

Wesentliche Wasserstoffquellen beim MIG-Schweiflen von Aluminium sind eine falsche
Brennerstellung, Turbulenzen im Schutzgasstrom, Turbulenzen durch verschmutzte
Diisenansitze und wasserstoffhaltige SchweiBzusatzwerkstoffe (Abbildung 3.5). Ole und
Fette auf der Blechoberfliche und die im Schlauchpaket eingeschlossene Luftfeuchtigkeit
erhohen ebenfalls den Wasserstoffgehalt im Schweillgut. MaBBnahmen die zur Porenreduktion
fiihren (Tabelle 3.2), sind ausreichende Vorwéarmung des Werkstoffes, die richtige Wahl des
Schutzgases und die Verminderung des Wasserstoffangebotes. Die Wasserstoffmenge wird
durch entsprechende Reinigung der Materialoberflichen, richtige Brennerneigung und einer
regelmaBigen Wartung der SchweiBBanlage reduziert [Dilthey U. 2005, S.235ff], [Kosteas D.
1978, S.68].

siotlernder Drahtvorschub

schlechier Stromdbergang

unglnstipe Schweillparameter -
Turbulenzen durch unrublgen Lichibogen

MNa Oy HO (aus der Luft)

Jtditt Turbulenzen durch
7] [ P, Zu hoha Schulrgasmenags
MNs O HO (aus der Luft)
~.‘ o, H{;n Hurgh r! Zu gennge Schutzgasmenge
(% der Lun 2 My O HO (aus der Luft)

durch Injektionowirkung

T‘-"r‘.ll.‘!"n PHL

urch The I‘"'I'ln

N3, 0, RO oo} 0.1 HO (aus da ”u‘h MN;, Oy HO (sus der Luft)
Schmutz, Rost, Zunder, - ™
s erslartes Schweillgut

Abbildung 3.5 Maéglichkeiten der Gasaufnahme beim MSG Schweiflen [Heubner U. et al. 2009, S.87]
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Art der Ursache Vermeidung, Abhilfe

Unregel-

miilig keit

Poren Verschmutzte Fuge (Fett, Farbe, Oxide) Reinigen mit Fettldsemittel; nur trockene

Werkstiicke schweilien; Oxidschicht vor
dem Schweillen entfernen

Verschmutzte Drahtelektrode

Drahtelektrode wechseln

Ungeeigneter Drahtelek trodendurch-
messer

Durchmesser entsprechend Werkstiick-
dicke und Schweiliposition auswiihlen

Falsche Schutzgasmenge

Gasmenge korrigieren

Falsches Schutzgas

Argon, Helium oder Gemisch aus
beiden verwenden

Leck 1 Kiithlwasserkreislauf

SchweiBbrenner, Schlauchpaket und
Kiihlwasserleitungen kontrollieren und
gegebenenfalls reparieren

Einwirbeln von Lufi in den Schutzgas-
sirom

Schutzgasleitungen und Schweillbrenner
auf Dichtheit priifen; Gasdiise von Sprit-
zern siubern;

Zu kurze Gasvor- und/
oder Gasnachsirémzeit

Gasdiisenabstand verringemn; Brennernei-
gung korrigieren; Einstellung dindem

UngleichmiiBige Drahtférderung

Anpressdruck der Drahtrollen tiberpriifen;
verschlissene oder falsche Vorschubrollen
austauschen; Stellung des Drahtenlauf-
rohrs priifen; Drahtfiihrungsseele ausbla-
sen oder austauschen; kiirzeres Schlauch-
paket oder Push-Pull-Brenner verwenden

Zugluft

SchweiBarbeitsplatz gegen Zugluft sichemn

Ungeniigender Masseanschluss

Masseanschluss verbessern,
Kontaktflichen reinigen

Unsachgemiille HefischweiBung

Hefistelle vor dem Uberschweillen
ausschleifen bzw. schrig schleifen

Zu starke Wiirmeableitung

Ausreichend vorwiirmen

Ungeeignete Schleifscheiben zum Schlei-
fen der Hefistellen oder vorherigen Lagen

Fiir Aluminium geeignete
Schleifscheiben verwenden

Tabelle 3.2 Ursache und Abhilfe gegen Poren beim MIG Schweifien von Aluminium [Fahrenwaldt H. et al. 2009,
S.548]

Zum Einfluss der Poren auf die Festigkeit gibt es in der Literatur verschiedene Meinungen. So
ist laut Klock H. [Klock H. et al. 1977, S.114] der Einfluss von Poren auf die statische und
dynamische Festigkeit nur geringfiigig, auler wenn diese den tragenden Querschnitt deutlich
vermindern oder Kerben durch Oberfldchenporen bilden. Das stimmt auch mit den Aussagen
von Caceres C.H. [Caceres C.H. 1995, S.1851ff] iiberein, welcher empfiehlt nur die in der
Bruchfliche vorhandenen Poren =zur Beschreibung von Festigkeitseigenschaften
heranzuziehen. Die Verwendung des relativen Porenvolumens stuft er in seiner Arbeit als
nicht zweckgeeignet ein. Aulerdem zitiert er Quellen, die belegen, dass die Duktilitét stark
mit zunehmender PorengréBe in der Bruchflache abnimmt. Laut Literatur [Kammer C. 2003,
Kap.3], [Hufnagel W. 1977, S.620] ist erst ab einem Porengehalt von 13% ein
Festigkeitsabfall erkennbar, wobei die Poren einen groeren Einfluss auf Bruchdehnung und
Umformverhalten als auf die Zugfestigkeit haben. Bis 0,4mm Durchmesser haben Poren
einen geringeren Einfluss auf die Zugfestigkeit. Lahnsteiner R. [Baumgartner S. 2005, S.33]
behauptet, dass sogar bis zu 15% Porenfliache keinen Einfluss auf dynamische und statische
Festigkeit hat. Ashton R.F. et al. [Baumgartner S. 2005, S.33] haben in ihren Versuchen
jedoch festgestellt, dass die Festigkeit schon ab nur 1% deutlich sinkt, gleichermafen fallt
auch die Bruchdehnung rapide ab. Bis zu 4% Porenfliche konnte nur eine geringfiigige
Anderung der Streckgrenze verzeichnet werden. Ashton R.F. et al. behaupten auBerdem, dass
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kleine (zerstorungsfrei nicht nachweisbare) Poren zum Abfall von Festigkeit und Zéhigkeit
fiihren. Goecke S.F., welcher in seiner Dissertation [Goecke S.F. 2004, S.12] diesbeziiglich
auf auch auf Ashton R.F. et al verweist, fiigt zusdtzlich an, dass aus dynamischer Sicht nur
Oberflachenporen relevant sind. Poren haben im Vergleich zur Nahtiiberh6hung einen
geringeren Einfluss auf die Dauerfestigkeit [Goecke S.F. 2004, S.12], [Hufnagel W. 1977,
S.620] Laut den Untersuchungen von Kosteas D. [Kosteas D. 1978, S97f] an MIG
Stumpfndhten (aus AlZnMgl mit SZ AIMg5 verschweif3t; vgl. dazu Abbildung 3.6) stehen
Porenfldche und Bruchfestigkeit der SchweiBBhaut in linearem Zusammenhang. Dabei fithren
10% Porenfliche zu einer Festigkeitsabnahme von 18%. Die Lage der Poren nahe der
Oberflache oder in tieferen Lagen spielt fiir die statische Festigkeit keine Rolle. Der geringe
Einfluss von Poren wird durch die generell hohe Duktilitdit von Aluminiumwerkstoffen
begriindet. Bei dynamischer Belastung hat die Lage der Poren mehr Einfluss und kann bei
einem Anteil von 10% die dynamische Festigkeit um 90% reduzieren. Laut seinen Aussagen
iiberschattet aber der weitaus schwerwiegendere Einfluss der Nahtiiberhohung den Einfluss
der Porositdt [Kosteas D. 1978, S97f], [Klock H. et al. 1977, S.114], [Caceres C.H. 1995,
S.1851ff], [Baumgartner S. 2005, S.33], [Kammer C. 2003, Kap.3], [Hufnagel W. 1977,
S.620], [Goecke S.F. 2004, S.12].
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Abbildung 3.6 Abhéngigkeit der Bruchfestigkeit und Dehnung von der Porositéit in der Bruchfliche von AlZnMg1
mit SZ AIMg5 [Kosteas D. 1978, S.97]

3.1.1.3. Entfestigung der Schweillverbindung

Durch den Schweillvorgang ist bei stirker verfestigten Aluminiumlegierungen mit einer
Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften zu rechnen (Tabelle 3.3). Bei
nichtaushirtbaren Legierungen im weichen Zustand entstehen keine Anderungen von Gefiige
und Festigkeit (Abbildung 3.7), hingegen ist bei harten und dreiviertelharten Aluminiumgiiten
ein starker Festigkeitsabfall zu verzeichnen. Infolge der eingebrachten Warme wird die
Versetzungsverfestigung aufgehoben (Kristallerholung bzw. Rekristallisation). Zusétzlich
entsteht in der WEZ eine Kornvergroberung (Abbildung 3.8 a), was zu einer
Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften fiihrt. Dies hat zur Folge, dass
Streckgrenze und Zugfestigkeit stark absinken. Die Hohe des Festigkeitsverlustes ist von
SchweiBverfahren, Streckenenergie, Lagenanzahl und Lichtbogenlinge, sowie von der
Wiarmeleitfahigkeit der Legierung abhingig. Die Festigkeit im Schweilgut kann bei den
naturharten Legierungen durch den Schweillzusatz bestimmt werden, der Festigkeitsverlust in
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der WEZ ist jedoch irreversibel [Fahrenwaldt H. et al. 2009, S.206], [Dilthey U. 2005,
S.230f], [Briickner C. 2009, S.12].

Schweiflbarkeit und Parameteroptimierung
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Abbildung 3.7 Festigkeitsverliufe quer zur Schweiinaht von MIG Aluminiumschweilverbindungen a) AW-5083-0,
b) AW-5083-H24, ¢) 6082-T6 [Ostermann F. 2007, S.602]

Schweiligeeignete aushdrtbare Legierungen (Tabelle 3.3) zeigen unterschiedliches Verhalten.
Eine Erwidrmung der Legierung vom Typ AIMgSil fiihrt in der Regel durch die Bildung
grober Ausscheidungen (Abbildung 3.8 b) aus dem {ibersattigten Mischkristall und durch ein
Wachsen von inkohdrenten Ausscheidungen zu einer bleibenden Entfestigung (Tabelle 3.3).
Der alte Zustand kann durch erneutes Aushirten wiederhergestellt werden. Die Legierung
AlZn4.5Mgl zeichnet sich durch einen groBen Temperaturbereich fiir das Losungsglithen und
lange Auslagerungszeiten bei Raumtemperatur aus. Die SchweiBwéirme flihrt zu einer
Mischkristallbildung wie beim Losungsgliihen. Nach Abkiihlung kommt es bei
Raumtemperatur wieder zu selbstindiger Aushirtung in der WEZ [Fahrenwaldt H. et al.
2009, S.206].

Zusatzwerkstoff entspricht GW (artgleich)

21 22 23

WA

Schmelzgrenzenbereich:

Grobkom (G), HeiBrisse im Schweil-

gut (H), Wiederaufschmelzrisse in

der WEZ (W), Ausscheidungen (A),
a) Zahigkeitsverlust moglich.

G

P I—

Beginn der WEZ:

erstmals entstehende Geflige-
anderungen, z. B. Ausschei-
dungen werden geldst, Korn
beginnt zu wachsen.

b)

1. Vorgédnge beim Aufheizen

I
Grundwerkstoff, ausschei- |
dungsgehartet, unbeeinflusst |
1

I

Beginn der Koagulation
(= Beginn der WEZ)

1.3 Ausscheidungen sind voll-
standig gelost (T > Tg.)

Vorgédnge beim Abkiihlen

Wiederausscheiden der Teil-
chen in ungunstiger Form

Je nach Zusammensetzung
auch Wiederaufschmelzrisse
und HeiBrisse maglich

Grundwerkstoff, unbeeinflusst

Abbildung 3.8 Charakteristische Vorginge in der WEZ von Aluminiumschweifiverbindungen. a) Grobkornbildung,
b) Ausscheidungsvorginge bei aushértbaren Legierungen [Schulze G. 2010, S.504f]

Tabelle 3.3 fasst die oben genannten Verdnderungen in der WEZ zusammen.

Ty

Graz University of Tachnology

31



( ( ( Praktische Untersuchungen
wxiaiks Schwei3barkeit und Parameteroptimierung

0 = unbeeinflusste Zone
I = Nahtzone
II =Ubergangszone
11 = Wirmeeinflusszone (schraffiert)
Werkstoff Eigenschaften in der Wiirmeeinflusszone
Legierung  |Ausgangszustand Verdnderungen nachtrigliche
des Zustands der Festigkeit Festigkeitssteigerung
Al99.5 ‘Weich, Rekristalli- |keine keine nicht moglich
AlMn sationsgefiige
AlMg3
AlMgMn halbhart,
AlMg4,5Mn (hart, kaltverfestigt: |Erhohmg, ggf. Entfestigung ggf.
vom Verformungs- |Rekristallisation bis Zustand weich
grad abhiingiges
Gefiige
AlMgSil kaltausgehirtet, Verdnderung des Entfestigung mittels emeuter Wiarmebe-
warmausgehirtet:  |Mischkristalls durch handlung der Bauteile durch
ausgehdrtetes Ausscheidungen Lasungsglithen, Abschre-
Rekristallisations- cken, Warmauslagern. Zu
gefiige beachten: Verzug und
Eigenspannungen
AlZnMgl kaltausgehiirtet, Lasungsglith- und  |nur kurzfristige a) durch selbsttitiges
‘warmausgehértet:  |Abschreckeffekt, Entfestigung Wiederaushirten bei
ausgchirtetes, Mischkristallbildung Raumtemp.; Endzu-
rekristallisiertes stand kalt ausgehirtet
oder nicht re- b) durch Warmauslagem
kristallisiertes a) und b): Kein Verzug
Gefiige a) ggt. Abbau von Eigen-
spannungen

Tabelle 3.3 Eigenschaften der Wirmeeinflusszonen von Aluminiumschweifinéihten [Fahrenwaldt H. et al. 2009, S.207]
3.1.1.4. HeiBrissempfindlichkeit

Heifrisse sind interkristallin oder interdendritisch verlaufende Werkstofftrennungen, die im
Erstarrungsintervall zwischen Solidus- und Liquidustemperatur entstehen. Aufgrund der
Entstehungsursache ~ wird zwischen Erstarrungs- und Wiederaufschmelzungsrissen
unterschieden. Erstarrungsrisse kommen im Nahtbereich, Aufschmelzrisse in der WEZ oder
in liberschweiliten Nahtlagen vor. Beide Rissarten weisen ein charakteristisches Bruchbild auf
(Abbildung 3.9, Abbildung 3.10). Auch der Ductility Dip Crack (DDC, Abbildung 3.11) wird
als HeiBriss definiert, wenn auch nur als eine Sonderform. Der Grund hierfiir ist, dass noch
nicht nachgewiesen werden konnte, ob schmelzfliissige Phasen an seiner Entstehung beteiligt
ist. Als Ursache fiir die Entstehung von DDC gelten feste, versprodende Ausscheidungen an
den Korngrenzen. Gemdfl Literatur, kann diese Rissart auch bei Al-MgSi Legierungen
vorkommen [Hilbinger R.M. 2001S.9], [Dilthey U. 2005, S.266f], [Wolf M. 2006, S.3].
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Geatzter Makroschliff

Abbildung 3.9 Erstarrungsrisse beim Werkstoff NiCr28FeSiCe (Werkstoff Nr.: 2.4889) [Wolf M. 2006, S.3]

Geatzter Makroschliff REM-Aufnahme

Abbildung 3.10 Wiederaufschmelzrisse beim Werkstoff NiMo16Cr15 W (Werkstoff Nr.: 2.4819) [Wolf M. 2006, S.3]

Geatzter Makroschiliff REM-Aufnahme

P g

Abbildung 3.11 Ductility Dip Cracks beim Werkstoff NiM027 (Werkstoff Nr.: 2.4615) [Wolf M. 2006, S.6]

Abbildung 3.12 fasst das Thema Heilrisse zusammen und zeigt die Stellen im Nahtbereich,
an denen sie vorkommen.

Eine Art der Erstarrungsrisse ist der nicht vollstindig vermeidbare Endkraterriss. Dieser
entsteht durch eine abrupte Abkiihlung bei starker Schrumpfung und unter verhéltnisméBig
starrer Einspannung am Ende der SchweiBinahtraupe. Der Endkraterriss wird durch
Auslaufbleche, Absenken der Lichtbogenenergie oder durch Uberschweifen minimiert. Vor
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dem UberschweiBen von Endkratern sollten alle dort befindlichen Risse ausgeschliffen

werden, um eine Rissfortpflanzung innerhalb der Schweilinaht zu vermeiden [Dilthey U.
2005, S.235], [Klock H. et al. 1975, S.111ft], [Wolf M. 2006, S.4].

1-5) Erstarrungsrisse
6-7) Aufschmelzungsrisse

8-10) DDC

Abbildung 3.12 Lage von Heifirissen eingeteilt nach ihrer Entstehungsart [Wolf M. 2006, S.4].

Die HeiBrissanfélligkeit wird im Allgemeinen durch folgende Faktoren bestimmt:

¢ Grundwerkstoff

e Schweilzusatz

e Erstarrungsintervall

e Legierungsbedingtem Anteil an Restschmelze

e Schrumpfbehinderung

e Erstarrungsbedingung des Schweillbades.

Die Korngrofle und der Wasserstoffgehalt spielen bei der HeiBrissanfalligkeit meist nur eine
geringe Rolle. Die Aufmischung aus Grundwerkstoff und Schweilzusatz ergibt jene
Legierungskonzentration, welche die Heifrissigkeit bestimmt. Abbildung 3.13 zeigt den
Einfluss der Legierungselemente von bindren Al-Li, Al-Si, Al-Cu, Al-Mg und von quasi
bindren Legierungssystemen Al-Mg,Si. Die Zugabe von Chrom und Mangan steigert bei
AlMg Legierungen die Risssicherheit. Auch die kornverfeinerende Wirkung von Zirkonium
kann die HeiBrissigkeit der Schweilverbindung senken [Klock H. et al. 1975, S.24, S.111f],
[Davis J.R. et al. 1994 S.380], [Goecke S.F. 2004, S.14].
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Abbildung 3.13 Einfluss der Legierungsbestandteile auf die HeiBrissanfilligkeit von biniren und quasibiniren
Legierungssystemen a) Al-Li, b) Al-Si, ¢) Al-Cu, d) Al-Mg, e)Al-Mg,Si [Davis J.R. et al. 1994 S.380]

Aluminiumlegierungen besitzen teilweise ein groBles Erstarrungsintervall von bis zu 170°C
(Abbildung 3.14) und sind dadurch stirker heiBrissgefdhrdet. Durch die Bildung von
niedrigschmelzenden  Phasen  sind  aushértbare ~ Aluminiumlegierungen  vermehrt
heiBrissgefahrdet [Dilthey U. 2005, S.233].
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Abbildung 3.14 Erstarrungsintervalle iiblicher Aluminiumlegierungen [Goecke S.F. 2004, S.14]

HeiBrisse entstehen am Ende des Erstarrungsprozesses, wenn nur noch ein geringer Anteil an
Restschmelze zwischen den erstarrten Gusskornern vorhanden ist und gleichzeitig Dehnung
auf diese Zonen wirkt. Eine Modellvorstellung {iber den Heifrissprozess ist in Abbildung 3.15
dargestellt und zeigt die Bedeutung von Menge und FlieBvermogen der Restschmelze fiir die
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Entstehung bzw. Vermeidung von Heilrissen. Gut heifrissbestindig sind daher Legierungen
mit geringem Erstarrungsintervall und groBen Mengen an Resteutektika, welche Anrisse im

Gefiige fiillen konnen (,,Ausheilen von Warmrissen) [Ostermann F. 2007, S.199], [Klock H.
etal. 1975, S.111ff].

Q O 1) Ausgangszustand : Korner umgeben von Eutektikum
OQOD 2) Streckung des Gefiiges fiihrt zu abgeschlossenen
D <:> RiR- Fliissigkeitstaschen
<:> D 5ffnung
D O 3) weitere Streckung 6ffnet den Riss
1 2. 3

Abbildung 3.15 Modellvorstellung iiber die Entstehung von Warmrissen [Ostermann F. 2007, S.200]

Vujic S. [Vujic S. 2011 28f], Goecke S.F. [Goecke S.F. 2004, S.14] und Dilthey U. [Dilthey
U. 2005, S.235] fassen in ihren Recherchen zusammen, dass Heirissgefahrdung durch
folgende Punkte reduziert werden kann:

e Richtige Wahl des Schweillzusatzwerkstoffes

e Magnetische Lichtbogenoszillation

e Reduktion der Wérmeeinbringung

e Verwendung von Schweillquellen mit hoher Warmedichte

e Optimale geometrische Ausbildung der Naht (leicht konvex mit b/t>1)
e Verwendung von hohen Schweilligeschwindigkeiten

e Reduktion von Schweillspannungen.

e Vorwidrmung (Abbildung 3.17)

Auch Gruss H. hat in seiner Dissertation [Gruss H. 2008, S.26ff] eine ausfiihrliche Recherche
zur Vermeidung von Heiflrissen erstellt.

Wihrend Erstarrungsrisse oft in der Nahtmitte oder zwischen Dendriten liegen und meist bis
zur Nahtoberfliche reichen (Abbildung 3.16 a), konnen Aufschmelzungsrisse sowohl im
Grundwerkstoff als auch in den unteren Lagen von mehrlagig geschweifiten Verbindungen im
Bereich der Schmelzlinie auftreten (Abbildung 3.16 c). Dabei wird beim Uberschweien der
zweiten Lage die Seigerungszone der ersten Lagen aufgeschmolzen und ein bereits
bestehender Riss kann sich in die obere Lage fortsetzen. Die gilinstigste Raupenform besitzt
ein Breiten- zu Tiefenverhéltnis von groer eins [Dilthey U. 2005, S.272].

NN

[——
—
t
t * a) ungiinstige Raupenform b/t<1
b) giinstige Raupenform b/t>1
- ¢) ungiinstige Raupenform
a) b) <)

Abbildung 3.16 Kristallisation des Schweilgutes bei verschiedenen Raupenformen und hieraus resultierenden
Gefahren fiir die Heifirissbildung [Dilthey U. 2005, S.272].
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Abbildung 3.17 Richtwerte fiir das Vorwirmen von Aluminiumlegierungen bezogen auf ohne Vorwirmung
geschweilfiten Baustahl [Dilthey U. 2005, S.235].

3.1.1.5. Magnesiumabbrand

Goecke S.F. fiihrte in seiner Dissertation [Goecke S.F. 2004 S.15,35,75ff] auch
Untersuchungen und Recherchen zum Magnesiumabbrand durch. Er untersuchte einen
Niederschlag auf einem benachbarten Schweillspritzer mittels rontgendispersiver EDX-
Analyse (Abbildung 3.18). Da dort die Schichtdicke der Ablagerungen grofler als auf der
Schweillnaht selbst war. Das FErgebnis war, dass diese Ablagerung aus etwa 50-60%
Sauerstoft, 40-30% Magnesium und nur im geringsten Malle aus Aluminium bestand. Daher
konnte man davon ausgehen, dass es sich dabei vorrangig um Ablagerungen aus
Magnesiumoxiden (z.B. MgO) handelte.
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Abbildung 3.18 Metalloxidniederschlag auf einem Schweiflspritzers von 5182 mit AIMg5S verschweifit a) REM
Aufnahme, b) EDX Analyse [Goecke S.F. 2004 S. 78f]

Die Recherchen von Goecke S.F. lassen sich wie folgt zusammenfassen. Magnesium hat
einen niedrigeren Siedepunkt (1097°C) als Aluminium (2270°C), wodurch es im
iibergehenden iiberhitzen Tropfen zum plétzlichen Verdampfen des Magnesiumanteiles
kommt. Durch die schlagartige Volumenzunahme bei der Metalldampfbildung platzt der
Tropfen. Dies fiihrt zu vermehrter Bildung von Spritzern und Entweichen des Metalldampfes.
Der Metalldampf kondensiert anschlieBend auf der Metalloberfldche. Zink und Lithium sind
Legierungselemente mit dhnlich hohem Dampfdruck. Neben der Spritzerbildung fiihrt der
Verdampfungsverlust (Abbildung 3.19 b) auch zu einem Festigkeitsabfall der
Schweiverbindung. Der Abbrand an Mg kann dabei mehr als 5% betragen. Die Schichtfarbe
muss mitunter nicht immer eine dunkelbraune bis schwarze Farbe besitzen. Sie kann auch
weil}, grau oder gelb sein und besteht speziell bei AIMg Legierungen aus MgO, Al,Os und
Al-Dampf. Beim Schweillzusatz 5356 (AlMg5) kommt es durch seinen hohen Mg Anteil
vermehrt zur Rauchbildung. Unter anderem fiihrt der Mg-Abbrand auch zur gesundheitlichen
Belastung des Schweillers, wenn nicht sachgemifle Schutzeinrichtungen verwendet werden
[Goecke S.F. 2004 S.15,35,75ff], [Klock H. et al. 1977, S.57], [Beck A. 2001, S.117], [Rauh
G. et al. 2004, S.77].
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Abbildung 3.19 Verlauf der Magnesiumkonzentration in einer Laserverschweiliten 5754 Al-Legierung a) Markierung
des Linescan in Querschliff, b) Massenprozent von Mg [Pastor M. et al. 1999, S.214]

3.1.2. MIG Schweifien

Das Metall- Inertgas Schweilen (MIG) (Abbildung 3.20) gehort zur Gruppe der
Schutzgasschweilverfahren mit abschmelzender Elektrode, wobei der Lichtbogen zwischen
Elektrode und dem Werkstiick brennt. Die Elektrode dient gleichzeitig als SchweiB3zusatz.
Das MIG Verfahren arbeitet mit Gleichstrom, wobei sich die positive Polung an der Elektrode
befindet. Die Pluspolung erzeugt eine reinigende Wirkung, wodurch das Aluminiumoxid an
der Materialoberflache wéhrend des Schweillvorganges zerstort wird. Dieser Effekt wird als
kathodischer Reinigungseffekt bezeichnet. Neben Gleichstrom wird diinnes Aluminiumblech,
aufgrund der besseren Spaltiiberbriickbarkeit, auch mit Wechselstrom geschweil}t (Abbildung
3.21). Hohe Schweigeschwindigkeiten und eine hohe Wérmekonzentration sind die Vorteile
die den Einsatz des MIG Verfahrens zum Schweiflen von Aluminium begiinstigen [Goecke
S.F. 2004, S.17f], [Kammer C. 2003, S.135f], [Ostermann F. 2007, S.610], [Dilthey U. 2005,
S.232f], [Dilthey U. 2006, S.79], [Briickner C. 2009, S.28].
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Abbildung 3.20 Verfahrensprinzip des MIG Schweiflprozesses [Ostermann F. 2007, S.610]
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Draht: A5356 ( AIMg5 ), 1.2 mm,
Grundmaterial A5052 (AIMg2,5), 1.5 mm + 1.0 mm, 60 A, 90 cm/min

Spalt 1.5 mm

DC Puls " ——— W— | moglich

AC Puls
(EN:20%)

Abbildung 3.21 Verbesserung der Spaltiiberbriickbarkeit durch AC Puls MIG Schweifien [Dilthey U. 2006, S.79]
3.1.2.1. Lichtbogenarten

Je nach Schutzgas und gewdhlter Schweilparameterauswahl konnen beim MIG Schweillen
verschiedene Lichtbogenarten (Abbildung 3.22) zum Einsatz kommen [Dilthey U. 2006
S.68f], [Spur G. 1986, S.271], [Fahrenwaldt H. et al. 2009, S.56], [Witt G. 2006 S.187]. Es

sind dies:
e Kurzlichtbogen
e Ubergangslichtbogen
e Spriihlichtbogen
e Impulslichtbogen
e (CMT Prozess (Cold Metall Transfer-Prozess)

Der Langlichtbogen wird an dieser Stelle nicht néher erldutert, da sich dieser nur bei MAG
schweilen mit CO, einstellt. SchweiBlverfahren ab 15m/min Drahtvorschub gelten als
Hochleistungsverfahren (HL) (Abbildung 3.22). Zu diesen Verfahren gehoren der HL-Kurz-
u. HL-Spriihlichtbogen, sowie der rotierende Lichtbogen. Die HL-Verfahren nutzen die
Widerstandserwdarmung der freien Elektrodenldnge (Ie<25mm) zur Steigerung der
Abschmelzleistung. All diese Lichtbdgen kommen beim MAG Schweilen zur Anwendung
[Spur G. 1986, S.271], [Dzelnitzki D. 2000, S1ft], [Dilthey U. 2006, S.74].
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Abbildung 3.22 Lichtbogenarten beim MSG Schweifien [Fahrenwaldt H. et al. 2009, S.56]
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Abbildung 3.23 Werkstoffiibergang beim a) Kurzlichtbogen b) Spriihlichtbogen ¢) Impulslichtbogen [Dilthey U. 2006
S.701f]

a) Kurzlichtbogen (Abbildung 3.23 a)

Beim Kurzlichtbogen wird wihrend der Lichtbogen brennt die Elektrodenspitze nicht
abgeschmolzen. Durch den Drahtvorschub kommt es zum Kurzschlusskontakt zwischen
Elektrode und Grundmaterial, und die dabei entstehende hohe Kurzschlussstromstirke fiihrt
zum Ablosen eines Tropfens. Der dadurch gebildete Spalt wird wieder durch einen aus
ionisierten Metallddmpfen neu gebildeten Lichtbogen iiberbriickt, und der Vorgang beginnt
erneut. Der Vorteil vom Kurzlichtbogen liegt in der geringen Warmeeinbringung. Nachteilig
sind die vermehrte Porenbildung und die wunvermeidbare Spritzerbildung beim
Kurzlichtbogen. Anwendungsbereiche sind Diinnbleche bis 2mm und Wurzelschwei3ungen
[Dilthey U. 2006 S.68f], [Fahrenwaldt H. et al. 2009, S.56], [Witt G. 2006 S.187], [Briickner
C. 2009, S.26].

b) Ubergangslichtbogen

Bei mittleren Blechdicken bis 4mm wird der Ubergangs- od. Mischlichtbogen angewendet.
Der Werkstoffiibergang erfolgt nur teilweise im Kurzschluss. Nachteilig sind die
grobtropfigen Spritzer die beim Ubergangslichtbogen entstehen [Briickner C. 2009, S.26],
[Fahrenwaldt H. et al. 2009, S.56].

¢) Spriihlichtbogen (Abbildung 3.23 b)

Ubersteigt der SchweiBstrom eine gewisse kritische Stromstirke, welche von
Elektrodendurchmesser und —werkstoff abhéngt, so stellt sich eine konstante Lichtbogenlénge
mit feintropfigem Werkstoffiibergang ein. Die Schweillspannung und der Schweillstrom
bleiben dabei nahezu konstant. Der entstehende Spriihlichtbogen fiihrt zu einem stabilen und
spritzerarmen Schwei3prozess. Anwendung findet der Spriihlichtbogen bei Blechstirken bis 6
mm [Dilthey U. 2006 S.68f], [Witt G. 2006 S.187], [Briickner C. 2009, S.26].

d) Impulslichtbogen (Abbildung 3.23 c)

Beim Impulslichtbogen werden die Vorteile von Kurz- und Spriihlichtbogen genutzt. Der
Grundstrom dient lediglich der Aufrechterhaltung des Lichtbogens, beim Wechsel auf den
Impulsstrom wird die kritische Stromstérke tliberschritten und es kommt zur kurzschlussfreien
Tropfenablosung. Wie viele Tropfen bis zum erneuten Absenken der Stromstirke abgelost
werden und deren GroB3e ist durch die Parameter des Stromimpulses einstellbar. Es soll ein
Tropfen pro Impuls abgeldst werden, um einen spritzerarmen und stabilen Prozess zu
erreichen [Dilthey U. 2006 S.68f], [Briickner C. 2009, S.26], [Spur G. 1986, S.271].

Der Impulslichtbogen bietet folgende Vorteile [Kammer C. 2003, S.145], [ Kosteas D. 1978,

S.62], [Briickner C. 2009, S.26]:
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durch gute Steuerung der Warmeeinbringung (Impulsstrom und —zeit, Grundstrom und

-zeit) vielseitig einsetzbar (1-6mm Blechstérke)

e Zwangspositionen moglich
e Verschweillen von dicken Elektroden
e Geringere Storanfalligkeit durch dickere Elektrode

e Durch das giinstigere Oberflichen- zu Volumenverhéltnis werden durch dickere
Elektroden weniger Verunreinigungen bzw. Feuchtigkeit in das Schweillbad gebracht

e Spezielle Pulsstromquelle notig
e) Spezialfall: CMT Prozess

Der Cold Metall Transfer (CMT) —Prozess (Abbildung 3.24)  bedient sich des
Kurzlichtbogens, jedoch kann hier die Wéarmeeinbringung nochmals verringert werden. Das
wird dadurch erreicht, dass die FElektrode genau in der Kurzschlussphase wieder
zuriickgezogen wird. Durch dieses Riickziehen wird ein kontrolliertes, nahezu stromloses
Ablosen des Tropfens erzeugt. Der CMT Prozess findet z.B. Anwendung bei
Diinnblechschweiflungen von Aluminium [Fronius 201 1c¢], [Dilthey U. 2006 S.68f].

t=75 ms

“i 0w

Abbildung 3.24 CMT Prozess mit oszillierender Drahtvorschubbewegung [Dilthey U. 2006 S.68f]
3.1.2.2. SchweiBparameter und ihr Einfliisse

Um qualitative Schweifindhte mit moglichst geringem Fehleranteil erzeugen zu kdnnen, muss
man die Auswirkungen der Schweilparameter verstehen. Nahtqualitdt und metallurgische
Ausprigung werden durch viele Parameter beeinflusst, welche fiir jede Anwendung spezifisch
abgestimmt werden miissen. Die Parameter fiir den MIG Prozess sind [Mandal N. 2005,
S.32ff]:

e Stromstérke I[A]

e Schwei3spannung U [V]

e Drahtvorschub f [m/min]
¢ Elektrodenliange le [mm]

e SchweiBBgeschwindigkeit v [mm/s]

e Brennerposition
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e Drahtdurchmesser d [mm)]
e Nahtgeometrie
e Schutzgas

All diese Parameter haben unterschiedlichen Einfluss auf das SchweiBlergebnis, wie z.B. auf
Badform, Abkiihlrate, Verzug und Ausscheidungen [Mandal N. 2005, S.32ff]. Nachfolgend
wird auf diese Parameter genauer eingegangen.

a) Stromstérke I [A] (Drahtvorschub f [m/min])

Fiir jede Elektrode ist die Abschmelzleistung direkt mit der elektrischen Leistung Q (Formel
(20)) des Lichtbogens und der Polaritit verbunden. Die Leistung P des Lichtbogens ist direkt
proportional zur Stromstirke I und wird zum Schmelzen von Grund und Zusatzwerkstoff
benotigt [Mandal N. 2005, S.32f].

O=U-1=1"-R (20)
Q... elektrische Leistung [W], I... Stromstirke [A], U... Spannung [V], R... Lichtbogenwiderstand [€2]

Die SchweiBstromstiarke ist jener Parameter mit der groBten Auswirkung auf den
Schweillprozesses. Karadeniz E. hat in seinen Untersuchungen [Karadeniz E. 2007, S.651ff]
herausgefunden, dass die Stromstidrke den stidrksten Einfluss auf die Einbrandtiefe hat. Dieser
ist im Vergleich zur Spannung und Schweiflgeschwindigkeit ca. 2,5mal so hoch. Wenn bei
gegebener Schweillgeschwindigkeit die Stromstirke zu hoch ist, dann besteht die Gefahr von
Schweillnahtdurchbruch und zu hoher Schweiflzusatzabschmelzung. Andererseits fiihrt eine
zu geringe Stromstidrke zu unzureichendem Aufschmelzen des Grundwerkstoffes [Mandal N.
2005, S.32f], [Karadeniz E. 2007, S.651{f].

Die Stromstiarke beim MIG Schweiflen wird liber den Drahtvorschub f eingestellt und fiihrt
bei Erhéhung zu:

e ciner tieferen, breiteren und hoheren Naht,
e vermehrtem Zufiihren von Zusatzwerkstoff und
e ciner Vergroferung des Schweiflbades

Die Stromstidrke kann nur in einem gewissen Bereich (Abbildung 3.25) verdandert werden, da
ein Zusammenhang zwischen Stromstdrke, Spannung, Drahtvorschub, Lichtbogenldange und
freier Elektrodenldnge besteht. Geregelt wird dieser Zusammenhang durch die
SchweiBstromquelle. Bei WIG und Elektrodenhandschwei3gerdaten kommt die AU-Regelung
mit konstanter Abschmelzleitung und angepasster Lichtbogenlinge zum Einsatz. Bei
MIG/MAG Schweilungen wird die Al-Regelung mit konstanter Lichtbogenldnge und
angepasster Stromstirke verwendet. Die Grenzen der Einstellmoglichkeit sind Riickbrenn-
und Kurzschlussgrenze. Aus diesem Grund existieren nur bestimmte Arbeitspunkte, an denen
ein stabiler Schweillprozess moglich ist [Ruge J. 1980, S.49ff], [Fahrenwaldt H. et al. 2009,
S.23f], [Hochreiter G. 1995 S.75].
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Abbildung 3.25 Méglicher Arbeitsbereich beim Metall Schutzgasschweilien [Ruge J. 1980, S.61]

Die aktuelle Anlage (von Fronius) am Institut fiir Werkstoffkunde (IWS) arbeitet mit dafiir
vordefinierten Kennlinien, eingestellt wird nur der Drahtvorschub. Damit werden Stromstérke
und Spannung automatisch verdndert. Bei dlteren Maschinen muss der Drahtvorschub und die
dazu passenden Spannung aufeinander abgestimmt werden. Durch die gespeicherten
Kennlinien besteht dieses Problem nicht mehr. Fiir die Kennlinien werden vom Hersteller
[Fronius 2011] bestimmte Kontaktrohrabstdinde empfohlen (Tabelle 3.4). Dabei wird nach
Lichtbogenart und Stromstirke unterschieden. Beim CMT Prozess werden fiir alle
Stromstirken 13mm empfohlen. Die Abstinde fiir das Impulsschweilen sind in
nachstehender Tabelle angefiihrt [Fronius 2011], [Lorren H. et al. 2002, S.1].

Stromstirke [A] | Kontaktrohrabstand [mm]

<200 15
200-250 18
>250 20

Tabelle 3.4 Kontaktrohrabstand als Funktion der Stromstéirke beim Impulslichtbogenschweiflen [Fronius 2011]
b) SchweiBspannung U

Die Schweilspannung bestimmt die Lichtbogenldnge des Schweillprozesses. Ein langer
Lichtbogen fiihrt im Vergleich zu einem kurzen zu einer breiteren und flacheren Naht mit
geringerer Einbrandtiefe (Tabelle 3.5, Abbildung 3.26). Fiir Stumpfnéhte wird ein kurzer
Lichtbogen mit hoherer Stromstédrke und fiir Fiill- bzw. Decknédhte ein langer Lichtbogen mit
geringerer Stromstirke empfohlen. [Sauders H.-L. 1989, S.7.18], [Mandal N. 2005, S.33f],
[Hochreiter G. 1995 S.75].

Charakteristik Kurzer Lichtbogen | Langer Lichtbogen
Schweiltiefe Tief Gering
Nahtbreite Eng Weit
Nahthohe Hoch Flach
SchweiBBbadoberflache Gedriickt Flach
Schweil3spritzer Mehr Wenig

Lichtbogengerdusch Knistern Summen

Porositét Mehr Wenig

Tabelle 3.5 Einfliisse der Lichtbogenlinge auf Aluminiumnéhte. [Mandal N. 2005, S.64]
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Abbildung 3.26 Einfluss der Schweiflspannung auf die Schweifbadform und Einbrandtiefe (Bsp. Stahl) [Mandal N.
2005, S.36]

c) Elektrodenlénge l.

Als Elektrodenldange bzw. Stick out wird der stromfiihrende Bereich der Drahtelektrode
bezeichnet. Diese ergibt sich aus der Kombination von Schweilspannung, Stromstirke und
Kontaktrohrabstand. Das freie Drahtende beeinflusst sowohl die Abschmelzleistung als auch
den Einbrand. Je groBer die freie Elektrodenlidnge ist, umso groBer wird die durch den
elektrischen Widerstand bewirkte Erwidrmung der Elektrode. Dadurch muss der
Schweillstrom reduziert werden und der Lichtbogen verliert an Intensitéit. Deshalb kann ein zu
langes freies Drahtende der Grund fiir Bindefehler sein. Die Elektrodenldnge hat Einfluss auf
die Nahtform und die Schweilltiefe (Abbildung 3.27), daher wird fiir tiefe Schweilndhte eine
kiirzere und bei Gefahr des Nahtdurchbruches eine grofere Linge empfohlen [Mandal N.
2005, S.36ff u. 59ff], [Killing R. 1984, S.173].

/:;’,} ) ~ ST L T T T |
"/\’é"’ 27— /(};//9 ‘ l «(\/{Z// ‘
| | | R
KrA=15mm KrA=20mm KrA=25mm

Abbildung 3.27 Auswirkung des Kontaktrohrabstandes (KrA) auf die Nahtgeometrie bei konst. Spannung (Bsp.
Stahl) [Mandal N. 2005, S.36ff]

d) Schweigeschwindigkeit v [mm/s]

Die Schweillgeschwindigkeit hat Einfluss auf die Nahtgeometrie sowie auch auf die Dauer
und die Kosten des Schwei3vorganges. Steigt die Schweillgeschwindigkeit wenn alle anderen
Parameter gleich bleiben, so nehmen Streckenenergie und Nahtbreite ab. Es besteht die
Gefahr, dass eine ungiinstige Badform oder Porositit entsteht. Wenn die
Schweilligeschwindigkeit sinkt, dann nehmen Streckenenergiec und Menge an in die
SchweiBinaht eingebrachtem Zusatzwerkstoff ab. Weiters wird die Einbrandtiefe geringer und
das Schweilbad wird weiter und konvexer. Bleiben alle anderen Schweil3parameter konstant,
so erreicht man im mittleren Schweilgeschwindigkeitbereich die grofite Schweil3tiefe
(Abbildung 3.28). Dies ist darin begriindet, dass bei niedrigen Geschwindigkeiten der
Lichtbogen auf dem groferen und schlechter wirmeleitenden Schmelzbad brennt. Bei zu
hohen Geschwindigkeiten fiihren die Abnahme der Streckenergie und der weniger
eingebrachte Schweillzusatz zu eingefallenen Néahten. Aus diesem Grund kann die
Schweilligeschwindigkeit nur in gewissen Grenzen dazu verwendet werden, die Schweil3tiefe
zu beeinflussen. Fiir Aluminium sind hohe Schweifligeschwindigkeiten wiinschenswert, da
dies zu einer schnelleren Abkiihlung fiihrt, und die Bildung von niedrigschmelzenden Phasen
an den Korngrenzen verzégert [Mandal N. 2005, S.36ff], [Killing R. 1984, S.172],
[Hochreiter G. 1995 S.75], [Kammer C. 203, S.151], [Reuter M. 2001, S.10].
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Abbildung 3.28 Einfluss der Schweiflgeschwindigkeit auf die Nahtgeometrie einer UP-Naht [Ruge J. 1980, S.49]

e) Brennerposition

Mit der Brennerposition kann die Schwei3badform und —tiefe beeinflusst werden (Abbildung
3.29). Dieser Einfluss ist grofer als jener von Spannung und Schweigeschwindigkeit. Die
Brennerposition ldsst sich dabei durch zwei Winkel definieren: dem Anstellwinkel
(Abbildung 3.29) und dem Arbeitswinkel (Abbildung 3.30) [Mandal N. 2005, S.62f]. Laut
Literatur [Aichele G. et al. 1975, S.86], [Mandal N. 2005, S.62f], [Hochreiter G. 1995 S.101],
[Fritz H. et al. 2010 S.180] wird der tiefste Einbrand mit dem schleppenden Verfahren (bei ca.
25°) erreicht. Zudem ist beim schleppenden Winkel die Nahtbreite kleiner und die
Nahtiiberhdhung groBer als beim stechenden Winkel. Killing R. schreibt jedoch, dass der
grofite Einbrand bei neutraler Anstellung des Brenners erreicht wird [Killing R. 1984, S173].
Beziiglich Nahtbreite und Einbrand besteht It. Killing R. zwischen stechendem und
schleppendem Winkel kein Unterschied [Aichele G. et al. 1975, S.86], [Mandal N. 2005,
S.62f], [Killing R. 1984, S173], [Hochreiter G. 1995 S.101], [Fritz H. et al. 2010 S.180].
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Abbildung 3.29 Einfluss des Anstellwinkels auf die Schweiflbadform und Einbrandtiefe. a) stechend b) neutral c)
schleppend [Mandal N. 2005, S.62]
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Abbildung 3.30 Arbeitswinkel beim MIG Schweiflen [Sweetheaven 2011]

Aus der Literatur ldsst sich keine klare Empfehlung zum Anstellwinkel fiir Aluminium
erkennen. Mandal empfiehlt aufgrund des besseren kathodischen Reinigungseffektes den
stechenden Winkel [Mandal N. 2005, S.62f]. Klock empfiehlt eine mdglichst neutrale
Brennerfiihrung [Klock H. et al. 1977, S.56]. Kammer bildet mit der Empfehlung zu einem
neutralen bzw. leicht stechend gefiihrten Brenner eine Kombination aus vorherigen Aussagen
[Kammer C. 2003, S.151]. Allgemein wird beim MSG Schweillen der stechende Winkel fiir
diinne und schnell zu schweilende Nihte, Wurzelndhte, sowie Kehlndhte mit a<4mm,
empfohlen. Der schleppende Winkel sollte fiir Fiill- und Deckndhte sowie fiir Kehlndhte mit
a>4mm angewendet werden [Fritz H. et al. 2010 S.180], [Aichele G. et al. 1975, S.86]. Laut
Mandal und hat der schleppende Schwei3prozess einen stabileren Lichtbogen, einen besseren
Gasschutz und weiniger Schweil3spritzer zur Folge [Mandal N. 2005, S.62f], [Fritz H. et al.
2010 S.180]. Sauders behauptet, dass durch die schleppende Brennerstellung zu
Schutzgasturbulenzen kommt und somit die Schutzwirkung verloren geht [Sauders H.-L.
1989, S.7.19]. Kammer C. [Kammer C. 2003, S.151] rdt auch aus dem Grund der
Schweillbadiiberhitzung (Grobkornbildung) vom schleppenden Winkel ab [Mandal N. 2005,
S.62f], [Sauders H.-L. 1989, S.7.19], [Kammer C. 2003, S.151], [Dilthey U. 2005, S.54],
[Klock H. et al. 1977, S.56], [Aichele G. et al. 1975, S.86].

Einigkeit herrscht beziiglich der Grofle des Anstellwinkels: Dieser sollte den Bereich von
+15° nicht tiberschreiten. Bei zu groBen Winkeln, besteht die Gefahr der Injektorwirkung
(Sogwirkung) [Kammer C. 2003, S.151]. Wichtig ist, dass das Schweif3bad nicht vorlduft oder
dieses iiberschweillt wird. Beides konnte das Entstehen von Bindefehlern und Spritzern
begiinstigen. Im Gegensatz zum schleppenden Schweillen, besteht dieses Problem beim
stechenden Schweillen vermehrt [Kosteas D. 1978, S.72], [Mandal N. 2005, S.62f], [Kammer
C. 2003, S.151], [Klock H. et al. 1977, S.56], [Heubner U. et al. 2009, S.86], [Fritz H. et al.
2010 S.1801].

Beziiglich des Einflusses vom Anstellwinkel auf die Zugfestigkeit geschweillter Ndhte, haben
Kamal et al. in ihrer Arbeit unterschiedliche MIG- Schwei3parameter auf die Beeinflussung
von geometrischen und mechanisch technologischen Kennwerten untersucht [Kamal P. et al.
2010, 55ff]. Ein Y-StumpfstoB3 aus Stahl (0,2% C) mit Anstellwinkeln von 25°, 0° und -25°
wurde verschweilit. Das Zugfestigkeitsmaximum wurde bei Néhten die in neutraler
Brennerstellung geschweifit wurden festgestellt, gefolgt von der stechenden und der
schleppenden Brennerstellung [Kamal P. et al. 2010, 55ff].

Laut Fritz H. et al. [Fritz H. et al. 2010 S.180] kann durch die schleppende Brennerfithrung
die Porenmenge reduziert werden, da das Schweilbad im Vergleich zur stechenden
Brennerfiihrung ldnger fliissig bleibt [Fritz H. et al. 2010, S.180].

f) Elektrodendurchmesser d

Durch die sinkende Stromdichte bei steigendem Durchmesser erfordern grof3ere Durchmesser
hoéhere Strome, um das Ablosen eines Tropfens zu ermdglichen. Bei gleicher Stromstérke und
Spannung entsteht bei geringeren Durchmessern eine groBere Nahtiiberhohung als bei
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dickeren Dréihten (Abbildung 3.31). Sind die Grenzen des Drahtvorschubes erreicht, ist es
moglich den Drahtdurchmesser zu verdndern [Mandal N. 2005, S.37].

~ Q@

3.15 mm 4 mm 56 mm

Abbildung 3.31 Einfluss des Drahtdurchmessers auf die Nahtform (Bsp. Stahl bei I=600A, U=30V, v=13mm/s)
[Mandal N. 2005, S.37]

g) Schutzgas

Schweiflen von Aluminium erfordert inerte Schutzgase. Es kommen Argon (Ar), Helium (He)
und deren Gemische zum Einsatz. Vermehrt wird Ar als Schutzgas verwendet, da es in
Europa kostenglinstiger als He und Ar/He Gemische ist. Der Einsatz von Argon gilt fiir
Aluminium bis zu einer Blechdicke von ca. 12 mm als am wirtschaftlichsten [Sauders H.-L.
1989, S.7.22]. Der Einsatz von Ar-He-Gemischen mit steigendem He Gehalt fiihrt zu
folgende Anderungen im Schweiverhalten [DVS 0913 1994, S.3], [Klock H. et al. 1977,
S.41], [Fritz H. A. et al. 2010 S.159]:

e Unruhigerer Lichtbogen durch hohere Ionisierungsspannung von He

e Werkstiick wird wéarmer (es kann z.B. die Schweilgeschwindigkeit erhoht werden,
oder ein Vorwérmen wegfallen.)

e GroBere Nahtbreite, flachere und feinschuppigere Naht

e Einbrand wird runder und tiefer (Abbildung 3.32)

¢ Bindefehler und Poren nehmen ab

e Schutzgasvolumenstrom steigt durch geringere Gasdichte,

e Lichtbogenspannung steigt (56%)

-y

-

FoN AN /N
/ _4_\ / ® N /"J_[?_‘\ J
— |
argon argon- helium
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Abbildung 3.32 Einfluss ausgewihlter Schutzgase auf die Nahtgeometrie [Mandal N. 2005, S.44]
3.1.3.  Versuchsaufbau
3.1.3.1. Vorstudie

Um die Parameter fiir die Hauptversuche zu bestimmen, wurden in einer Vorstudie
Blechstreifen (3*35*200mm) auf 3*200*500mm grole Grundbleche (Abbildung 3.33)
aufgeschweillt. Alle Querschliffe wurden 90mm vor dem Nahtende entnommen. In der
Vorstudie wurde Porenauswertung durchgefiihrt.
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Querschliffe

50 mm

Bildbreite: 223.43 mm; (Brennweite/ Blende/ Bel.Zeit: 24; 9; 1/65)

Bildname: ac11i238.jpg ﬁ'{U W W@

Abbildung 3.33 Versuchsblech der Schweillparametervorstudie von AW-5083-O

3.1.3.2. Hauptversuche

Aus Verzugsgriinden mussten die Probenbleche fest eingespannt werden. Abbildung 3.34
zeigt den Versuchsaufbau. Der leicht durchhingende Schweilltisch wurde mit
Niveauausgleichsplatten geebnet. Das Versuchsblech wurde vor dem Schweiflen entfettet und
nicht mechanisch oder chemisch behandelt. Die Schweilversuche wurden mit dem
Schweifiroboter IRB140 von ABB in Verbindung mit der SchweiBanlage TPS4000+CMT von
Fronius durchgefiihrt. Die Elektrodenausrichtung wurde mit 1,4mm Abstand zur Schweillfuge
und 45° Neigung gewéihlt (Abbildung 3.35).

Abbildung 3.34 Versuchsaufbau der Hauptschweifiversuche mit eingespanntem Versuchsblech
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Abbildung 3.35 Skizze der Elektrodenausrichtung an der Uberlappnaht
3.1.3.3. Probenentnahmeplan

Aus den verschweiflten Blechen (Abbildung 3.36) wurden Scherzugproben, Korrosionsproben
und Querschliffe entnommen. Wie in Abbildung 3.36 ersichtlich, wurden pro Schweilinaht je
3 Zugproben, 2 Korrosionsproben und 3 Querschliffe entnommen. Die Scherzug- und
Korrosionsproben hatten eine Breite von 50+1mm. Alle anderen Bereiche der Schweifinaht
hatten keine weitere Verwendung.

[
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Abbildung 3.36 Probenplan: Scherzugversuche (blau), Querschliffe (griin), Korrosionsproben (orange)

3.1.4. Probenvorbereitung, Priifung und Auswertung
3.1.4.1.  Scherzugpriifung

Die Scherzugproben wurden an der Zugpriifmaschine ,RMCI100“ mit einer freien
Einspannlidnge von ca. 120mm durchgefiihrt. Die Traversengeschwindigkeit betrug 2mm/min
und die Raumtemperatur lag bei 24°C. Die maximalen Zugkrifte der drei Zugproben pro
Schweifinaht wurden mit der Blechstdrke und der Probenbreite auf eine maximale Spannung
normiert. Aus den drei ermittelten Spannungen wurden der Mittelwert und die
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Standardabweichung berechnet. Alle Ergebnisse sind im Anhang D (S.134) zu finden, wo die
Zugversuche auch mit der wahren Bruchfliche (Abbildung 3.37) nach EN ISO 9018:2003
ausgewertet wurden. Abbildung 3.37 zeigt exemplarisch die Vermessung der Bruchflichen
einer Naht. Zu sehen ist jeweils eine Hilfte der Bruchfliche von den drei Scherzugproben
(blau) aus Abbildung 3.36.

I 5 mm I

Bildbreite: 30.95 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 32; 1/1.6s) =
Bildname: ac11i867.jpg gty w W ml
Grazs

Abbildung 3.37 Bruchfliichenauswertung von den drei Scherzugproben einer Naht; AW-5083-O mit SZ AIMg5

3.1.4.2. Porenauswertung

Fiir die Porenauswertung wurden polierte Querschliffe der Naht verwendet. Zum Einbetten
wurde das aushértende Kalteinbettmittel (VariDur200) auf Methylmetacrylatbasis verwendet
[Buehler 2011]. Im Anschluss wurden die unter Tabelle 3.6 angefiihrten Arbeitsschritte auf
der ,,TegraPol-31° Nass-Schleifmaschine von Struers durchgefiihrt. Die OP-Silica Suspension
bewihrte sich als Poliermittel fiir die Querschliffe um Kratzer zu vermeiden. Dieses
Poliermittel fiihrte jedoch zu einem milchigen Schleier auf den Proben, weshalb als
abschlieBender Arbeitsschritt mit reinem Wasser poliert werden musste.

- Anpresskraft pro
Schleifmittel / Umdrehung | Dauer
Arbeitsschritt Kiihlung ¢30mm Probe
Kornung [min™] [min)]
IN]
1 SiC /180 Wasser 150 bis plan 15
2 SiC /500 Wasser 150 1 15
3 SiC /1200 Wasser 150 2 15
4 SiC /2400 Wasser 150 3 15
5 SiC /4000 Wasser 150 4 15
6 Reinigung der Polierscheibe mit Wasser
7 OP-S Suspension 1:1 mit Wasser verdiinnt / Polierscheibe keine 150 3 15
8 keines / Polierscheibe Wasser 300 1 15

Tabelle 3.6 Arbeitsschritte beim Schleifen und Polieren
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Aufgrund der Probengrofle, mussten pro Probe drei Fotos am Lichtmikroskop erstellt und per
Bildbearbeitungsprogramm KS400 zusammengefiigt werden. Die Porenfliche wurde digital
mit der im Anhang E angefiihrten Auswertungsroutine evaluiert. Die in der Wurzel gebildete
Wurzelpore wurde nicht ausgewertet (Abbildung 3.38 a). Um die relative Porenfliche, dem
Quotient aus Porenfliche zu Schweilquerschnittsfliche, ermitteln zu konnen, musste die
Schweillgutfliche ausgewertet werden. Hierfiir wurden die Proben mit abgedndertem ,,Alm1*
Atzmittel [Petzow G. 1994, S.65] aus 2,8ml 40%iger Flusssiure und 100 ml destilliertem
Wasser fiir 100 Sekunden gedtzt und digital ausgewertet (Abbildung 3.38 b). Fiir jede Naht
wurde ein Mittelwert aus drei Messergebnissen (Querschliffen) gebildet. Weiters wurden

Histogramme mit der Haufigkeit als Funktion des Porendurchmessers erstellt. Alle Ergebnisse
der Porenauswertungen sind auch im Anhang D aufgelistet.

w80

Sl e —— Bidor 2 1/2.50)
) R T b) w @@
Abbildung 3.38 Ausgabebilder der digitalen Auswertung a) Porenfliche, b) Schweiigutfliche
3.1.5.  Vorstudie zur Schweillparameterfindung

3.1.5.1. Vorauswahl der Schweillparameter

Einige der Schweillparameter fiir die Vorstudie aus Tabelle 3.7 wurden im Vorhinein
bestimmt. Die SchweiBBzusdtze wurden nach Empfehlungen der Literatur [DVS 0913 1994,
S.2] ausgewihlt. Deren chem. Zusammensetzung ist in Tabelle 3.8 abgebildet. Fiir die

Aufgrund seiner giinstigen Eigenschaften wurde mit Impulslichtbogen (Kap.3.1.2.1 S.40)
geschweiflt. Die Bleche wurden mit dem von Fronius vorgegebenen Kontaktrohrabstand von
15mm im UberlappstoB verschweiBit. Als Schutzgas wurde 100% Argon verwendet, und aus
Griinden der Porenreduktion [DVS 0913 1994, S.4] wurde zusitzlich ein 50/50% Ar-He
Gemisch verwendet. Die dafiir vorgeschlagenen Schutzgasmengen wurden vom DVS [DVS
0913 1994, S.3] iibernommen. Der Arbeitswinkel wurde aus Symmetriegriinden mit 45°
festgelegt, da es bei 0° und 90° zur Kollision von Schutzgasdiise und Gehduseoberfliche
kdme. Die in Tabelle 3.7 grau hinterlegten Felder wurden mit den Versuchen der Vorstudie
definiert. Puls- und Lichtbogenkorrektur wurden in die Parameterliste aufgenommen, da
dadurch die an den Drahtvorschub gekoppelte Stromstirke und die Spannung abgedndert
werden konnen [Fronius 2011b, S.81f]. Die Lichtbogenkorrektur war auch nétig, um die
Kennlinie von AW-5083-O auf das 50Ar/50He%-Gemisch abzustimmen, da hierfiir keine
Kennlinie vorhanden war.
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Schweillparameter Einheit EN AW 5083-O EN AW 6181-T4
Schweiflzusatz / 5356/ AlMg 5 4043 / AlSi5
Elektrodendurchmesser d mm 1,2
Lichtbogenart / Impulslichtbogen
Nahtgeometrie / UberlappstoB
Kontaktrohrabstand KrA mm 15
Arbeitswinkel Grad 45
Kennlinie / AlMg5,100%Ar, AlMg5,100%Ar, AlSi5, 100%Ar, AlSi5,

ol,2 01,2 01,2 50Ar/50He%, 01,2
Schutzgas / 100% Argon 50/50% Ar/He 100% Argon 50/50% Ar/He
Gem. Gem.
Schutzgasvolumenstrom I/min 15 26 15 26
Schweilgeschwindigkeit v mm/s 15 30 15 30 15 30 15 30
Drahtvorschub f m/min
Pulskorrektur Pk /
Lichtbogenkorrektur Lbk %
Anstellwinkel o Grad
Tabelle 3.7 Schweiflparameter als Grundlage fiir die Vorversuche

Material Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Be andere

5356/AlMg5 | <0,25 <0,4 | <0,1 | 0,05-0,2 | 4,5-5,5 | 0,05-0,2 | <0,1 | 0,06-0,2 | <0,0003 | <0,05

4043/A1Si5 4,5-6,0 | <0,6 | <0,3 | <0,15 <0,2 - <0,1 | <0,15 <0,0003 | <0,05

Tabelle 3.8 Chemische Zusammensetzung der Schweiflzusiitze in Gew. % [Safra 2011, S.4ff]

Als Ausgangspunkt fiir die Vorstudie dienten Querschliffe von Park und Rakesh. Park hatte in
seinen Untersuchungen die Naht von Abbildung 3.39 a, als Naht mit optimaler Schwei3naht-
geometrie definiert. Abbildung 3.39 b zeigt die optimale Naht aus den Untersuchungen von
Rakesh, die auf Porositdt und statische Festigkeit untersucht worden war [Park H.J. et al.
2008, S.85], [Rakesh K. et al. 2009, S.309ff].

b)
Abbildung 3.39 Querschliffe von Uberlappnihten: a) s=1,6mm Al6k21 mit AISi5 [Park H.J. et al. 2008, S.85], b)
s=1mm 6082 mit 4047[Rakesh K. et al. 2009, S.309ff]

Durch schrittweise Anderung der Streckenenergie wurde versucht, sich den Nihten von
Abbildung 3.39 anzunihern. Abbildung 3.40 zeigt beispielsweise, wie sich die Anpassung der

Streckenenergie auf den Schweillnahtquerschnitt auswirkt. Durch eine geringere
Streckenergie sinkt der Einbrand.
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Abbildung 3.40 Vorstudie: Einfluss der Streckenenergie auf die Nahtgeometrie. a)178,1 J/mm b) 173,3J/mm

Neben der Streckenenergie wurden Puls-, Lichtbogenkorrektur und Anstellwinkel variiert. In
Diagramm 3.1 sind fiir AW-5083-0O die Parameter der Vorstudie grafisch dargestellt; Jene fiir
AW-6181-T4 in Diagramm 3.2. Eine detaillierte Auflistung der gesamten Parameter der
Vorstudie befindet sich in Anhang B. (S.129ff) Die ersten Versuche wurden mit der
Legierung AW-5083-O durchgefiihrt. Es wurde der Anstellwinkeln im Bereich von 15°
schleppend bis 15° stechend variiert. Der Anstellwinkel wurde schlieBlich auf +5°
eingegrenzt, da bei grofleren stechenden Winkeln zu flache Néhte entstanden sind. GroBere,
schleppende Winkel fiihrten zu einer stirkeren Schmauch- Bildung der Schweifinaht und der
Lichtbogen war bei der Schweillgeschwindigkeit von 30 mm/s merkbar unruhiger. Daher
wurden fiir AW-6181-T4 nur die Grenzwerte 5° stechend und 5° schleppend untersucht.
Diagramm 3.2 zeigt, dass sich durch die vorher durchgefiihrte Versuche mit AW-5083-0, die
Anzahl der Vorversuche fiir AW-6181-T4 stark reduzierte.

190
180 7 * ¢ O o
T o 4 o £ 4
E 170 -
o ® ¢ o ® v=15mm/s 100%Ar
[T} -
g 0 o o ¢ o o
g * * * v=30mm/s 100%Ar
g 150 e ©o
Q
g o v=30mm/s 50%ArHe
140 ®
¢ v=15mm/s 50%ArHe
130
o
120
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
stechend schleppend
Anstellwinkel [°]

Diagramm 3.1 Getestete Parameter der Vorversuche von AW-5083-O
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Diagramm 3.2 Getestete Parameter der Vorversuche von AW-6181-T4
3.1.5.2. Ergebnisse

Dieses Kapitel beinhaltet die zu den Themen Anstellwinkel, Schweilschmauch-
Niederschlag, Schutzgas, Streckenenergie und Schweifinahtfehler gewonnenen Erkenntnisse.

Der Anstellwinkel beeinflusst den Schweillschmauch- Niederschlag, und zum Teil dnderte
sich die Nahtgeometrie und der Einbrand. Der Einbrand und die Nahtiiberhohung wurden
vom schleppenden zum stechenden Winkel stets kleiner, und die Nahtbreite wurde groBer
(Abbildung 3.41). Ein Vergleich dieser Querschliffe von mit 50Ar/50He% geschweiflten
Néhten (Abbildung 3.42, Abbildung 3.43) zeigte, dass der Einfluss auf die Nahtgeometrie
nicht immer eindeutig ist. Die Nédhte wurden mit dem 50Ar/50He% Schutzgas Richtung
stechenden Anstellwinkel nur etwas flacher und breiter. Der Einbrand verdnderte sich jedoch
nicht merklich.
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Abbildung 3.41 Einfluss des Anstellwinkels auf die Nahtgeometrie bei AW-5083-O/AIMgS a) 15°und b) 5°schleppend
¢) 5° stechend (E=178 J/mm, v=15mm/s, 100%Ar)
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b) Bildname: ac11i250.jpg plleTy -.._, c) Bildname: ac11i247.jpg L :J

Abbildung 3.42 Einfluss des Anstellwinkels auf die Nahtgeometrie AW-5083-O/AlMg5 a) 15°und b) 5°schleppend c)
5°stechend (E=137 J/mm, v=30mm/s, 50Ar/50He% Gemisch)
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Abbildung 3.43 Einfluss des Anstellwinkels auf die Nahtgeometrie von AW-5083-O/AIMgS a) 15°und b) 5°schleppend
¢) 5°%techend (E=155 J/mm, v=15mm/s, 50Ar/50He% Gemisch)

Die Variation des Anstellwinkels zeigte einen sehr deutlichen Einfluss auf den
SchweiBlschmauchniederschlag. Beim schleppenden Schweilen kam es zu einem
Niederschlag, neben und auf der Schweillraupe (Abbildung 3.44). Die stechend und neutral

geschweillten Proben zeigten diesen Niederschlag neben der Naht. Die Ablagerungen auf der
Naht lieen sich nicht mit einem Schwamm und Wasser entfernen, wie Abbildung 3.45 zeigt.

Schmauch

Abbildung 3.44 Einfluss des Anstellwinkels auf den Schweiflschmauch- Niederschlag beim Schweiflen von
ungereinigten AW-5083-O Schweifindhten a) 15° schleppend b) 5° stechend
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Schmauch-

Abbildung 3.45 Einfluss des Anstellwinkels auf die Schweifischmauch- Niederschlag beim Schweiflen von gereinigten
AW-5083-0O/AIMg5S Schweifindhten a) 15° schleppend b) 5° stechend

Versuche mit unterschiedlicher Pulskorrektur zeigten, dass diese die Bildung von Schmauch,
Poren und die Endkraterrissen beeinflusst. Mit einer positiven Pulskorrektur konnte ein leicht
verbessertes AusflieBverhalten erreicht werden (Abbildung 3.46). Der Anbindewinkel der
Nahtoberfliche wurde merklich spitzer. Hinsichtlich Einbrand und Nahtquerschnitt kam es
jedoch zu keinen nennenswerten Anderungen. Der Vergleich von zwei mit unterschiedlicher
Pulskorrektur ~ verschweiliten Proben in  Abbildung 3.47 illustriert, dass der
SchweiBBschmauchniederschlag mit zunehmender Pulskorrektur zunahm. Die Naht mit der
hoheren Pulskorrektur zeigte einen deutlich dunkleren Niederschlag, was darauf hindeutet,
dass sich mit zunehmender Pulskorrektur der Mg-Abbrand [Goecke S.F. 2004 S. 78f] erhoht.

besseres
NahtausflieBen

Sv02_11 Sv03_6
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a) Bildname: ac11i104.jpg gy 3 b) Bildname: ac11i098.jpg gy, 3

Abbildung 3.46 Einfluss der Pulskorrektur auf den Schweiinahtquerschnitt von AW-5083-0 a) PK=0 b) PK=+2,1

Abbildung 3.47 Einfluss der steigenden Pulskorrektur auf die Bildung von Schweilirauchablagerungen (AW-5083-
0/AIMg5) a) Pk=+1,0 b) Pk=+2,1

Weiters wurde bei hoherer Pulskorrektur eine Porenreduktion festgestellt. Abbildung 3.48
zeigt den Vergleich von zwei Querschliffen mit jeweils 0 bzw. +1,8 Pulskorrektur. Bei allen
schwarzen, kreisrunden Einschliissen handelt es sich um Poren im Schwei3gut. Der Vergleich
dieser Poren zeigte bei zunehmender Pulskorrektur eine Abnahme der Porenfliche im
Nahtquerschnitt. Abbildung 3.49 zeigt den Vergleich der Korrekturen 0 und -0. Die negative
Pulskorrektur fiihrte zu einer deutlichen Vermehrung der Porenfléche.
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Abbildung 3.48 Einfluss der positiven Pulskorrektur auf die Porenbildung von AW-5083-O/AIMgS a) 15° schleppend
und b) 5°stechend
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Abbildung 3.49 Einfluss der negativen Pulskorrektur auf die Porenfléiche von AW-5083-0O a) Pk=0 (E=138 J/mm), b)
Pk=-0,8 (E=142 J/mm)

Bei den Schweillversuchen mit AW-6181-T4/AlSi5 konnten Endkraterrisse nicht gédnzlich
vermieden werden. Der Vergleich der Endkraterrisse von Proben mit und ohne Pulskorrektur
(Pk) zeigte einen Unterschied in der GroBe der Endkraterrisse, siehe Abbildung 3.50.
Wihrend bei der Naht ohne Pk mit freiem Auge kein Riss erkennbar war, konnte dieser
dennoch mittels Stereo-Mikroskop nachgewiesen werden (Abbildung 3.50 a). Im Vergleich
dazu war der Endkraterriss bei Proben mit positiver Pk, klar mit freiem Auge ersichtlich
(Abbildung 3.50 b). Aus diesem Grund wurde im Weiteren bei AW-6181-T4 auf die
Verwendung einer Pulskorrektur verzichtet.
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Abbildung 3.50 Einfluss der Pulskorrektur auf die Bildung von Endkraterrissen beim Schweiflen von AW-6181-
T4/AlSiS a) ohne Pk, b) mit Pk=+1,8

Der Vergleich von Schweilndhten mit identischen Schweiflparametern aber
unterschiedlichem Schutzgas zeigte klare Unterschiede beziiglich AusflieBverhalten und
Porenfliche. Die mit 100%Ar erzeugten Nihte zeigten eine konvexe Schweillbadoberfliche
mit kleinem Einbrand (Abbildung 3.51). Hingegen wiesen die mit 50Ar/50He%
verschweilliten Nihte eine eindeutig breitere und flachere Nahtgeometrie mit etwas groerem
Einbrand auf (Abbildung 3.52). Die in Abbildung 3.52 b dargestellte Nahtoberfliche wechselt
von der konvexen in die konkave Form und schwicht dadurch den tragenden Querschnitt der
SchweiBnaht. Die genannten Anderungen werden auch in vielen Literaturstellen erwihnt
[DVS 0913 1994, S.3], [Klock H. et al. 1977, S.41], [Fritz H. A. et al. 2010 S.159]. Beziiglich
der Porenbildung konnte qualitativ festgestellt werden, dass die Verwendung von
50Ar/50He% bei AW-5083-O/AlMg5 zur Reduktion der Poren fiihrt. In Abbildung 3.53 ist
der Vergleich von Schweilndihten mit unterschiedlichem Schutzgas dargestellt. Es war zu
erkennen, dass die mit 50Ar/50He% geschweifite Naht merklich weniger Poren aufwies, als
wie jene die mit 100%Ar verschweillt wurde. Fiir die Legierung AW-6181-T4 wurde in
diesem Stadium der Untersuchungen kein solcher Vergleich durchgefiihrt.
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Abbildung 3.51 Einfluss des Schutzgases auf den Nahtquerschnitt von AW-5083-O/AlMgS bei 15mm/s u. 15°
schleppend a) 100%Ar (E=155J/mm), b) S0Ar/50He%-Gemisch (E=158J/mm)
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Abbildung 3.52 Einfluss des Schutzgases auf den Nahtquerschnitt von AW-5083-O/A1MgS5 bei v=30mm/s,S° stechend
u. E=138J/mm a) 100%Ar, b) S0Ar/50He%-Gemisch
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Abbildung 3.53 Einfluss des Schutzgases auf die Porenbildung von AW-5083-0 bei v=30mm/s, 5° st. u. E=138J/mm a)
100%Ar b) 50Ar/50He%-Gemisch

Neben den in Anhang F (S.162ff) beschriebenen anlagenspezifischen Fehlern (Ziind- und
Kiihlprobleme) traten auch Bindefehler und Einbrandkerben auf. Abbildung 3.54 zeigt die
Erscheinungsform dieser Bindefehler. Durch das Anheben der Streckenenergie konnten diese
SchweiBfehler reduziert werden. Diese Bindefehler entstanden hauptséchlich bei AW-5083-
O/AIMg5. Beim Schweilen von AW-6181-T4/AlSi5 sind keine dieser Bindefehler
aufgetreten. Das Hauptproblem bei AW-6181-T4/AlSi5 in Verbindung 50Ar/50He% war,
dass Einbrandkerben am unteren Blech entstanden sind. Abbildung 3.55 zeigt, dass sich bei
noch geringem Einbrand schon erste Ansédtze von Einbrandkerben zu erkennen waren. Aus
diesem Grund konnte die Streckenenergie nicht weiter erhoht werden.
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Sv04_15>.

/

Abbildung 3.54 Nicht ausflieBendes Schweiligut AIMgS bei zu geringer Wirmeeinbringung in das Schweifiblech beim
verschweilen von AW-5083-O

Einbrandkerbe

Sv03_10.2

Abbildung 3.55 n Einbrandkerbenbildung bei Verwendung von ArHe Gemischen bei AW-6181-T4/AISi5

Die Anpassung des Drahtvorschubes fiihrte zu den in Diagramm 3.3 und Diagramm 3.4
optimierter Streckenenergien. Es ist zu erkennen, dass die Streckenenergien von AW-6181-
T4/AlS15 groBer sind als jene von AW-5083-O/AlMg5 waren, obwohl die Blechstirke bei
ersterem nur 2,5 mm und bei zweiterem 3 mm betrdgt. Grund dafiir kdnnte die um 45%
grofBere Warmeleitfahigkeit von AW-6181-T4 (170 W/mK) sein. Die Diagramme zeigen, dass
bei dhnlichem Einbrand mit einer Schweillgeschwindigkeit von 15mm/s hohere
Streckenenergien als mit 30mm/s bendtigt wurden. Auch beim Schweiflen mit 100%Ar wurde
mehr Streckenenergie als mit S0Ar/50He% benotigt.

190
180 - o ® o
E
g 170 -
=
n e v=15mm/s 100%Ar Pk=1.8
g’ 160
c
g ¢ ¢ ¢ v=30mm/s 100%Ar
2 150
]
& 140 4 v=30mm/s 50%ArHe Lbk=3%
A A A
> = 9 =39
130 - v=15mm/s 50%ArHe Lbk=3%
120
-10 -5 0 5 10
stechend schleppend
Anstellwinkel [°]

Diagramm 3.3 Optimierte Schweillparameter fiir die Schweifiversuche von AW-5083-O/AIMg5 (t=3mm)
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140
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stechend schleppend
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Diagramm 3.4 Optimierte Schweilparameter fiir die Schweiliversuche von AW-6181-T4/AISi5 (t=2.5mm)
3.1.5.3. Zusammenfassung

Durch eine Schwei3parametervorstudie wurden alle Schweillparameter fiir die Hauptversuche
definiert. Tabelle 3.9 fasst diese Schweillparameter zusammen.

Bei den MIG-Puls SchweiBlversuchen entstand bei schleppender Brennerfithrung auf der
Nahtoberfliche ein fest haftender SchweiBlschmauchniederschlag, was bei neutraler und
stechender Brennerstellung nicht der Fall war (Abbildung 3.45, S.58). Grund ist eventuell,
dass der Schutzgasstrom beim stechenden Schweiflen den Schmauch von der Naht weg und
beim schleppenden Schweiflen auf die Naht blist. Laut Literatur [Goecke S.F. 2004, S.78f]
handelt es sich bei diesem Niederschlag, gemill einer durchgefiihrten EDX-Analyse,
vorrangig um Magnesium und Sauerstoff (MgO). Der Anstellwinkel hatte in Verbindung mit
100%Ar Einfluss auf den Einbrand und die Nahtgeometrie. Dabei nahmen der Einbrand und
die Nahtiiberhohung vom schleppenden zum stechenden Winkel zu, und die Nahtbreite wurde
kleiner (Abbildung 3.41, S.57). Beim 50/50% Ar/He Schutzgas wurden diese Anderungen
nicht festgestellt (Abbildung 3.42, Abbildung 3.43, S.57), vermutlich deshalb, weil dieses
Schutzgas heiler ist bzw. hohere Warmeleitfahigkeit als 100%Ar hat und fiir ein besseres
NahtausflieBen [DVS 0913 1994, S.3] sorgt, sodass im Vergleich dazu der Einfluss vom
Anstellwinkel auf die Nahtgeometrie geringer ist. Dieses verbesserte NahtausflieBen von
50/50% ArHe wurde auch in den durchgefiihrten Versuchen festgestellt (Abbildung 3.51,
Abbildung 3.52, S.61).

Die haufigsten SchweiBfehler von AW-5083-O/AIMg5 waren schlauchporenformige
Bindefehler (Abbildung 3.54, S.62), die bis zum Unterblech reichten. Diese wurden durch
Anheben der Streckenenergie verhindert. Bei AW-6181-T4/AISi5 konnten Endkraterrisse
nicht génzlich vermieden werden (Abbildung 3.50, S.60). In Verbindung mit dem 50/50%
ArHe Schutzgas war bei AW-6181-T4 die Gefahr der Einbrandkerbenbildung deutlich erhcht
(Abbildung 3.55, S.62). Grund dafiir konnte das breitere Schweilbad von Ndhten mit 50/50%
ArHe sein [DVS 0913 1994, S.3].
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Durch die Anderung der Pulskorrektur wurden der SchweiBschmauch- Niederschlag auf und
neben der Naht, die Porenfliche und die Endkraterrisse beeinflusst. Durch eine positive
Korrektur kam es zur Zunahme der Ablagerungen (Abbildung 3.47, S.58), einer Abnahme der
Porenflache (Abbildung 3.48, S.59) und einer VergréBerung der Endkraterrisse (Abbildung
3.50, S.60). Die negative Pulskorrektur fiihrte zu einem Anstieg der Porenflache (Abbildung
3.49, S.59). Bei zu groBlen Korrekturen wurde ein negativer Einfluss auf die Prozessstabilitét
beobachtet. Moglicherweise war die durch die Pulskorrektur erzeugte hoéhere Impuls-
stromstirke Grund dafiir [Fronius 2011b, S.81f].

Bei dhnlichem Einbrand, wurde bei v= 15 mm/s eine hohere Streckenergie als bei 30 mm/s
bendtigt. Moglicherweise aufgrund der unterschiedlichen Temperaturfelder [Dilthey U. 2005,
S.45]. Die Verwendung von 100%Ar forderte eine hohere Streckenenergie als 50Ar/50He%.
Grund hierfiir konnte der zuvor genannte heilere Lichtbogen von 50Ar/50He% sein [DVS
0913 1994, S.3]. Die bendtigten Streckenenergien waren bei AW-6181-T4/AlSi5 hoher als
bei AW-5083-O/AlMg5, obwohl die Blechstirke von AW-6181-T4 um 0.5mm geringer ist.
Grund dafiir ist gegebenenfalls die um 45% hohere Wiarmeleitfihigkeit von AW-6181-T4
(Tabelle 2.8, S.24). Es wurden 5° stechend, 0° und 5°schleppend als Anstellwinkel fiir die
Hauptversuche definiert, da bei v=30 mm/s und gréBeren schleppenden Winkeln der
Lichtbogen merklich unruhiger war. Grof3ere stechende Winkel wurden nicht verwendet, da
die 50Ar/50He% Néhte ohnehin sehr breit und flach waren und man noch breitere Néhte
verhindern wollte. Eine Pulskorrektur wurde nur bei AW-5083-O/AlMg5 und v=15mm/s
verwendet. In allen anderen Féllen wurde die Korrektur aufgrund der schlechteren
Prozessstabilitdt und der vermehrten Endkraterbildung nicht verwendet. Bei AW-5083-
O/AIMg5 wurde die Kennlinie fiir 50Ar/50He% mit einer Lichtbogenkorrektur von 3%
angepasst, da hierfiir noch keine vordefinierte Kennlinie vorhanden war.

64 Ty



Praktische Untersuchungen pﬁ (‘ﬁ I r

Schweiflbarkeit und Parameteroptimierung

Schweifparameter Einheit EN AW 5083-0 EN AW 6181-T4
Schweilizusatz / 5356 / AlMg5 4043 / AlSi5
Elektrodendurchmesser d mm 1,2
Lichtbogenart / Impulslichtbogen
Nahtgeometrie / UberlappstoB
Kontaktrohrabstand KRA mm 15
Arbeitswinkel 8 Grad 45
Schutzgas / 100% Argon 50/50% ArHe Gem. 100% Argon 50/50% ArHe Gem.
Kennlinie / AlMg5, 100%Ar, o1,2mm AlMg5, 100%Ar, o1,2mm AlSi5, 100%Ar, 1,2mm AlSi5, 50/50%Ar, ¢1,2mm
Schutzgasvolumenstrom 7 /min 15 17 26 26 15 17 26 26
Schweiligeschwindigkeit v mm/s 15 30 15 30 15 30 15 30
Drahtvorschub f m/min 8,1 12 7,1 11,5 6,6 9,8 5,8 8,5
Spannung U \% 19,5 232 18,9 23,2 21,1 235 24,6 26,3
Stromstarke I A 137 178 123 178 145 220 113 170
Streckenenergie E kJ/cm 1,78 1,46 1,55 1,37 2,04 1,72 1,85 1,49
Pulskorrektur Pk / +1,8 +1,8 0 0 0 0 0 0
Lichtbogenkorrektur Lbk % 0 0 +3 +3 0 0 0 0
Anstellwinkel” o Grad +5 |1 0| -5 | 45 0 -5 5 10| 5|5 |0 |5 +5 0|5+ |0 5|+ |0 -5]+45 0 -5
Nahtnummer / 1 2 3 7x 7xx TXXX 4 5 6 8 9 |10 1 2 3 7 8 9 4 5 6 10 11 12

Tabelle 3.9 Parametertabelle der optimierten Schweiiparameter fiir die Haupt-Schweiiversuche von AW-5083-O und AW-6181-T4 ("+o=schleppend)
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3.1.6. Hauptversuche AW-5083-O/AIMg5

3.1.6.1. Scherzugversuche

Die Scherzugversuche mit den Schweillparametern fiir AW-5083-O aus Tabelle 3.9 (S.65)
fiihrten zu den anschlieBenden Ergebnissen. Die jeweiligen Standardabweichungen wurden
aus drei Messwerten ermittelt (vgl. Abbildung 3.36, S.50).

Die mit v=15 mm/s und 100%Ar erhaltenen Ergebnisse sind in Diagramm 3.5
zusammengefasst. Die hochste Spannung lag bei 163 N/mm? und wurde mit schleppender
Brennerfiihrung erreicht. Die geringste Spannung von 150 N/mm? wurde bei 5° stechend
gemessen. Die neutrale Brennerstellung lag mit 153 N/mm? zwischen diesen beiden Werten.
Es war mit 13 N/mm? (8,6%) ein Abfall der Festigkeit vom schleppenden zum stechenden
Winkel erkennbar. Die Standardabweichungen lagen im Bereich von 8-10 N/mm?.

220

215

T 210 100%Ar 15mm/s
£ 205

= 200
= 195
& 190
g 185 marls
o 180
5175
£ 170 -

3 165 — Standard-

2160 - = - abweichung

£ 155 - . :
(3 Proben) Anstellwinkel | Omax [N/mm?]

= 150 -

g 145 - R
140 A 5°schleppend 163+8
135 4 T

5¢ 0 5 0° 153+10

(schleppend) (stechend)
5¢ stechend 150+9

a) Anstellwinkel [°] b)

Diagramm 3.5 Ergebnisse der Scherzugversuche von AW-5083-O mit AIMgS verschweifit (100% Argon, v=15mm/s,
Pk=1,8, E=178J/mm) a) Diagramm, b) tabellarisch

Einen dhnlichen Verlauf zeigten die mit v=30 mm/s und 100%Ar erhaltenen Ergebnisse
(Diagramm 3.6). Das Maximum lag mit 195 N/mm? bei der 5° schleppenden geschweif3ten
Naht. Dieses Ergebnis war zugleich das Festigkeitsmaximum von allen Scherzugversuche mit
AW-5083-0. Die stechend verschweillten Proben hatten mit 179 N/mm? die niedrigsten
Festigkeiten. Die Spannungen der neutral geschweillten Proben lagen mit 182 N/mm?
zwischen schleppendem und stechendem Winkel. Es war wiederum mit 16 N/mm? (8,2%) ein
Abfall der Festigkeit vom schleppenden zum stechenden Winkel zu erkennen. Die
Standardabweichungen lagen im Bereich von 5-16 N/mm?.
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28l

220
215
210
205
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180
175
170
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160
155
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145
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maximal Spannung omax [N/mm?]

5o
(schleppend)

0°

,5“
(stechend)

100%Ar 30mm/s

ar30
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(3 Proben)

Anstellwinkel

Opmax [N/mm?]

5°schleppend

195+16

0°

182+5

5° stechend

179+8

2) Anstellwinkel [*] b)

Diagramm 3.6 Ergebnisse der Scherzugversuche von AW-5083-O mit AIMgS verschweifit (100% Argon und
v=30mm/s E=155J/mm) a) Diagramm, b) tabellarisch

Die mit v=15mm/s und 50Ar/50He% erhaltenen Ergebnisse sind in Diagramm 3.7
zusammengefasst. Die Festigkeiten der schleppend und stechend geschweiliten Nahte wichen
mit 170 N/mm? und 166 N/mm? nur gering voneinander ab. Die geringste Spannung lag beim

neutralen Winkel mit 160 N/mm? vor. Die Standardabweichungen bewegten sich im Bereich
von 6-14 N/mm?.

gﬁ}i’, I 50%ArHe15mm/s

marhels

= Standard-

abweichung
(3 Proben)

Anstellwinkel | Gyax [N/mm?]

140 5°schleppend 170+14

5° a° 5° 0° 160+6

(schleppend) (stechend)

a) Anstellwinkel [°] b) 5° stechend

166+6

Diagramm 3.7 Ergebnisse der Scherzugversuche von AW-5083-O mit AIMg5 verschweifit (S0OAr/50He%, v=15mm/s,
LbK=3, E=146J/mm) a) Diagramm, b) tabellarisch

Bei den mit 50Ar/50He% und v=30mm/s geschweil3ten Néhten fiihrten die schleppende und
neutrale Brennerstellung mit 180 und 179 N/mm? zu nahezu gleichen Festigkeiten (Diagramm
3.8). Mit 160 N/mm? ergab sich beim stechenden Winkel die geringste Festigkeit. Die
Standardabweichungen der Festigkeiten lagen in einem Bereich von 7-12 N/mm?.
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Diagramm 3.8 Ergebnisse der Scherzugversuche von AW-5083-O mit AIMg5 verschweifit (S0OAr/50He%, v=30mm/s,
LbK=3, E=138J/mm) a) Diagramm, b) tabellarisch

3.1.6.2. Bruchlage

Das Bruchverhalten war bei allen Proben ident, und ist in Abbildung 3.56 zu sehen. Nach
einer Aufweitung (Abbildung 3.56 b) von ca. 20° kam es bei allen Proben beider Werkstoffe
nahezu senkrecht zur Belastungsrichtung zum Bruch. Abbildung 3.56 ¢ zeigt die Bruchlage
im Querschliff. Der Bruch verlief vom Kerbgrund (Schweillspalt) durch das Schweiligut, bis
hin zur Nahtoberfldche.

a) i

b)

1mm
MikroskopvergréBerung: 25,0x; Bildbreits: 5,58 mm

c) Bildname: ac11i1059.jpg ﬂ‘[!,-!_ ﬁ W @

Abbildung 3.56 Bruchlage der Scherzugversuche a) Draufsicht b) Seitenansicht ¢) metallograph. Schliff geitzt
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3.1.6.3. Hirtemessung und Mikrostruktur

Die Hairtemessung wurde mit dem Vickersverfahren (HV1) auf einer automatischen
Hartepriifmaschine ,,MTC 010“ von Fa. Emco durchgefiihrt. Es wurden aus jeder Schutzgas-
Geschwindigkeits-Kombination jeweils jene Proben mit der grofiten und jene mit der
kleinsten Festigkeit liberpriift.

Alle Proben zeigten dhnliche Hartewerte, deshalb wurde an dieser Stelle nur ein Harteverlauf
angefiihrt (Abbildung 3.57). Dieser zeigt, dass die Hirte mit ca. 78 [HV1] vom Grundmaterial
iiber die WEZ bis ins Schweillgut nahezu konstant blieb. Bei den polierten Proben waren mit
Hilfe des Lichtmikroskops Ausscheidungen zu finden. Bei diesen handelt es sich nach Davis
um (Fe,Mn);SiAl;; (grau) und um Mg,Si (schwarz) [Davis J.R. et al. 1994, S.497]. Im
Schweillgut (Abbildung 3.58 a) sind die beiden Ausscheidungen sehr klein und fein verteilt.
Die grauen (Fe,Mn);SiAl;; Ausscheidungen sind in der WEZ koaguliert (Abbildung 3.58 b)
und zeigen eine eckige Form. Im Grundwerkstoff (Abbildung 3.58 c) liegt wiederum
(Fe,Mn)3SiAl;; in rundlicher Form vor und Mg,Si zeigt aufgrund des Walzvorganges eine
langsgestreckte, brockelige Form. Eine durchgefiihrte EDX Aufnahme (Abbildung 3.59, S.71)
sollte die Identifizierung der Ausscheidungen unterstiitzen. Die Mg,Si Ausscheidungen
konnten klar identifiziert werden. Bei den (Fe,Mn);SiAl;, Ausscheidungen ist im Mapping
jedoch kein Al Anteil ersichtlich.

Probe 1.1

100
90
80
0 e
601

Harte [HV 1]

40{

30

20

5 mm 1
I

10

)

L
]
Bildbreite: 22.80 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 18; 1/4s)
Bildname: ac11i947.jpg ﬂ{u
. raze

1 T
0 5 10 18

Abstand [mm]
Abbildung 3.57 Hiirteverlauf AW-5083-O mit SZ AIMgS (E=178J/mm, 100%Ar, 15mm/s, 5°schleppend)
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MikroskopvergréBerung: 1250,0x; Bildbreite: 111,56 pm
Bildname: ac11i1028.jpg

MikroskopvergréBerung: 625,0x; Bildbreite: 223,13 pm
Bildname: ac11i1030.jpg

Mﬂcmkurﬁﬂernng; 250,0x; Bildbreite: 557,82 -7 .:., WS
Bildname: ac11i1029.jpg Ty,
Abbildung 3.58 Schweifiverbindung von AW-5083-O mit SZ AIMg5 a) SG b) WEZ ¢) GW
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AC11 AWS5083 AC11 AWS083
e ok

Signal A MAG: 500 x H 0,0 KV WD: 13,1 mm MAG: 500 x HV: 20,0 kV WD: 13,1 mm

IFel Mn
AC11 AWS083 AC11 AWS083
MAG: 500 x HV: 20,0 KV WD: 13,1 mm | — L PR AR E R

9] S|
AC11 AWS083 AC11 AW5083
MAG: 500 x HV: 20,0 KV WD: 13,1 mm MAG: 500 x HV: 20,0 kV WD: 13,1 mm

Abbildung 3.59 EDX Mapping (Al, Fe, Mn, Mg, Si) des AW-5083-O Grundwerkstoffes
3.1.6.4. Porenauswertung

Die Ergebnisse der Porenauswertung fiir das Schweillgut AIMg5 bei AW-5083-O sind in
Diagramm 3.9 zusammengefasst. Zur Veranschaulichung der ermittelten Maximal- und
Minimalwerte sind die dazugehorigen Querschliffe zusétzlich abgebildet. Die geringste
Porenfliche von 0,1% wurde mit allen drei Anstellwinkeln, mit dem 50Ar/50He% Schutzgas
und bei einer Geschwindigkeit von 15mm/s erreicht. Der Querschliff (Abbildung 3.60 a) dazu
zeigt, dass es sich dabei um eine nahezu porenfreie Probe handelte. Auch bei den Proben die
mit der hoheren Geschwindigkeit (30mm/s) und demselben Schutzgas verschweillt wurden,
waren nur geringe Porenmengen messbar (0,3-0,4%). Mit Ausnahme vom stechenden Winkel
wurden mit 100%Ar und 15mm/s mit Pulskorrektur &hnlich gute Ergebnisse wie mit
50Ar/50He% gemessen. Der maximale Porenanteil lag bei 1,5% und wurde bei den Néhten
mit 100%Ar Schutzgas und v=15mm/s gemessen. Der Querschliff dazu (Abbildung 3.60 b)
zeigte, dass bei 1,5% kleine aber auch schon groBere Poren im Schwei3gut vorhanden waren.
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Diagramm 3.9 Porenanteil der Schweillversuche von AW-5083-O mit SZ AIMg5

B 24t .
e R BT wy @) |
: : s v oy @@
w BEE e w @EO

Abbildung 3.60 Porenanteil im Schweifigut AIMg5 von AW-5083-0 a) Probe mit 0,1% (50Ar/50He% Gas) b) Probe
mit 1,5% (100%Ar Gas)

a)

Aus allen Messungen der relativen Porenfliche wurden auch die Porengrofe und deren
Mengenverteilung ermittelt und in einem Histogramm zusammengefasst. Die Auswertung
(Diagramm 3.10, Tabelle 3.10) ergab, dass Poren mit einem Durchmesser von 0,04mm am
hiufigsten vorkamen. Der GroBenbereich der Porendurchmesser lag bei 0,01-0,4mm mit
einem Mittelwert von ca. 0,04 mm.
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Histogramm aller Messungen von
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Diagramm 3.10 Mengenverteilung der Porengrofie bei AW-5083-O/A1IMg5

Porendurchmesser Haufigkeit
[mm] 5083-0/AIMg5
0,02 282
0,04 450
0,06 240
0,08 130
0,1 71
0,12 29
0,14 21
0,2 25
0,3 2
0,4 2
bis 0,85 0

Tabelle 3.10 Mengenverteilung der Porengrofie in Tabellenform

Durch die Einspannung der SchweiBlbleche mittels Schraubzwingen, stellte sich ein
Schweillspalt mit unterschiedlicher Hohe ein (Abbildung 3.61), welcher sich auf die
Ausbildung der Wurzelfehler auswirkte. Der Querschliff von AW-5083-O/AIMg5 mit
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Schwei3spalt (Abbildung 3.62 a) zeigte eine rissdhnliche Erstarrung der Wurzel. Jene
Bereiche, die ohne Spalt verschweilit wurden, zeigten im Querschliff eine grofle Pore am
Spaltende (Abbildung 3.62 b). Es war kein Einfluss der unterschiedlichen
Wurzelfehlerausbildung auf die Hohe der maximalen Zugkraft feststellbar. Moglicherweise
haben andere Faktoren einen weitaus groBeren Einfluss auf die Festigkeit der Naht.

a) b)
Abbildung 3.61 Ausbildung der Schweifispalthohe aufgrund der Blecheinspannung a) mit Spalt, b) ohne Spalt
e il . i " + .
: i _
| —— @
.--,
s J
| 500 pm I 500 pm

sekopverg ng: 50x; | 2789,08 um WS (_ - pverg " sox; 2789,08 um (_
) P i M [ [ Pep——— e [

Abbildung 3.62 Wurzelausbildung von AW-5083-O/AlMgS a) mit Schweilispalt, b) ohne Spalt
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Die mit 15 mm/s Schweilgeschwindigkeit und 100%Ar erzielten Zugfestigkeiten im
Scherzugversuch sind in Diagramm 3.11 zusammengefasst (Parameter sieche Tabelle 3.9,
S.65). Die hochste maximale Spannung lag bei 135 N/mm? und wurde mit schleppender
Brennerfiihrung erreicht. Die geringste Spannung von 96 N/mm? wurde bei 5° stechend
gemessen. Die neutrale Brennerstellung lag mit 126 N/mm? zwischen diesen beiden Werten.
Es war mit 39 N/mm? (28,8%) ein Abfall der Festigkeit vom schleppenden zum stechenden
Winkel zu erkennen. Die Standardabweichungen lagen im Bereich von 16-25 N/mm?. Alle
Standardabweichungen wurden aus drei Messwerten ermittelt (vgl. Abbildung 3.36, S.50).

Schweiflbarkeit und Parameteroptimierung

Hauptversuche AW-6181-T4/AISi5

Scherzugversuche

3.1.7.
3.1.7.1.

230
N 220
E o0
£ %00
190
180
170
160 =
150
140 -
130

100%Ar 15mm/s

m

Warls

120
110
100

Anstellwinkel | Opax [N/mm?]

= Standard-

50

maximal Spannung ocmax [N

&0
70

a)

abweichung

=l

(3 Proben)

5 o
(schleppend)

0° 5°
(stechend)

Anstellwinkel[°]

b)

5° schleppend

135425

0°

126£16

5¢ stechend

96+16

Diagramm 3.11 Ergebnisse der Scherzugversuche von AW-6181-T4 mit AlSi5 verschweift fiir: 100% Argon,
v=15mm/s und E=204J/mm a) Diagramm, b) tabellarisch

Die mit 100%Ar und 30mm/s Schweilligeschwindigkeit erhaltenen Ergebnisse (Diagramm
3.12) zeigten beziiglich der Festigkeit nahezu keine Unterschiede. Die Werte lagen im
Bereich von 123-128 N/mm? mit Standardabweichungen von 2-11 N/mm?.

230
T 210
200
190
180

[
~J
(=}

160
150
140
130
120
110
100

90

&0

70

maximal Spannung omax [N/m

a)

100%Ar 30mm/s
- ar30
— —— — Standard-
1 s abweichung
: : | (3 Proben)
5° 0° -5°
(schleppend) (stechend)

Anstellwinkel []

b)

Anstellwinkel

Omax [N/mm?’]

5° schleppend 128+11
0° 12344
5° stechend 125+2

Diagramm 3.12 Ergebnisse der Scherzugversuche von AW-6181-T4 mit AlSi5 verschweift fiir: 100% Argon,
v=30mm/s und E=172J/mm a) Diagramm, b) tabellarisch
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Bei den mit 50Ar/50He% mit v=15mm/s geschweiliten Proben (Diagramm 3.13) hatten der
schleppende und neutrale Winkel mit 124 und 122 N/mm? &hnliche Festigkeiten, die stechend
geschweillte Naht lag mit 112 N/mm? geringfligig unter diesen beiden Werten. Die
Standardabweichungen lagen in einem Bereich von 14-23 N/mm?

Schweifibarkeit und Parameteroptimierung

a)

Anstellwinkel [°]

b)

230
— 220
F210 — 50%ArHe 15mm/s
E 200
Z 190
x 180
g 170
o 160 marhels
£ 150 —
£ 140 —
© 130 —
.—l: %'}8 : = Standard
E 100 abweichung Anstellwinkel | Opax [N/mm?]
E 90 (3 Proben)
80 5° schleppend 122+14
70 T
5° 0° -5° 0° 124423
(schleppend) (stechend)
5° stechend 112+15

Diagramm 3.13 Ergebnisse der Scherzugversuche von AW-6181-T4 mit AISi5 verschweil}t fiir: S0Ar/S0He%,
v=15mm/s und E=185J/mm a) Diagramm, b) tabellarisch

In Diagramm 3.14 sind die Ergebnisse der mit 50Ar/50He% und 30mm/s verschweiflten
Proben dargestellt. Die Ergebnisse zeigten nur geringe Unterschiede, lagen im Bereich
zwischen 112-115 N/mm? und hatten eine Standardabweichung von 14-23 N/mm?.

230
220
E 210

50%ArHe 30mm/s

m
]
=]
]

190
180
170

%gg arhe30

=
=N
]
[

130 —
120

= Standard-
abweichung

110 +—
100 +— - = —

Anstellwinkel | Omax [N/mm?]

90 +—— =
80

maximal Spannung omax [N/

(3 Proben) 115423

5° schleppend

70 T T 1

5° 0° -5° 0° 112+15

(schleppend) (stechend)
2) Anstellwinkel [°] b)

5¢ stechend 115+14

Diagramm 3.14 Ergebnisse der Scherzugversuche von AW-6181-T4 mit AISiS verschweifit: S0Ar/S0He%, v=30mm/s
und E=149J/mm a) Diagramm, b) tabellarisch

3.1.7.2. Bruchlage

Die Bruchlage der Scherzugproben von AW-6181-T4/AlSi5 war ident zu jener von AW-
5083-O/AlMg5 in Kap. 3.1.6.2 auf S.68, d.h. Bruch im Schweigut, ausgehend von der
Wurzelkerbe im unteren Blech.
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3.1.7.3. Hértemessung und Mikrostruktur

Die Hairtemessung wurde mit dem Vickersverfahren (HV1) auf einer automatischen
Hartepriifmaschine ,,MTC 010“ von Fa. Emco durchgefiihrt. Es wurden aus jeder Schutzgas-
Geschwindigkeits-Kombination jeweils jene Proben mit der grofiten und jene mit der
kleinsten Festigkeit liberpriift.

Der Haérteverlauf von AW-6181-T4/AlSi5 (Abbildung 3.63) zeigte, dass die Hérte im
Schweillgut bei 60HV1 liegt, in der WEZ auf ca. 80HV1 ansteigt und im Grundmaterial
wieder auf ca. 70HV1 sinkt. Vermutlich war die um ca. 50% geringe Festigkeit [Safra 2011]
des Schweillzusatzes der Grund fiir die niedrige Hérte im SG. Ursache fiir die Aufhértung in
der WEZ (Abbildung 3.63 b) konnten die Ausscheidungen an den Korngrenzen und ein
feineres Korn sein [Schulze G. 2010, S.504f]. Aus dem Vergleich der KorngréBBe von
Grundwerkstoff (Abbildung 3.64 d) und WEZ, (Abbildung 3.64 b) lie3 sich jedoch kaum ein
Unterschied erkennen. Im Schliffbild des Schweillgutes (Abbildung 3.64 a) war die
dendritische Erstarrung mit einer niedrigschmelzenden Phase (Al-Si-Eutektikum) an den
Korngrenzen zu erkennen [Davis J.R. et al. 1994, S.518]. In der WEZ nahe der Schmelzlinie
(Abbildung 3.64 b) kam es zur Ausbildung von einer niedrigschmelzenden Phase an den
Korngrenzen. Davis hat bei einer Schweiflnaht von 6061-T6 mit SZ AlSi5 festgestellt, dass es
sich dabei um Al-Mg,Si Eutektikum handelt [Davis J.R. et al. 1994, S.518]. Fiir das
Grundmaterial AW-6181-T4 konnte keine entsprechende Literatur gefunden werden, welche
die in Abbildung 3.64 ¢ dargestellten Ausscheidungen klar benennen wiirde. Die Abbildung
einer gedtzten 6151-T6 Aluminiumlegierung zeigte dhnliche Ausscheidungen wie jene der
Legierung AW-6181-T4 in Abbildung 3.64 c. In dieser Literatur wurden die grofBen,
schwarzen und runden Ausscheidungen als Mg,Si definiert [Davis J.R. et al. 1994, S.518].
Die eckigen und grauen wurden als (Fe,Mn);SiAl;; benannt. Auch Zhang hat bei seinen
Untersuchungen zur Legierung 6014-T4 eine dhnliche Mikrostruktur vom Grundwerkstoff
dokumentiert{Zhang H. et al. 2002]. Er definierte die grauen Ausscheidungen (schmal-
langsgestreckt und grof-eckig) als Al-Fe-Si-Mn- haltige Primdrausscheidungen, was mit den
Aussagen von Davis {ibereinstimmen wiirde. [Zhang H. et al. 2002], [Davis J.R. et al. 1994,
S.518], [Safra 2011], [Schulze G. 2010, S.504f].
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Probe 11.3
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Bildbreite: 23.08 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 18; 1.3s)
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Bildname: ac11i1018.jpg

Abbildung 3.63 a) Hirteverlauf der AW-6181-T4 mit AISi5 verschweifiten und geétzten Al- Legierung. (E=149J/mm,
50Ar/50He%, 30mm/s, 0°) b) Detailaufnahme der WEZ
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Abbildung 3.64 Schweifinahtverbindung AW-6181-T4 mit SZ AISi5 a) Schweiflgut ungeiitzt, b) WEZ ungeiitzt, c)
Grundwerkstoff ungeitzt, d) gedtzter Grundwerkstoff (Flusssiure)

T e

Durch ein EDX Mapping des Grundwerkstoffes (Abbildung 3.65) war eine genauere Aussage
iiber die Ausscheidungen im Grundwerkstoff nur begrenzt méglich, da ausgenommen bei Al,
Fe und Si kein deutlicher Kontrast erkennbar war. Daher waren andere Legierungselemente
den Ausscheidungen nur schwer zuordenbar. Das Mapping zeigte schwarze Si-haltige und
graue Fe-reiche Ausscheidungen. Fiir eine deutlichere Aussage war das Messverfahren zu
ungenau.
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ucc2018_11 61B1L.GW £ 3 20pm ucc2018_11 6181 GW
a) Signal A MAG: 1001 x HV: 20,0 kV WD: 12,6 mm MAG: 1001 x HV: 20,0 kV WD: 12,6 mm

Fe

ucc2018_11 6181 GW
C) MAG: 1001 x HV: 20,0 kV WD: 12,6 mm

ucc2018_11 6181 GW
(i )] MAG: 1001 x _HV: 20,0 kV WD: 12.6 mm

Abbildung 3.65 EDX Mappings des AW-6181-T4 Grundwerkstoffes a) Ubersicht, b) Al, ¢) Si, d) Fe
3.1.7.4. Porenauswertung

Die Ergebnisse der Porenauswertung fiir das Versuchsmaterial AW-6181-T4 sind in
Diagramm 3.15 zusammengefasst. Zur Veranschaulichung der ermittelten Maximal- und
Minimalwerte sind die dazugehorigen Querschliffe eingefiigt. Die geringste Porenfldche von
0,5% wurde mit neutralem Anstellwinkel, 50Ar/50He% als Schutzgas und einer
Schweillgeschwindigkeit von 15mm/s erreicht. Der Querschliff in Abbildung 3.66 a zeigt,
dass es sich dabei um eine Probe handelte, bei welcher nur wenige kleine Poren vorhanden
waren. Alle anderen Werte lagen mit Porenfldchen von 1,4-4,0% vergleichsweise dazu eher
hoch. Mit 4% Porenfliche, ergab sich bei der Naht mit 30mm/s Schweilligeschwindigkeit und
50Ar/50He% das schlechteste Ergebnis aller Versuche. Der Querschliff (Abbildung 3.66 b)
dazu zeigte, dass viele kleine und mehrere groflere Poren im Schweiflgut vorhanden waren.
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6181-T4
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W 100%Arv=30mm/sE=172)/mm

W 100%Arv=15mm/sE=204J/mm
50%ArHev=30mm/s E=149J/mm

B 50%ArHe v=15mm/s E=185J/mm

Diagramm 3.15 Porenanteil der Schweiflversuche von AW-6181-T4 mit SZ AISi5

[—
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Abbildung 3.66 Schweiflversuche von AW-6181-T4 mit SZ AlSiS a) Probe mit 0,5% (50Ar/50He% Gas), b) Probe mit
4,0% (50Ar/50He% Gas)

Aus den Messungen der relativen Porenfliche wurden auch die PorengréfSen und deren
Mengenverteilung ermittelt. Hierfiir wurden je Untersuchungswerkstoff alle Messungen in
einem Histogramm zusammengefasst. Die Auswertung (Diagramm 3.16, Tabelle 3.11) ergab,
dass im Schweillgut AlSi5 bei der Legierung AW-6181-T4 Poren mit einem Durchmesser von
0,04mm am hiufigsten vorkamen. Die Poren lagen mit einem mittleren Durchmesser von ca.
0,06 mm im GroBenbereich von 0,01-0,85mm.
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Histogramm aller Messungen von

6181-T4
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Diagramm 3.16 Mengenverteilung der Porengriofie im Schweifigut von AW-6181-T4/AISi5

Porendurchmesser Haufigkeit

[mm] 6181-T4/AISi5
0,02 444
0,04 1051
0,06 722
0,08 450

0,1 283
0,12 145
0,14 101

0,2 106

0,3 46

0,4 6

bis 0,85 5

Tabelle 3.11 Mengenverteilung der Porengrofle in Tabellenform

Durch die Einspannung der Schwei3bleche mittels Schraubzwingen stellte sich wiederum ein
SchweiBspalt mit unterschiedlicher Hohe ein (Abbildung 3.61 S.74). Dieser wirkte sich auf
die Ausbildung der Wurzelfehler aus. Die Querschliffe von AW-6181-T4/AISi5 mit
SchweiBspalt (Abbildung 3.67) zeigten, dass der Wurzelfehler eine risséhnliche Form
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aufwies. Jene Bereiche, die ohne Spalt verschweil3t wurden, zeigten im Querschliff kleine bis
grole unformige Poren am Spaltende (Abbildung 3.67 b). Es war kein Einfluss der
unterschiedlichen Wurzelfehlerausbildung auf die Hohe der maximalen Scherzugkraft
feststellbar. Moglicherweise haben andere Faktoren einen weitaus groferen Einfluss auf die
Festigkeit der Naht.

. : 5 1mm
ul-m."'_ﬁ ‘rﬁ L—J
- 1mm y a 1mm
a) -~ ] b) e . BEE

Abbildung 3.67 Querschliffe von AW-6181-T4 a) mit Spalt b) ohne Spalt
3.1.8. Auswahl der optimalen Schweiflparameter

Mit den Ergebnissen aus den Hauptversuchen wurden Tabelle 3.12 und Tabelle 3.13 erstellt.
Diese Tabellen beinhalten die Messwerte aus den Scherzugversuchen und der
Porenauswertung, sowie eine qualitative Aussage iiber die Spritzermenge an der
Nahtoberfliche. Die optimale Naht soll moglichst hohe Festigkeit bei einer geringen
Porenfliche haben. Zur Auswahl wurden Faktoren errechnet, wobei der Faktor 1,0 jeweils
den besten und der Faktor 0,0 den schlechtesten Messwert der jeweiligen Messergebnisse
beschreibt. Messergebnisse dazwischen wurden prozentuell aufgeteilt. So konnten fiir die
Scherzugfestigkeit und die relative Porenfliche die entsprechenden Faktoren berechnet
werden. Den endgiiltigen Faktor zur Auswahl der optimalen Naht bildet die Summe aus den
beiden Einzelfaktoren. Demnach ist die optimale Naht jene, welche den grofiten Faktor
aufweist.

Nach diesem Auswahlverfahren, waren 50Ar/50He%, 30mm/s und 5° schleppend(Naht §,
Tabelle 3.12) die giinstigsten Parameter fiir den Werkstoff AW-5083-O geschweiflit mit
AlMg5. Fir AW-6181-T4/AlSi5 ergaben die Parameter S0A1/50He%, 15mm/s und 0° (Naht
5, Tabelle 3.13) die beste Kombination aus Festigkeit und Porenfldche. Der Nahtquerschnitt
und die Nahtoberflache der ausgewéhlten Nihte sind in Abbildung 3.68 und Abbildung 3.69
zu sehen.
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Schwgeseny, | winkel | Nabmmmer | ow. | relPorenfiche | spriver | S0 | o | ey
[/], [mm/s] [°] [ [N/mm?] [%] [l [N/mnv’] [ (1
100Ar, 15 5 schleppend 1 163 0.67 keine 0.29 0.59 0.88
100Ar, 15 0 2 153 0.26 keine 0.05 0.88 0.93
100Ar, 15 5 stechend 3 150 0.33 keine 0.00 0.83 0.83
50Arhe, 15 5 schleppend 4 170 0.11 wenig 0.44 0.99 1.42
50Arhe, 15 0 5 160 0.09 mittel 0.22 1.00 1.22
50Arhe, 15 5 stechend 6 166 0.09 mittel 0.35 1.00 1.35
100Ar, 30 5 schleppend 7x 195 0.85 keine 1.00 0.46 1.46
100Ar, 30 0 7xx 182 1.51 keine 0.72 0.00 0.72
100Ar, 30 5stechend Txxx 179 1.47 keine 0.64 0.03 0.67
50Arhe, 30 Sschleppend 8 180 0.17 wenig 0.67 0.94 1.61
50Arhe, 30 0 9 179 0.35 wenig 0.65 0.82 1.47
50Arhe, 30 Sstechend 10 170 0.36 keine 0.45 0.81 1.26

5 mm 10 mm
Bildbreite: 23.64 mm; (BrennweiteBlende/Bel.Zeit: 105; 22; 1/2s) lﬁ ﬁ ( Bildbreite: 52.72 mm; (Brennweite/ Blende/ Bel.Zeit: 105; 18; 1/5s) ﬁ‘ﬁ(’
Bildname: ac11i619.jj Jirness Bildname: ac11i325.j s

a) i iy & b) ira wily, =

Abbildung 3.68 Ergebnis Parameteroptimierung fiir AW-5083-O/AlMg5 (Optimale Naht 8: S0Ar/50He%, v=30mm/s,
5°schleppend, E=138J/mm) a) Querschliff, b) Nahtoberfliche

Scslfxugtzfjﬁ;v %S;ilell- -nlljr?llrlrtler Ginax Rel. Porenfl Spritzer Faktor 6,y | Faktor Porenfl. SFuaIll(lg:
[/].[mms] [°] i [N/mm?] [%] 1 7 ] ]
100Ar, 15 5 schleppend 1 135 2.84 keine 1.00 0.34 1.34
100Ar, 15 0 2 126 1.6 keine 0.77 0.69 1.46
100Ar, 15 5 stechend 3 96 1.98 keine 0.00 0.58 0.58
50Arhe, 15 5 schleppend 4 122 1.68 keine 0.66 0.67 1.33
50Arhe, 15 0 5 124 0.5 keine 0.72 1.00 1.72
50Arhe, 15 5 stechend 6 112 1.44 wenig 0.40 0.73 1.13
100Ar, 30 5 schleppend 7 128 2.87 keine 0.82 0.33 1.14
100Ar, 30 0 8 123 2.31 keine 0.69 0.49 1.17
100Ar, 30 5 stechend 9 125 2.52 keine 0.73 0.43 1.15
50Arhe, 30 5 schleppend 10 115 2.45 keine 0.48 0.45 0.93
50Arhe, 30 0 11 112 4.03 wenig 0.39 0.00 0.39
50Arhe, 30 5 stechend 12 115 2.68 mittel 0.49 0.38 0.87

Tabelle 3.13 Tabelle zur Auswahl optimalen Naht von AW-6181-T4/AISiS
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5 mm 5 mm
Bildbreite: 25.37 mm; {Brenmweite/ Blende/Bel.Zeit: 105; 16; 1.3s) ﬁ Bildbreite: 35.08 mm; (Brennweite/ Blende/Bel.Zeit: 105; 8; 1/4s)
= i836.) [ L = i706.j L
a) Bildname: ac11i836.jpg ﬁl:.U_ | b) Bildname: ac11i706.jpg m.. | |

Abbildung 3.69 Ergebnis Parameteroptimierung fiir AW-6181-T4/AlISiS (Optimale Naht 5: S0Ar/50He%, v=15mm/s,
0°, E=185J/mm) a) Querschliff, b) Nahtoberfliche
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3.1.9. Zusammenfassung

Durch die Variation von Schutzgas, Anstellwinkel und Schweillgeschwindigkeit wurden die
Schweillparameter der Aluminiumlegierungen AW-5083-O und AW-6181-T4 geschweilit mit
AlMg5 und AISi5 Massivdraht hinsichtlich Scherzugfestigkeit und relativer Porenfldche
optimiert. Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 3.14 zusammengefasst.

Die Scherzugversuche zeigten, dass es in gewissen Féllen sinnvoll ist, mit schleppendem
Anstellwinkel zu schweilen, was im Widerspruch zu publizierten Empfehlungen [Mandal N.
2005, S.62f], [Klock H. et al. 1977, S.56], [Kammer C. 2003, S.151], [Fritz H. et al. 2010
S.180] steht. Die schleppende Brennerfiihrung fiihrte im Vergleich zur stechenden zu einem
Anstieg der Scherzugfestigkeit von 8 auf bis zu 30%, was bei AW-5083-O/AIMg5 mit
100%Ar und beiden Schweillgeschwindigkeiten (15 u. 30 mm/s) zu erkennen war. Bei AW-
6181-T4 beeinflusste der Anstellwinkel nur in Verbindung mit 100%Ar und einer
Schweillgeschwindigkeit von 15mm/s die Festigkeit. Griinde hierfiir kdnnten sein, dass der
Einfluss des Anstellwinkels auf die Nahtiiberhdhung bei 100%Ar grofer ist als beim
50A1r/50He% Gemisch. Moglicherweise verhindert das bessere NahtausflieBen des ArHe
Gemisches eine Nahtiiberhohung. Aullerdem wire denkbar, dass die laut Literatur vermehrte
Wirmeeinbringung des schleppenden Verfahrens beim kilteren 100%Ar Lichtbogen sich
starker als beim heiBleren 50Ar/50He% Lichtbogen auswirkt. Neben dem Einfluss auf die
Nahtgeometrie wird in der Literatur [Fritz H. et al. 2010 S.180] ein porenmindernder Einfluss
des schleppenden Winkels erwédhnt. Diese Aussage stimmt nicht mit den hier ermittelten
Ergebnissen iiberein. Zum Teil wurde bei schleppend geschweiliten Néhten eine groBere
Porenfliche als bei neutral und stechend geschweil3ten Néhten festgestellt.

Die Schweiflgeschwindigkeit von 30 mm/s zeigte nur bei AW-5083-O/AIMg5 einen Einfluss
auf die Festigkeit. In Verbindung mit dem 100% Ar- Schutzgas konnte im Vergleich zu 15
mm/s Schweillgeschwindigkeit ein Festigkeitsanstieg von ca. 20% erreicht werden. Auch
beim 50Ar/50He%- Gemisch konnte mit 30 mm/s ein Anstieg der Festigkeit um ca. 12.5%
verzeichnet werden. Dies stimmt auch mit den Empfehlungen der Literatur [Kammer C 2003,
S.151] iiberein, in der aufgrund der rascheren Abkiihlung hohe Schweiligeschwindigkeiten fiir
Aluminium empfohlen werden. Ein zusitzlicher Grund konnte die fiir 30mm/s geringere
Streckenenergie und die damit verbundene reduzierte Beeinflussung des Werkstoffes sein.

Bei den Ergebnissen der Porenauswertung wurde ein Einfluss der SchweiBgeschwindigkeit
auf die Porenfliche festgestellt. Alle schnell verschwei3ten Proben (v=30mm/s) hatten eine
hohere Porenflidche als jene, die mit 15mm/s verschweillt wurden. Dieser Einfluss war bei
beiden Legierungen zu erkennen. Grund fiir diesen Einfluss konnte zum Beispiel die hohere
Streckenenergie bei den Ndhten mit 30mm/s SchweiB3geschwindigkeit sein, aber auch die in
der Literatur [Dilthey U. 2005, S.288] erwdhnte grofere Abkiihlgeschwindigkeit konnte einen
moglichen Grund darstellen.

Durch den Einsatz von 50Ar/50He% bei AW-5083-O/AIMgS wurde in allen Fillen eine
Porenreduktion von bis zu 80% festgestellt. Dies stimmt mit der Literatur [DVS 0913 1994,
S.3] tberein, in der die porenreduzierende Wirkung vom Argon Helium Gemisch erwihnt
wird. Das 50Ar/50He% Schutzgas fiihrte jedoch bei AW-6181-T4 nur zu geringer
Porenreduktion und in manchen Féllen sogar zum Anstieg der rel. Porenfliche. Die
Porenauswertung von AW-6181-T4/AISi5 ergab generell eine viel hohere relative
Porenfliche als bei AW-5083-O/AlMg5. Es wurde auch festgestellt, dass die
durchschnittliche Porengrofle von AW-6181-T4/AISi5 grofler ist. Grund fiir die erhdhte
relative Porenfliche von AW-6181-T4/Al1Si5 konnte die nicht entfernte, matte Walzstruktur
der Oberflache sein. Die Oberfliche von AW-5083-O war hingegen glidnzend glatt. Es konnte
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sein, dass die matte Oberfliche von AW-6181-T4 mehr Feuchtigkeit gebunden hat
[Ostermann F. 2007, S.232]. Moglicherweise fiihrte diese Feuchtigkeit zur erhohten
Porenmenge. In der Literatur [Fahrenwaldt et al. 2009, S.548] wird das Entfernen der
Oxidschicht empfohlen, moglicherweise konnte man dadurch eine weitere Porenreduktion bei
beiden Legierungen erreichen.

In Bezug auf die Porenbildung an der Nahtwurzel wurde ein Einfluss des Schweil3spaltes auf
den Waurzelfehler erkannt. Die Querschliffe der Schweillversuche zeigten, dass bei
Schweillndhten mit Schweillspalt rissdhnliche Wurzelfehler, und bei Nédhten ohne Spalt
Wurzelporen entstehen. Die Wurzelporen von AW-5083-O/AlMg5 hatten eine kreisrunde
Form, jene von AW-6181-T4/AlSi5 hatten eine unregelméBige Kontur. Moglicherweise
wurde Feuchtigkeit in den vernachldssigbar kleinen Spalt von eigentlich als spaltlos
definierten Proben gezogen und fiihrte so zu dieser Porenbildung. Ein weiterer Grund war
eventuell auch der unterschiedliche Gasschutz, denn bei Proben mit Spalt kann das Schutzgas
auch durch den Spalt stromen und somit vor Feuchtigkeit der Atmosphére schiitzen. Dies ist
bei Proben ohne Spalt nicht mdglich. Es wurde kein Einfluss dieser Wurzelporen auf die
Festigkeit erkannt, vermutlich weil dieser aufgrund der hohen Duktilitdt von Aluminium nur
gering war [Kosteas D, 1978, S.98]. Vujic zeigte jedoch in seiner Arbeit, dass ein
SchweiBspalt mit 1,1 mm die Festigkeit der Uberlappverbindung von einer AIMgSi/AlSi5
Verbindung positiv beeinflusst [Vujic S. 2011, S.87]. Womdglich war der Unterschied von 0
mm und max. 0,4 mm Schweil3spalt in dieser Arbeit zu gering um Festigkeitsunterschiede zu
erkennen.

Die Schweillparameteroptimierung ergab fiir AW-5083-O/AIMg5 als bestes Ergebnis eine
max. Zugfestigkeit von 195N/mm? (SchweiBifaktor= Zugfestigkeit Schweilverbindung/
Grundmaterial= 0.65) und eine min. rel. Porenfliche von 0.1%. Die besten Ergebnisse von
AW-6181-T4 wurden mit 135 N/mm? (Schweilfaktor 0.57) und 0.5% erreicht. Es wurden fiir
jede Legierung jene Parameter ausgewihlt, welche das giinstigste Verhiltnis an max.
Zugfestigkeit und min. rel. Porenfldche aufwiesen. Diese optimalen Parameter sind in Tabelle
3.14 grau hinterlegt. Generell iiberschritten alle gemessenen Schweilinahtfestigkeiten die
erforderliche Mindestfestigkeit von 85 N/mm?.

Die  Anwendung  unterschiedlicher = Schweillparameter, = d.h.  unterschiedlicher
Streckenenergien, wirkte sich nicht auf die Hérte in der WEZ bzw. im Schwei3gut aus. Die
Hartemessungen von AW-5083-O/AIMg5 ergaben keine Unterschiede zwischen
Grundmaterial, WEZ und Schwei3gut, da die Hérte mit ca. 78 [HV1] quer zur Naht nahezu
konstant war. Dieser Harteverlauf stimmt mit den Aussagen der Literatur [Fahrenwaldt H. et
al. 2009, S.207] iiberein. Bei AW-6181-T4/AlISi5 kam es in der WEZ zu einer Hértespitze
von 80 [HV1]. Dieser Bereich erstreckte sich von der Schmelzlinie bis ca. 400um entfernt
von dieser. Die Hérte im Schweiflgut war mit ca. 60 [HVI] geringer als jene vom
Grundmaterial mit 70[HV1]. Das ist ein Widerspruch, denn laut Literatur [Totten G.E. et al.
2003a, S.511] sollte es bet AW-6181-T4 anstatt der Aufhdrtung zu einer weicheren Zone
kommen. Fiir hohere Festigkeiten der Schweillnaht von AW-6181-T4 empfiehlt die Literatur
[Davis J.R. et al. 1994, S.385ff] zulaste der HeiBrissbestdndigkeit anstatt dem SZ AlSi5 z.B.
den SZ AIMg5.
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Schweill Schutzgas / Streckenenergie / Gmax Avpore
Anstellwinkel
-geschwindigkeit Korrekturen [kJ/cm] [N/mm?] [%]
AW-5083-O mit AIMg5
100%Ar 1,78 5°schl. 163£8 0.7
Pk=1.8 0° 153£10 0.3
15 mm/s S°st. 150+9 0.3
50AT/50He% 1,46 5°schl. 170+14 0.1
LbK=3 0° 160+6 0.1
5°st. 166+6 0.1
1,55 5°schl. 195+16 0.8
100%Ar 0° 18245 15
%) mnls S°st. 179+8 1.5
50A1/50He% 1,38 5°schl. 180+11 0.3
LbK=3 0° 179+7 0.4
5°st. 170+12 0.4
AW-6181-T4 mit AISi5
2,04 5°schl. 135425 2.8
100%Ar 0° 126416 1.6
115 il S°st. 96+16 2.0
1,85 5°schl. 122+14 1.7
50Ar/50He% 0° 124+23 0.5
5°st. 112+15 14
1,72 5°schl. 128+11 29
100%Ar 0° 1234 23
30 mm/s S°st. 12542 25
1,49 5°schl. 115423 32
50Ar/50He% 0° 112+15 4.0
5°st. 115+14 2.7

Tabelle 3.14 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Schweiflversuchen
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3.2. Tiefziehfahigkeit von Aluminium
3.2.1.  Grundlagen

Allgemein ist die Tiefziehfahigkeit (hier: Kaltumformbarkeit) eines Werkstoffes jene
versagensfrei die Endform eines Hohlteils anzunehmen. Die Giite des Umformergebnisses ist
aber nicht allein vom Bauteilwerkstoff abhéngig, sondern auch von Werkstoff und Werkzeug
der Presse (Abbildung 3.70). Diese Arbeit konzentriert sich nur auf den Bereich des
Werkstoffes, dennoch werden die Werkzeuge fiir das Tiefziehen kurz diskutiert, da diese
mitunter den industriellen Einsatz von Aluminium bestimmen [Janiche W. et al. Bd. 1 1985,
S.5951].

I Werkzeug/ Werkstoft
Verformungsbeanspruchung
Form@inderungsweg )
Reibung (Oberflachen Blech / Werkzeug, Schmierung)

Il Werkstoff/Presse
f (Geschwindigkeil)
{ (Temperatur)

Pressen-
charokleristik

I Werkzeug/ Presse

besamisteifigkeil
verlikal/horizonlal

Werkzeugfithrung

Abbildung 3.70 Einflussgriofien auf das Verformungsergebnis [Jidniche W. et al. Bd. 1 1985, S.595]
3.2.1.1.  Werkzeuge fiir das Tiefziehen

Meist konnen fiir Stahl konzipierte Werkzeuge auch fiir Aluminium verwendet werden.
Aluminium erfordert durch die geringere Streckgrenze weniger Umformkraft und fiihrt zu
geringerem Werkzeugverschleifl. Daher konnen fiir Aluminium kostengiinstigere Werkzeuge
mit dennoch relativ hoher Standzeit verwendet werden. Es gibt dennoch Unterschiede beim
Tiefziechen von Stahl und Aluminium. Abbildung 3.71 zeigt eine schematische Darstellung
eines Tiefziehvorganges. Die wesentlichen Bauteile sind die Platine (Werkstiick), der
Stempel, der Ziehring (Matrize) und der Niederhalter [Davis J.-R. et al. 1994, S.233ff], [Fritz
H. etal. 2010, S.455].

Niederhaher —— __— Stempel
Ausgangs-

-
form

;szc ) / Platine
A7
N \\\\— 3'
/

/
/

Ziehring /

Abbildung 3.71 Schematische Darstellung des Tiefziehvorganges [Fritz H. et al. 2010, S.455]

T
~ Endform

Generell konnen fiir Stahl konzipierte Werkzeuge fiir Al-Umformvorginge verwendet
werden, jedoch muss gewéhrleistet sein dass es beim Al-Blech zu keinen iiberméfBigen
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Dehnungen kommt, und dass sich das Al- Blech nicht im Ziehspalt verklemmt. Beim
Tiefziehen von Al sollte die Wandstéirke gleichmiBig erhalten bleiben. Hingegen kann die
Dicke bei Stahlumformungen bis zu 25% abnehmen. Daher wird flir Al- Tiefziehvorgédnge
von niedrigfesten Legierungen eine Spaltbreite von ca. 1,1 facher Blechdicke vorgeschlagen.
Als Spalt wird der Unterschied zwischen Stempel- u. Ziehringdurchmesser verstanden. Diese
SpaltgroBe ist bei hoher festen Al Legierungen auf das 1,15 bis 1,25-fache anzuheben. Neben
der Spaltbreite werden auch flir Matrizenradien Empfehlungen angefiihrt. Zu grofle
Matrizenradien flihren zur Faltenbildung, kleine Stempelradien hingegen zu Rissen. Fiir Al-
Werkzeuge werden iiblicherweise Radien von 8 bis 10-mal der Blechdicke verwendet. Das
Schmiermittel reduziert die Reibungskrifte zwischen Platine und Werkzeugoberfliche und
muss auf das jeweilige Platinenmaterial abgestimmt werden. Als Schmiermittel fiir
Aluminium werden Petroleum mit Zusatz von kornfreiem Grafit, Riibolersatz oder
mineralische Fette empfohlen. Aluminium neigt zu Kaltaufschweilungen auf den
Werkzeugen, dies beeinflusst den Werkzeugverschleill und die Ziehteiloberflichenqualitit.
Durch eine Optimierung von Werkzeug, Schmiermittel und Werkstoff kann diesem
Verschlei3 entgegengewirkt werden. Ein weiteres Problem stellt die Oxidschicht an der
Oberfliache von Aluminium dar. Grofere Oxidschichtdicken neigen beim Umformen verstérkt
zum Aufreilen, verschlechtern somit den Korrosionsschutz und fithren zu hdoherer
Rissempfindlichkeit des Bauteils [Fritz H. et al. 2010, S.454], [Davis J.-R. et al. 1994,
S.233ff], [Doege E. Behrens B.-A. 2010, S.444f].

3.2.1.2. Werkstoffkennwerte der Kaltumformbarkeit

Um die Tiefziehbarkeit zu untersuchen, gibt es folgende Methoden [Lehnert W. et al. 1996,
S.156]: der Erichsen-, der Engelhardt-, der Fukui-, der Nakazima- sowie der Swift-Versuch.
Diese werden aber in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt [Doege E. Behrens B.-A. 2010,
S.444f], [Lehnert W. et al. 1996, S.156]. Die Giite des Umformergebnisses verschiedener
Umformprozesse wie Tiefziehen, Streckziehen, Profilieren, Biegen oder Abkanten kann unter
anderem auch auf bestimmte Werkstoffeinfliisse der Platine zuriickgefiihrt werden. Diese
sind:

e Beschichtung

e Rauheit Ra [um]

e Blechdicke s [mm)]

e R, [N/mm?], Ry, [N/mm?], Aso [%]
e rundn Werte [/]

Die Oberfliache (inkl. Beschichtung) stellt durch die Reibungskréfte bei der Umformung eine
EinflussgroBe dar, die sich negativ auf Kraftaufwand, Temperaturentwicklung und Verschleifl
auswirken. Der arithmetische Mittenrauwert R, und die Spitzenzahl S haben sich als sinnvolle
BewertungsgroBen fiir die Oberflache herausgestellt. [Jdniche W. et al. Bd. 1 1985, S.600],
[Doege E. 2010 S.224].

Fiir eine vergleichende Bewertung der Kaltumformbarkeit, stellen die aus dem Zugversuch
(Rp, R, Aso, 1, n) ermittelten mechanischen Eigenschaften die wichtigste Grundlage dar. Mit
diesen KenngroBen kann die Tiefziehfdhigkeit in befriedigendem Ausmal} abgeschitzt
werden. Fiir vergleichende Betrachtungen unterschiedlicher Werkstoffe kann es sinnvoll sein,
das Produkt von Bruchdehnung und Zugfestigkeit zu betrachten [Janiche W. et al. Bd. 1 1985,
S.596ff]. Vor allem in der Feinblechentwicklung gibt es noch zwei weitere wichtige
KenngroBen. Dies sind die senkrechte Anisotropie (r) und der Verfestigungsexponent (n). Die
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senkrechte Anisotropie stellt fiir die Tiefziehfdhigkeit eine wichtige Informationsquelle dar.
Der Verfestigungsexponent liefert hingegen Informationen fiir die Streckziehfahigkeit. Gute
Kaltumformbarkeit ist aufgrund einer hohen Gleichmalldehnung, niedrigen Streckgrenze
(oder auch niedrigem Streckgrenzenverhéltnis Re/R;,) und hohen r- und n-Werten aus dem
Zugversuch charakterisiert. Die Bestimmung dieser Werte birgt gewisse Unsicherheiten in
sich, und insbesondere der r Wert unterliegt, wie alle texturbedingten Eigenschaften, stark
herstellungsbedingten Einfliissen [Mandal N. 2005, S.220], [Moeller E. 2008 S.201], [Janiche
W.etal. Bd. 1 1985, S.604].

Durch die unterschiedliche Orientierung ausgeprigter Texturen (kristallographische und
Walztexturen) im Werkstoff kann es bei der Priifung zu unterschiedlichen r-Werten kommen.
Daher wird allgemein die mittlere Anisotropie 1, (Formel (22)) aus Messungen der
senkreckten Anisotropie r (Formel (21)) von Proben im Winkel von 0°, 45°, und 90° zur
Walzrichtung (Abbildung 3.73) berechnet [Doege E. Behrens B.-A. 2010, S.300ff].

ln(blj
__\bh)_o
In S ?s

5, @

r... senkrechte Anisotropie [/], by ;... Probenbreite vor und nach Verformung [mm], sy ;... Probendicke vor und nach
Verformung [mm], @y... wahre Breitendehung [/], @,... wahre Dickendehnung|/]
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. T + 2 Fyso + Toge
" 4 22)

I'y... Mittlere Anisotropie [/], ree... senkrechte Anisotropie in Walzrichtung [/], rys-... senkrechte Anisotropie in 45°
zur Walzrichtung [/], roge... senkrechte Anisotropie in 90° zur Walzrichtung [/]

Fiir rotationssymmetrische Tiefziehteile und dem damit verbundenen Problem der
Zipfelbildung (Abbildung 3.72) ist auch die planare Anisotropie Ar wichtig. Angestrebt sollte
ein Ar von 0 werden. Bei Ar > 0 entstehen Zipfel in 0 und 90° und bei Ar < 0 unter 45° zur
Walzrichtung [Janiche W. et al. Bd. 1 1985, S.597f]. Hohe r- Werte reduzieren die
Einzugskrifte im Flansch und ermdglichen eine verbesserte Ubertragung der Stempelkraft
[Doege E. Behrens B.-A. 2010, S.300ftf], [Janiche W. et al. Bd. 1 1985, S.5971].

Vo = 2+ Fyse + Tygo
2 23)

Ar... planare Anisotropie [/], r¢.... senkrechte Anisotropie in Walzrichtung [/], rys.... senkrechte Anisotropie in 45°
zur Walzrichtung [/], rop-... senkrechte Anisotropie in 90° zur Walzrichtung [/]

Ar =
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Abbildung 3.72 Auswirkung der Anisotropie auf die Zipfelbildung bei Tiefziehvorgingen [Burkhard H. 2003, S.135]

Nach DIN ISO 10113 sollte der jeweilige r- Wert bei einer Dehnung von 20% ermittelt
werden. Die Messung darf aber nur im Bereich der homogenen plastischen Verformung
erfolgen, d.h. liberschreitet 20% Dehnung die Gleichmaf3dehnung, so kann die Messung auch
bei einer Dehnung zwischen 10 und 20% erfolgen. Laut Norm beinhaltet das Messergebnis in
den Indizes noch Angaben iiber die Walzrichtung und die Dehnung bei der gemessen wurde
(z.B. 1o/15). [Doege E. Behrens B.-A. 2010, S.300ft], [DIN ISO 10113:2009]

'790° Blech
# 45%
Ie
il = ——10°
—p Walzrichtung

Abbildung 3.73 Probenlage bei der Ermittlung der Anisotropiewerte [Doege E. Behrens B.-A. 2010, S.300ff]

In der Norm DIN ISO 10275 wird der Verfestigungsexponent in einem Mehrpunktverfahren
ermittelt. In dieser Arbeit wurde der Verfestigungsexponent jedoch iiber die
Gleichmafldehnung bestimmt, denn an dieser Stelle kann die Neigung der
doppellogarithmischen FlieBkurve mit der Vereinfachung wie in Formel (24) berechnet
werden. Durch hohe Verfestigungsexponenten werden Dehnungen und Spannungen besser
verlagert, dadurch wird die vorzeitige Rissbildung verzdgert [Doege E. Behrens B.-A. 2010,

S.3001f], [DIN ISO 10275:2009].
n=¢,=In(l+e,) 24
n... Verfestigungsexponent[/], ¢...wahre Dehnung am Punkt der Gleichma3dehnung]/], £y... Gleichmafidehnung]/]

3.2.2. Versuchsaufbau und —ablauf

Alle Zugproben mit den Abmessungen nach DIN EN ISO 6792-1, wurden auf der
Zugprifmaschine RMC100 in Anlehnung an die DIN ISO 10113 [DIN ISO 10113:2009]
gepriift. Der Zugversuch wurde jeweils bei einer Langsdehnung von 20% unterbrochen, um
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die Breiten- und Dickeninderungen zu messen. Dies erfolgte mit einem digitalem
Messschieber  (+0,0lmm). AnschlieBend wurde der Zugversuch ohne weitere
Unterbrechungen bis zum Probenbruch durchgefiihrt. Die Anisotropie- Werte wurden nach
den Formeln (21) bis (23) und der Verfestigungsexponent nach Formel (24) ausgewertet. Fiir
die Kennwerte (R, R, Aso und A,) wurde der Mittelwert aus 6 Proben (je zwei Proben in 0°,
45° und 90° zur Walzrichtung) ermittelt. Die Mittelwerte der senkrechten Anisotropiewerte
wurden pro Winkel zur WR aus je zwei Proben ermittelt [DIN EN ISO 6792-1:2009].

3.2.3. Flachzugversuche

Eine Gegeniiberstellung der Spannungsdehnungskurven (Diagramm 3.17) =zeigt die
unterschiedlichen Verldufe von Stahl (DDI11 u. DD13) und Aluminium (AW-5083-O und
AW-6181-T4) im Zugversuch. Beide Werkstoffgruppen hatten zunédchst einen linear-
elastischen Verlauf nach dem Hooke’'schen Gesetz [Issler L. et al. 2006 S.76f], bei den
Stahlsorten (DD11 u. DD13) geht der linear elastische Bereich nach der ausgeprigten
Streckgrenze in den plastischen Bereich iiber. Die gepriiften Aluminiumproben hatten
aufgrund ihrer kubisch flachenzentrierten Gitterstruktur keine ausgeprigte Streckgrenze und
der Ubergang zwischen linear-elastischen und plastischen Bereich war flieBend [Ruge J. et al.
2002, S.14f]. Auffillig war der ,,sdgezahnartige Verlauf der AIMg Legierung (AW-5083-0).
Dieser Verlauf beruht auf dem PLC-Effekt (Portevin-Le Chatelier- Effekt), oder auch
dynamische Reckalterung genannt. Dabei werden die zur Verformung noétigen
Versetzungsbewegungen durch geloste Mg-Atome behindert. Die Versetzungen konnen sich
erst ab einer gewissen Spannung von diesen Mg-Verankerungen losreiflen, bis dahin steigt die
FlieBspannung. Nach dem Uberwinden dieses Hindernisses sinkt die FlieBspannung wieder
bis zu dem Punkt, bei dem die Versetzung erneut auf andere Mg-Atome sto3t. Durch diesen
staindigen Anstieg und Abfall der FlieBspannung kommt es bei der AIMg(Mn) Legierung zu
dem charakteristischen Verlauf der Spannungsdehnungskurve [Ostermann F. 2007, 123ff],
[Ruge J. et al. 2002, S.14f], [Issler L. et al. 2006, S.76f].

Flachzugversuche Grundmaterial
350 / K\\\
300
250
/ / ——dd13 3mm
|

g [N/mm?]

2 200 ——dd113mm
£ 5083-0 3mm
g

|

S|

6181-T4 2.5mm

o ~ < © © o ~ < © ) o o n ~ @ o ) n ~ @ -
= = = = = < ~ ~ ~ ~ = 4] = = o <

Dehnung [%]

Diagramm 3.17 Spannungsdehnungsdiagramm der Werkstoffe DD13, DD11, AW-5083-O und AW-6181-T4 von
Flachzugproben nach DIN EN ISO 6792-1.
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Die Al- Flachzugproben zeigen den typischen Scherbruch unter 45° zur Belastungsrichtung
und weisen im Vergleich zu den Stahlproben geringere Brucheinschniirungen auf (Abbildung
3.74 aund b) [Weillenbach W. et al. 2011, S.381], [Issler L. et al. 2006, S.144], [Matschinsky
W. 2007 S.299].

5 mm
Bildbrefte: 223.43 mm; (Brennweite/ Blende Bel Zeit: 24; 22; 1/1.35) i

i WS Bildbreite: 33.00 mm; (Brennweite/ Blende/Bel.Zeit: 105; 40; 5s) 1
a) Bildname: ac11i896.jpg ﬂ[g_ [ b) Bildname: ac11i897.jpg ﬂw

Abbildung 3.74 gebrochene Flachzugproben a) Vergleich aller Werkstoffe b) Scherbruch einer Flachzugprobe (AW-
5083-0)

Zusammenfassend wurden alle Ergebnisse aus den Flachzugversuchen in Tabelle 3.15
aufgelistet. Die Festigkeitskennwerte (Re, Rpo2, Rm, Asg) von DD11 und DD13 stimmten mit
jenen aus der Literatur [Voestalpine 2011, S.4] liberein, nur die Anisotropiewerte wichen von
den bekannten Werten (siche Anhang A) ab. Auch bei den Aluminiumwerkstoffen stimmen
die Festigkeitskennwerte mit der Literatur [Ostermann F. 2007, S.754ff] gut {iberein, aber
wiederum wichen die Kennwerte der Anisotropie von Werten aus der Literatur [Ostermann F.
2007, S.514, 785] ab. Grund fiir diese Abweichungen konnten herstellungsbedingte
Unterschiede [Mandal N. 2005, S.220] aber auch Messabweichungen sein.

Material/ Rpo2 bzw. Rey Ry R./ Asy A Nag Tm20% Aryg, Rpo2* Asp*As* A, RS Ar
Blechdicke R,
N/mm? N/mm? % % / / / N/mm? Min. % / /
/
N/mm?
DD13 /3 mm 289 358 0.8 35 20 0.18 1.14 -0.071 170- 33 22 0.96 -0,105
310
DDI1/3 mm 311 368 0.84 31 16 0.15 1.10 0.032 170- 28 17 0.93 -0,055
340
AW-5083-O / 154 299 0.5 29 22 0.20 0.69 -0.10 145 22 18 0,9 -0,3
3 mm
AW-6181-T4 / 135 240 0.56 36 26 0.23 0.79 -0.07 125 25 22 0,65 /
2,5 mm

Tabelle 3.15 Mechanische Kennwerte aus den Flachzugversuchen fiir die Werkstoffe DD13, DD11, AW-5083-O und
AW-6181-T4 ("... Kennwerte aus Lit. [Ostermann F. 2007, S.514, 754, 785], [Voestalpine 2011, S.4], [Anhang A
S.128])
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3.2.4. Zusammenfassung

Gemdll Literatur kann die Tiefziehfdhigkeit durch das Streckgrenzenverhéltnis, die
Bruchdehnung sowie den r- und n-Wert abgeschétzt werden. Durch Flachzugversuche nach
DIN EN ISO 6792-1:2009 und in Anlehnung an DIN ISO 10113:2009 wurde ein Vergleich
der Tiefziehfdhigkeit von Stahl (DD11 u. DD13) mit Aluminium (AW-5083-O u. AW-6181-
T4) erstellt.

Die ermittelten Dehngrenzen von Aluminium waren nur halb so gro3 wie jene von DD11 und
DD13. Die Aluminiumlegierungen benétigen daher geringere Umformkrifte. AW-5083-O
und AW-6181-T4 zeigten auch ein giinstigeres Streckgrenzenverhéltnis (Re/Rm~0.5) als
DDI11 und DD13 (Re/Rm~0.8). Die Bruchdehnungen hatten vergleichsweise dhnlich hohe
Werte. Die Bruchdehnung von AW-6181-T4 mit 36% lag in der gleichen GroBenordnung wie
jene von DD13 mit 35%, und jene von AW-5083-O (29%) lag eher im Bereich von DD11
(31%). Auch der Verfestigungsexponent beider Aluminiumlegierungen war hoher. Die
Aussagekraft der Anisotropiewerte war aufgrund der Messabweichungen beschréankt. Nach
den Messergebnissen liegen die r,, Werte klar unter denen der Stihle. Nach den Werten aus
der Literatur liegt jedoch nur AW-6181-T4 mit 0.65 klar unter denen von DDI11 und DD13
(ca. 0.95). Jener Wert von AW-5083-0 ist mit 0.9 sehr nahe an den der Stdhle, allerding ist
auch der Ar- Wert deutlich groBer (-0,3).

Aufgrund der erzielten Ergebnisse ist ein Einsatz von Aluminiumlegierungen fiir das
Kompressorgehduse im Sinne der Tiefziehbarkeit moglich. Problematisch kénnten nur die
Fliefiguren (PLC- Effekt) von AW-5083-O an der Ziehteiloberfliche und die geringeren r-
Werte sein. Testversuche mit den Aluminiumlegierungen wiren hilfreich.
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3.3. Korrosionsbestindigkeit von Aluminium
3.3.1.  Grundlagen

3.3.1.1.  Allgemeines zum Korrosionsverhalten

a) Einflussfaktoren

Zahlreiche FEinflussfaktoren (Abbildung 3.75) bestimmen die Korrosionsbestindigkeit
metallischer Werkstoffe. Diese werden wie folgt eingeteilt [Roos E. et al. 2005, S.351],
[Ostermann F. 2007, S.228]:

o  Medium: Art des Korrosionsmediums (z.B. Cl-Gehalt, pH-Wert, O,-Gehalt), Dauer
der Einwirkung, Trockenphasen, Temperatur, Verunreinigungen, Stromung des
Korrosionsmediums, Kavitation, Erosion.

e Werkstoff: Zusammensetzung, Passiv- bzw. Oxidschicht, Bestandigkeit, Leitfahigkeit
Legierungselemente, Gefiige und Ausscheidungen, Kaltumformgrad,
Oberflachenbeschaffenheit.

e Belastung und Konstruktion: Belastungsgeschwindigkeit, Eigenspannungen,
Betriebsbelastung, Spalte, Hohlrdume, Flissigkeitsansammlungen, Kontakt mit
Fremdmetallen, mechanische Verbindungen, SchweiBverbindungen, mechanische
Bearbeitung, Beschichtungen.

e Temperatur

Werkstoff

- Zusammensetzung

- Gefiigezustand

- Oberflachen-
beschaffenheit

Medium II Belastung

- Zusammensetzung - Belastungsge-
- Verunreinigungen schwindigkeit
- Strémungsver- - Eigenspannungen
haltnisse - Betriebsbelastung

Temperatur

Abbildung 3.75 Einfliisse auf das Korrosionsverhalten [Roos E. et al. 2005, S.351]

Aufgrund der Kombination dieser Faktoren entstehen unterschiedliche Korrosionsarten, die
im Anschluss diskutiert werden. Zuvor bedarf es jedoch den Aufbau der Oxidschicht von
Aluminium und die Grundlagen der elektrochemischen Korrosion zu kennen.

b) Oxidschicht

Aluminium bildet eine diinne, dichte und festhaftende Schutzschicht von sehr geringer
Elektronen- und lonen-Leitfahigkeit. Dadurch passiviert sich die Oberfliche. Dies ist der
Grund fiir die Korrosionsbestiandigkeit von Aluminium, obwohl es zugleich ein Metall mit
hoher Reaktionsenergie ist. Die elektrochemische Spannungsreihe in Abbildung 3.76 zeigt,
dass es sich bei Aluminium um ein unedles Metall handelt. Die Oxidschicht teilt sich in zwei
Teile (Abbildung 3.77). Bei der unteren und diinneren Schicht handelt es sich um eine nahezu
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porenfreie Sperrschicht. Die dariiber liegende Schicht ist pords und kann Feuchtigkeit
aufnehmen. Die Oxidschicht ist in einem pH-Bereich von 4,5 bis 8,5 chemisch bestindig.
AuBerhalb dieses Bereiches kommt es zur Auflosung der Oxidschicht und zum fldchigen
Metallabtrag. Innerhalb besteht vermehrt die Gefahr der Lochfra3bildung [Ostermann F.
2007, S.232f].

Korrosionsbestindigkeit von Aluminium

1,5
X10CrNiMo18-8, Aue
> 10
_ Pd /S g P
© 13CrMo
205 _
E 5p13Cr Cu =
2 T T T g
o Z Lildsn
— ® . 3n Pb
© 05 Co Ni
£ ® Fe Cd
—_ L ] Cr
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sl | (*A
N
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Abbildung 3.76 Elektrochemische Spannungsreihe der Metalle [Roos E. et al. 2005, S.354]

Mischoxid Pore Mischoxid Pore
yd N\ YA
Deckschicht | I 5- 10 nAm
| 50-100
Sperrschicht ---... ( )
T 1. 2nm
(10-50 A)

~_

heterogene Gefiigeelemente

Aluminiummatrix

Abbildung 3.77 Aufbau der Oxidschicht von Aluminium [Ostermann F. 2007, S.232]
¢) Elektrochemische Korrosion von Aluminium

Die elektrochemische Korrosion von Aluminium besteht, wie bei allen Korrosionsvorgingen
in Elektrolyten, aus der Koppelung zweier Teilprozesse. Diese sind die anodische und
kathodische Teilreaktion (Abbildung 3.78). Grundlage fiir die Korrosion ist die Elektronen
leitende Verbindung zweier Metalle mit unterschiedlichem elektrochem. Potential und das
Vorhandensein einer lonen- leitenden Fliissigkeit (Elektrolyt). Sind diese Voraussetzungen
gegeben, kommt es zur Korrosion. Bei der anodischen Teilreaktion oxidiert Aluminium und
trennt sich von seinen drei Valenzelektronen. Diese freien Elektronen werden fiir die
Reduktion von Sauerstoff und Wasser zu OH benétigt (kathodische Teilreaktion). Die dabei
entstehenden Ionen (AI’*, OH") verbinden sich anschlieBend zum schwer 13slichem Al(OH);.
Diese elektrochemischen Abldufe werden durch Zwischenreaktionen unter dem
Vorhandensein von Cl beschleunigt [Schulze G. 2010, S.69], [Ostermann F. 2007, S.236f],
[Roos E. et al. 2005, S.352f].
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Elektrolyt Al 2H,0 O, (gelost)
\ / "edleres”
idschi - OH- Gefiigeelement
Oxidschicht ._..._._._.i.._._._ - _ P |
Aluminium e o e-
e- € e- e-

anodische Teilreaktion kathodische Teilreaktion

anodische Teilreaktion (Oxidationsschritt): kathodische Teilreaktion (Reduktionsschritt):

Al — AP +3e 4e +0,+2H,0 —» 40H

Gitter
Abbildung 3.78 Elektrochemischer Korrosionsmechanismus von Aluminium [Ostermann F. 2007, S. 236]

3.3.1.2. Korrosionsarten

Infolge des elektrochemischen Korrosionsmechanismuses, sowie den vorher beschriebenen
Einflussfaktoren entstehen unterschiedliche Korrosionsarten. Diese Korrosionsarten werden
im Zusammenhang mit Aluminiumknetlegierungen im Weiteren niher diskutiert [Roos E. et
al. 2005, S.350].

Angriffsform Bezeichnung Schema
Korrosion unter =
. . - Wasserstoffentwicklung iz
gleichmaBig | _ sauerstoffverbrauch
(Flachenkorrosion)
) 7
Kontaktkorrosion v, e
Y |
Lochfralkorrosion %
- P
Selektive Korrosi ROyl
elektive Korrosion '-""Pj: g
Me
Spaltkorrosion
Me
Physikalisch F F
. induzierte Wasserstoff- - | -
ungleich- | sspildung
matig Spannungsrisskorrosion F M F
i . e
anodisch, kathodisch ¥
Dehnungsinduzierte £ m €
) . - —-
Risskorrosion D
Schwingungsriss- F F
) - -
korrosion
Chemische Wasserstoff- #ﬁ:b
nissbildung Me
Interkristalline Korrosion
Kornzerfall Me

Abbildung 3.79 Korrosionsarten [Roos E. et al. 2005, S.350]
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a) GleichmiBige Fldchenkorrosion

Bei der Flachenkorrosion erfolgt der Materialabtrag nahezu gleichméfig auf der gesamten
Oberfldche. Dies kommt bei Aluminium nur unter Einwirkung von Sduren bzw. Laugen (pH-
Werte <4,5 und >8.5) sowie unter Sauerstoff vor. Die gleichmiflige Flachenkorrosion unter
Sauerstoff klingt bei Aluminium mit zunehmender Zeit ab, da das Korrosionsprodukt vor
weiterer Korrosion schiitzt (Passivierung). Bei den Sduren und Laugen kommt es zu keiner
Passivierung, weil das Korrosionsprodukt vom Korrosionsmedium gelost wird [Hufnagel W.
1983, S.177], [Kammer C. 2002, S.434], [Goner H. et al. 1969, S.136].

b) Lochkorrosion

Lochkorrosion bzw. Lochfrall (Abbildung 3.80 a und b) entsteht, wenn UnregelmifBigkeiten
in der Oxidhaut und Metallteilchen mit unterschiedlichem Potential nahe der Metalloberflidche
vorliegen. An den Lochstellen entstehen ,,Ausbliihungen® des volumindsen Aluminium-
hydroxid Al(OH);, das einen stirkeren Korrosionsangriff vortduscht. AI(OH)s ist in Wasser
unldslich und haftet im Loch fest. Somit nimmt das Lochwachstum mit der Zeit ab.
AuBerhalb der Locher erfolgt praktisch kein Flidchenabtrag. Das Vorhandensein von Cl
begiinstigt die LochfraBbildung von Aluminium. Rein- bzw. Reinstaluiminium sowie
AlMgSi, AIMg und AIMgMn Legierungen haben annidhernd gleiche Lochfra3potentiale (-750
mV GKE). Nur die Legierung 7075 hat ein geringeres Lochfra3potential [Hufnagel W. 1983,
S.176], [Todt F. 1961, S.417], [Ostermann F. 2007, S.247], [Cottis R.A et al. 2010, S.1987].

SF it s e 3 100 um
ayommmmm i T e, D EE ) T
Abbildung 3.80 Erscheinungsform von Lochkorrosion a) Bei 5083-O nach 240h NSS Test, b) bei AIMg3 [Ostermann
F. 2007, S.247]

Aballe hat in seinen Arbeiten festgestellt, dass Primdrausscheidungen die Ursache fiir den
LochfraBl bei 5083 sind. Getestet wurde in einer neutralen 3,5%NaCl Losung. Mit einer EDX
Analyse (Abbildung 3.81) wurde festgestellt, dass es sich um Ausscheidungen aus
Al(Mn,Fe,Cr) handelt. Es wird beschrieben, dass diese Ausscheidungen edler als die Al-
Grundmatrix sind, und als Kathode dienen. Dabei kommt es zur anodischen Auflésung des
angrenzenden Al-Mischkristalls. Diese Korrosion wird durch einen lokalen Anstieg des pH
Wertes, dhnlich der Spaltkorrosion, beschleunigt. Um die Al(Mg,Si) Ausscheidungen wurde
bei den Untersuchungen kein Lochfrall festgestellt [Aballe A. et al. 2001, S.1910ff], [Aballe
A. etal. 2004, S.1658ff].
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Abbildung 3.81 EDX Spektrum von AA5083 Auscheidungen a) Al(Mn,Fe,Cr) Ausscheidung, b) Edx Sprektrum der
Ausscheidungen, ¢) Al(Mn,Fe,Cr) Ausscheidung [Aballe A. et al. 2001, S.1163]

c¢) Selektive Korrosion

Selektive Korrosion ist eine Korrosionsart, bei der bestimmte Gefiigebestandteile den
Korrosionsprozess steuern. Dies konnen zum Beispiel Ausscheidungen an Korngrenzen sein.
Selektive Korrosion ist der Sammelbegriff fiir Korrosionsarten, wie z.B. Schichtkorrosion und
interkristalline Korrosion. Bei der interkristallinen Korrosion werden zwei, vom Potential der
Korngrenzen abhdngige Arten unterschieden (Abbildung 3.82, Abbildung 3.83). Sind die
Korngrenzen elektrochemisch unedler als das Korn, so kommt es zu anodischer Auflosung
der Ersteren. Als Beispiel dazu seien AlsMgs Ausscheidungen, die bei AIMgMn Legierungen
(tiber 3%Mg) bei einer Temperatur von 85-175°C an den Korngrenzen entstehen, genannt.
MgZn, hat bei den 7xxx Legierungen selbige Wirkung. Bei der zweiten Art von
interkristalliner Korrosion dienen die edleren Ausscheidungen an den Korngrenzen als
Kathode. Dabei kommt es zur Auflosung des angrenzenden Kornes. Beispiele hierfiir sind
Mg,Si oder CuAl, Ausscheidungen in 6xxx Legierungen. Durch den erhohten Kupfergehalt
der 2xxx Legierungen, sind auch diese vermehrt anfillig auf interkristalline Korrosion
[Ostermann F. 2007, S.248ff], [Totten G.E. et al. 2003, S.436], [Ghali E. 2010, S.171],
[Kammer C. 2002, S.437f], [Davis J.R. et al. 1994, S.582], [Totten G.E. et al. 2003 a, S.515],
[Svenningsen G. et al. 2006, S.227ff], [Svenningsen G. et al. 2006a, S.2591f].

b e

o

2) s : )

Abbildung 3.82 Arten der interkristallinen Korrosion a) unedlere Korngrenzen, b) edlere Korngrenze [Totten G.E. et
al. 2003, S.436]
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Legierungselemant Gefugebestandteil Potential [mViGKE]]
pHT.3 pH 4.5
Fe Al;Fe —580 —660
Mn AlgMn —R&0 —800
Mn + Fe Alg(Mn, Fe) —830 —800
Mg AlgMg: —1380 —10%0
Si 5i —50) =580
Si+ Fe Al FesSi —T720 —720
Mg + Si Mgz 5i —1230 —1240
Cu AlCu —620 —620
Cu —230 —260

Werte bei pH 4.5 in 3 % MNaClL. bei pH 7.5 in kinstlichem Meerwasser pegen gestitipte
Kalomelelektrode (GKE) semessen

Abbildung 3.83 Elektrochemische Potentialwerte intermetallischer Phasen von Aluminium [Ostermann F.2007 ,S.243]
d) Kontaktkorrosion

Die Kontaktkorrosion, auch galvanische Korrosion genannt, ist ein grofles Problem von Al-
Legierungen. Dabei kommen zwei Metalle mit unterschiedlicher Potentialdifferenz in
Kontakt. Wiederum ist ein Elektrolyt notig, der die beiden Metalle leitend miteinander
verbindet. Abbildung 3.76 auf S.97 zeigt die elektrochemische Spannungsreihe, mit welcher
die galvanische Korrosion erklérbar ist. Jenes Metall mit geringerem Potential wird anodisch
vom edleren Metall aufgeldst. Daher ist der metallische Kontakt von Al mit z.B. Stahl od. Cu
kritisch, wenn Kontakt {iber ein Elektrolyt besteht [Kammer C. 2002, S.443f], [Roos E. et al.
2005, S.358], [Totten G.E. et al. 2003, S.429f].

e) Spaltkorrosion

Fiir die Spaltkorrosion ist das Vorhandensein eines Spaltes in Verbindung mit Chlorid Ionen
in einem Elektrolyten notig. Zu Beginn der Korrosion ist geniigend Sauerstoff im Spalt
vorhanden. Der pH-Wert in einer neutralen Losung betrdgt 7. Durch die im Spalt startende
Korrosion kommt es zum Sauerstoffmangel. Aufgrund der geometrischen Verhéltnisse kann
der Sauerstoff nur erschwert in den Spalt diffundieren, daher kommt es im Spalt zur
Hydrolyse des Wassers (Me', CI'+ H,O— Me" OH™ + H'CI"). Dies hat zur Folge, dass der pH
Wert im Spalt sinkt. Durch die erhdhte Metallionen Konzentration im Spalt, beschleunigt sich
die Korrosion. Dies kann zu pH-Werten von 3 fiihren, sodass die Oxidschicht von Al ihre
Wirkung verliert und die Korrosion noch verstiarkt wirkt. Als kritische Spalte gelten jene mit
Weiten in der Grofenordnung von 0,02 bis 0,5mm [Grote K.H. et al. 2011, S.E110], [Totten
G.E. et al. 2003, S.433], [Schulze G. 2010, S. 86], [Hufnagel W. 1983, S.178].

H20+NaCl
- )
e H+ Ci-

Al+3

Cathode Anode

Abbildung 3.84 Spaltkorrosion von Aluminium [Totten G.E. et al. 2003, S.433]
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f) Weitere Korrosionsarten

Neben den vorher genannten Korrosionsarten gibt es noch wasserstoffinduzierte Rissbildung,
Spannunsrisskorrosion, Schwingungsrisskorrosion, Schichtkorrosion, dehnungsinduzierte
Risskorrosion,  Filiformkorrosion,  Erosionskorrosion,  Kavitationskorrosion  sowie
Reibkorrosion. Fiir weitere Informationen sei an dieser Stelle auf die zahlreiche Literatur
[Goner H. et al. 1969], [Todt F. 1961], [Hufnhagel W. 1983], [Kammer C. 2002, S.428ff],
[Totten G.E. et al. 2003], [Totten G.E. et al. 2003a], [Ghali E. 2010], [Ostermann F. 2007],
[Davis J.R. et al. 1994] verwiesen.

3.3.1.3. Korrosionseigenschaften der Al-Legierungen

Die allgemeinen Korrosionseigenschaften sind im Folgenden noch kurz in Stichworten
zusammengefasst [Ostermann F. 2007, S.244].

e Reinstaluminium: beste Korrosionsbestindigkeit
e Al-Mn: sehr gute Korrosions- und Witterungsbestandigkeit

o Al-Mg(Mn): beste Korrosionsbestindigkeit unter den Aluminiumlegierungen, bei
Legierungen mit mehr als 3% Mg Gefahr der interkristallinen Korrosion.

o AIMgSi: Korrosionsbestindigkeit abhéngig von Legierungsgehalt an Silizium, niedrig
legierte Werkstoffe haben eine gute bis sehr gute Bestindigkeit, hohere
Legierungsgehalte und Siliziumiiberschuf3 beeintrachtigen die Bestdndigkeit und
neigen zu interkristalliner Korrosion

o Al-Cu-Mg: mit groeren Anteilen an Kupfer (>0.3%) nur wenig korrosionsbestindig
in aggressiven Meeres- oder Industrieklimaten

o Al-Zn-Mg: anfillig fiir Spannungsrif3- und Schichtkorrosion.

o Al-Zn-Mg-Cu: dhnliches Korrosionsverhalten wie Al-Cu, abschreckempfindlich, neigt
zur interkristalliner Korrosion.

3.3.2. Versuchsaufbau und —ablauf

Fiir die Korrosionsuntersuchungen wurden pro geschweifiter Naht je zwei Korrosionsproben
mit 50x180mm aus dem mittleren Nahtbereich entnommen (Abbildung 3.36, S.50). Die
Korrosionsproben der beiden Legierungen wurden bis zu 480h mit einem 5% neutralen
Salzspriihnebeltest (NSS) nach Norm [EN ISO 9227:2006] gepriift. Genauere Parameter zu
den Priifbedingungen sind in Tabelle 3.16 angefiihrt. Die Korrosionspriifung erfolgte in einer
Korrosionspriiftruhe HKT500 der Fa. Clima Temp. Systems (CTS). Zusitzlich zu den
Scherzugproben der Schweillndhte wurde auch das unbeeinflusste Grundmaterial von DD11,
DD13 und den Al-Legierungen gepriift. Die Probenlage der Priiflinge in der Priifkammer ist
in Abbildung 3.85 gekennzeichnet. Die Korrosionsuntersuchungen wurden nach 2h, 6h, 24h,
48h, 96h, 168h, 240h und 480h dokumentiert. Zuséitzlich wurden, von den Proben nach 240
und 480h Querschliffe angefertigt und Zugversuche durchgefiihrt.

Konzentration* [%] | Dichte* [kg/dm®] | pH-Wert* | Tkammer [°C] | Tgefeuchtung [°C]

0,45-0,55% NaCl 1,029-1,036 6,5-7,2 35 48

Tabelle 3.16 Parameter der Korrosionspriifung (*vom Korrosionsmedium) [EN ISO 9227:2006]
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SN, 1. Proben, 3083-0 SN, 1. Proben, 6181-T4 GM DD11, GM 3083-0

GMDD13, GM6181-T4 SN, 2. Proben, 5083 SN, 2. Proben, 6181-T4

Sprithnebeldise

a)

Abbildung 3.85 a)Probenanordnung in der Priifkammer (SN... Schweiflverbindungen, GM... Grundmaterial), b)
Probenlage von Schweilverbindungen und Grundmaterial im Probenhalter

3.3.3.  Ergebnisse NSS Test nach EN ISO 9227-2006
3.3.3.1. Korrosionsangriff im Grundmaterial

In Abbildung 3.86 sind die Korrosionsproben vor dem NSS Test abgebildet. Auffillig war
hier die glinzende Oberflache von AW-5083-O im Vergleich zu den anderen Proben, die eine
leicht mattere Oberfldche aufwiesen.

Abbildung 3.87 zeigt die korrodierten Proben nach 480h NSS Test. Bei den Stahlproben
bildete sich eine dicke, flichendeckende Rostschicht. Bei AW-5083-O waren vereinzelt
kleine LochfraBstellen (Abbildung 3.88 a) zu erkennen. Die Proben von AW-6181-T4 zeigten
im Vergleich dazu vermehrte Korrosionsangriffspunkte, wobei jeder der weillen
Korrosionsstellen den Startpunkts einer interkristallinen Korrosion markiert (Abbildung 3.88

b).

N T l STV Ay St s

6181-T4

50 mm

Bildbreite: 225.41 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 24; 13; 1/1.6s)

Ir
Bildname: ac11i910.jpg ﬂ-l;r';-,'_ (W lw

Abbildung 3.86 Korrosionsproben vom Grundmaterial vor dem NSS Test
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50 mm 1
Bildbreite: 223,43 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 24; 20; 1/1,3s)

k i
Bildname: ac11i995.jpg ﬂl—u W lﬁ E

Abbildung 3.87 Korrosionsproben vom Grundmaterial nach 480h NSS Test
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Abbildung 3.88 Detailaufnahme der Korrosionserscheinungen a) Lochfrafistellen von AW-5083-O, b) Lochfrafstellen
als Ausgangspunkt der interkristalline Korrosion bei von AW-6181-T4

Die Querschliffe durch die Proben beweisen, dass es unter den gegebenen
Priifungsbedingungen bei AW-5083-O zu Lochkorrosion gekommen ist (Abbildung 3.89).
Bei AW-6181-T4 hat sich ausgehend von LochfraBstellen hingegen interkristalline Korrosion
gebildet (Abbildung 3.90). Die interkristalline Korrosion bei 480h hat sich gegeniiber 240h
verbreitert, d.h. die Korrosionstiefe blieb anndhernd konstant. An den Korrosionsproben
DDI11 und DD13 wurden keine Schliffe angefertigt. Die ersten Korrosionserscheinungen von
DDI11, DD13 und AW-6181-T4 traten bereits nach 2h auf. Bei AW-5083-0 traten erst nach
168h erste Korrosionsstellen auf, deutliche Korrosionserscheinungen waren erst nach 240h
erkennbar. Laut der in Kap. 3.3.1.2 auf S.98 beschriebenen Literatur waren diese Ergebnisse
auch zu erwarten.

104 Ty

Graz University of Tachnology



Praktische Untersuchungen

Korrosionsbestindigkeit von Aluminium

MikroskopvergraBerung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm W rw r = MikroskopvergraBerung: 250,0x; Bildbrefte: 557,82 pm W w r 3
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Abbildung 3.89 LochfraBstelle bei AW-5083-O im Grundmaterial nach 240h NSS Test a) Ubersicht b)
Detailaufnahme

= . ‘ = 100 pm 100 pm
MikroskopvergréBerung: 200,0; Bildbreite: 697,27 pm ﬁ(ﬁr' MikroskopvergréBerung: 200,0x; Bildbreite: 697,27 um ﬁ(— (—-
Q) Bildname: acl1976.pg Ty .n,.l b) Bildname: ac11it031pg Ty w "MI

Abbildung 3.90 Interkristalline Korrosion von AW-6181-T4 im Grundmaterial a) 240h NSS b) 480h NSS

3.3.3.2. Korrosionsangriff der Schwei3ndhte

Die geschweiliten Korrosionsproben zeigten in weiter entfernten Bereichen (unbeeinflusster
Grundwerkstoff) dasselbe Korrosionsverhalten wie die Grundwerkstoffe selbst. Aus
Abbildung 3.91 ist ersichtlich, dass makroskopisch auch keine Unterschiede bestanden. Im
Folgenden wird speziell auf die Korrosion im Nahtbereich eingegangen. Die mit dem
SchweiBzusatz AlISi5 verschweifiten Nahte von AW-6181-T4 zeigten eine leicht braunliche
Verfarbung an der Nahtoberfliche (Abbildung 3.91 b). Ein Korrosionsangriff im Nahtbereich
konnte makroskopisch nicht festgestellt werden. Im Nahtbereich von AW-5083-O/AlMg5
wurde im Schweiflgut nahe der WEZ lokale Korrosion festgestellt (Abbildung 3.91 c). Dieser
Korrosionsangriff trat bereits nach 2h auf.
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Bildbreite: 24.49 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 18; 1/2.5s) Wﬁ@
c\ Bildname: ac11i964.jpg ﬁ‘EH_

Abbildung 3.91 Scherzugproben von Schweifiniihten a) vor NSS Test b) nach 480h NSS Test c) lokaler
Korrosionsangriff in der WEZ bei AW-5083-O/A1IMg5

Mittels Querschliffen wurde nachgewiesen, dass es zu einer tiefergehenden Korrosion kam.
Abbildung 3.93 zeigt die Korrosionserscheinung von AW-5083-O an den Nahtausldaufen des
AlMgS5 Schweiligutes, die in Abbildung 3.92 markiert sind. Es ist zu erkennen, dass es am
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unteren Blech zur Bildung eines Korrosionsspaltes (Abbildung 3.93 b) gekommen ist. Das
Detail derselben Stelle vor der Korrosionspriifung (Abbildung 3.93 a) beweist, dass kein
Bindefehler am Nahtauslauf vorlag. Auch am Nahtauslauf des oberen Bleches ist es zu einem
dhnlichen Korrosionsangriff gekommen (Abbildung 3.93 ¢, d), wobei wiederum ein Spalt
entstand. Auffillig war, dass es vorwiegend zur Auflosung des Schweillgutes gekommen ist.
Wobei auch Oberflichenporen auftreten (Abbildung 3.93 c¢), die moglicherweise
Ausgangspunkt fiir die Spaltkorrosion sein konnen.

Korrosionsbestindigkeit von Aluminium

5 mm
Bildbreite: 23,64 mm; (Brennweite/ Blende/ Bel.Zeit: 105; 22; 1/2s) S s Vi
Bildname: ac11i619.jpg Ty w w ....m)

Abbildung 3.92 Querschliff einer Schweifnaht von AW-5083-0 vor der Korrosionspriifung (Atzung: Flusssiure)
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Abbildung 3.93 Details aus Abbildung 3.92: Korrosionserscheinungen AW-5083-O mit AIMg5 Schweiigut a)
Nahtanbindung vor NSS Test, b) nach 480h NSS Test, ¢) Nahtanbindung vor NSS Test, d) nach 480h NSS Test.

200 pm
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Ein weiterer Querschliff samt Atzung verdeutlichte die oben genannte Auflosung des AIMg5
Schweiligutes (Abbildung 3.94). Der Korrosionsangriff begann an der Schmelzlinie und
verlief ins Schweillgut. Eine Literaturrecherche zu dieser Korrosionserscheinung hat zu einer
Publikation [Sanchez-Amaya J.M. 2009] gefiihrt wobei eine &hnliche Erscheinung
beschrieben ist (Auflosung der Schweiflnaht, Abbildung 3.95), welche jedoch auch in der
WEZ verlduft. Es handelt sich dabei um eine lasergeschweillte Naht von AW-5083-T0, wobei
die Wirmebehandlung TO als Bezeichnung uniiblich ist. Vermutlich ist mit dieser der
weichgegliihte Zustand —O gemeint. Die Naht wurde mit Natriumchlorid (NaCl) und
Wasserstoffperoxid (H,O) fiir 6h gepriift. Neben der lokalen Auflésung ist in Abbildung 3.94
auch eine LochfraBBstelle zu erkennen. Es wird vermutet, dass eine Oberflichenpore der
Ausgangspunkt fiir diese Korrosion war.

Auflosung vom SG Lochfrafistelle

Bildname: ac11i1051.jpg

MikroskopvergréBerung: 50,0x; Bildbreite: 2789,08 pm S
Bildname: ac11i1062.jpg ﬁ'gu Ll
oz

Abbildung 3.94 Korrosionsangriff des Schweiligutes von AW-5083-O mit SG AIMg5S nach 480h NSS

Abbildung 3.95 Korrosion einer lasergeschweiliten Naht AW-5083-T0 [Sanchez-Amaya J.M. 2009, S.9520]
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Aufgrund der vorher gezeigten Korrosionserscheinungen wurden auch Scherzugversuche
nach 240h und 480h NSS Test durchgefiihrt, um den Einfluss dieser auf die Festigkeit zu
ermitteln. Bevor die Ergebnisse der Scherzugversuche diskutiert werden, wird auf das
Bruchverhalten nédher eingegangen. Die Scherzugproben von AW-6181-T4 zeigten vor und
nach korrosiver Belastung denselben Bruchverlauf im AlSi5 Schweillgut, dhnlich jenem von
AW-5083-O/AlMg5 in Abbildung 3.96 a. Bei AW-5083-O waren deutliche Unterschiede
ersichtlich. Vor dem NSS Test brachen alle Proben wie in Abbildung 3.96 a. Ahnliches
Bruchbild zeigte sich auch noch nach 240h, jedoch wurden erste Anzeichen von Rissen an der
Schmelzlinie beobachtet, die erst wihrend der Scherzugbelastung entstanden (Abbildung 3.96
b). Bei den Proben, welche 480h im NSS Test korrosiv belastet wurden, ist es zu einer
Anderung des Rissverlaufes gekommen (vgl. Abbildung 3.96 a und Abbildung 3.97 b). Der
Riss verlief hier nicht mehr in einem Winkel von ca. 20 Grad durch das Schweiflgut, sondern
scherte ca. in der Mitte ab. Die Detailaufnahmen in Abbildung 3.98 zeigen, dass womdoglich
der korrosive Angriff, Grund fiir die Anderung des Rissverlaufes war.

Korrosionsbestindigkeit von Aluminium

3.3.3.3. Bruchverlauf und Bruchfldchen

1mm m—
WS Bildbreite: 23.08 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 16; 1/10s) WS WS
W B b) Bildname: ac11i985.jpg ﬂ‘fu \ Q

Abbildung 3.96 Bruchverlauf AW-5083-0 in der AIMg5 Schweilinaht a) Querschliff vor NSS Test b) Draufsicht nach
240h NSS Test

kraskopvergrsBerung: 25,0x; Bildbrel

Q) BiMmame: act1110591pg Ty,

Abbildung 3.98 b

a) ::::; :a:.:lsl-:lr;; (f;::nweﬂ:ei Blende/Bel.Zeit: 105; 20; 1/2.5s) ﬂtg W@ b) :il:c;::l:‘:\:e:;c::;:::;:nx; Bildbreite: 5,58 mm #m Wﬁ @
Abbildung 3.97 Bruchverlauf AW-5083-0 in der AIMg5 Schweilinaht nach 480h NSS Test a) Draufsicht
b) Querschliff
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' SG: AIMg5
100 pm ; 200 pm
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Abbildung 3.98 Detailaufnahmen aus Abbildung 3.97 b, Korrosionsangriff a) GW Seite b) SG Seite

GW: AW-5083-0

MikroskopvergrbBerung: 200,0x; Bildbreite: 687,27 ym

Q)| Bildname: ac1111055 jpg “w

Bei genauerer Betrachtung der Bruchfliche einer geschweifiten Probe (Abbildung 3.99 a) von
AW-5083-0O, wurden im oberen Bereich teilweise rissige Korrosionsprodukte ersichtlich
(Abbildung 3.99 b). Die restliche Bruchfliche zeigte groBteils duktiles Erscheinungsbild
(Waben, Abbildung 3.99 c¢). Durch eine EDX Aufnahme der Bruchfliche wurde
nachgewiesen, dass Oxide vorhanden waren (Abbildung 3.100). Das Al-O Mapping
(Abbildung 3.100 b) zeigte die Oxide am oberen und unteren Bereich der Bruchfldche. Die
oberen Oxide entstanden aufgrund der Korrosion und reichten ca. 750 pm unter die
Metalloberflache. Der untere, blau markierte Bereich wies auch Sauerstoff auf und war die
oxidierte Wurzelkerbe.

EMT=2000kv  Mag= 20X @19 inchMonitor
Signal A= SE1 ‘WD= 24 mm File Name = ucc2018_11g0001 tif

EHT=20.00 KV
Signal A=SE1 WD= 14mm_Flle _ X — Slgnal 4 = SE1 WD= 14mm _Flle Ns

Abbildung 3.99 REM SE Aufnahmen einer AW-5083-O/AlMg5 Bruchfliiche nach 480h NSS Test a) Aufnahme
Bruchfléiche im Schweiligut AIMg5 b) Detail vom Korrosionsbelag c¢) duktiler Bruchfliichenbereich (Waben)
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UCC2018_11 5083 8.2 NSS UCC2018_11 5083 8.2NSS
a) Signal A MAG: 25 x_HV: 10,0 k¥ WD: 124 mm b) MAG: 25 x_HV: 10,0 kV WD: 124 mm

Abbildung 3.100 a) REM RE Aufnahme einer AW-5083-O/ALMg5 Bruchfliche nach 480h NSS Test (vgl. Abbildung
3.99), b) EDX Mapping Al-O

Im Gegensatz dazu wurden bei AW-6181-T4 nach 480h NSS Test auf der Bruchfldche keine
Korrosionsprodukte festgestellt (Abbildung 3.101). Die Detailaufnahme der Bruchfldche zeigt
duktile Bereiche (Waben) sowie Bereiche dendritischer Erstarrung, was auf das
Vorhandensein von Mikrolunkern hindeutet (Abbildung 3.101 c).

EHT = 2000 kY Mag= 20X @ 19inch Monitor
Signal A= SE1 WD= 19 mm__File Name = ucc2018_11g0018 tif

[N

2 EHT=2000kY  Wag= 600X @19 inch Manitor
Signal A= 5E1 WD= 12mm_Flle N 2016_1150023.07 . : Signal A= SE1 WD= 12mm__File Mame = ucc2018_11g0022.67

EHT =2000 k¥

Abbildung 3.101 a) Bruchfliiche von AW-6181-T4 im AISi5 Schweiigut nach 480h NSS, b) Detailaufnahme,
¢) Nahaufnahme Bruchfliche
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3.3.3.4. Scherzugversuche- Festigkeit

Fir AW-5083-O/AlMg5 und AW-6181-T4/AIS15 wurde nach 240h NSS Test je ein
Schweillparametersatz im Zugversuch getestet (Tabelle 3.17). Die Festigkeiten wichen nur
geringfiigig von jenen der Proben ohne Korrosion ab. Teilweise waren die Zugfestigkeiten
sogar geringfligig hoher (+5%), d.h. in diesem Stadium der Korrosion besteht noch kein
festigkeitsmindernder Einfluss. Nach 480h NSS Test wurden nur die drei Schweilindhte mit
bester Kombination aus Festigkeit und relativer Porenfliche (aus Kap. 3.1.8, S.83) je
Werkstoff untersucht. Wiederum wurden keine Unterschiede hinsichtlich der Zugfestigkeit
festgestellt, obwohl es bei AW-5083-O/AlMg5 zu einer Verdnderung des Bruchverlaufes und
einer Auflosung des Schweillgutes gekommen ist.

Korrosionsbestindigkeit von Aluminium

Schweillparameter Ergebnisse Scherzugversuche
. Streckenenergie s Omax Omax
sl Schutzgas / / Brenner- nach 240h nach 480h Avpore
_ WJ/ nach Oh NSS NSS NSS
N Korrekturen [kJ/em] Anstellwinkel (%]
geschwindigkeit [N/mm?|
[N/mm?] [N/mm?]
AW-5083-0O mit AIMg5 Schweillzusatz
100%Ar 1,78 5°schl. 163+8 0.7
P_1.8 0° 153410 0.3
15 mm/s S°st. 150+9 0.3
50%ArHe 1,46 5°schl. 170£14 179411 0.1
LbK=3 0° 160+6 164+1 0.1
SOst. 166+6 164+4 0.1
1,55 5°schl. 195+16 211+2 0.8
100%Ar 0° 18045 15
30 mm/s 5°st. 17948 1.5
50%ArHe 1,38 5°schl. 180+11 180+7 0.3
LbK=3 0° 179+£7 18447 0.4
S5°st. 170+12 0.4
AW-6181-T4 mit AISi5 Schweiflzusatz
2,04 5°schl. 135425 11649 2.8
100%Ar 0° 126416 13042 1.6
15 mm/s S°st. 96+16 2.0
1,85 5°schl. 122+14 1.7
30%ArHe 0° 12423 120:8 0.5
SOst. 112+15 14
1,72 5°schl. 128+11 125+1 29
100%Ar 0° 12344 12847 23
30 mm/s 5°st. 12542 124+0 2.5
1,49 5°schl. 115423 32
30%ArHe 0° 112415 40
S°st. 115+14 2.7
Tabelle 3.17 Ergebnisse der Scherzugversuche nach 240 und 480h NSS Test (LbK...Lichtbogenkorrektur, Pk...
Pulskorrektur)
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3.3.4. Zusammenfassung

Alle Proben der SchweiBversuche (Uberlappsto) wurden gemiB EN ISO 9227 in einem
neutralen Salzspriihnebel fiir 240h gepriift und pro Legierung wurden die mit den drei besten
Parameter geschweillten Proben noch weitere 240h gepriift (NSS Test). Mittels Querschliffen,
Zugversuchen und REM Aufnahmen der Bruchflichen wurden die Korrosionsart und deren
Einfluss auf die Scherzugfestigkeit bestimmt.

Die Untersuchungen zur Legierung AW-6181-T4/AlSi5 zeigten, dass es im Grundmaterial
zur interkristallinen Korrosion kommt (Abbildung 3.90, S.105), was laut Literatur [Ostermann
F. 2007, S.244] bekannt ist. Erste Korrosionserscheinungen traten in allen Féllen schon nach
2h Testdauer auf. Die SchweiBnaht von AW-6181-T4/AlSi5 hatte die beste
Korrosionsbestdndigkeit, und zeigte keinen korrosiven Angriff. Die interkristalline Korrosion
im von 204h auf 480h NSS Test ca. konstant auf 100um Tiefe geblieben und hat sich
verbreitert (groBerer Flachenangriff, Abbildung 3.90, S.105). Zugversuche nach 240 sowie
480h NSS Test ergaben keine Festigkeitsminderung durch den Korrosionsangriff (Tabelle
3.17, S.112). In der Literatur [Rechner R. et al. 2010] hat sich erst ab 1000h NSS Test ein
deutlicher Festigkeitsabfall ergeben. Die Bruchfliche von AW-6181-T4 war duktil, es wurden
jedoch auch Bereiche dendritischer Erstarrung nachgewiesen.

Die AW-5083-O Legierung erwies im Vergleich zu Stahl und AW-6181-T4 bessere
Korrosionsbestindigkeit im Grundmaterial. Es zeigte sich, dass AW-5083-O im
Grundmaterial anféllig auf Lochkorrosion ist (Abbildung 3.89, S.105). Der Bereich im
ALMg5 Schweiflgut nahe der Schmelzlinie wurde als Schwachpunkt festgestellt, da es dort
zur lokalen Auflosung des Schweillgutes gekommen ist (Abbildung 3.94, S.108). In manchen
Féllen wurde dies mdglicherweise durch Spaltkorrosion beschleunigt, wobei keine
Bindefehler an den Nahtflanken festgestellt werden konnten (Abbildung 3.93, S.107). Die
Korrosion nahe der Schmelzlinie wurde schon nach 2h Testdauer beobachtet. Bei EDX
Mappings der Bruchfliche wurde festgestellt, dass diese Korrosion nach 480h NSS bis zu
750um Tiefe gereicht hat (Abbildung 3.100, S.111). Weiters wurde eine Lochkorrsionsstelle
im Schweiligut festgestellt (Abbildung 3.94, S.108), die eventuell von einer Oberflachenpore
ausging. Trotz der lokalen und teils tiefer reichenden Korrosion am Ubergang von
Schwei3gut zur Warmeeinflusszone wurde kein Einfluss der Korrosion auf die Festigkeit
festgestellt. Grund fiir diese Korrosion konnte die galvanische Korrosion sein, d.h.
unterschiedliche elektrochemische Potential zwischen Grundwerkstoff und Schweillgut. Die
Literatur [Totten G.E. et al. 2003 a, S.515] schreibt, dass es bei 5083-O zur Bildung des
unedleren AlgMgs kommen kann, welche in dieser Arbeit jedoch nicht untersucht worden
sind. Eventuell konnten diese Ausscheidungen Grund fiir die lokale Auflésung des
Schwei3gutes sein, denn der Schweillzusatz AlMg5 ist hoher mit Mg legiert als der
Grundwerkstoff AW-5083-0. Eine AbhilfemaBBnahme konnte aber eine Schweiflverbindung
von AW-5083-0O mit dem SZ AlSi5 sein.
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4. Schlussfolgerung

Die MIG Puls SchweiBversuche an Uberlappverbindungen haben ergeben, dass Aluminium
die Festigkeitsanspriiche der Konstruktion eines Kiihlmittelkompressor- Gehduses erfiillt. Es
wurden Schweilparameter ermittelt, die es ermdglichen die SchweiBgeschwindigkeit
gegeniiber Stahl zu verdoppeln, was zu einer Verkiirzung der Schweilizeit
(Lichtbogenbrennzeit) von 14 Sekunden pro Kompressor fiihren wiirde. In Verbindung dazu
zeigten die Ergebnisse der Porenauswertung, dass es bei der Verwendung eines Ar-He-
Gemisches auch ohne ein mechanisches Abarbeiten der Oxidschicht moglich ist geringe
Porenmengen in der Schweilnaht zu erhalten, womit die Gasdichtheit des Gehéduses
gewihrleistet werden konnte. Die Schweiflbarkeit der Aluminiumlegierungen stellt somit
keine Schwierigkeit, fiir den Einsatz von Aluminium als Gehdusewerkstoff, dar und erfiillt
alle geforderten Festigkeitskriterien. Die hoheren Schutzgaskosten vom Ar-He Schutzgas
konnten ggf. einen Nachteil darstellen.

Scherzugversuche haben einen Vergleich der Tiefziehfdhigkeit zwischen Stahl und
Aluminium ermdglicht. Diese haben ergeben, dass die Aluminiumlegierungen, bis auf die
etwas schlechteren Anisotropiewerte, durchaus gleichwertige Tiefzieheigenschaften, wie die
aktuell verwendeten Stahlsorten DDI11 und DDI13 besitzen. Neben &hnlich hoher
Bruchdehnung iiberzeugen die Al-Legierungen durch eine héhere GleichmaBdehnung und
einem fir Umformvorginge giinstigeren Streckgrenzenverhéltnis. Die geringeren
Dehngrenzen der Aluminiumlegierungen hitten den positiven Nebeneffekt einer Senkung der
Umformkriafte, was zu geringerer Werkzeugbelastung filhren und eventuell
Energieeinsparungen mit sich bringen wiirde.

Die Korrosionseigenschaften der Aluminiumlegierungen ergaben zwar im Vergleich zu Stahl
gute Ergebnisse, d.h. keine starke Flachenkorrosion, die jedoch hinsichtlich Schwei3zusatz
noch verbesserbar sind. Sollte es mdglich sein, den lokalen Korrosionsangriff des AIMg5
SchweiBgutes bei AW-5083-O zu vermeiden bzw. zu verringern, dann wére diese Legierung
sicherlich eine sehr gute Alternative zum Stahl.

Die Schweiflverbindung von AW-6181-T4 iiberzeugte nur mit der korrosionsfreien
Schweiflnaht AlSi5, der interkristalline Korrosionsangriff im Grundmaterial ist hingegen
schon nach wenigen Stunden NSS- Test aufgetreten und macht diese Legierung dadurch
weniger empfehlenswert. In Verbindung mit der schwarzen Tauchbadlackierung, wie sie zur
Zeit eingesetzt wird, wire jedoch aus korrosionstechnischer Sicht ein Einsatz von Aluminium
sicherlich denkbar.

Weitere Argumente sind die lebensmitteltechnische Unbedenklichkeit von Aluminium, die
hohere Wiarmeleitfahigkeit mit moglichen giinstigem Einfluss auf den COP Wert (coefficient
of performance), sowie die geringere Dichte und der damit verbundenen Gewichtsreduktion.
Nachteilig sind jedoch die volumenbezogenen Kosten von Aluminium, die im Vergleich zu
Stahl um ca. 19% hoher sind [LME 2011]. Dennoch zeigt die nachstehende
Argumentenbilanz, dass der Einsatz von Aluminium einer genaueren Betrachtung unterzogen
werden sollte.
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Vorteile von Aluminium Nachteile von Aluminium
e Einsparung von 50% der Schweilizeit (14 e  Erhohte Materialkosten
Sekunden / Kompressor) e Bei Verwendung von He: héhere
e Geringere Umformkrifte nétig, mogliche Schutzgaskosten
Energiecinsparung e Mehr Verzug/Eigenspannungen durch

e Nahezu gleiche Umformeigenschaften groBeren Ausdehnungskoeffizienten
e Verbesserung der Korrosionsbestdndigkeit

e Hohere Wairmeleitfahigkeit fiir bessere
Verdunstung des Kondenswassers
e  Gewichtseinsparung durch geringere Dichte

e Lebensmitteltechnisch unbedenklich

5. Ausblick

Weitere, schweiitechnische Untersuchungen zum Anstellwinkel sollten durchgefiihrt werden,
um die Griinde fiir die Festigkeitssteigerung des schleppenden Winkels zu finden. Da der
COP Wert sowie die Akustik aufgrund ihrer Komplexitit in dieser Arbeit nicht untersucht
wurden, wiren Analysen in diesen Bereichen wegen der unterschiedlichen Dichte und
Wirmeleitfahigkeit sowie dem hoheren Reflexionsvermdgen von Aluminium erforderlich.

Tiefziehversuche konnte bei ACC in Fiirstenfeld durchgefiihrt werden um das reale
Tiefziehverhalten der Al Legierungen zu testen. Eventuell kann man hier auf besser
umformbare Al-Legierungen als die Versuchswerkstoffe ausweichen. Weiters sollten die in
dieser Arbeit ermittelten Schwei3parameter an den tiefgezogenen Al-Schalen getestet und
oprtimiert werden, ob diese auch bei einer 2D gekriimmten Naht noch anwendbar sind.

Betreffend Korrosionsbestandigkeit im NSS- Test ist der Einsatz unterschiedlicher
SchweiBzusitze fiir die AW-5083-O Legierung zu iberpriifen, um womdglich die lokal
entstehende Korrosion im AIMg5 Schweilgut zu verhindern, d.h. Untersuchungen einer AW-
5083-0/AlSi5 SchweiBnaht. Weiters wiren artfremde SchweiBversuche eine Uberlegung
wert. So konnte man die erforderliche hohe Korrosionsbestindigkeit der Oberschale des
Kompressors und die fiir die Unterschale benétigte hohe Umformbarkeit durch
unterschiedliche Werkstoffe erfiillen. Durch eine langere NSS Testdauer konnte man den
Einfluss der Korrosion auf die Scherzugfestigkeit der Schweilverbindungen besser
definieren, denn mit 480h NSS Test waren noch keine Anderungen der Scherzugfestigkeiten
erkennbar.
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Anhang A: Materialkennwerte DD11-DD14

Anhang A beinhaltet Materialkennwerte der Tiefziehstihle DD11-DD14, die vom der Fa.
Voestalpine Stahl GmbH durchgefiihrt und zur Verfiigung gestellt wurden.

350

Anhang A: Materialkennwerte DD11-DD14

250

Techn. Spannung{MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Techn. Dehnung(%)

Abb. 1 Spannungs- Dehnungs Diagramm der Stiihle DD11-DD14

Werkstoffe Toe I450 Toge I'm Ar
DDI11 0.88 0.98 0.87 0.9275 -0.105
DD12 0.89 0.97 0.95 0.945 -0.05
DD13 0.92 0.99 0.95 0.9625 -0.055
DD14 0.78 0.98 0.84 0.895 -0.17

Abb. 2 Anisotropiekennwerte der Stihle DD11-DD14 (r,,... mittlere Anisotropie, Ar... senkrechte Anisotropie)

Blech

mﬂ

Abb. 3 Probenlage bei der Ermittlung der Anisotropiewerte [Doege E. Behrens B.-A. 2010, S.300ff]
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Anhang B: Schweifiparameter Vorversuche

Anhang B: Schweillparameter Vorversuche

Gasvorstromzeit...0,2sec
Gasnachstromzeit... 0,5sec

Ar... 100% Argon, Kennlinie (100%Ar, ¢ 1,2mm
AlMg5)

Ar/He...50Ar/50He%, Kennlinie (100%Ar, o

1,2mm AIMg5)

Positiver Anstellwinkel... schleppend

Grundwerkstoff... 5083-0O / s=3mm
Schweiflzusatz... AIMgS / 0 1,2mm

*...zu diesen Parametern wurden Querschliffe angefertigt

S T L f E sehuzgas/ | pus | omar | | winkel |
nummer | VI | [a] | [mm/s] | [m/min] | [kiem] | Menge [Imin] korrektur [mm] ] [mm]
sv02.1 | 18,2 | 103 15 6,0 1,25 Ar/15 0 0 15 10 1,0
sv02.2 | 185 | 112 15 65 1,38 Ar/15 0 0 15 10 1,0
sv02.3 | 186 | 114 15 6,6 1,41 Ar/15 0 0 15 10 1,0
sv02.4 | 188 | 119 15 6,9 1,49 Ar/15 0 0 15 10 1,0
sv02 5% | 19,0 | 125 15 7,2 1,58 Ar/15 0 0 15 10 1,0
sv02.6 | 19,2 | 130 15 75 1,66 Ar/15 0 0 15 10 1,0
sv02_7* | 194 | 134 15 78 1,73 Ar/15 0 0 15 10 1,0
sv02.8 | 18,8 | 119 15 6,9 1,49 Ar/15 0 0 15 15 1,0
sv02_ 9% | 19,0 | 125 15 7,2 1,58 Ar/15 0 0 15 15 1,0
sv02.10 | 19,2 | 130 15 7.5 1,66 Ar/15 0 0 15 15 1,0
sv02_11* | 194 | 134 15 7.8 1,73 Ar/15 0 0 15 15 1,0
sv02.12 | 19,0 | 125 15 7,2 1,58 Ar/15 0 0 15 -15 1,0
sv02_13* | 194 | 134 15 7.8 1,73 Ar/15 0 0 15 -10 1,0
sv02_14 | 19,2 | 130 15 75 1,66 Ar/19 0 0 15 -10 1,0
sv02_15* | 19,0 | 125 15 7,2 1,58 Ar/15 0 0 15 -10 1,0
sv03.1 | 19,5 | 137 15 8.1 1,78 Ar/15 0 0 15 15 15
sv03_2* | 195 | 137 15 8,1 1,78 Ar/15 0 0 15 15 15
sv03 3* | 194 | 134 15 7.8 1,73 Ar/15 1,0 0 15 15 15
Sv03_4 | 194 | 134 15 7.8 1,73 Ar/15 2,0 0 15 15 15
sv03_5% | 194 | 134 15 7.8 1,73 Ar/15 1.8 0 15 15 15
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Sv03_6* 19,4 134 15 7,8 1,73 Ar/15 2,1 0 15 15 1,5
SV03_7 19,5 137 15 8,1 1,78 Ar/15 0 0 15 10 1,5
Sv03_8* 19,5 137 15 8,1 1,78 Ar/15 0 0 15 5 1,5
Sv03_9* 19,5 137 15 8,1 1,78 Ar/15 0 0 15 -5 1,5
Sv04_l 19,5 137 15 8,1 1,78 Ar/15 1,8 0 15 15 1,0
Sv04_2 19,5 137 15 8,1 1,78 Ar/15 1,8 0 15 -5 1,0
Sv04_3 24,4 260 35,6 16 1,78 Ar/17,5 1,8 0 20 -5 1,5
Sv04_4 23,9 224 30,0 14 1,78 Ar/17,5 0 0 20 -5 1,5
SVO4_5 23,9 224 40,0 14 1,34 Ar/17,5 0 0 20 -5 1,5
Sv04_6 23,9 224 45 14 1,19 Ar/17,5 0 0 20 -5 1,5
Sv04_7 23,9 224 45 14 1,19 Ar/17,5 0 0 20 -5 0
Sv04_8 23,9 224 45 04 1,19 Ar/17,5 1,8 0 18 -5 0
Sv04_9 23,5 200 30 12,7 1,57 Ar/17,5 0 0 18 -5 0
Sv04_10* 23,4 187 30 12,0 1,46 Ar/17,5 0 0 15 -5 1,0
Sv04_11* 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0 0 15 -5 1,0
SVO4_12 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0 0 15 15 1,0
Sv04_13 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0 0 15 5 1,0
Sv04_14 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 1,3 0 15 5 0,5
SVO4_15 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0,5 0 15 5 1,0
Sv04_16 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0,5 0 15 5 0,5
Sv04_17 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0 0 15 5 1,0
Sv04_18 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0 0 15 0 1,0
Sv04_19 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0 0 15 0 1,0
Sv04_20 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0 0 15 -5 1,0
Sv04_21 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0 0 15 5 1,0
Sv04_22 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0 0 15 0 1,0
Sv04_23 23,2 178 30 11,5 1,38 Ar/17,5 0 0 15 0 1,0
Sv04_24* 23,3 183 30 11,8 1,42 Ar/17,5 -0,8 0 15 -5 0,7
Sv04_25 23,3 183 30 11,8 1,42 Ar/17,5 -0,8 0 15 0 07,
Sv04_26 23,3 183 30 11,8 1,42 Ar/17,5 -0,8 0 15 5 0,7
Sv04_27 23,1 177 30 11,4 1,36 Ar/17,5 -0,4 0 15 0 0,7
Sv04_28 23,1 177 30 11,4 1,36 Ar/17,5 -0,4 0 15 -5 0,7
Sv05_l 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 0 15 -5 1,4
Sv05_2 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 10 15 -5 0,4
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Sv05_3 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 10 15 -5 1,4
Sv05_4 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 0 15 -5 1,4
Sv05_5 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 5 15 -5 1,4
Sv05_6 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 5 15 -5 1,4
Sv05_7 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 5 15 -5 1,4
Sv05_8 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 5 15 -5 1,4
Sv05_9 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 3 15 -5 1,4
Sv05_10 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 3 15 -5 1,4
Sv05_11* 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 3 15 -5 1,4
Sv05_12* 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 3 15 0 1.4
Sv05_13* 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 3 15 15 1,4
Sv05_14 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 3 15 5 1,4
Sv05_15* 23,2 178 30 11,5 1,38 ArHe/26 0 3 15 5 1.4
Sv05_16 19,5 137 30 8,1 1,78 ArHe/26 1,8 3 15 15 1,4
Sv05_17 19,5 137 15 8,1 1,78 ArHe/26 1,8 3 15 15 1,4
Sv05_18 19,5 137 15 8,1 1,78 ArHe/26 1,8 3 15 5 1,4
Sv05_19 19,5 137 15 8,1 1,78 ArHe/26 1,8 3 15 -5 1,4
Sv05_20 19,4 134 15 7,8 1,73 ArHe/26 1,8 3 15 15 1,4
Sv05_21 19,3 131 15 7,6 1,69 ArHe/26 1,8 8 15 15 1,4
Sv05_22 193 131 15 7,6 1,69 ArHe/26 1,0 5 15 15 1,4
Sv05_23 19,2 130 15 7,5 1,66 ArHe/26 1,0 3 15 15 1,4
Sv05_24 19,2 130 15 75 1,66 ArHe/26 1,0 3 15 5 1,4
Sv05_25 19 125 15 7,2 1,58 ArHe/26 1,0 3 15 5 1,4
Sv05_26* 18,9 123 15 7,1 1,55 ArHe/26 0 3 15 5 1,4
Sv05_27* 18,9 123 15 7,1 1,55 ArHe/26 0 3 15 15 1,4
Sv05_28* 18,9 123 15 7,1 1,55 ArHe/26 0 3 15 0 1,4
Sv05_29* 18,9 123 15 7,1 1,55 ArHe/26 0 3 15 -5 1,4
SVO06... siehe Hauptversuche 5083-0
' Ggl
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Gasvorstromzeit...0,2sec
Gasnachstromzeit... 0,5sec

Ar... 100% Argon, Kennlinie (100%Ar, ¢ 1,2mm
4043)

Ar/He...50Ar/50He%, Kennlinie (50Ar/50He%, o

1,2mm AlSi5)

Positiver Anstellwinkel... schleppend

Grundwerkstoff... 6181-T4 / s=2,5mm
Schweilzusatz... AISi5 /o 1,2mm

*...zu diesen Parametern wurden Querschliffe angefertigt

Lichtbogen- KRA Anstell- a
Naht- U I v f E Sl Puls- korrektur winkel
nummer [A] | mmvs] | [m/min] | [kifem] | Menge [Vmin] | korrektur [mm] 1 [mm]
Sv0ol_1 21,3 153 15 6,9 2,17 Ar/15 0 0 15 5 1,0
Sv0l_2 21,2 150 15 6,8 2,12 Ar/15 0 0 15 5 1,0
Sv01_3* 21,1 145 15 6,6 2,04 Ar/15 0 0 15 5 1,0
Sv0ol_4 21,1 145 15 6,6 2,04 Ar/15 1,8 0 15 5 1,0
Sv01_5* 23,5 220 30 9,8 1,72 Ar/15 0 0 15 5 1,0
Sv01_6 23,5 220 30 9,8 1,72 Ar/18 0 0 15 5 1,0
Sv01_7* 21,1 145 15 6,6 2,04 Ar/15 0 0 15 -5 1,0
Sv01_8 23,5 220 30 9,8 1,72 Ar/18 0 0 15 -5 1,0
Sv01_9* 23,5 220 30 9,8 1,72 Ar/18 0 0 15 -5 1,0
Sv02_1* 24,6 113 15 5,8 1,85 ArHe/26 0 0 15 -5 1,0
Sv02_2* 24,6 113 15 5,8 1,85 ArHe/26 0 0 15 5 1,0
Sv02_3 26,1 164 30 8,2 1,43 ArHe/26 0 0 15 5 1,0
Sv02_4* 26,2 166 30 8,3 1,45 ArHe/26 0 0 15 5 1,0
Sv02_5 26,3 170 30 8,5 1,49 ArHe/26 0 0 15 5 1,0
Sv02_6 26,3 170 30 8,5 1,49 ArHe/26 0 0 15 -5 1,0
Sv02_7* 26,2 166 30 8,3 1,45 ArHe/26 0 0 15 -5 1,0
SV03... siehe Hauptversuche 6181-T4
' Ggl
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Anhang C: Schweillparameter Hauptversuche

Naht. £ Sc:ﬁu;gas / EUIS' bzw. An_stkelll-
GW sz ULVl | ITA] | v [mm/s] ge Lichtbogen- LIRS
nummer [kd/cm] [I/min] Korrektur [°]
1 5083-0 AlMg5 20 137 15 1,78 100%Ar / 15 Pk+1,8 5 schl.
2 5083-0 AlMg5 20 137 15 1,78 100%Ar / 15 Pk+1,8 0
3 5083-0 AlMg5 20 137 15 1,78 100%Ar / 15 Pk+1,8 5 st.
4 5083-0 AlMg5 19 123 15 1,55 50%ArHe / 26 Lbk+3 5 schl.
5 5083-0 AlMg5 19 123 15 1,55 50%ArHe / 26 Lbk+3 0
6 5083-0 AlMg5 19 123 15 1,55 50%ArHe / 26 Lbk+3 5 st.
X 5083-0 AlMg5 23 187 30 1,46 100%Ar / 17 / 5 schl.
TXX 5083-0 AlMg5 23 187 30 1,46 100%Ar / 17 / 0
TXXX 5083-0 AlMg5 23 187 30 1,46 100%Ar / 17 / 5 st.
8 5083-0 AlMg5 23 178 30 1,37 50%ArHe / 26 LbK+3 5 schl.
9 5083-0 AlMg5 23 178 30 1,37 50%ArHe / 26 LbK+3 0
10 5083-0 AlMg5 23 178 30 1,37 50%ArHe / 26 LbK+3 5 st.
m’:lr?\tr]r:-er GW sz Uvl | 1Al | v [mm/s] E [kd/cm] MSeCnthetZ[Qlllﬁ:TS]i{]] Korrektur witke'lll_
1 6181-T4 AISi5 21,1 145 15 2,04 100%Ar / 15 / 5 schl.
2 6181-T4 AISi5 21,1 145 15 2,04 100%Ar / 15 / 0
3 6181-T4 AISi5 21,1 145 15 2,04 100%Ar / 15 / 5 st.
64 6181-T4 AISi5 24,6 113 15 1,85 50%ArHe / 26 / 5 schl.
5 6181-T4 AISi5 24,6 113 15 1,85 50%ArHe / 26 / 0
6 6181-T4 AISi5 24,6 113 15 1,85 50%ArHe / 26 / 5 st.
7 6181-T4 AISi5 23,5 220 30 1,72 100%Ar / 17 / 5 schl.
8 6181-T4 AISi5 23,5 220 30 1,72 100%Ar / 17 / 0
9 6181-T4 AlSi5 23,5 220 30 1,72 100%Ar / 17 / 5 st.
10 6181-T4 AISi5 26,3 170 30 1,49 50%ArHe / 26 / 5 schl.
11 6181-T4 AISi5 26,3 170 30 1,49 50%ArHe / 26 / 0
12 6181-T4 AlSi5 26,3 170 30 1,49 50%ArHe / 26 / 5 st.
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Anhang D: Ergebnisse Hauptversuche

5083-O Naht 1

Nahtanfang

Nahtmitte

Nahtende

ey

e @) w @E@E
MikreakoprergrsBesuig: T5x; Bldbee ,_'“—' >’—"""1 —
Bidname: ac11330.4pa wn EED) - R ‘-mrﬂp—m
Hirtemessung Nahtanfang

Nahtoberfliche

H
Probe 1.1
;g 100

20

80

70

60 =

50 <>

40 4 g
!' 30 g
[ 20
L 10
E Bildbreite: 22,80 mm; (Brennweite/ Blende/ Bel.Zeit: 105; 18; 1/4s) (— -

0 ‘Bild‘name: ﬂ:lllsf}?.lp? ‘ ‘ ﬁ-ru[ﬁ[ﬁ =_)
0 5 1Abstand [mmm] 20
Pos. Finax wahre omax Tmax rel. Porenflache
. Bruchflach
Probe 50mm breit (Vreurfn e ::; nz bezogen auf bezogen auf [%]
[KN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [N/mm?] [N/mm?]

Nahtanfang 25,58 144,5 177 171 0,76
Nahtmitte 24,41 131 186 163 0,83
Nahtende 23,30 121,5 192 155 0,43
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5083-O Naht 2

Nahtanfang

Nahtmitte

Nahtende

: o = -
""""" i = ~. @80
pon [p— e
e oy T‘ = - - i w @@L
Hértemessung
keine
Pos. Fiax wahre Gmax Omax rel. Porenflache
. Bruchflache o
Probe 50mm breit (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
[kN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 24,50 126 194 163 0,36
Nahtmitte 22,21 122,5 181 148 0,25
Nahtende 21,95 120,5 182 146 0,17
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5083-O Naht 3

Nahtanfang

Nahtmitte

Nahtende

@

1om |

iz

o E@E

@Y

— i rﬂ@j

Hirtemessung Nahtmitte

Probe 3.2
110
100 -
90
80
70 .
=
60 o
50 =
40 £
30 T
20
1 0 i 24.20 mm; . Zeit: 105; 18; 1/3s) WS
0 - Bildname: aculm.h:lg ‘ . Ty, ﬁ W L'_—'J
0 5 wAbstand{mm] =
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchflich
Probe 50mm breit ruchache bezogen auf bezogen auf [%]
(vermessene
[kN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 25,50 137.,5 186 170 0,79
Nahtmitte 20,92 125 167 139 0,02
Nahtende 21,15 118 179 141 0,19
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5083-O Naht 4

Nahtanfang Nahtmitte Nahtende

Nahtoberfliche Hértemessung Nahtende
Probe 4.3
100 -
20
80
70
60 —
50 =
40 °
30 :cc'E
20
10 4 i (Rt weita S hestat bt oete 0 Sy 1 : =
0 i 9¢9,jp'g i < ﬂw. (ﬁ W (.‘__"—_)
0 5 wAbstand fimm] 20
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchflich
Probe 50mm breit (vreurfne:;nz bezogen auf bezogen auf [%]
[kN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 27,31 106,5 257 172 0,13
Nahtmitte 23,16 103,5 224 182 0,05
Nahtende 26,48 95 279 154 0,17
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5083-O Naht 5

Nahtanfang Nahtmitte Nahtende

_imm =t
e @ we @@
. @83
- 1 mam g 0 Bl 35 : } .‘mm
- o ey e p—— i ) wu D@

Hirtemessung Nahtmitte

Probe 5.2wh
100
90
80
70
60 —
50 e
40 rn
30 %
20 +
1 0 Bildbreite: 22.80 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 18; 1/3s) NS : I“f NS
0 | Bildnames i(lliBEﬂ,ipg‘] . ‘ #TU {’w W [’___J
0 5 1Abstand [mm] 20
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchflich
Probe 50mm breit ruchache bezogen auf bezogen auf [%]
(vermessene
[kN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [N/mm?’] [N/mm?]
Nahtanfang 23,48 98,5 238 166 0,18
Nahtmitte 23,52 91 258 157 0,05
Nahtende 23,48 91 258 157 0,03
gty 139
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5083-O Naht 6

Nahtanfang Nahtmitte Nahtende
e E w @BEE | R w BEE
" i -~ 808
o ) v @E : p——
- : T T
Nahtoberfliche Hértemessung
i keine
4
.
B
i.
E
L
=
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchflich
Probe 50mm breit ruchache bezogen auf bezogen auf [%]
(vermessene
[kN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 26,68 101 264 172 0,01
Nahtmitte 23,91 97,5 245 166 0,13
Nahtende 24,92 93,5 267 159 0,14
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5083-O Naht 7x

Nahtanfang

Nahtmitte Nahtende

T
(=== — B8 —
IW'J e — [m #Wlili =)
Nahtoberfliche Hirtemessung Nahtende
Probe 7x.3
100
90
80 - e *,
i ce o nass PG m.‘ ‘—.,"_,H- -t
70
60 =
] >
>0 T
40 o
30 :Fv
I

20

10 | 5m

23.64 mm; (
Bildname: ac11i951.jpg

L.Zeit: 105; 18; 1/3s)

0 - ‘ " -
0 5 1Abstand fmm)] 20
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchflich
Probe 50mm breit ruchache bezogen auf bezogen auf [%]
(vermessene
[kN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 30,30 137.,5 220 177 0,81
Nahtmitte 30,83 123,5 250 202 1,43
Nahtende 28,84 118 241 206 0,29
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5083-O Naht 7xx

Nahtanfang Nahtmitte Nahtende
ey ; dom = i o )—m[|
e ) el | == woan U0
T - 888
Nahtoberfliche Hirtemessung
B : keine
=
C
=
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
. Bruchflache
Probe 50mm breit (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
[kN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 26,51 127 209 184 2,99
Nahtmitte 28,00 123,5 227 177 0,83
Nahtende 28,12 115,5 244 187 0,70
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5083-O Naht 7xxx

Nahtanfang

Nahtmitte

Nahtende

Tty
. BE0

lﬁm"alaJ
[T

T T

Hirtemessung Nahtmitte

Nahtoberfliche

g
Probe 7xxx.2
g‘ 100
20
80
70
60
50
40
j!- 30
3} 20
E 10 e e
0 5 1Abstand fmm] 20
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchflich
Probe 50mm breit (vreurfne:;nz bezogen auf bezogen auf [%]
[kN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 25,79 135 191 178 2,22
Nahtmitte 28,00 121,5 231 172 1,56
Nahtende 27,37 121,5 225 187 0,64
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5083-O Naht 8

Nahtanfang

Nahtmitte

Nahtende

- 888

T e
=TT - B89 P @
Hirtemessung Nahtanfang HV1

Nahtoberfliche

85
80
75
70
65

60

55

Harte [HV1]

50
45
40
35

reite: 23.92 mm; (Brennweite/ Blende/Bel.Zeit: 105; 22; 1/2s)

name: ac11i618.ipg

5 mm

30

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 17T

. ﬁ'
T T 11T 71

Pos.

Fmax
Probe 50mm breit
[kN]

wahre
Bruchflache
(vermessene
Bruchflédche)

[mm?]

Gmax

bezogen auf
wahre Bruchfl.

[N/mm?]

Omax

bezogen auf
Blechdicke

[N/mm?]

rel. Porenfliache

[%]

Nahtanfang

27,29

115,5

236

190

0,23

Nahtmitte

25,19

98,5

256

182

0,27

Nahtende

24,43

103,5

236

168

0,27
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5083-O Naht 9

Nahtanfang

Nahtmitte

Nahtende

S

. i —— TP
e e v - |
o =, @S : - @8 i
- @80 o WE@E v Wi
Nahtoberfliche Hértemessung
B _— keine
)
E
C
=
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
. Bruchflache
Probe 50mm breit (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
[kN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 25,99 113,5 229 188 0,72
Nahtmitte 26,45 104 254 173 0,17
Nahtende 22,89 94,5 242 176 0,18

Ty

Graz University of Tachnology

145



[w (W [ﬂJ Anhang D: Ergebnisse Hauptversuche

5083-O Naht 10

Nahtanfang Nahtmitte Nahtende

Hirtemessung Nahtende

Probe 10.3
100
20
80
70
60
50 it
40 =
Q
30 ;Fu
20
1 0 ildbare 23.64 mm; (Brennwoeite/Blende/Bel.Zeit: 105; 18; 1/3s) 5 o 3
0 - Bildn !acll!ﬂ!ﬁ—]rllg i Ty E [ﬁ (;—J
0 5 1WAbstand finm] 20
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchflich
Probe 50mm breit ruchache bezogen auf bezogen auf [%]
(vermessene
[kN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 25,61 97 264 183 0,60
Nahtmitte 23,64 95 249 171 0,34
Nahtende 22,53 91 248 158 0,15
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6181-T4 Naht 1

Nahtanfang

Nahtmitte

Nahtende

Hirtemessung Nahtende

BdfzogTTae wupya
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20 | Bildname: aclllgsldplg i ‘ ey Wr—
0 5 1wAbstandfmm] 20
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchflich
Probe 50mm breit (Vzur;esz;(énz bezogen auf bezogen auf [%]
[kN] Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 18,62 144,5 129 149 2,83
Nahtmitte 13,24 130,5 101 106 3,54
Nahtende 18,94 117,5 161 152 2,16
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6181-T4 Naht 2

Nahtanfang

Nahtmitte

Nahtende

Bidbreite: 35.57 v (Bemror Bl Bl T 105; 16 155}

37 e (Bewnenite Banda Bl Zai: 10% 16; 1.3%)

111827400

w @)

11i28.ipg

wary ()

-B88 | = : awe | - @@
s T ey e e @8
Hértemessung
keine
i
i
E
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchfliche
[kN] (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 14,75 145 102 118 2,38
Nahtmitte 14,49 149 97 116 1,32
Nahtende 18,12 137 132 145 1,32
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6181-T4 Naht 3

Nahtanfang

Nahtmitte Nahtende
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¥ Probe 3.3
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70
60 -
50 e
3 40 m
E 30 ;ctu
I
© 20
ﬁg“' 1 0 Bildbreite: 23.08 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 18; 1.3s) = 5
0 Bildname: ac11i955.jpg ﬂ'LL“j_ W (@
0 5 Abstand [mm)] 20
Pos. Frnax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchflach
[kN] (Vzur(r:neszznz bezogen auf bezogen auf [%]
Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 13,64 136 100 109 1,88
Nahtmitte 11,36 116,5 98 91 1,27
Nahtende 11,00 104 106 88 2,79
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6181-T4 Naht 4

Nahtanfang

Nahtmitte

Nahtende

T ~809 | - T - 888
ey . g = g
e e EENE e - B89 i . @88
Nahtoberfliche Hértemessung
H g ! keine
2 K
H
£F
i
&
E
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchfliche
[kN] (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 17,31 134,5 129 139 0,78
Nahtmitte 14,50 135 107 116 3,96
Nahtende 13,97 115 122 112 0,29
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6181-T4 Naht 5

Nahtanfang

Nahtmitte

Nahtende
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0 5 Abstand [mm] 20
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchfliche
[kN] (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 18,90 121 156 151 0,43
Nahtmitte 14,24 130 110 114 0,79
Nahtende 13,44 113,5 118 108 0,28
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6181-T4 Naht 6

Nahtanfang Nahtmitte Nahtende
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Bruchfliche
[kN] (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 15,80 108 146 126 0,68
Nahtmitte 13,99 120 117 112 3,02
Nahtende 12,07 108 112 97 0,61
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[kN] (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 15,45 124 125 124 4,85
Nahtmitte 15,04 127 118 120 2,59
Nahtende 17,56 125 141 141 1,17
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6181-T4 Naht 8

Nahtanfang Nahtmitte Nahtende
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[kN] (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 15,25 116,5 131 122 3,24
Nahtmitte 15,01 119,5 126 120 1,98
Nahtende 1591 123 129 127 1,70
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6181-T4 Naht 9

Nahtanfang

Nahtmitte

Nahtende
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Nahtoberfliche Hértemessung
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E
Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchfliche
[kN] (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [(N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 15,84 129,5 122 127 4,23
Nahtmitte 15,45 125,5 123 124 1,16
Nahtende 15,45 130,5 118 124 2,17
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6181-T4 Naht 10
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Nahtmitte

Nahtende
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Pos. Fiax wahre Omax Omax rel. Porenflache
Bruchfliche
[kN] (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 17,72 135,5 131 142 4,97
Nahtmitte 12,52 127 99 100 2,18
Nahtende 12,92 118,5 109 103 2,35
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6181-T4 Naht 11
Nahtanfang Nahtmitte
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[kN] (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 15,97 121,5 131 128 3,17
Nahtmitte 13,23 131 101 106 53
Nahtende 12,62 122,5 103 101 3,63
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6181-T4 Naht 12
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[kN] (vermessene bezogen auf bezogen auf [%]
Bruchfliche) wahre Bruchfl. Blechdicke
[mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Nahtanfang 16,31 118,5 138 130 2,86
Nahtmitte 13,93 127 110 111 2,89
Nahtende 12,94 116,5 111 104 2,28
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Anhang E: Auswerteroutine Porenmessung

Anhang E beinhaltet die Auswerteroutine zur Messung der Porenfliche mit dem Programm
KS400. Abb. 4 zeigt den Programmcode der fiir die Auswertungen verwendet wurde. Die
Auswertung erfolgte nur teilweise automatisch. Der genaue Ablauf der Porenauswertung wird
im Folgenden beschrieben.
%‘YWW"

D|e 2| &) = x|%6| BT =lm ajo|ofe
R e B S 9 & U5 el 20

L 1= ]]

H mor [/ BB s 2s-| ojtit|a] =] =
B e Seleklicren von Puren in hindisch 2ussmmengcselzen £1m Bildeen =
i ]
2 MSsetleat "REGIONFEAT" ]
L Erhanes MStoad "acl1_ds_poelzleiner25” 8 Mallstob laden ]
B omdoar 12138 =
ew? =55
- ko i * G110V Sladun dos ineg 5
e imgdelete "= ¥ fischen aller Bilder im Speicher 19 Ci
2 Gelear (]
By oy 1 Imglond "s:A1_Vor|shrel2 007 70T 071515 jpg" 1 B
7 imgRGHZ grey 1,2 -
(R Howre mglatus LIS, INTEY ]
A imynew LSS Grey” ]
i’ | iingelear 3. 0
o ! wincopy 2,3,0,0,800,500,0,0  Startkosrdinaten missen 0/0 bleiben, dsmit gefundene Paren im Overlsy die selbe Position wie im O-Bild haben, Auswahl des auszuwenenten Dereiches i E l
i Imgdisplny 3 o
Ol
Gelear n Selektion der .

1 disley 3.4 0ev]lovi,]

# manuelle Grafik ededigen, i il Puoren trenn,
binfill 45
minscrap b, 60, 7000,0 & gralbe Fehistelien, meist aulgrand der der Fotos entiemen

Gesdract §,190,255,14
imydisplay 3

MSmeasmask 6.3 "DATABASE"0.1.10
datalist "DATABASE™0.1

binnat 4,7 17, fusswerteschiitt: Seleition der Poren liber die Porengrile In einem Schleitenstmktur
ma=11 Bhusn der Sehleile w0 nunsteigen, dans gersde keine Fehieilechen neleltier warden sind. Dle dndureh nieh selektienen Paren snsehilefiend
slep = 1 i 3. Schritt hiindisch dusch Anklicken hinzuligen
weiter = |
ool =14
Gelear
while weiter!=0
mazma alep
binscrap 7.8.ma20000.0
binscor 6.7.

“Selektion fertlg [-05 =5 kelnere(=1]; ==> geiillere|-21"

step = -1
Giclear 0
endil
endwhile
imgdisplay 3

binfill 5,3
Giextract 9,170,754, col . Scheitt: noch fehlende Poaren per Massklick 7o herefts selektierten Poren hinzutiigen
imgelesr 50

binscrap 1.8,0,5000.0

birueor B.7.9

imadisplay 3

! reanrow 3,6.1.1.1,170.171.139.255.10

Gextract 6,128,255, col

Gmerge 6,255

MSmeasmask 6,6,"DATABASE"1,1.10

datalist "DATABASE"™0.1

Gextract 6,128,255,10

imgdisplay 1

#auswertung ferig: Daten in aus der Datentabelle in die Zwischenablage kopieren und mit Strg V ins Excel

imgeopy 1.7 # Falls erwiinscht, Bild mit farbigen Paren abspeichem, Achtung! Jedesmal separaten Daleinamen festlegen, da diese Bilder nicht ins IWS System aulgenammen werden
Gmerge 7.0
# imgsave 9. _gefigeantelle_ ¥ ipg®

imgsave J."i'?orennua\nemmg_l 2_3ijpd"

Abb. 4 Programmcode zur Porenauswertung von polierten Schweiinahtquerschnitten

Zu Beginn wurde im Photoshop aus drei metallografischen Einzelbildern ein grofles Bild
zusammengesetzt, Abb. 5 zeigt den Schweillnahtquerschnitt. Die Proben wurden aufgrund des
giinstigen Kontrastes im polierten Zustand fotografiert.
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. L mm
Mikroskopvergr —e—]
Bildname: ac1 s [ifws (
iy,
—Llom
Mikroskopvesgraberung: 25x; Bildbreite: 5,58 mmn s W
Bildname: ac11i717.jpg Ty _I

Abb. 5 Polierter ungeiizter Schweifinahtquerschnitte aus drei Bildern zusammengesetzt.

AnschlieBend wurde das Bild im Programm KS400 aufgerufen und zugleich musste der
auszuwertende Bereich (gelbes Kidstchen in Abb. 6 a) ausgewidhlt werden. Wichtig war, dass
das linke obere Eck des Késtchens die Startkoordinaten (StartXInp u. StartYInp) mit ,,0
beibehielt, da ansonsten das Einfarben der Poren beim Ausgabebild nicht funktionierte. Im
ndchsten Schritt wurde das Graustufen-Bild in ein bindres Schwarz/Weil3- Bild umgewandelt
(Abb. 6 b). Es wurde durch das Verschieben des blauen Reglers im Histogramm eingestellt,
ab welcher Intensitéit der Grauton in Schwarz oder Weill umgewandelt wird.

Copy Window g| Threshold 3

LY e 5
Qutput 4 M Cancel

Output =

- E L % (FupeLie " 1 Interactive

Statdlop [0 £ 3 Automatic Apply

Apply
StartyInp ] Colour & 1 Groon
. l— " 2EBlue / Red

et 1744 Binamny v e

Size'r’ Ig;-'g— Invert r
Input Higto

StarfOut ID—

o

StartrOut  ['0 HStartkoordinate

LWJJ

al wincopy 2,3,0,0,1744 976,00 ﬂStartkoordinaten'@Q b dislew 3.4.144 2551 |_»

Abb. 6 a) Auswiihlen auszuwertender Bereich b) Umwandlung Grauténe in binédres Schwarz/Weil} - Bild

Das binédre Bild wurde anschlieBend von Stérungen befreit, wobei unerwiinschte Bereiche
markiert, ins Bild eingebrannt und weil} eingefarbt wurden (Abb. 7 a-d).
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c)lﬂ:E )l

Abb. 7 a) biniires Schwarz/Weif3- Bild der Auswertung b) Markieren der storenden Bereiche c) mit ,,merge* vom
Overlay ins Bild einbrennen und die gelben Bereiche weif farben. d) binéires Bild, frei von Stérungen

Das Bild war in der Darstellung, wie es Abb. 7 d zeigt, auswertbar. Die maximal
auszuwertende Porenfliche wurde im Quellcode festgelegt und kann bei Bedarf dort gedndert
werden. Die minimale Porengrofle, wurde in Einzelschritten eingestellt und erfolgte durch
driicken der Tasten 1 oder 2. Waren alle erwiinschten Poren markiert, wurde diese
Iterationsschleife (Abb. 8) mit 0 abgeschlossen.

Read E]

Selektion fertig [=0]; ==» kleinere(=1]; ==> arolere=2]
wieiter = w

Abb. 8 Einstellen der erwiinschten minimalen Porengrifle die ausgewertet werden sollte

Zusitzlich konnten im Anschluss noch einzelne Poren manuell ausgewéhlt oder gestrichen
werden (Abb. 9).
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Region Growing, EJ
-
Dutput [ Hew Cancel
Mode & 1 Grepvalue
" 2 Meanvalue M
Coow [~
Connection o
lear
Einary v
Seed® 170
Seed W v Show Grepvalue
Input Histo j1
R
=100
T el L
reggrow 9,6,1,1,1,170,171,139,255,10 \_“

Abb. 9 Mit ,,Region Growing“ Fenster konnen zusétzlich Poren ausgewiihlt oder geloscht werden

Nach dem An- oder Abwéhlen der Poren war der Auswertevorgang abgeschlossen. Es wurden
die ausgewerteten Poren im Startbild markiert und eine Liste mit der Anzahl und Fliche der
Poren ausgegeben (Abb. 10). Der erste Wert in der Datenliste war keine Pore, sondern die
Flache des ausgewdhlten Schweillnahtquerschnittes (weile Nahtflache + Porenfliche in Abb.
7 d).

E List-DATABASE (1,920  [E]EIXI © Display - 1 (1952"1344) Colour 0.5 x

Fie Edi Cptions Help

2
23
2
25
E
27
2
23
0 - 1 mm
al Mikroskopvergr —_—
32 = =
33 Blldname: acl W‘W(
M4
g el | sl
36
T4
E:l
33
40 1 mm
il —
| < ung: 25: 5,58 mm ¥ ('_'
a)l. b) Bildname: 2c11i717 jpg ﬂTU _._|

Abb. 10 Ausgaberesultate der Porenauswertung a) Datenliste der Porenfliche b) Grafik der ausgewerteten Poren.

Mit dieser Auswerteroutine, wurden je Naht, drei Messungen durchgefiihrt, aus denen
anschlieBend das arithmetische Mittel gebildet wurde. Die Wurzelpore wurde nicht mit
ausgewertet.
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Anhang F: Roboterprogrammierung

1. Einleitung

Im Rahmen dieses Abschnittes werden grundlegenden Funktionen der Robotermanipulation
erldutert. Fiir zukiinftige Arbeiten am Roboter (IRB140) in Verbindung mit der Fronius

Schweillanlage (TPS4000+CMT) bildet dieses Kapitel
eine Grundlage um die Handhabung und Probleme im
Betrieb  kennenzulernen.  Fiir  weiterfithrende
Informationen, die dieses Kapitel iiberschreiten, wird

auf die Literatur (Betriebsanleitungen'?) der Anlagen \V
verwiesen. Steuerung IRB140

Inbetriebnahme / Peripherie

Im Kapitel 2 wird ein Konzept vorgestellt, welches

die Arbeitsschritte von der Inbetriebnahme bis zur V
fertigen Schweiflnaht in  einer  naturlichen Hierarchie der Programme
Vorgehensweise darstellen soll. und verschiedene Benutzer

2. Vorgehensweise

Die nachgestellten Kapitel richten sich nach dem in
Abb. 11 dargestellten Ablauf und beschreiben nur die
grundlegendsten Funktionen.

Applikationen

Ay 4

Vv
2.1. Inbetriecbnahme / Peripherie Programmierung
Der Startvorgang ist unkompliziert. Nach dem [
Anschluss an das Stromnetz werden am Schaltkasten U

(IRC5) vom Roboter und der Schweillanlage die SchweiBparameter
Hauptschalter auf ,,EIN“ geschaltet. Der Startvorgang M
dauert beim Roboter zirka eine Minute, wobei die

SchweiBanlage in der Regel deutlich friiher bereit ist. Vv
Danach wird der Schlauch fiir das Schutzgas mit der Programmabarbeitung
entsprechenden Leitung verbunden, und zugleich alle

Ventile geoffnet. Wichtig ist, dass der Wert des
Mengenflussreglers an der Wand grofer als der
definierte Gasvolumenstrom sein muss, da die
SchweiBanlage den Durchfluss automatisch regelt. | Abb. 11 Vorgehensweise beim Arbeiten mit
Wird jedoch zu wenig Schutzgas an die | dem Roboter IRB 140

Sichern und Abschalten

SchweiBanlage  geliefert, so kommt es zur
Fehlermeldung und zum Abbruch des Schweillprozesses. An der Schweillanlage muss ,,online
editieren JA* gewihlt werden, ansonsten wird die Gasmenge nicht aktualisiert.

' ABB 2010: Bedienanleitung IRC5 mit FlexPendant M2004, Dokumentnr: 3HAC16590-3 Revision: N, ABB
Robot Products Schweden.

* ABB 2010: Anwendungshandbuch Bewegungsfunktionen und Ereignisse RobotWare 5.13, Dokumentnr:
3HAC 18152-3 Revision: E, ABB Robot Products Schweden.
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2.2, Steuerung IRB140

Der IRB140 besitzt sechs, voneinander unabhingig steuerbare Rotationsachen. Diese
ermdglichen ein Anfahren aller Punkte im Arbeitsraum.

2.2.1. Arbeitsraum

Der Arbeitsraum wird durch drei sehr wesentliche Punkte beschrankt:
e Reichweite
e Kollisionen

Es ist nicht selten der Fall, dass der Roboter beim Verfahren in einen der
Kollisionsbereiche gelangt. Diese Kollisionen beziehen sich auf die einzelnen
Roboterachsen zueinander und nicht auf die Roboterachsen zum Umfeld. Bevor es zur
Kollision zwischen den Achsen kommt wird zum Einen die Geschwindigkeit minimiert
und zum Anderen kommt es vor einer Berithrung zur Fehlermeldung.

e Singuldre Positionen

Singuldre  Positionen  werden
erreicht, wenn fiir die Steuerung
nicht mehr eindeutig definierbar
ist, wie die Achsen im Weiteren
bewegt werden sollen. Dies ist der
Fall, wenn zwei  Achsen
vollstindig  ausgestreckt  sind.
Danach miissen die Achsen
manuell verstellt werden.

YD) +Dx: 2> Y DX
+Dy: XDZDY
+tDz: Y DIXDZ
(Drehungen: VON—-NACH—UM)

Um unnétige Fehlermeldungen zu
vermeiden, hat sich der Y+ Bereich
als  vorteilhafte  Position  des
Werkstiicks erwiesen. Da im Bereich
der XZ-Ebene vermehrt

Kolhslonsprobleme auftreten (Abb‘ Abb. 12 Koordinatensystem und Drehungen des Roboters (Skizze des
12) Roboters IRB 2400)

2.2.2. Koordinaten

Der IRB140 besitzt verschiedene Koordinatensysteme, die beliebig generiert und verdndert
werden konnen. Fiir die Anwendung in der Schweilltechnik ist das voreingestellte
Koordinatensystem jedoch ausreichend (Abb. 12). Leider sind die Drehungen (Dx, Dy, Dz)
nicht mit den mathematischen Drehungen ident.

Die genaue Konfiguration der Achsen fiir die FElektrodenposition, besteht aus zwei
wesentlichen Elementen:

e der Position
Die Position beschreibt die X, Y und Z Koordinate der Elektrodenspitze im Arbeitsraum.
e der Orientierung.

Die Orientierung definiert die Drehungen (Dx, Dy u. Dz) der Elektrodenspitze um die X,
Y und Z Achse. Die Position der Elektrode bleibt dabei bestehen.
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Fiir das Anfahren von Punkten im Arbeitsraum werden grundsétzlich nur lineare Bewegung
bendtigt und mittels Steuerkniippel durchgefiihrt. Im Folgenden werden die
Hauptbedienelement (Teach-Pendant) des Roboters erklart.

2.2.3. Teach- Pendant

In Abb. 13 sind die Bereiche des Teach- Pendants grob erklirt. Genauere Erkldrung der
Funktionen erfolgen in den Unterpunkten.

A

Abb. 13 Tech-Pendant IRB140

A Touchscreen: zur Eingabe von Programmcode und zum Durchfithren von
Einstellungsarbeiten. Wichtig ausschlielich die Stifte von E verwenden.

e B Funktionstasten: zur Abarbeitung von Programmen und fiir Funktionen zur
Bewegung des Roboters.

e (C,Not Aus‘“ Schalter

e D Steuerkniippel: zum Bewegen der Roboterachsen

e E Stifte flir das Arbeiten mit dem Touchscreen

e F Zustimmungsschalter: ohne dieses Signal ist keine Roboterbewegung moglich!
Steuerkniippel

Beim Bewegen des Roboters sollte man stets vor demselbenr stehen, da die Funktionen des
Steuerkniippels darauf ausgerichtet sind. Mit dem Steuerkniippel kann linear in kartesischen
Koordinaten (Abb. 14) verfahren werden. AuBerdem ist eine Anderung der Orientierung
sowie das voneinander unabhingige bewegen einzelner Achsen moglich.

Joystick directions ——— Joystick directions
QP &0 ® & D
XY Z Dy Dx Dz

Abb. 14 Steuerkniippelfunktionen fiir Position (links) und Orientierung
(rechts)
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Funktionstasten

Von den Funktionstasten A bis M (Abb. 15) werden nur die Tasten F bis M beschrieben. Die
Tasten A bis D sind programmierbare Tasten ohne wichtige Funktionen. Mit der Taste E
konnte zwischen mehreren Robotereinheiten gewechselt werden.

Die weiteren Tasten haben nachstehende Funktionen:

e F: Wechseln zwischen ,,Positionieren* und ,,Umorientieren‘
(linear Verfahren od. Orientierung dndern ).

e G: Wechseln zwischen den Achsen 1-3 und 4-6. (Ansteuern
einzelner Achsen)

e H: Senken der Bewegungsgeschwindigkeit (besonders fiir
das genaue Anfahren von bestimmten Punkten wichtig).

o@o o»o«o

e K: beim Driicken wird ein ganzes Programm abgearbeitet. (M) )
e J u. L: Abarbeiten der vorherigen oder der néchsten App. 15 Funktionstasten am
Programmezeile. Teach- Pendant

e M: Stoppen des Programmes
Zustimmungsschalter

Der Zustimmungsschalter, gibt die Zustimmung zum Bewegen und zum Abarbeiten eines
Programmes und hat 3 Positionen:

¢ nicht gedriickt =» kein Verfahren moglich
e halb durchgedriickt =2 Verfahren moglich

e ganz durchgedriickt = kein Verfahren moglich.

Wichtig: Es gibt 3 verschiedene Betriebsmodi: Einrichtbetrieb (Abb. 16),
Einrichtbetrieb 100% und Automatikbetrieb. Die Funktion des
Zusimmtungsschalters ist nur in den Einrichtbetrieben aktiv! Aus
Sicherheitsgriinden ist es daher empfehlenswert nur im Einrichtbetrieb zu App. 16

arbeiten, da auch in diesem Betriebsmodus die Sicherheit durch den Schalterstellung fiir
Zustimmungsschalters besteht und zusitzlich die Robotergeschwindigkeit Finrichtbetrieh

zu Testzwecken gedrosselt wird.

2.3.  Hierarchie der Programme und verschiedene Benutzer

Wenn mehrere Personen ohne systembedingte Rechte und Grenzen an einem Objekt arbeiten,
kommt es oft zu Missverstindnissen oder Problemen. Speziell beim IRB140 bedarf es der
Kenntnis des Systemaufbaus. Da beim IRB140 nur eine Benutzeroberfliche vorhanden ist,
sollte jeder Benutzer einen speziellen Ordner fiir seine Programme anlegen (in den Ordner
/hd0a//!Programme). Nach dem Hochfahren der IRB140 Anlage greift der Programmeditor
immer auf das zuletzt verwendete Programm zu. Daher sollte man zu Beginn immer eines
seiner eigenen Programme 6ffnen oder ein neues erstellen (Abb. 19 b).
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Grundsétzlich hat ein solches Programm folgende Struktur:

24.

Programm
0 Modul
* Routine
e Funktion
Programm

Das Programm, représentiert die eigentliche Datei. Der Programmcode selbst, ist erst
in unteren Ebenen enthalten. Ein Programm besteht aus Modulen.

Modul

In einem Programm werden automatisch mehrere Module generiert (System- und
Programmmodule). Anderungen am Systemmodul sind nicht nétig. In einem neuen
Programm befindet sich immer ein Modul Namens MainModul, welches die
Routinen mit dem eigentlichen Programmcode enthilt. Aus Griinden der Ubersicht
konnen weitere Programmmodule erzeugt werden. Ein Modul muss mindestens eine
Routinen enthalten (,,main()* wird automatisch erstellt).

Routine

Die Routine enthilt den eigentlichen Programmcode und kann einzeln oder in andere
Aufgaben eingebettet abgearbeitet werden. Grundsétzlich konnte man ein ganzes
Programm mit nur einer Routine programmieren. Dies ist jedoch sehr uniibersichtlich
und es man kann mit dem Programmzeiger nicht mehr zwischen den verschiedenen
Routinen gewechselt werden. Routinen beinhalten den aus Funktionen bestehenden
Programmcode.

Funktionen

Funktionen sind vordefiniert und stellen die grundlegendsten Aufgaben, die der
Roboter durchfiihren kann, dar. Dies konnen Schweillfunktionen (ArcLStart,
ArcCEnd,...) Mathematische Funktionen (sin(), In(),...) u.v.m. sein.

Applikationen

Der Aufbau des Touchscreens ist dem einer Windows Oberflache sehr dhnlich. Durch den

Button @ gelangt man zu den installierten Applikationen, die mit dem Knopf ] wieder
geschlossen werden. Alle gleichzeitig gedffneten Applikationen scheinen in der Taskleisten
im unteren Bereich des Bildschirmes auf. In den Applikationen sind niitzliche Funktionen
versteckt, daher empfiehlt es sich zusitzlich zum ,,Programmeditor noch ,Bewegen®,
»Programmdaten* und ,,RobotWare Arc* zu 6ffnen. Welche niitzlichen Funktionen diese
Applikationen bieten, wird in den nachstehenden Punkten beschrieben.

Ty 167

Graz Universil ty of Tachnaiogy



20

Anhang F: Roboterprogrammierung

24.1. Bewegen

Eineichtbetrieh
MySystemS. | 3. (IN-L-TTXI00.)

Motoren ein
Frog. pestoppt (2 von 2 (Geschw, 100%)

Ezm

In der Applikation ,,Bewegen* kann die aktuelle
Position der Elektrodenspitze (Punkt mit 16mm
KRA) im Koordinatensystem abgelesen werden.
Auf kartesische Koordinaten mit FEuler'schen
Winkeln kann mit dem Positionsformat- Button
gewechselt werden. Eine weitere hilfreiche
Funktion ist die Ausrichtung. Dabei wird der

— Tippen Sie auf eine Eigenschaft, um sie zu Sndem,

(ARB]R]

=5 Dewegen k‘g
Mech, Einbweit:
Absolutgenauigkelt:
Bewegungsart:
Koordinatensystem:
Werkzeuq:
Werkobjekt:
Mutzlast:
Joystick block.:
Inkremente:

ROB_1...
Oft

Achse 4-6...
Basis...
tool0...
wobjo...
loado...
Keine...

Keine...

— Paosition

o0 @

1:

2: 0o ©
$H 0.0 °
4 00 o
51 00 o
[:H oo o

Positionsformat...

Joystickrichtungen
g @ B
5 4 6

Schweif3brenner automatisch parallel zur Z-Achse

Ausrichten,., Cowesenzu

Aktivieren...

ausgerichtet (d.h. normal auf den Werktisch).
Wichtig: Es werden nur Dx und Dy ausgerichtet!

==y

2.4.2. RobotWare Arc
Im Allgemeinen werden vor der Programmabarbeitung eines
Schweillvorganges Testruns durchgefiihrt, Fir die das Schweillen

unterdriickt werden muss. Fiir diesen Befehl ist ,,RobotWare Arc* wichtig.
Mit dem Button Blockieren (Abb. 18) kann der Lichtbogen blockiert und

wiederhergestellt werden.

2.4.3. Programmeditor

Der Programmeditor (Abb. 19) stellt die wichtigste Applikation dar. In
diesem werden Programme erstellt, sowie auch abgearbeitet.

Blockieren

Abb. 18
RobotWare
Arc:
Lichtbogen
blockieren

e A Programmzeiger:
: : L : (3 inrichtbetrieh otoren ein
Zeigt dic aktuelle Position in der [[AAIBEB) R oo oo immons s st cvonz ceseim im || X
Programmabarbeitung an. Das [®myprogrami in T_ROBL/MainModule/main ‘ ‘
. Tasks und Programme W Module v Routinen v
Programm startet beim SFartbefehlt -7 pROC main() B
immer von der Position des | Movel pl0, v1000, 250, tool(; M
Programmzeigers. Der Programmzeiger | MoveL p20, v100, z15, toolO;
kann durch den Testbutton (siche E) |*= WaitDI DI1, 1;
verschoben werden 13 Movel. p30, v100, z15, toeolO;
) 13 WaitDI DI2, 1;
e B 15 Movel. p40, v100, z15, toolO;
5| CuMoveL p10, v100, z15, tool0;
In dieser Leiste konnen Programme neu |.»| ENDPROC —
: e s0 | ENDMODULE
erstellt, gespeichert, geloscht und |2 =EDMOD s e —
kopiert werden. Selbiges ist auch fiir |lhinzufiigen i = kownuloren | - i
. . . : ROB_1
Module und Routinen moglich. .. E % e
e (C Programmzeﬂe; Abb. 19 Oberfliche des Programmeditors
In der Programmzeile stehen die fiir die Roboteraufgaben nétigen Informationen.
e D Navigationsbuttons
Ermdglichen das Zoomen und Scrollen im Editorbereich.
e E Diese Leiste hat folgende Funktionen:
O Instruktionen hinzufiigen: es konnen neue Funktionen (Movel, ArcC,
WaitTime uvm.) hinzugefiigt werden.
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0 Bearbeiten: ermoglicht Copy Paste, Programmzeile ldschen, Bereich
auswéhlen uvm.

O Test: hier kann der Programmzeiger auf die gewiinschte Programmezeile
verschoben werden.

0 Position korrigieren: mit diesem Button kann eine ,alte” Position durch die
aktuelle Roboterposition ersetzt werden.

2.4.4. Programmdaten

Durch die Programmdaten werden Schutzgasstromzeiten, Schweillgeschwindigkeiten und
Verkniipfung zur Schweillanlage geregelt. Funktionen und Einstellungen der Programmdaten
werden in Kap.2.5.2 genauer erklart.

2.5. Programmierung
2.5.1. Aufbau der Programmzeile

Im Folgenden wird der Aufbau einer Muster Programmzeile erklért:

>>ArcL *, seaml, wavel, weldl, v150, z15, toSchweil3brenner;

ArcL... Bewegungsfunktion

*. Position

seaml... Gas Vor- und Nachstromzeiten

wavel... Pendelbewegung

weldl... Schweillparameter

v150... Geschwindigkeit mit welcher der Punkt * angefahren wird
z15... Fly by Radius

toSchweilbrenner... Werkzeug

Bewegungsfunktionen

Die wichtigsten Funktionen sind:
MoveL: Lineares Verfahren zu einem bestimmten Punkt

MoveC: Kreisbewegung durch zwei bestimmte Punkte (in der Praxis sollte der
Kreisbogenwinkel 180° nicht iiberschreiten).

ArcL, ArcC: gleiche Bahnbewegungen wie bei den Move Befehlen, nur inkl. Schweillen (fiir
Programmtests muss Lichtbogen gesperrt werden! (siche Kap. RobotWare Arc).

ArcLStart, ArcCStart: Diese Funktion sollte beim MIG/MAG Schweilen am
Schweillnahtanfang verwendet werden. Dadurch wird der Schwei3vorgang erst genau am
definierten Punkt gestartet. Bei den Befehlen ArcL und ArcC erfolgt ein sogenannter
»fliegender Start”, d.h. die Gasvorstromung und Elektrodenanwéirmung erfolgen wéhrend des
Anfahrens des SchweiBinahtstartpunktes. Wichtig: Durch einen fliegenden Start kommt es
beim MIG/MAG Schweilen zu einer Schwei3spur, da der Schweillprozess schon vor dem
Startpunkt beginnt.

ArcLEnd, ArcCEnd: Definiert das Schweillnahtende. Nur bei dieser Funktion wird am
Nahtende die Funktion der Gasnachstromung genutzt.
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Aus diesen Griinden sollte bei einer Schweiinaht stets am Anfang und am Ende ein Start- und
Endbefehl gesetzt werden.

Beispiel: MoveL pl10— ArcLStart p20—ArcL p30—ArcLEnd p40—MoveL p10

Position

Positionen werden zuerst angefahren und gespeichert (Teach in- Modus), oder relativ (siche
dazu weiter unten) zu einem Punkt definiert. Positionen konnen ohne Namen bleiben
(Kennzeichnung *) oder mit einem Namen versehen werden. Der Geltungsbereich der
Positionsnamen kann bei der Erstellung eingeschrinkt werden (i.A. Geltung innerhalb des
Programmes). Die Positionen kénnen auch nachtréglich veridndert werden (Abb. 19 E).

Seam 1 und Weldl
Diese Daten stellen einen Teil der SchweiB3parameter dar. (Erkldrungen dazu in Kap. 2.5.2)
Wavel

Die Pendelbewegung ist ein optionales Argument und muss explizit aufgerufen werden. Es
wird nur die Pendelbreite eingestellt, der Rest ergibt sich aus der Schweilligeschwindigkeit. In
der Regel wird diese Option fiir MIG/MAG nicht verwendet.

Anfahrgeschwindigkeit

Maximale Geschwindigkeiten, die beim Anfahren von
definierten Punkten erreicht werden.

Fly by Radius MoveL p2, v1000, z20, tooll;

Durch einen Fly by Radius ist es dem Roboter erlaubt | MoveL p3, v1000, fine, tooll;
einen definierten Punkt nur zu streifen, um unnotige p1 p2
Verzogerungen und Beschleunigungen zu minimieren. - 5\ N
Mit der Definition fine wird die ,,Fly By*“ Funktion X

(Abb. 20) unterbunden. Wichtig: Fiir die Befehle
ArcLStart und —End ist die fine-Funktion verpflichtend!

MoveL pl, vmax, fine, tooll;

p3

Werkzeug

Hiermit konnen verschiedene Werkzeuge (Greifer usw.) Abb- 20 ,Fly By® Funktion bei Punkt p2
angesprochen werden. Beim IRB140 heiflit der
Schweillbrenner ,,toSchweillbrenner.

Zusatz
Offset und RelTool:

Diese beiden Funktionen ermoglichen es verschiedene Punkte relativ zueinander durch
Koordinatenverschiebungen zu definieren. Sie werden beim Doppelklick auf den Punkt unter
Funktionen ausgewihlt. Fiir Beide ist es wichtig, dass der Bezugspunkt kein anonymer Punkt
(*) ist. Offset ermoglicht nur X, Y und Z Verschiebungen. Die Funktion RelTool kann
zusitzlich zu den Verschiebungen relative Drehungen Dx, Dy und Dz erzeugen. Speziell fiir
das Schweilen (im Bezug auf Arbeits- und Anstellwinkel) ist die RelTool Funktion sehr
hilfreich. Wichtig: die relativen Drehungen sind optionale Argumente und miissen erst (unter
Bearbeiten) aktiviert werden!
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2.5.2. Programmdaten

In den Programmdaten sind die oben genannten seam- u. welddata versteckt. Die welddata
sind zwar auch in der RobotWare Arc Applikation einstellbar, jedoch mit deutlich weniger
Komfort. Es kann sein, dass beim Offnen noch nicht alle Daten angezeigt werden, dies kann
durch den Button und ,,Alle Datentypen anzeigen* gedndert werden. In den
Programmdaten konnen bestehende Daten (z.B. seaml, weld4,...) verdndert, geloscht oder
neu erstellt werden. Die Programmdaten miissen fiir jedes Programm neu definiert werden!

Seamdata

Die Seamdata enthélt drei Parameter:
e purgeflow,
e preflow und
e postflow.

Purgeflow: bezeichnet jene Zeit die notig ist, um das komplette Schlauchpaket mit frischem
Schutzgas zu Fluten.

Preflow: Gasvorstromzeit
Postflow: Gasnachstromzeit

Wichtig: Die Stromzeiten in der seamdata sind nur Verweilzeiten auf den ArcLStart und —
End Positionen, d.h. der eigentliche Befehl fiir die Vorstromungen erfolgt erst nach diesen
Zeiten durch die Schweiflanlage. Beispiel: Anfahren von ArcLStart — Verweilzeit (purge- u.
preflow) — Ziindbefehl — Vorstromen (nach Fronius Stromquelle) — Lichtbogenziindung
(SchweiBprozess) — ArcLEnd — Nachstromen (postflow + Fronius).

Daher ist in den seamdata jeder Parameter mit Ausnahme der Postflowzeit gleich null zu
halten, da diese nur den Programmablauf verzogern. Die Postflowzeit muss unbedingt groBer
der in der Froniusanlage eingestellten Nachstromzeit sein, da sonst der Schweilbrenner das
Nahtende noch wéhrend des Nachstromens verldsst und somit den Nahtschutz mindert.

Welddata

Die Welddata besteht aus vier Parametern:

weldingspeed

orginal weldingspeed

shed

original shed

Weldingspeed: bezeichnet die Schweilligeschwindigkeit in mm/s auf welche zugegriffen (in
Verbindung mit den Jobs) wird.

orginal weldingspeed: in dieses Label konnen originale Schweilgeschwindigkeiten
eingetragen werden. Original weldingspeed dient nur als reine Notiz!

Shed: stellt die Verkniipfung zu den in der Schweilanlage gespeicherten Jobs dar. Es kdnnen
insgesamt nur vier verschiedene Jobs angesteuert werden. Als Shed-Wert kann 0 bis 3
eingetragen werden. Bei den Werten 1 bis 3 wird auf die Jobs 01 bis 03 und bei Shed gleich 0
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auf den Job 00 zugegriffen. Es konnen beliebig viele Schweillgeschwindigkeiten vordefiniert
werden, aber vom Programm aus konnen nur vier verschiedene Jobs (U, I, ...). aufgerufen
werden.

2.6.  Schweillparameter

Dieses Kapitel befasst sich im speziellen mit dem ,,Wo?* und ,,Wie?* die Schweillparameter
definiert werden. Als Schweiflparameter beim MIG/MAG fallen zwangsléufig die Parameter:

1. Spannung,

Stromstérke,

Drahtvorschub,

Puls und CMT Parameter,

Gas Vor- und Nachstromzeiten
Schwei3geschwindigkeit,
Kontaktrohrabstand, freie Elektrodenlénge,
Anstell und Arbeitswinkel,

A e AR

(zur Vollstindigkeit auch die) Pendelbewegung an.

Die Parameter 1 bis 5 werden in der Schweillanlage gespeichert. Es konnen beliebig viele
Schweillparameterkonfigurationen (sog. Jobs) vordefiniert und (auf den Pliatzen 04 bis 999)
gespeichert werden. Um einen Job vom Roboter aus anzusteuern, muss der Jobs auf einen der
Plitze 00-03 gespeichert werden. Die Verkniipfung erfolgt wie in Kap. 2.5.2 beschrieben. Es
wird automatisch auf den jeweiligen (mit ,,shed” definierten) Job zugegriffen, egal welcher
gerade an der Schweillanlage angezeigt wird (im Normalfall schaltet die Anzeige auf den

aktuellen Job um).

Die Schweillgeschwindigkeit wird in den Programmdaten ,,welddata“ CMT:

definiert. Ndheres dazu im Kap. 2.5.2. Allgem.

Die Parameter 7 bis 8 entstehen durch die programmierten Positionen KRA=13mm
relativ zum Werkobjekt. Der Anstell- und/oder Arbeitswinkel wird durch | pys:

das RelTool (sieche Kap.2.5.1) eingestellt.

<200A
Die Pendelbewegung (wie schon in Kap. 2.5.1.1 erwidhnt) ist ein | gRA=15mm

optionales Argument und muss explizit in die Programmzeile gerufen
werden. 200-250A

KRA=18mm
. . . >250A

Bei den Start- Versuchen entstand durch Fehler bei der Zindung | rpA=20mm
durchgéingig ein Abbruch des Schwei3vorganges. Durch nachfolgende

Ziindproblematik:

Parameter  konnte  dieser = Fehler  minimiert  werden.  Der
Kontaktrohrabstand soll nach den Herstellervorgaben (Abb. 21)
eingestellt werden. Die Gasvorstromzeit sollte 0.3 sec nicht {iberschreiten.
Die Anschleichgeschwindigkeit sollte im Automatikbetrieb eingestellt
sein.

Abb. 21 Vorgaben
Kontaktrohrabstand
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Wichtig: Die Roboterdrehungen finden um den 16mm vom Kontaktrohr entfernten
Drehpunkt statt. Dies muss bei der Elektrodenausrichtung beachtet werden, sonst konnen
Positionsungenauigkeiten entstehen.

2.7. Programmabarbeitung

In Kap. 2.2.3 wurde schon erwéhnt, dass fiir die Programmabarbeitung im Einrichtbetrieb
immer der Zustimmungsschalter gedriickt werden muss. Der Programmzeiger (Abb. 19 A)
markiert die Position des Programmestartes und kann auf beliebige Positionen (mit einer
Ausnahme) im Programm verschoben werden (Abb. 19 E). Ausnahme: Kreisbewegungen
bendtigen zur Bahnberechnung die Position von der zuvor stehenden Programmzeile, daher
kann nicht aus einer beliebigen Position ein MoveC oder ArcC Befehl gestartet werden. Die
Programmabarbeitung wird durch die Funktionstasten J bis M (sieche Abb. 15) gesteuert.

2.8. Sichern und Abschalten

Beim Abschalten des Systems bleibt das aktuell geéffnete Programm erhalten, d.h. wenn die
Software das néchste Mal startet wird automatisch das zuletzt verwendete Programm gedftnet
(egal ob zuvor gespeichert oder nicht). Dieses Programm geht verloren bzw. wird
iiberschrieben, wenn ein anderer Benutzer ein neues Programm erstellt. Deshalb ist es
empfehlenswert, nach jedem Arbeiten mit dem Roboter (insofern das Programm verdndert
wurde) das Programm zu speichern. Wichtig: Das Programm wird immer in einem
gleichnamigen Ordner verpackt abgespeichert, daher sollte man in der Ebene des Ordners
speichern, ansonsten entstehen unnotige Unterordner gleicher Bezeichnung.

Wenn die Programme und Jobs gesichert wurden, kann an beiden Anlagen (IRB140 und
TPS4000CMT) der Hauptschalter umgelegt werden (es wird kein Herunterfahren benétigt).
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