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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit umfasst das artgleichne Figen von Magnesiumblechen AZ31
(2mm dick) in der Uberlappverbindung, sowie das artfremde Flgen derselben mit
Aluminiumblechen DBL4951.60 (2mm dick). Dabei wurden die Flgeverfahren MIG-
SchweiBen (CMT und CMT-PulsMix), RuUhrreibschweiBen (FSW), Kleben und
Halbhohlstanznieten ohne/mit Klebstoff (Stanznieten mit Klebstoff) untersucht. Von
den Verbindungen wurden die statische Zugscherfestigkeit und die
ErmUdungsfestigkeit ermittelt. Zur Charakterisierung wurden die
SchweiBverbindungen im Querschliff mittels Lichtmikroskopie und Hartemessung
untersucht. An der dissimilaren Al-Mg-SchweiBverbindung wurden
Mikrosondenanalysen (EPMA) der intermetallischen Phasen durchgefihrt.

Es zeigte sich, dass artgleiches Fligen der Mg-Bleche mit MIG, FSW,
Halbhohlstanznieten und Kleben sicher durchflhrbar ist. Fir das artfremde Flugen mit
Al-Blechen kdnnen das Kleben und das Halbhohlstanznieten mit Kleben angewendet
werden.

Abstract

This thesis includes the similar joining of magnesium sheets AZ31 (2 mm thick) in the
lap joint, as well as the dissimilar joining of them with aluminium sheets DBL4951.60
(2 mm thick). Thereby were joining processes MIG welding (CMT and CMT-Puls-
mix), friction stir welding (FSW), bonding and semi-hollow punch riveting with as well
as without adhesive examined. The static shear strength and fatigue strength of the
compounds were determined. For the characterization of welds in cross-section was
examination by light microscopy and hardness-measurement carried out. At the
dissimilar Al-Mg-welds were performed micro-tube analyses (EPMA) of the
intermetallic phases.

It was found that the similar joining of magnesium sheets using MIG, semi-hollow
punch riveting can be carried out safely. For the dissimilar joining of Al-sheet can be
used bonding und half-hollow punch riveting.
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1 Einfuihrung

In den vergangenen Jahren wurden durch den Einsatz von Aluminium und Kunstoffen
erhebliche Fortschritte im Leichtbau erreicht. Um einen zuséatzlichen Beitrag zur Minimierung
des Kraftstoffverbrauchs zu leisten, mussen allerdings neue Karosseriebauweisen
angewendet werden. Aus diesem Grund wird bei der Entwicklung von neuen
Lésungskonzepten der Ansatz verwendet, dass bei jeder einzelnen Komponente der
Karosserie derjenige Werkstoff ausgewahlt wird, der die Anforderungen bei minimalem
Gewicht erfullt. Da die Gesamtgewichte von modernen Fahrzeugen nach wie vor zunehmen,
bleibt die Anwendung von noch leichteren Werkstoffen als die einzige M®dglichkeit zur
Senkung des Kraftstoffverbrauchs, Abbildung 1.
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Abbildung 1: Entwicklung von Fahrzeuggewichten [1]

Die Herstellung einer Karosserie in Multi-Material-Bauweise haben sich im Jahr 2005 37
Partner aus der europaischen Automobilindustrie als Ziel gestellt. Als Referenzmodell diente
der VW Golf V. Die Gewichts- und Materialverteilung des fertigen Konzepts sind in Abbildung
2 dargestellt. Den gréBten Anteil haben Aluminium (53%) und Stahl (36%). Der Werkstoff
Magnesium ist mit 7% beteiligt. Dabei kommen neben Magnesiumblechen auch gegossene
Bauteile zum Einsatz [1].

Weight SLC BIW: 180 kg Materials Weight distribution
e =@ Aluminium sheet Aluminium 96 kg (53%)
il @ Aluminium die-casting ~ Steel 66 kg (36%)
B Aluminium extrusion Magnesium 11kg (7%)
] Steel Plastic Tkag (4%)

@ Hot-formed steel

[ Magnesium sheet

[ Magnesium die-casting
B Fiberglas thermoplastic

Abbildung 2: Gewichts- und Materialverteilung [1]



2 Literatur

2.1 Magnesium

Magnesium wurde 1774 entdeckt und ist in der Erdkruste mit ca. 2% enthalten. Dieses
Element gehért zu der Gruppe der Erdalkalimetallen und ist in der Natur nicht in der
elementaren Form zu finden. Die wichtigsten Rohstoffe zur Gewinnung von Magnesium sind
die Mineralien Magnesit MgCO3; (27% Mg), Dolomit MgCO5; CaCOj3; (13% Mg), Carnallit KCI
MgCl, 6H,0 (8% Mg) und Meereswasser, das ca. 0,13% Mg enthalt [2].

2.1.1 Gewinnung von Magnesium

Die Gewinnung des reinen Magnesiums erfolgt auf zwei Arten. Durch die Elekirolyse des
schmelzflissigen Magnesiumchlorids (MgCl,), oder durch die thermische Reduktion des
Magnesiumoxids (MgO) [3]. In Abbildung 3 st der Prozessablauf bei der
Magnesiumherstellung durch Schmelzflusselektrolyse dargestellt.

Magnesiumchloridsole

Reinigung
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Abbildung 3: Vereinfachtes FlieBbild der Magnesiumherstellung durch Schmelzflusselektrolyse [3]



2.1.2 Physikalische Eigenschaften von Magnesium

In Tabelle 1 sind die physikalischen Eigenschaften von Magnesium angegeben. Ein groBer
Vorteil von Magnesium ist seine geringe Dichte, wodurch sein Potenzial fir den Einsatz als
Konstruktionswerkstoff hoch ist. Aluminium und Stahl liegen mit ihrer Dichte von 2,7g/cm®
bzw. 7,8g/cm® (Stahl) deutlich tber der von Magnesium. Im Vergleich zu den anderen
Konstruktionswerkstoffen ist der Warmeausdehnungskoeffizient von Magnesium relativ grof3.

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von reinem Magnesium [4]

Eigenschaft Einheit
Chemisches Symbol Mg

Hauptgruppe Il, Erdalkalimetalle
Ordnungszahl 12

Relative Atommasse 24,305

Molare Masse 24,305 g/mol
Dichte 1,74 g/cm3
Gitterstruktur hdp

E-Modul 44,8 GPa
Schubmodul 16,6 GPa
Schmelzpunkt 650 °C
Siedepunkt 1090 °C
Spezifische Warmekapazitat bei RT 1,025 kJ/(kg K)
Warmeleitfahigkeit 156 W/(m-K)
Warmeausdehnungskoeffizient 24,8*10-6 K’
Viskositat der Schmelze 1,25 mPa-s
Elektrische Leitfahigkeit 22,6 1/(Q-m)

In Tabelle 2 werden die thermophysikalischen Kennwerte von Aluminium und Magnesium
verglichen. Magnesium hat im Vergleich zu Aluminium ein wesentlich kleineres Intervall
zwischen Schmelz- und Siedetemperatur. Dies beeinflusst den SchweiBvorgang deutlich. Auf
Grund ihrer dannflissigen Schmelzen haben Mg wie auch Al ein gutes
Formfillungsvermégen. Die geringe Viskositdt des Magnesiums kann jedoch beim
SchweiBen zum Nahtdurchfall fihren. Beim Aluminium ist dies auf Grund seiner hohen
Warmeleitfahigkeit nicht so stark ausgepragt [4].

Tabelle 2: Eigenschaftsvergleich Mg-Al [5]

Eigenschaften Einheit Mg Al
Dichte g/cm® 1,74 2,7
Schmelztemperatur °C 649 660
Elastizitdtsmodul MPa 45 000 66 600
Ausdehnungskoeffizient 10-6/K 25 25
Zugfestigkeit" MPa 80 bis 180 | 40 bis 180
Bruchdehnung" % 1 bis 12 4 bis 50
"abhdngig vom Behandlungszustand




2.1.3 Mg-Legierungen —Wirkung der Legierungselemente

Mg-Legierungen sind als Konstruktionswerkstoffe deutlich attraktiver als reines Magnesium,
da Letzteres nur geringe Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit hat. Die Tabelle 3
beschreibt die Bezeichnungen von Magnesiumlegierungen.

Tabelle 3: Legierungs- und Zustandsbezeichnungen von Mg-Legierungen [3]

Legierungselemente: K-Zirkon

A-Aluminium L-Lithium F
C-Kupfer N-Nickel 0]
E-Seltene Erden M-Mangan Hxx
F-Eisen S-Silizium

H-Thorium Z-Zink

Beispiel: AZ 91 * w
Aluminium ca. 9 % Txx
Zink ca. 1%

analog bedeuten AM60 — 6 % Al + <1 % Mn

AM50-5% Al + <1 % Mn
AM20-2% Al + <1 % Mn
AS41 -4 % Al + >1 % Si

Zustand:

- Herstellungszustand
- weichgegliiht, rekristallisiert

- kaltverfestigt (nur fur Knetprodukte,
das ,H" folgen stets weitere Ziffern zur
genauen Kennzeichnung des
Werkstoffzustandes

- ldsungsgegliht

- Warmebehandelt

Die wichtigsten Legierungselemente fir Magnesium sind Aluminium, Zink und Mangan.
Durch das Zulegieren anderer Elemente sind unterschiedliche Eigenschaften erzielbar.
Tabelle 4 zeigt die grobe Einteilung der Legierungselemente sowie ihre Auswirkung auf die
Eigenschaften von Magnesiumlegierungen.

Tabelle 4: Legierungselemente zur Verbesserung der Eigenschaften von Mg-Legierungen [6]

zu verbessernde Eigenschaft

Legierungselemente

Festigkeit Al, Li, Mn, Se, Si, Th, Zn

Harte Al, Si

Warmfestigkeit Ag(+Se), Ce

Dehnung, Duktilitat, Verformbarkeit | Li, Zr, In

Kriechfestigkeit Ag (zus. mit SE), Ca, SE, Se, Th
SchweiB3eignung Mn

GieBbarkeit Al, Zn

-Volumen

Korrosionsbestandigkeit,
-Oberflachenpassivierung

Al, Be, Si, Ca, Y, Ge, Ga, P, Th
Mn, Ca, Zn, Ce, V, Ti, Zr




Nachfolgend wird die Auswirkung der Hauptlegierungselemente der im Rahmen dieser
Diplomarbeit untersuchten Magnesiumbleche AZ31, sowie der SchweiBzusatzwerkstoffe
AZ31X und AM50A beschrieben, Tabelle 5.

Tabelle 5: Wirkung der Hauptlegierungselemente in Magnesium [3]

Element Wirkung

Aluminium g

- steigert die Festigkeit (Zugfestigkeit und Héarte) durch Mischkristallbildung

- Festigkeitssteigerung durch Ausscheidungen wirksam bis max. 120°C

- verbessert die GieBbarkeit infolge der Bildung eines Eutektikums bei Te=437°C
- beglnstigt die Feinkornbildung

- Oberflachenpassivierung

- Verringert die hohe Kerbempfindlichkeit und die schlechte Zahigkeit von
Reinmagnesium

Nachteilig:
- Bewirkt erhdhte Neigung zur Mikroporositat
- Geringe Diffusionsgeschwindigkeiten

Zink Vorteilhaft:
- Verbessert (wie Aluminium) die GieBbarkeit
- Steigerung der Festigkeit (Schwing- und Zugfestigkeit), insbesondere ab 3%
- Aushartungseffekt
- begiinstigt die Feinkornbildung
- steigert die Fluiditat der Schmelze
- unterstitzt Bildung einer Deckschicht auf Mg-Schmelze
Nachteilig:
- erhéht Neigung zur Mikroporositat
- ab 1,5-2,0% Zusatz verstarkte Tendenz zur HeiBrissbildung
- KorngroBe nimmt zu

Mangan Vorteilhaft:
- gewisse Erh6hung der Zugfestigkeit ab 1,5% Mangan
- Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit durch Kontrolle des Eisengehaltes
- Kontrolle des Eisengehaltes durch Herabsetzung der Léslichkeit
- Kornfeinungseffekt
- Verbesserung der Tiefziehfahigkeit
- Verbesserung der Kerbschlagzéhigkeit
- Verbesserung der SchweiB3neigung
- Verbesserung der Kriechfestigkeit

Aus dem bindren Phasenzustandsdiagramm Al-Mg in Abbildung 4 ist ersichtlich, dass ca. 3%
Aluminium im Mg-Kristall vollstandig gelést werden konnen. Ein steigender Al-Anteil ist
gekennzeichnet durch die Bildung der intermetallischen Phase Mg;/Al;,, die sich verfestigend
auswirkt. Diese hat einen Schmelzpunkt von 462°C. Bei 10 Gew.-% Al-Anteil kommt es zur
Versprédung. Als mogliche Abhilfe ist die Zugabe von Lithium (4%) zu nennen. Dadurch wird
die Bildung der intermetallischen Phase bis zum 10% Al vermieden [5].
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Abbildung 4: Bindres Phasenzustandsdiagramm Al-Mg [6]
2.1.4 Anwendungen von Mg-Legierungen im Automobilbau

Mg-Gussteile fanden ihren Einsatz in der Automobilindustrie schon in den 30er Jahren. Ein
gutes Beispiel ist der VW Kéfer, der seit 1939 produziert wird. Seit 1962 sind Gber 17kg Mg-
Legierungen in Kurbelgehausen, Lichtmaschinenarmen, Nockenwellenradern,
Getriebegehdusen und verschiedenen Deckeln im VW Kafer verbaut. In der
Automobilindustrie finden aktuell Mg-Bauteile ihren Einsatz bei z.B.:

- Getriebegehduse VW Passat, Audi A4

- Zylinderkopfhauben als Kaltkammer-DruckguBteil aus AZ91 HP

- Instrumententafeln Audi A8

- Sitzschalen und -rahmen

- Lenkrader Toyota Lexus, Celica, Carina und Corolla

- Autofelgen Porsche Carrera RS (AM70 HP)
Die oben angefiihrten Beispiele sind nur ein kleiner Teil der heutigen Anwendungen von Mg-

Bauteilen und die Liste wird immer langer [2]. Abbildung 5 zeigt einige weitere
Anwendungsbeispiele.



Abbildung 5: Einsatzbeispiele - Mg-DruckguBteile [2]

Magnesium wird aktuell in der Automobilindustrie z.B. fir Antriebsstrang, das
Getriebegehduse, Teile im Lenkungssystem, das Fahrgestell, die Bremsen und fir
Innenstrukturen eingesetzt, aber nur in Form von Gussteilen.

Mégliche Vorteile des Einsatzes von Magnesium in Form von Flachprodukten waren:
- bessere und gleichmaBigere Eigenschaften im Vergleich zum Guss
- Herstellbarkeit von groBflachigen und diinnen Teilen/ Gewichts- und Preisvorteile
- verbesserte Prifbarkeit und Korrosionsschutz durch Vorbeschichtung des Band-
oder Blechproduktes

Jedoch stellt sich die Frage, ob Mg-Bleche in der Automobilindustrie prinzipiell einsetzbar
sind und ob sie die Anforderungen, wie z.B. hohe Steifigkeit, gute Korrosionsbestandigkeit,
artgleiche sowie artfremde Flgbarkeit usw. erfiillen. In Tabelle 6 sind die dichtebezogenen,
mechanischen Eigenschaften von Stahl, Aluminium und Magnesium gegenibergestellt [7].

Tabelle 6: Dichtebezogene Leichtgewichts-Werte (bezogen auf Stahl) [9]

Eigenschaft Kriterium Stahl Al (héherfest) Mg
Plattenbiegefestigkeit VE Ip 1 2 2,7
Beulsteifigkeit VE/p 1 1,7 2,1
Zug-/ Drucksteifigkeit Elp 1 1 1
Torsions-Steifigkeit Glp " 1 1 1
VG /p? 1 2 2,7
Zug-/Druckfestigkeit Rplp 1 1,1 1,1
Beulfestigkeit \/ﬁ/p 1 1,8 2,3
Crash (Biegung) Rml/p 1 1,2 1,1
Crash (Faltenbeulen) 3 Ei/R_P/p 1 1,7 2,1
Ygeschlossenes Profil Joffenes Profil

Die wichtigsten Vorteile bei Einsatz von Mg-Legierungen sind also die hohe dichtebezogene
Biege-, Beul- und Torsionssteifigkeit, die Beulfestigkeit sowie das Crash-Verhalten
(Faltenbeulen, Biegung). Der Einsatz von Mg-Legierungen fir die AuBenhaut stellt noch eine
groBe Herausforderung dar. Zusatzliche Gewichtsreduzierung im Automobilbau kdnnte
erzielt werden, wenn Mg-Legierungen far Turen, Hauben und Heckklappen eingesetzt
werden. Dies kénnte durch die vergleichsweise schlechte Kaltumformbarkeit und die geringe
Korrosionsbestandigkeit begrenzt werden. Erstere kann etwa durch den Einsatz temperierter



Werkzeuge deutlich gesteigert werden, womit sich relativ komplexe Modelle herstellen
lassen, Abbildung 6.

Abbildung 6: Pressteil aus MgF DDQ(Deep-Draw Quality) [7]

Die hergestellten Teile aus MgF DDQ 130 weisen ahnliche mechanische Eigenschaften wie
das Ausgangshalbzeug auf. Die Abbildung 7 zeigt eine Turinnenverstarkung, die mit einem
Innenhochdruckverfahren bei einer Umformtemperatur 400°C hergestellt wurde [7].

Abbildung 7: TUrinnenverstarkung aus MgF DDQ, Blechdicke 3mm [7]



2.1.5 Herstellung von Mg-Knetlegierungen

Die Umformung von Mg-Legierungen ist im starken MaB von der Umformtemperatur
abhangig. Magnesium besitzt eine hexagonale Gitterstruktur und eignet sich daher schlecht
zur Kaltumformung. Die Formanderungsféahigkeit wird aber oberhalb von 225°C wesentlich
erhéht. Im Vergleich zu Gusslegierungen weisen die Knetlegierungen bessere
Verformbarkeit auf. Derzeit werden durch Walzen Bleche aus Mg-Legierungen in den USA,
GroBbritannien, Russland, Kanada und in der Schweiz hergestellt. Die am haufigsten
hergestellte Legierung ist AZ31B-O. Dies ist eine ,high purity® Legierung, deren Eisen-,
Kupfer- und Nickelgehalt auf Grund der Korrosionsbestandigkeit begrenzt ist.

2.1.5.1 Kaltwalzverfahren

Magnesium ist wegen seiner Kristallstruktur schlecht kaltverformbar und deswegen auch
schlecht zum Kaltwalzen geeignet. In Abbildung 8 ist die Oberflache eines kaltgewalzten
AZ31 Mg-Bleches dargestellt. Obwohl die Walzung mit einer Dickenabnahme je Walzstich
von nur 10% erfolgte ist die Rissbildung an der Oberflache ganz deutlich.

Abbildung 8: Rissbildung beim Kaltwalzen von AZ31 ohne Vorwarmung [3]

Das empfohlene Verhéltnis Walzendurchmesser D zu Ausgangsdicke h liegt bei ca. 50 und
die Stichabnahmen bei etwa 2%. Das Walzen mit gr6Beren Stichabnahmen und ohne
Zwischenglihung kann als Kaltwalzen bei Temperaturen bis 225°C durchgefiihrt werden. Die
Erwarmung der Walzen durch Infrarotstrahler, Plattenheizkérper, Brennern oder mit Dampf
ist erforderlich, um die Oberflachenunterkiihlung zu vermeiden. Schmierung erfolgt in der
Wirkfuge des Walzspaltes durch kolloidalen Grafit oder Olemulsionen [3].

2.1.5.2 Warmwalzverfahren

Die Reversierwalzwerke in Duo- oder Quatroausfiihrung mit einem Walzendurchmesser von
600-900mm eignen sich gut fir das Warmwalzen. Die Walzen muissen auf ca.100°C
vorgewarmt werden. Um die Temperatur der Walzen konstant zu halten, ist die Ausfihrung
mit einer elektrischen Innenbeheizung noch besser. Da Mg-Legierungen leicht ankleben,
werden die Walzen mit Petroleum bespdllt. Alternativ dazu ware die Schmierung mit Mittel,
die kollidalen Graphit oder Molybdansulfid enthalten anzuwenden. Bestimmend fir ein
erfolgreiches Walzen von Blechen ist die Temperaturfihrung [3].

2.1.5.3 Herstellung von Magnesiumblechen - GieBwalzkonzept

Die neuen Konzepte fir die Produktion der Magnesiumbleche haben als Ziel, die Anwendung
von Magnesium technologisch und wirtschaftlich zu optimieren. Die GieBwalztechnologie fur
Magnesiumband und —blech erméglicht ein endabmessungsnahes GieBen (Abbildung 9) und
bringt folgende metallurgische Vorteile:



- rasche Erstarrung,

- reduzierte Seigerungen,

- In-Line-Bandbehandlung und
- kurzes Anlagenlayout.

Abbildung 9: Endabmessungsnahes GieBwalzen [7]

Leichtmetalle wie Aluminium und Magnesium weisen in der horizontalen GieBtechnik
gegentber vertikalem GieBen folgende Vorteile auf:
- Schmelzsumpf und Warmehaushalt sind horizontal leichter zu kontrollieren

- das Gleichgewicht zwischen dem AusflieBen der Schmelze aus der Dise und der
Walzkraftbeschrankung ist besser zu halten

- Seitenabdichtung und Breitenvariation sind einfacher zu gestalten

- die Bandumlenkung ist leichter zu bewerkstelligen
Vertikales GieBen wird als die geeignete Methode zur Herstellung von Bandern angeboten.
Bei diesem Verfahren wird fur die Produktion Rohmaterial in Form von Masseln anstelle von

Stranggussmaterial verwendet. Dadurch kénnen Fertigungsschritte eingespart und die
Wirtschaftlichkeit erhéht werden, Abbildung 10.

Konventionelles Walzen Neue Technologie

Anfangsdicke min. 120 mm

Brammen Masseln
- Homogenisierung
T —— —EE—

{ Walzen
B 4

.=. [ ersetzt durch GieBwalzen
L 1 ]
[ 1 J
20
([ 1 J
© I |
[ 4 [
fag [ 1 J

o0 [ 1 4
2 [ ]

Bleche Bleche

Enddicke 2 mm

Abbildung 10: Vergleich konventionelles Walzen und GieBwalzen von Mg-Blechen [7]

Weiters bringt die Herstellung von Béndern bzw. Coils wirtschaftliche und qualitative Vorteile
im Vergleich zur Einzelfertigung. Eine PilotgieBwalzanlage, mit allen fir das GieBen und
Schmelzen ndétigen Anlagenteilen wurde von der Firma MgF (ThyssenKrupp) GmbH
entwickelt.
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Die PilotgieBwalzanlage besteht aus zwei Komplexen. Der erste ermdglicht die Herstellung
von Vorbandern mit einer Dicke von 3,5 bis 7mm und einer Breite von maximal 780mm. Im
zweiten Komplex werden die GieBvorbander in einem Quarto-Walzgerist auf Enddicken bis
minimal 0,5mm fertiggewalzt. Aktuell kdnnen Magnesiumbé&nder mit einem Gewicht bis
1500kg und Dicken bis minimal 2,0mm mit gleichmaBiger Oberflache und hervorragenden
Werkstoffeigenschaften hergestellt werden [8].

| & Yarband = | & Band

schmelz- Giefnalz- Drver  Scheref Coileri Coiler2 Warmwalz- Coiler3
ofen gerist Juachnitt gerist

Abbildung 11: GieBwalzanlage (schematisch) [8]

Durch  die  GieBwalz-Technologie, die auch  verschiedene  Warme- und
Oberflachenbehandlungen einschlieBen kann, ergeben sich die folgenden wirtschaftlichen
und technischen Vorteile:

Wirtschaftliche Vorteile Technische Vorteile

Einsparung von Fertigungsschritten  verbesserte Eigenschaften durch schnelle Erstarrung
Reduzierung der Herstellungskosten bessere Homogenitat

Verkurzung der Prozessdauer feinere Mikrostruktur

Band-/Coil-Herstellung ist mdglich Verringerung von Seigerungen

Einsparung von Investitionskosten Verfeinerung von Ausscheidungen
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Abbildung 12: Vergleich GieBwalztechnologie mit konventioneller Bandherstellung [8]

Im Vergleich zu den herkdmmlichen Fertigungsverfahren weisen die mit GieBwalzen
hergestellten Bleche eine geringere KorngréBe auf. Durch die Optimierung von
Prozessparametern lasst sich die Fertigung weiter verbessern. Durch die gezielte Abkihlung
im Rollenspalt kann man die Gefugeausbildung beeinflussen. Bei Zugversuchen am
gieBgewalzten Blechen wurde gezeigt, dass eine Verfestigung von bis zu 20% aulftritt,
Tabelle 7. Bei den Crash-relevanten Komponenten ist diese Eigenschaft von Bedeutung [7].

Tabelle 7: Einfluss der Dehngeschwindigkeit auf die Eigenschaften von MgF DDQ-Blech [9]

Dehngeschwindigkeit | ona.x (MPa) €max (%) Emax (J)
(1/s)
1 271 16 15
10 272 18 16
100 311 16 18
500 326 17 22
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2.1.6 Herstellung von Mg-Druckguss

Durch die Entwicklung von high-purity-Legierungen - zeichnen sich durch strenge
Gehaltslimits fur Eisen, Nickel und Kupfer (Fe < 0.005%, Ni < 0.001%, Cu < 0.015%) aus -
hat sich der Einsatz von Mg in der Automobilindustrie stark erhéht. Die wichtigsten Vertreter
dieser Gruppe sind AM20 HP, AM50 HP und AM60 HP mit verbesserter Bruchdehnung. Im
Vergleich zu Aluminium und Zink weist Mg ein gutes FlieBverhalten auf. Aus diesem Grund
ergibt sich die Mdéglichkeit diinnwandige Teile herzustellen. Druckgussteile werden mit dem
Kalt- oder Warmkammer-Verfahren hergestellt. Die Warmkammer-Druckgussmaschine
besteht aus Warmhalteofen, GieBkammer und Saugrohr, Abbildung 13. Mit diesem
Verfahren sind nur wenige Zn- und Mg-Legierungen vergieBbar (etwa sind Sn- und Pb-
Legierungen gut vergieBbar).

GieBkammer \ Aufspannplatte feste Formhalfte | _— Vakuumventil
\ -

GieBkolben ~_ .
~~—_ - bewegliche Formhélfte

Saugrohr ————

- Aufspannplatte

Ventilsteuerung

_~ Vakuumpumpe

Warmbhalteofen " Vakuumtank

Abbildung 13: Warmkammer - Druckgussmaschine [9]

Kaltkammerverfahren sind zum VergieBen von Al- und Mg-Legierungen besonders geeignet.
Grinde dafir sind die kurzen Verweilzeiten und die dadurch geringe Eisenaufnahme. Dabei
wird der erste Teil der Schmelze, der mit der Luft schon reagiert hat (Oxidbildung), in eine
Uberlaufbohne hinausgepresst und dort aufgefangen. Nach der Abkihlung wird der dort
erstarrte  Teil vom Gussstick entfernt, sodass nur noch der GieBgrat durch
Oberflachenverarbeitung entfernt werden muss. Die Eisenaufnahme wirkt sich schéadlich
bzw. qualitdtsmindernd aus. Die Druckmaschine und der Warmhalteofen mit dem
Schopftiegel sind stets voneinander getrennt, Abbildung 14. Die auf die Schmelze
ausgeilbten Drlcke liegen zwischen 70 und 1000bar. Beim GieBen von Leichtmetallen ist
eine Vorwarmung von 200-260°C erforderlich und die Form sollte bei mdglichst hohen
Temperaturen, aber kleinen Temperaturintervallen bzw. méglichst konstanter Temperatur
gehalten werden. Dies erfolgt durch geeignete Kihlsysteme.
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Abbildung 14: Waagrechte Kaltkammer - Druckgussmaschine [9]

Mg-Gusslegierungen AZ91, AZ81 und AM60 haben die gréBte Bedeutung und werden am
haufigsten in der Automobilindustrie eingesetzt. Die Vorteile dieser Legierungen sind das
gute FlieBvermdgen, gute Abbildungsgenauigkeit und Oberflachengiite sowie ein geringer
Kokillenverschlei. Diesen Vorteilen stehen jedoch einige Nachteile gegenlber. Bei AZ-
Legierungen ist es die Neigung zur Mikroporositét, die beim Druckguss unter der Oberflache
entsteht. Diese Legierungen sind fur die Anwendung bei Temperaturen Gber 200°C wegen
der geringen Kriechbestandigkeit nicht geeignet. Das Kriechen wird durch das Erweichen der
intermetallischen Phase Mgi7Ali» hervorgerufen. Durch die Zugabe von Mangan wird die
Korrosionsbestandigkeit von Mg-Legierungen verbessert. Jedoch hat Mangan auch
nachteilige Auswirkung auf Grund Bildung der intermetallischen Phase MnAl, wodurch die
Zerspanbarkeit der Legierung sinkt. Die wichtigsten Vertreter der AM-Legierungen sind
AM50 und AM60, die gut gieBbar sind und eine hohe Duktilitédt aufweisen [10].

Das Druckgussverfahren ist das wichtigste Formguss-Verfahren. Dabei wird fllissiges
Material unter hohem Druck und hoher Geschwindigkeit in Dauerformen gepresst. Bedingt
durch den hohen Druck ist eine sehr hohe MaBgenauigkeit und Oberflachenqualitat erzielbar.
Die hohe Wirtschaftlichkeit ergibt aus den kurzen GieBzyklen. Durch hohe Stiickzahlen in der
Serienproduktion werden die hohen Maschinen- und Werkzeugkosten ausgeglichen.
Zunachst werden die Trennstoffe eingesetzt, um das Ankleben des Materials an der
Formwand zu verhindern. Bei der Berlhrung mit Schmelze kommt es zur Zersetzung der
Trennstoffe. Dabei wird Wasserstoff, der in flissigem Magnesium hohe Léslichkeit hat,
aufgenommen, was sich spater beim SchweiBen bzw. Warmebehandeln durch Porenbildung
negativ auswirken kann. Es sollten gentgend Entliftungskanale vorgesehen werden, um den
Gasen das Entweichen zu ermdglichen.

Beim Vakuum-Druckguss-Verfahren wird die Schmelze {ber ein Saugrohr in die
GieBkammer transportiert und damit die Herstellung poren- und oxidarmer Werkstoffe
ermoglicht. Da der Prozess in Vakuum ablauft, kann der GieBdruck gesenkt und die
Strémungsgeschwindigkeit erhéht werden.
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Beim GieBen von Magnesium missen die Schutzgase dem GieBofen zugefihrt werden, weil
das Material leicht oxidiert und entflammbar ist. Dazu wird ein Gasgemisch aus trockener
Luft mit 0,1-0,5% Schwefelhexafluorid SFs verwendet. Da SFgs jedoch ein starkes
Treibhausgas ist, wird dessen Verwendung mdglichst beschrénkt. Eine Alternative dazu ist
Schwefeldioxid SO, [4].

2.2 Porenbildung in Gusswerkstoffen

Es gibt zwei mdgliche Ursachen fiir die Porenbildung in Gusswerkstoffen:

1. Bei dem turbulenten GieBvorgang kann Luft ins Material eingewirbelt werden.
2. Einige Gase sind im flissigen Gusszustand gelést und setzen sich frei, wenn sich die
Léslichkeit der Schmelze bei der Erstarrung sprunghaft verringert.

Bei Temperaturen von ca. 800°C kann Magnesium Wasserstoff bis zu 60ppm I6sen. Beim
Ubergang vom flissigen in den festen Zustand (650°C) sinkt die Ld&slichkeit von 40 auf
24ppm, Abbildung 15.

100
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0,01 T - . .
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660 Temperatur[°C]

Schmelzpunkt

Abbildung 15: Léslichkeit von Wasserstoff in Aluminium und Magnesium [4]

Bei Raumtemperatur unterscheidet sich die Wasserstoffloslichkeit beim Magnesium- und
Aluminiumdruckguss wesentlich. Der hohe Wasserstoffgehalt bleibt im Aluminium
zwangsgeldst. Magnesium hingegen besitzt die Fahigkeit bis 7,7 Gew.-% Wasserstoff, durch
die Entstehung von Magnesium-Hydrid, zu l6sen.

Da der typische Wasserstoffgehalt in Mg-Gussteilen ca. 20ppm betragt und damit unterhalb
der Léslichkeit im Erstarrungspunkt liegt, ist es prinzipiell méglich porenfreien Mg-Druckguss
herzustellen. Damit ware auch porenfreies SchweiBen mdglich. In Wirklichkeit ist dies aber
nicht der Fall. Durch die Warmeleitung von der SchweiBwarmequelle auf umgebendes
Material ist ein hoher Temperaturgradient vorhanden. Da die Wasserstoffléslichkeit stark von
der Temperatur abhangt, bleibt der Wasserstoff nicht fein verteilt, sondern im Bereichen mit
héheren Temperaturen konzentriert. Daher erstarren wahrend der AbkUhlung zuerst die
wasserstoffarmen (,kalten“) Schmelzbereiche. Die ,heiBen“ Schmelzbereiche kénnen dem
erstarrten Material, wegen seiner geringeren Diffusionsgeschwindigkeit, den vorher
gesammelten Wasserstoff nicht zurlickgeben. Sollte der Wasserstoffgehalt durch diesen
Mechanismus héher als die Loslichkeit des erstarrenden Materials sein, entstehen Poren in
diesen Bereichen. Aluminium weist eine sprunghafte Anderung der Wasserstoffloslichkeit am
Ubergang Schmelze-Kristall auf, was bei Magnesium nicht der Fall ist, sieche Abbildung 4 (S.
6). Falls die Schmelze beim SchweiBen von Aluminium schneller erstarrt als der Wasserstoff
entweichen kann, kommt es zur Porenbildung.
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Der Effekt der Volumenkontraktion und der Luftturbulenzen kann durch konstruktive
MaBnahmen beim Druckgussprozess herabgesetzt werden. Das Hauptproblem ist der
Gasgehalt in der Schmelze, der wahrend des GieBvorganges, bedingt durch die Zersetzung
des Trennungsmittels, hineinkommt.

2.2.1 Thixomoulding

Bei diesem Verfahren wird Mg-Granulat in die Schnecke eingebracht, wo bis in den
Schneckenvorraum weiter geférdert wird. Gleichzeitig wird das Granulat auch erwarmt.
Danach wird die teigige Masse mit hoher Geschwindigkeit mit Hilfe einer Hydraulikanlage in
die Kavitat eingepresst, Abbildung 16.

Saugfordergerat
Werkzeug Bauteil Magnesium- | /
Granulat —= | | !
| . Druck-
L Dosierschnecke speicher
L Dilea Sehutzgas \
(Argon}L’g
Riick- Zylinder Hydraulischer
strom- Gielantrieb
sperre
Schnecken- Heizbander Schnecke

vorraum
Abbildung 16: Schematischer Aufbau einer ThixospritzgieBanlage (Thixomoulding) [11]

Die Verarbeitungstemperatur liegt um bis zu 100°C niedriger als beim DruckgieBen,
Abbildung 17. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist auch die geringere Werkzeugbelastung.
Durch die stédndige Scherung nimmt die Viskositat des teilflissigen Materials ab. Dieser
Effekt wird Thixotropie genannt [11].

Bei dem Verfahren ist es natirlich erforderlich, dass das Material ein thixotropes Verhalten
(wie z.B. AZ91) aufweist: Die Kérner werden nicht dendritisch, sondern rund und kompakt
ausgebildet. Erreicht wird dies durch das Rihren des erstarrten oder aufgeschmolzenen
Gussmaterials [4].

Das Thixomolding (ThixospritzgieBen) hat demnach das Potenzial eines der wichtigsten
Fertigungsverfahren fir Mg-Legierungen zu werden.
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Abbildung 17: Zustandsdiagramm des Systems Mg-Al [11]

2.3 Korrosionseigenschaften von Mg-Legierungen

Die Korrosionsbestandigkeit wird von vielen Faktoren beeinflusst. So kdnnen sich
Legierungselemente oder Verunreinigungen sowohl positiv als auch negativ auswirken.
Eisen-, Kupfer- oder Nickel- Ausscheidungen bilden die Ablagerungen, die gegentber dem
Grundwerkstoff kathodisch sind und erhéhen damit die Korrosionsgeschwindigkeit. Fe-
Ausscheidungen kdnnen durch den Zusatz von Mn neutralisiert werden. Das Verhéltnis
Fe/Mn soll dabei kleiner als 0,033 sein. Aluminium verringert die Korrosionsgeschwindigkeit
durch die Bildung der intermetallischen Phase Mgi7Al;, und die Bestandigkeit nimmt mit
steigendem Al-Gehalt zu. Die Druckgusstechnik kann ebenso die Korrosionseigenschaften
beeinflussen [12].

2.3.1 Galvanische Korrosion

Das Standardpotenzial von -2,37V zeigt, dass Magnesium ein sehr unedles Metall ist,
Abbildung 18.
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Abbildung 18: Standardpotenziale in (V) einiger reiner Metalle [5]

Daher sind Mg-Legierungen beim Kontakt mit anderen Metallen fur galvanische Korrosion
extrem anféllig. Die Werkstoffkombinationen (korrosionsbestandiger) Stahl/Magnesium oder
Aluminium/Magnesium sind daher in stark korrodierender Atmosphére nicht zulassig, wenn
beide Fugepartner unbeschichtet sind [12].
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2.3.2 Korrosion an Atmosphare und in Salzlésungen

Die atmosphéarische Korrosionsbestandigkeit ist stark von der relativen Luftfeuchtigkeit
abhangig. Bei Luftfeuchtigkeiten unter 90% zeigen Mg-Legierungen geringe
Korrosionsneigung - ein dinner, schitzender Film aus amorphem Mg(OH), wird gebildet. In
wassrigen Lésungen, bei pH tber 10,5 ist Magnesium, dank dem stabilen Mg(OH),-Film sehr
korrosionsbestandig. In neutraler wassriger Lésung kann die Anwesenheit von Chloridionen
zum lokalen Durchbrechen der schiitzenden Oberflache und zu LochfraBkorrosion fhren.

In Wasser und an Luft kommt es zur Bildung einer passivierenden Mg(OH), Schicht an der
Oberflache, nach den folgenden chemischen Reaktionen.

Mg + 20H>Mg(OH), + 2¢
2 HQO +2e> 20H + H»

Das Pourbaix-Diagramm in Abbildung 19 zeigt, dass die Passivitat (engl. passivation) in
wassrigen Loésungen im basischen Bereich erhalten bleibt.
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Abbildung 19: Pourbaix-Diagramm Magnesium (Korrosions-, Immunitats- und Passivitatsbereich) [13]

In salzhaltigen wassrigen Lésungen kommt es zur Auflésung der Passivschicht Mg(OH).
nach folgender chemischer Reaktion:

Mg + 2 H*> Mg + H, +2¢°

In einem am IWS TU Graz durchgefiihrten Salzsprihnebeltest mit 5% NaCl-Lésung mit AZ31
Blechen wurden starke LochfraBkorrosion und sehr hohe Korrosionsabtragsraten an
ungeschliffenen AZ31 Blechen festgestellt. Geschliffene AZ31 Bleche zeigten hingegen
deutlich geringere Abtragsraten (ca. 3mm/Jahr).
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Das wirkliche Korrosionspotenzial von Magnesium unterscheidet sich vom theoretischen auf
Grund der Bildung der Passivierschicht Mg(OH),. Obwohl diese nicht so dicht wie jene von
Aluminium oder korrosionsbesténdigen Stahl ist, bietet sie einen guten Schutz an Luft. Wie
aus Tabelle 8 ersichtlich, liegt das Korrosionspotenzial von Mg in einer 3-6% NaCl-Lésung

bei -1,73V.

Tabelle 8: Freies Korrosionspotenzial in 3-6%-iger NaCl-Lésung [7]

Metall

Potenzial (Vscr)

Mg 1,73
verzinkter Stahl -1,14
Al (99,99%) -0.85
AlSil2 -0.83
GuBeisen -0.73
rostfreier Chromstahl, aktiv -0.43
rostfreier Chromstahl, passiv -0.13

Um die Korrosion von Mg-Legierungen zu vermeiden bzw. zu minimieren werden derzeit

folgende MaBnahmen vorgenommen:

e Verbesserung der Reinheit,

e Zusatz ausgewdhlter Legierungselemente (z.B. Mn) und
e Oberflachenbehandlung (schleifen und beschichten).

Weiters kann bei Mg und Mg-Legierungen je nach Bedingungen und einwirkenden Medien

auch noch Spannungsrisskorrosion auftreten.
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2.3.3 Korrosionsschutz

Die Korrosionsneigung von Mg-Legierungen wird stark vom Gehalt an Verunreinigungen
beeinflusst. Die Seltenen Erden haben ahnliches Standardpotenzial wie Mg. Durch deren
Zugabe wird daher dessen Korrosionsverhalten verbessert. Der Ablauf des GieBprozesses
muss sorgfaltig erfolgen, sonst gelangen die Verunreinigungen an die Werkstoffoberflache
und die Korrosionsbestandigkeit sinkt. Eine weitere MaBnahme um die
Korrosionsbestandigkeit zu verbessern ist die Oberflachenbehandlung [13]. Beispielsweise
kann die Oberflache anodisiert oder die chemische Schichten aufgebracht werden. Weitere
Maoglichkeiten sind: lonenimplantation, Laserbearbeitung, Lackieren und Plattieren [5].

Am Markt hat sich auch das Magoxid-Coat-Verfahren, ein anodisches Verfahren im
Elektrolyten weit verbreitet, Abbildung 20.

Sperrschicht ~ 100 nm

Magnesiumsubstrat

Abbildung 20: Aufbau der Magoxid-Coat-Schicht [14]

Hierbei wird die Oxidschicht durch Ladungstrager zerstért und anschlieBend kommt es zum
Ladungsaustausch und Diffusion von Metallionen. Die Warme, die dabei freigesetzt wird fihrt
zur Gasentladungen auf der Mg-Oberflache im Elektrolyten. Die Oxidschicht wird aus 2
Teilschichten gebildet. Die erste, porenarme Schicht durch die Korrosion verhindert wird und
die zweite, porenreiche Schicht, die als Haftgrund dienen kann. Dadurch werden auch die
Isolationswirkung und die VerschleiBbesténdigkeit verbessert [3].
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2.4 Fuagen
Dieses Kapitel beschreibt die angewendete Flgeverfahren und die Mg- und Al-Legierungen,
die in der vorliegenden Diplomarbeit untersucht wurden.

Das SchweiB3en von Magnesium wird erstmals 1924 erwéahnt. Damals konnte man Mg nur
mit Gasschmelz- und WiderstandspunktschweiBen thermisch fligen. Heute sind Mg-
Werkstoffe mit allen herkémmlichen Prozessen fligbar.

2.4.1 MIG-SchweiBverfahren

Bei diesem SchweiBverfahren brennt der Lichtbogen zwischen einer abschmelzende
Drahtelektrode (i.A. positiv gepolt, Anode) und dem Werkstlck (Kathode). Der Lichtbogen
wird durch das Schutzgas — beim MIG-SchweiBen durch inerte Gase wie Argon, Helium oder
deren Gemische - geschiitzt, wobei die glockenférmige Schutzgashille die SchweiBstelle
abschirmt, Abbildung 21.
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Abbildung 21: Verfahrensprinzip MIG-SchweiBen [9]
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Die Abbildung 22 zeigt schematisch den Aufbau einer MIG-/MAG-SchweiBanlage, die aus
der Stromquelle, dem SchweiBbrenner mit Schlauchpaket, der Drahtvorschubeinrichtung und
der Gasflasche mit dem Druckminderer besteht. Es werden nur Stromquellen mit Konstant-
spannungscharakteristik  verwendet, wobei ein stérungsfreier und gleichmaBiger
Drahtvorschub durch die Drahtvorschubeinrichtung erfolgen soll. Die Qualitat der
SchweiBnahtverbindung wird vor allem von der Art des Werkstoffiilberganges und der
Zusammensetzung des Schutzgases bestimmt. Es kdnnen unterschiedliche Formen des
Lichtbogens (z.B. Kurz-, Sprihlichtbogen) durch die Art des verwendeten Schutzgases und
die H6he des SchweiBstromes (Stromdichte) erreicht werden [9].
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Abbildung 22: Wassergekihlte MIG-/MAG-SchweiBanlage [9]

Im Vergleich zum WIG-SchweiBverfahren ist MIG wegen seiner héheren Abschmelzleistung
auch fior die Automobilindustrie interessant. Beim Mg-SchweiBen wird die
Parameteroptimierung durch die Metalldampfbildung deutlich erschwert.

Durch artfremdes Flgen von Mg- und Al-Legierungen bzw. durch Ersatz von Al- durch Mg-
Legierungen wirde man eine Gewichtsreduzierung und erhdhte Leistungsfahigkeit in der
Produktion einer Karosserie erzielen. Jedoch wird das SchweiBgut durch die hartnackige
Oxidschicht von Magnesium und Aluminium beeinflusst. AuBerdem kann es bei den
herkémmlichen SchweiBverfahren zur HeiBriss- und zur Bildung von sprdden
Intermetallischen Phasen kommen. Daher ist das artfremde SchmelzschweiBen von Mg- mit
Al-Legierungen sehr schwierig [15].

2.4.1.1 CMT-SchweiBverfahren

CMT (kurz far ,Cold Metal Transfer”) ist ein Metallschutzgas-SchweiBverfahren mit geringer
Warmeeinbringung — verglichen mit den tblichen Kurzlichtbogenprozessen.

Beim Ublichen Kurzlichtbogenprozess erfolgt der Drahtvorschub kontinuierlich (abgesehen
von einigen Sonderféllen wird mit Gleichstrom geschweiBt). Dabei steigt der Strom wahrend
des Kurzschlusses stark an und bewirkt den Tropfenibergang sowie die Wiederziindung des
Lichtbogens. Die Folge davon ist zumeist starke Spritzerbildung.

Beim CMT-SchweiBverfahren wird das Aufbrechen des Kurzschlusses durch das
Ruckziehen des Drahtes kontrolliert, wobei der Kurzschlussstrom sehr gering ist und der
Werkstoffubergang fast stromlos erfolgt.

Abbildung 23 zeigt den Vergleich der verschiedenen SchweiBverfahren. Die obere
Leistungsgrenze wird durch Beginn des Ubergangslichtbogens bestimmt. Die erforderliche
Nahtausbildung bestimmt die untere Leistungsgrenze [16].
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Abbildung 23: Vergleich der verschiedenen SchweiBverfahren [16]

Die Drahtbewegung erfolgt beim CMT-Prozess oszillierend, zum Werkstlick sowie in die
entgegen gesetzter Richtung. Die maximale Frequenz der Drahtvor- und -rickbewegung

betragt ca. 70Hz, Abbildung 24 [17].

» |s[A]

Abbildung 24: Prinzip des CMT-Prozesses mit oszillierender Drahtvorschubbewegung [17]
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2.4.1.2 CMT - PulsMix — SchweiBverfahren

,Hier handelt es sich um eine Prozessvariation, also um eine Kombination des CMT-
Verfahrens mit dem Pulslichtbogen. Die Vorteile zweier Verfahren werden miteinander
verbunden. Das Ergebnis ist ein leistungsstarker Puls-Prozess bis 350 Ampere, allerdings
mit der Lichtbogen-Stabilitit von CMT. Hierzu werden die zwei Arten von
Werkstoffiibergdngen ideal und individuell abgestimmt — z.B. einmal Kurzschluss-Ubergang
via CMT, zweimal beriihrungsloser PulsUbergang. Oder einmal CMT, dreimal Puls — je nach
Anwendung. Die Regelung erfolgt stets (ber CMT. Charakteristisch fir Puls-Mix ist das
optimierte Einbrandverhalten bei gleichzeitig hdchster Prozessstabilitdt und der CMT-
typischen optimierten Wérmeeinbringung. Die Einsatzfelder liegen vor allem bei Edelstahl
und Aluminium, sowohl automatisiert als auch manuell.”[18]

2.4.1.3 HeiBrissanfalligkeit

Durch die Zugabe von Legierungselementen wird die Solidustemperatur herabgesetzt und
das Schmelzintervall breiter. Die Legierungen mit Al-Gehalt bis zu 6% bzw. Zn-Gehalt bis zu
1% sind gut schweiBgeeignet. Legierungen deren Al- bzw. Zn-Gehalt hbher liegen neigen zu
HeiBrissbildung. Die SchweiBung von Al-freien Mg-Legierungen mit einem Zn-Gehalt Uber
3% wird nicht empfohlen.

Obwohl bei einphasig erstarrenden Legierungen eine gute SchweiBbarkeit zu erwarten ist,
treten bei Vorhandensein von niedrigschmelzenden Korngrenzensubstanzen HeifBrisse,
durch die SchweiBschrumpfungen auf. Die Bildung der Primarkristalle erfolgt in der
Kristallisationsphase, wobei diese mit Restschmelze umgeben sind. Der Ausgleich der
Volumskontraktion des erstarrenden Materials bzw. Schrumpfungen geschieht durch
nachflieBende Restschmelze. Wenn dieses NachflieBen nicht mdglich ist, entstehen
Werkstofftrennungen (HeiBrisse).

GeschweiBte Mg-Werkstoffe sind wegen des (gegeniber Al-Werkstoffen) breiteren
Schmelzintervalls (ca. 200K) anfallig gegenltber HeiBrissbildung [19].

Die Bildung von Wiederaufschmelzungsrissen erfolgt &hnlich. Zuerst wird die
niedrigschmelzende Korngrenzenphase durch die SchweiBwarme geschmolzen und
anschlieBend entstehen durch die Volumenskontraktion bei der Abkuhlung die Trennungen
[4].

2.4.1.4 Porenproblematik

Die SchweiBeignung von Mg-Gussteilen wird in starkem MaB durch die unterschiedlichen
GieBprozesse beeinflusst. Die Porenbildung im Schmelzbad ist das gréBte Problem beim
SchweiBen von Druckgusslegierungen. Das zwangsgeloste Prozessgas wird namlich
wahrend des SchweiBens frei und es kommt zur Porenbildung. Dadurch wird der tragende
Querschnitt der SchweiBnaht geschwéacht, was sich negativ auf die mechanische
Eigenschaften auswirken kann. Abhilfe in diesem Fall ware z.B. die Wahl eines
Festfligeverfahrens (z.B. ReibschweiBen) oder den DruckgieBprozess so zu beeinflussen,
dass der Porenanteil reduziert wird [3].

Im Gegensatz zu Gusslegierungen ist bei den Knetlegierungen der Herstelllungsprozess
nicht von Bedeutung. Bei den Knetwerkstoffen wird das Grundwerkstoffgeflige durch die
Warmeeinbringung beim SchweiBen beeinflusst. Durch die geeignete Wahl des
SchweiBverfahrens und des Zusatzwerkstoffes werden die mechanischen Eigenschaften nur
geringfligig verschlechtert. Mit optimierten SchweiBprozessbedingungen wird die Herstellung
von Verbindungen erméglicht, die 60-100% der Grundwerkstoffeigenschaften erreichen [3].
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2.4.1.5 Wirkung der Schutzgase

Beim MIG-SchweiBen von Mg-Legierungen verwendet man am haufigsten Argon; daneben
kommen noch Helium und Argon-Helium-Gemische zum Einsatz. Der im Schutzgas evitl.
vorliegende Wasserstoff (in Material enthalten) wirkt sich stark auf die Nahtporositat aus [3].

Ar Argon: ,Stark gerichteter Tropfenstrom,
kurzschlussfreier, feintropfiger ~Werkstoff-
tbergang, typischer fingerférmiger Einbrand.

Einbrand- Bei héheren  SchweiBgeschwindigkeiten

/ kerbe Neigung zu Einbrandkerben, da die Bereiche

' am Decklagenauslauf nicht mehr mit

Schmelze aufgefiillt werden kénnen.” [24]

Helium: “Schwach gerichteter Tropfenstrom,
heiBer Lichtbogen, Einbrand breiter und
flacher als bei Ar. Einbrandkerben entstehen
erst bei ca. 40% héherer
SchweiBgeschwindigkeit im Vergleich zu Ar.
Geeignet  fir  mechanische  Schweil3-
verfahren und groBe Werkstiickdicken. Trotz
der geringen Masse der He-Atome gute
Reinigungswirkung, weil die relativ groBe
Lichtbogenspannung die  lUbergehenden
Werkstofftrépfchen stark beschleunigt” [24]

Abbildung 25: Werkstofflibergang bei inerten Schutzgasen - Verdampfung beim SchweiBen [9]

Die Schmelztemperaturen von Aluminium und Magnesium liegen nahe beieinander (siehe
Tabelle 2, S. 3). Im Vergleich zu Al wird beim Mg-Schweien um 40% weniger Energie zum
Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffes bendtigt. Infolge einer geringeren Warmeleitfahigkeit ist
die erforderliche Energieeinbringung kleiner. Wegen der deutlich geringeren
Verdampfungstemperatur (Mg: 1090°C, Al: 2476°C) ist die zum Verdampfen nétige Energie
geringer, Tabelle 9 und Abbildung 26.

Tabelle 9: Vergleich Warmeleitfahigkeit und spezifischen Verdampfungsenthalpie von Mg und Al [22]

Warmeleitfahigkeit (W/mK) | spez. Verdampfungsenthalpie
bei 27°C bei 1,013bar (kJ/kg)
Mg 156 5.651
Al 237 11.721
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Abbildung 26: Vergleich der Dampfdruckkurven von Magnesium und Aluminium [19]

Die Warmeeinbringung beim SchweiB3en sollte also ziemlich genau abgestimmt werden, da
Mg nicht tGber 800°C erwarmt werden soll. Ist erstere zu hoch, fihrt die Mg-Verdampfung zu
starkerer Spritzerbildung [19].

2.4.2 FSW-SchweiBverfahren

Mit diesem Verfahren lassen sich viele Nichteisen-Metalle fligen, vor allem Al-Legierungen,
wobei hierbei kein Schutzgas erforderlich ist [20].

Mit dem RuhrreibschweiBen (FSW) werden vorwiegend Stumpf- und Uberlappverbindungen
herstellt, Abbildung 27.

Werkstick

Werkzeugschulter

a Urspriingliches Gefiige
b WarmeeinfluBzone (WEZ)

€ Thermomechanisch
rofilierter Stift beinfluite Zone
G d Nugget (Teil der thermo-
mechanisch beinflulten
Zone)

Abbildung 27: Prinzip des RuhrreibschweiBens [21]

Durch die Reibung zwischen dem rotierenden Werkzeug und den zu verbindenden
Materialien entsteht Warme, die das Material ,teigig“ macht, ohne es aber aufzuschmelzen;
dabei werden ca. 80% der Schmelztemperatur erreicht. Das Werkzeug besteht aus einem
Stift und einer Schulter, die je nach Ausflihrung konkav oder konvex ausgeflhrt ist. Wahrend
des SchweiBvorgangs fahrt man mit dem Werkzeug so tief hinein, dass die Schulter einen
stdndigen Kontakt mit der Oberflache hat, um das Austreten des teigigen Materials zu
verhindern und um genigend Reibungswéarme zu erzeugen. Werkzeuge werden aus einem
harten, warmfesten Werkstoff hergestellt, wobei fir das Al- und Mg-FSW SchweiBen
Standard-Werkzeugstéhle (etwa W300 Warmarbeitsstahl) verwendet werden kénnen.
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Um eine einwandfreie SchweiBverbindung ohne Poren, Risse und sonstigen Fehlern zu
bekommen, missen SchweiBparameter (Drehzahl, Vorschubgeschwindigkeit, Anpresskraft)
und Werkzeuggeometrie richtig gewahlt werden. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist, dass
sich deutlich weniger Metallddmpfe als beim SchmelzschweiBverfahren bilden (vgl. 1.8.2.4).
Weiters sind keine Oberflachenvorbehandlungen, Schutzgase und Zusatzwerkstoffe
notwendig. Im Vergleich zu Al hat Mg eine um etwa 25% geringere Warmeleitfahigkeit und
etwa 25% hoéhere spezifische Warmekapazitat. Aus diesem Grund ist es notwendig die
Warmeeinbringung beim SchweiBen genau zu bestimmen. Durch die Aktivierung von neuen
Gleitebenen bei Temperaturen Gber 225°C wird das Verformungsvermégen von Mg
verbessert. Da diese Temperatur wahrend des SchweiBBvorgangs in der Rihrzone (Nugget)
Uber- und in der WEZ unterschritten wird, sind sowohl gut als auch schlecht verformbare
Werkstoffbereiche vorhanden wodurch die Prozessfihrung zusatzlich erschwert wird [10].

Beim FSW-SchweiBen ist die eingebrachte Warme deutlich niedriger als beim
SchmelzschweiBen. Daher sind die maximalen Temperaturen im SchweiBgut und in der
WEZ ebenso niedriger, was in der Regel vorteilhaft im Hinblick auf Verzug und dem
Spannungszustand der Verbindung ist. Da beim FSW die Flgeteile nicht aufgeschmolzen
werden, hat dieses FlUgeverfahren groBes Potenzial zum artfremden Verbinden
verschiedener Werkstoffe. Beim artfremden Mg-Al-FSW-SchweiBen wird die Herstellung
einer guten SchweiBverbindung, durch vergleichsweise geringe Bildung von
intermetallischen Phasen ermdéglicht. Dies wird durch die im Vergleich zum
SchmelzschweiBen niedrigere Diffusionsrate und geringeren Anzahl der chemischen
Reaktionen verursacht [22].

2.4.3 Halbhohlstanznieten

Beim Stanznieten mit Halbhohlstanzniet entsteht die Verbindung durch die Kombination von
Stanz- und Umformvorgang. Der hohle Nietschaft wird durch das ausgestanzte Material des
oberen Bleches ausgefillt. Das Qualitatsmerkmal fur die mechanische Eigenschaften der
Verbindung ist das MaB der Verspreizung. Die Merkmale einer Stanznietverbindung sind in
der Abbildung 28 dargestellt.

Der Verfahrensablauf ist in Abbildung 29 gezeigt [23]. Der Werkzeugsatz besteht aus dem
bewegten Stempel, dem Niederhalter und der Matrize. Zuerst werden Matrize und
Niederhalter an die Flgestelle gefahren und der Niet zugefiihrt. Danach wird der Stanzniet
mit der Presskraft beaufschlagt und das auf der Stempelseite liegende Blech geschnitten.
AnschlieBend dringt der Niet weiter ein und auf der Matrizenseite wird im Blech ein
SchlieBkopf geformt. Dabei wird das matrizenseitige Blech nicht durchschnitten [24].
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Abbildung 28: Halbhohlstanznietmerkmale [25]
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Abbildung 29: Prozessschritte beim Halbhohlstanznieten [23]

Die Vorteile des Stanznietens im Vergleich mit anderen Flgeverfahren sind:

- keine Gefligednderung, wie beim SchweiBen
- bessere statische und dynamische Festigkeit im Vergleich zum Clinchen
- verschiedene Werkstoffkombinationen sind fligbar, (Al-Mg, St-Al, St-Mg usw.)

Der gréBte Nachteil ist der, dass zu jeder Flgestelle ein Niet zugefihrt werden muss. Die
Wahl der geeigneten Matrize richtet sich nach dem Flgeteilwerkstoff, Abbildung 30.

Flachmatrize Dornmatrize Spezialmatrizen

z.B. bei rissanfalligen, spriden

Standardanwendungen Einzelne Flgeaufgaben Materialien

Abbildung 30: Matrizentypen fir das Halbhohlstanznieten [24]

In Abbildung 31 sind die Ausflihrungsformen von Stanznieten aufgezeigt. Sie unterscheiden
sich hinsichtlich Kopfform, Schaftform und Schneidegeometrie.
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Abbildung 31: Unterschiedliche Ausfihrungen der Stanzniete [24]

2.4.4 Kleben

Die wichtigsten Voraussetzungen fir eine gute Klebeverbindung sind:
- Wabhl eines optimalen Klebstoffes
- Beachtung konstruktiver Gesichtspunkte

- Berlcksichtigung  von  Einflussparameter ~ (Materialpaarung,  Oberflachen-
beschaffenheit und Verarbeitungsbedingungen).

Die Auflistung der wichtigsten Vor- und Nachteile von Klebverbindungen ist in der Tabelle 10
gezeigt.

Tabelle 10: Vor- und Nachteile des Klebens [10]

Vorteile Nachteile

groBe Werkstoffvielfalt begrenzte Festigkeit

warmearmes Fligen geringe Warmfestigkeit

verzugsarmes Flgen Schalempfindlichkeit

gunstiger Kraftfluss aufwendige Oberflachenvorbereitung
hohe Schwingfestigkeit alterungsempfindlich

groBer Dickenbereich schwierige Dimensionierung

Dichtheit ungunstige zerstérungsfreie Prifbarkeit

glatte Oberflache
gute Schwingungsdampfung

Durch Adhésion (Haftung Klebstoff am Werkstoff) und die Kohasion (Festigkeit innerhalb des
Klebstoffs) bestimmen die Festigkeit der Klebeverbindung. Um eine gute Adhéasion zu
erreichen wird eine grindliche Reinigung und Oberflachenvorbehandlung gefordert [3].
Durch Strahlen, Schleifen oder Blrsten werden Schmutz, Rost, Zunder, Farben, Lacken usw.
entfernt. Da Mg sehr unedel ist, muss eine stabile und alterungsbestandige
Oberflachenvorbehandlung vorgesehen werden. Bei metallischen Werkstoffen wird die
Festigkeit der Klebung durch die Figeteilwerkstoffe, die Klebstoffschicht und die
Grenzflachen bestimmt. Am meisten werden Uberlappverbindungen angewendet, um den
Einfluss der geringeren Festigkeit von Klebstoffen zu minimieren. Die Spannungsverteilung
in einer Uberlappverbindung ist in Abbildung 32 dargestellt [10].
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Abbildung 32: a) Uberlappklebeverbindung unbelastete; b) Schubspannungsverteilung in belasteter
biegesteifer Verbindung; ¢) Normalspannungsverteilung in belasteter biegearmer Verbindung [10]

2.4.5 Hybridfiigen

Unter Hybridflgen versteht man die Kombination von mindestens zwei elementaren
Flgeverfahren. Es gibt drei Methoden fur die Anwendung des Hybridfigens:

- Kapillarmethode
- Fixiermethode
- Sequenzmethode

Bei der industriellen Blechverarbeitung spielt die Fixiermethode eine entscheidende Rolle.
Dabei wird der Klebstoff auf die Flgeteile aufgetragen und danach die Bleche zueinander
ausgerichtet. AnschlieBend werden diese durch ein mechanisches Fugeverfahren verbunden
und der Klebstoff abschlieBend ausgehértet. Dies ermdglicht die Hartung des Klebstoffs in
einen nachfolgenden Arbeitsschritten, z.B. wahrend des Einbrennens des Lacks [26].

Die verschiedene Methoden des Hybridfligens sind in der Abbildung 33 dargestellt. Bei der
Fixiermethode wird der Klebstoff vor dem PunktschweiBBen bzw. mechanischen Flgen auf
die Flgeteile aufgetragen und erst danach ausgehartet. Die Fixierung der Fligeteile wahrend
der Klebstoffaushartung erfolgt durch punktférmige Verbindungselemente die unmittelbar die
weitere Handhabung des Bauteils ermdglichen. So ist das Kleben auch in
Fertigungsprozesse mit kurzen Taktzeiten integrierbar. Bei der Injektions- bzw.
Kapillarmethode wird der Klebstoff nach dem Setzen des punktférmigen
Verbindungselements eingebracht. In diesem Fall sollte man einen niedrigviskosen Klebstoff
anwenden, der unter Ausnutzung des Kapillareffekts in die Fligezone eindringen kann. Zu
bertcksichtigen ist, dass hierbei der Klebstoff den Fligebereich nicht vollstandig ausfillt und
aufgrund der geringen Viskositat leicht wieder austreten kann. Dementsprechend ist bei der
weiteren Handhabung auf die Lage des Bauteils zu achten [26].
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Abbildung 33: Verfahrensvarianten beim Hybridflgen [26]
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3 Experimentelles

3.1 Verwendete Grundwerkstoffe
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden artgleiche (Mg-Mg), sowie artfremde (Al-Mg)

Verbindungen erzeugt. Dabei spielen die thermophysikalische und mechanischen Kennwerte
von Aluminium und Magnesium eine wichtige Rolle, Tabelle 11.

Tabelle 11: Eigenschaftsvergleich Magnesium / Aluminium

Eigenschaften: Einheit Mg Al
Dichte g/cm® 1,74 2,7
Schmelztemperatur °C 649 660
Elastizitatsmodul MPa 45 000 66 600
Ausdehnungskoeffizient 10°/K 25 25
Zugfestigkeit" MPa 80 bis 180 | 40 bis 180
Bruchdehnung" % 1 bis 12 4 bis 50
"abhédngig vom Behandlungszustand

Die chemische Zusammensetzungen (IST- und SOLL-Analyse) der beiden in den
Experimenten verwendeten Grundwerkstoffe AZ31 und +DBL4951.60 sind in Tabelle 12 und
Tabelle 13 angefuhrt.

Tabelle 12: Chemische Zusammensetzungen der Mg-Grundwerkstoffe

Chemische Zusammensetzung (IST Analyse) in [Gew. %]

Bez. Al Zn Mn Cu Pb Fe Ni Ce Si Mg
AZ31 | 258 | 0,68 | 0,31 0,0018 0,0024 | 0,0053 | 0,0007 0,0034 | 0,0078 | 96,40
IST

AZ31 | 2,5- 0,6- - 0,05max - 0,005 | 0,005max - 0,01 rest
soll 3,0 1,0

Tabelle 13: Chemische Zusammensetzung der Al-Grundwerkstoff

Chemische Zusammensetzung (IST Analyse) in [Gew. %]
Bez. Al Zn Mn Cu Pb Fe Ni Ti Si Mg
+DBL4951.60 97,96 | 0,015 | 0,087 | 0,168 | 0,0017 | 0,221 | 0,035 | 0,028 | 0,709 | 0,704
IST
+DBL4951.60 <0,25 | <0,3 | <0,3 - <0,35 - <0,15 | <1,5 | <0,9
SOLL

33




Als Al-Grundwerkstoff wurde eine aushartbare Aluminiumknetlegierung (DBL4951.60) mit der
ALODINE 2040 Beschichtung verwendet. Magnesiumblechen wurden nicht beschichtet. Die
Blechstarken fiir AZ31 wie auch fir DBL4951.60 betrugen 2mm.

3.2 Verwendete SchweiBzusatzwerkstoffe fur MIG (CMT) —
SchweiBen

Zum MIG-SchweiBen der artgleichen und artfremden Verbindungen wurden zwei
verschiedene Magnesiumzusatzwerkstoffe - AZ31X und AM50A - sowie ein
Aluminiumzusatzwerkstoff - AISi5 - angewendet. Hierbei handelt es sich um Massivdréahte
mit jeweils 1,2mm Durchmesser (AISi5 1mm). In Tabelle 14 und Tabelle 15 sind die IST-
Analysen von AZ31X und AM50 (durchgefihrt bei Firma Magna Steyr) und die Normanalyse
von AISi5 derselben angefihrt.

Tabelle 14: Chemische Zusammensetzung Magnesium Massivdrahte AZ31X und AM50A, &1,2mm

Chemische Zusammensetzung (IST Analyse) in (Gew.%)

Bez. Al Zn Mn Cu Pb Fe Ni Th Si Mg
AZ31X | 2,93 | 1,09 | 0,392 | 0,0037 | 0,0022 | 0,033 | 0,0075 | 0,039 | 0,0017 | 95,49
AMS50A | 53 | 0,058 | 0,32 | 0,011 |0,015 | 0,0073 | 0,0028 | 0,032 | 0,019 | 94,22

Tabelle 15: Chemische Zusammensetzung Aluminium Massivdraht AlSi5, @1mm nach DIN EN ISO
18273

Chemische Zusammensetzung (SOLL Analyse) in (Gew.%)

Si Fe Cu Mn Mg Cr |2Zn Ga, V Ti Zr

AISi5 45-6,0 {08 |03 |0,05 0,05 - 0,10 - 0,20

Far artgleiches SchweiBen Mg-Mg wurden Zusatzwerkstoffe (AZ31X und AM50A) verwendet
und far artfremden SchweiBungen Mg-Al den Al-Zusatzwerkstoff AISi5.

Die chemischen, thermischen und mechanischen Eigenschaften der Magnesium -
SchweiBzusatzwerkstoffe AZ31X, AM50A sowie AZ61A sind in Tabelle 16 angegeben.
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Tabelle 16: Eigenschaften der Mg-SchweiBzusatzwerkstoffe [29]

Werkstofftabelle DE 80 DE 81 DE 82
AZ31X AZ61A AMS50A
Chemische Al 2,5-3,6 5,872 4,4-54
Zusammensetzung | Zn 0,7-1,3 0,4-1,5 max. 0,22
Mn 0,2-1,0 0,15-0,5 0,26 - 0,60
Si max 0,02 max 0,05 max. 0,10
Cu max 0,002 max 0,05 max. 0,01
Ni max 0,001 max 0,005 max. 0,002
Fe max 0,002 max 0,005 max. 0,008
andere einzeln max 0,05 max 0,05 max. 0,02
andere zusammen max 0,3 max 0,3 max. 0,20
Mg Rest Rest Rest
Thermische Liquidustemperatur 632 °C 610°C 620 °C
Eigenschaften Solidustemperatur 560 °C 525°C 565 °C
Typische Zustand F E F
mechanische Rp0.2 (MPa) 150 180 125
Eigenschaften Rm (MPa) 250 280 230
A (%) 7 é 10
Sonstiges E-Modul (GPa) 45 45 45
Dichte bei 20 °C (g/cm3) 1,77 1,8 1,77
Warmeleitfihigkeit (W/m - K) 77 (20 °C) 79 (20 °C)| 65 (20 °C)
87 (100°C) § - -
Spez. elekir. Widerstand (mQ ¢ mm2/m) 92 (20 °C) 125(20°C) | 120 (20 °C)
104 (100 °C){ - -
Waérmeausdehnungskoeffizient (1/K) 26,8 -10° 27,2-10% 26,0 -10¢

3.3 MIG-SchweiBversuche

Die SchweiBversuche wurden bei Firma Magna Steyr in Graz durchgefuhrt. Folgende
SchweiBverfahren wurden verwendet: CMT — konventionell und CMT — Puls-mix. Alle CMT
(konventionell) SchweiBungen wurden mit einem Roboter durchgefliihrt. Dabei wurde die
SchweiBanlage CMT 2700 verwendet.

Als Schutzgas ist Argon 4.6 (99,996 Vol.%) verwendet worden. Die Schutzgasmenge betrug
14-15l/min. Fir einige SchweiBungen wurde auch Ar-He-Mischgas (50% Ar - 50 % He,
Schutzgasmenge  30l/min)  verwendet. Die  Blechabmessungen, sowie die
Schliffentnahmepositionen sind in Abbildung 37 zu sehen. Vor dem SchweiBen wurden die
Bleche geburstet und mit Isopropanol gereinigt. Die Bleche wurden im Uberlappsto3 mit der
Uberlappung von 20mm und schleppender Brennerposition  verschweiBt. Um die
Verformung des Bleches zu verhindern, wurden die Bleche wahrend dem Roboterschwei3en
mit Spannern fixiert.
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3.4 FSW-SchweiBversuche

Flr diese Versuche wurde die RuhrreibschweiBanlage bzw. FSW-Anlage MTS ISTIR BR4
am IWS der TU Graz verwendet. Die wichtigsten Leistungsdaten sind: max. Drehzahl:
3200min”', max. SchweiBgeschwindigkeit: 6,4m/min, max. vertikale Kraft (Z-Force): 35,6N;
Die Anlage kann kraft- oder weggesteuert verwendet werden. Abbildung 34 zeigt den
SchweiBkopf mit FSW-Werkzeug und die pneumatische Blechspannvorrichtung, die bei FSW
SchweiBen verwendet wurde.

3

Abbildung 34: FSW-Anlage MTS ISTIR BR4 - SchweiBkopf mit Werkzeug und Spannvorrichtung

Es wurden artgleiche (Mg-Mg) sowie artfremde (Mg-Al) Verbindungen hergestellt. Das
verwendete Werkzeug H11, W300 (Werkzeugstahl) mit profiliertem Pin (d = 4,5mm) und
einem Schulterdurchmesser von 11mm ist in der Abbildung 35 zu sehen.
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Abbildung 35: FSW Werkzeug W300

Die verwendeten FSW SchweiBparameter waren:

- Eindringtiefe: 2,8mm
- Drehzahl: 1200U/min,
- Vorschubgeschwindigkeit: 400mm/min

3.5 Halbhohlstanznieten

Es wurden Halbhohlstanzniet-Verbindungen mit und ohne der Zugabe vom Klebstoff,
hergestellt. Neben der Position des jeweiligen Werkstoffes, wurde die Matrizenform, die
Nietlange sowie der tber den Stempel aufgebrachte Druck (230 und 250bar) variiert.

Eingesetzt wurden die Niettypen C 5x6, P 5x6 und K 5x7 und die Matrizenformen
DZ0902000, FM1002022 und SM0900084. Tabelle 17 zeigt ein Beispiel einer Niet-
Matrizenkombination.

Tabelle 17: Halbhohlstanznieten - Beispiel Niet-/Matrizenkombination

Stanzniet Matrize Druck (bar)
P 5x6 FM1002022 230

|
Nietdurchmesser Nietldnge

Bei allen Experimenten wurde der einkomponentige warmaushértende Klebstoff Betamate
1620 verwendet, Tabelle 18. Die Aushartung erfolgte bei den Objekttemperaturen von 180°C
und 210°C und mit unterschiedlichen Aushéartungszeiten (20 und 60min). Die wichtigsten
technischen Daten des verwendeten Klebstoffes:
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Tabelle 18: Eigenschaften Klebstoffs Betamate 1620 [30]

Technische Daten:
Basis
Farbe

Dichte (bei 23°C)

Anteil nichtflichtiger Bestandteile

Viskositat/FlieBgrenze
Flammpunkt (DIN 51758)
Aushéartebedingungen

Standardaushartung

Zugfestigkeit (DIN EN 1SO 527-1)

Bruchdehnung (DIN EN ISO 527-1)

E-Modul

Zugscherfestigkeit (EN 1465)

Epoxyharz (Epoxidharz)
rot

1,21 g/ml

>99 %

35 Pas/ 110 Pa
>150 °C

>140 °C / 30 Minuten
180 °C / 30 Minuten
35 MPa

ca. 10%

1500 MPa

29 MPa

Die Auswertung an den artgleichen (Mg-Mg) sowie artfremden (Mg-Al) Verbindungen erfolgte
an Hand von Scherzugversuchen und metallographischen Schliffen.
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3.6 Mechanische Prifungen und Metallographie -
Probenherstellung

Die Proben fir den Scherzugversuch wurden nach dem SchweiBen mit einer
Trennschneidmaschine herausgeschnitten und entgratet. Die Abmessungen der
Scherzugproben waren 40x180mm. Die Entnahmepositionen sind in der Abbildung 37 zu
sehen. Es wurden von jeder SchweiBung 3 Scherzugproben und 2 Proben fir
metallografische  Untersuchungen entnommen. Die Zugprifung wurde an der
Zugprifmaschine (Marke: Zwick Z250) durchgefiihrt, Abbildung 36.

Abbildung 36: Zugprifmaschine (MAGNA Steyr Fahrzeugtechnik)
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Abbildung 37: Probenentnahme fiir statische Scherzugversuche

Die Proben fir Dauerschwingversuch wurden in der gleichen Art, wie die Scherzugproben
entnommen. Diese wurden aber anschlieBend noch an den Schnittkanten gefrast, um den
Kerbeinfluss der Rautiefe gering zu halten. Die Probenabmessungen betrugen 50x180mm,
Abbildung 38.

190
T T T T ]
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ | | |
| [ [ |
| [ [ |
i Probe 1 i i Probe 2 i i Probe 3 i
| [ [ |
| [ [ |

180 | L L | “
| L] L I 20
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| | ] I
| [ [ | 100
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |

15 50 5 50 50 15 )

Abbildung 38: Probenentnahme fir Dauerschwingversuch

Die Dauerschwingversuche wurde an der Resonanzpriufmaschine RUMUL Testronic 150 bei
MAGNA Steyr Fahrzeugtechnik durchgefiihrt, Abbildung 39.
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Abbildung 39: Dauerschwingprifmaschine (MAGNA Steyr Fahrzeugtechnik)

Damit man die Proben der Halbhohlstanzniet- sowie der RuhrreibschweiBverbindungen den
MIG (CMT) geschweiBten Proben bei den Scherzugpriifungen gegeniberstellen kann,
wurden bei den Probenherstellung gleiche Blechabmessungen verwendet. Die Bezeichnung
der Proben, die dem Ermidungsversuch unterworfen wurden, ist in Tabelle 19 angegeben.

Beispiels: CP-M-10.2
Tabelle 19: Probenbezeichnung Ermidungsversuch

SchweiBverfahren | CP - CMT Puls-mix | CK — CMT konventionell
Prafungsart: s — statisch d - dynamisch | M - metallografisch
Probennummer 10

Probenposition 2

Bei den Halbhohlstanznietversuchen wurden jeweils 2 Bleche mit den Abmessungen 40 x
100mm und einer Uberlappung von 20mm durch einen mittig positionierten Stanzniet

verbunden, Abbildung 39.

41



40 ™

100

I = N

Niet Klebeschicht

Abbildung 39:Probenform Halbhohlstanznieten fur statische Zugscherversuche

Die Vorgehensweise fir die Herstellung der metallografischen Querschliffe war wie folgt:
Warmeinbetten, Schleifen, Polieren und Atzen. Das Schleifen erfolgte in drei Stufen und
zwar mit dem 300, 500 und 1000 SiC Schleifpapier. Danach wurden die Proben poliert, erst
mit der 6um, dann mit der 3um Ko&rnung und letztendlich mit der Zugabe vom
Oxidpoliermittel. AnschlieBend wurden die Proben mit Flusssaure geatzt (90 ml dest. Wasser
und 10 ml 40%-ige FluBsaure).
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3.7 Prufverfahren

Folgende Prifverfahren wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefihrt:
Zerstorende Prifverfahren:

e Scherzugversuch

e Dauerschwingversuch

e Harteprifung
Zerstorungsfreie Prifverfahren:

e Lichtmikroskopische Untersuchung

e REM & EDX Analyse

e Mikrosonden Analyse
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3.8 Gestaltung der SchweiBverbindungen

In den Tabellen 20 - 23 sind die wichtigsten Parameter bei der Herstellung der
SchweiBverbindungen angefihrt. Neben den verwendeten SchweiBparametern, sind daraus
auch die Schliffnummer, SchweiBnahtnummer, Probenbezeichnung, SchweiBzusatz,
Schutzgasart und —-menge zu entnehmen. Wie die unterstehende Abbildung 40 zeigt, wurden
das unten positionierte Blech als Blech 1 und das oben positioniertes Blech als Blech 2

bezeichnet.
\ Blech 1

Blech 2
Uberlappung

] >

Abbildung 40: Blechbezeichnungen in der UberlappschweiBverbindung

Abklirzungserklarung:

Beispiel: CP-M-1, wobei C fiur MIG (CMT) SchweiBverfahren steht, P bedeutet, dass es sich
um einen CMT Puls-mix SchweiBverfahren handelt, M steht fir metallographische
Untersuchungen und die 1 ist die Probennummer. Analog dazu bedeutet CK-x-x, dass die
Proben mit dem konventionellen MIG (CMT) SchweiBverfahren hergestellt wurden usw. Bei
den MIG (CMT) SchweiBungen wurde die Kennlinie C-P 1068 und bei Puls-mix
SchweiBungen CMT1101 verwendet.

Erklarung der Abklrzungen, die in den Tabellen 20 bis 23 verwendet wurden:
GulPG - Gebdrstet und mit Isopropanol gereinigt

OR - Ohne Vorbereitung (keine Reinigung)

G - Geburstet

Tabelle 20: Versuchsplan — RihrreibschweiBen (FSW)

(@] g —
c 5 > _
S — IS
£ |5 . £ E 5| E
o £ o =] € () o
(0] < E c S pu &
N © c Q Q 5
2 & E g 2 s | 3
c D £ o - N 5 g =
g 2| = 5 5 : g | 5|3
o S S 2 9] ks @ o | 8
o n (9p] N m [a] [a] [a] Qs
FSW-1 | 50 | 50-1;50-2 | 50-1;50-2;50-3 | +DBL4951.60 | AZ31 2 OR | 25
FSW-2 | 51 | 51-1;51-2 | 51-1;51-2;51-3 | +DBL4951.60 | AZ31 | 2;2x1.25 | OR | 25
FSW-3 | 52 | 52-1;52-2 AZ31 AZ31 2 OR | 25
FSW-4 | 53 53-1;53-2;53-3 | +DBL4951.60 | AZ31 2 OR | 25
FSW-5 | 54 | 54-1;54-2 | 54-1;54-2;54-3 AZ31 AZ31 2 OR | 25
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Tabelle 22: Versuchsplan - Halbhohlstanznieten

[+eq] »onu@

azue|

[ww] Bunddepiaqp)

Bunyiaiaqionyosg

[ww] exo1pyosg

zZ yoaig

I yooig

Jawwnulyeugiamyos|

Bunuyoiezaquago.d

Tabelle 23: Versuchsplan - CMT Puls-mix SchweiBen

uiwy| ‘sebzinyos

Z1esnzgiomyos

[ww] Bunddepisan

[ww] sx1pYos|g

2 yoaig

I ydsig

UJaWWNUIYOS

Jawiwinuyeug I8MUDS

Bunuyoiszaquaqgolid

46



4 Ergebnisse
4.1 Artgleiches Fligen
4.1.1 MIG (CMT) - SchweiBverfahren

41.1.1 Scherzugversuche

Es wurden insgesamt 18 Scherzugversuche an nicht warmebehandelten MIG(CMT)
geschweiBten Proben durchgefihrt. Die Bruchkrafte lagen hierbei zwischen ca. 10,3 und
11,9kN, wobei die Bruchlage stets in der WEZ und dem SchweiBgut gelegen ist, siehe
Tabelle 24.

Tabelle 24: Ergebnisse der Scherzugversuche CMT Proben

Schweil-
Probenbezeichnung | F.,., (kN) zusatz Bruchstelle Schutzgas
34.1 11.94 AMS50A | Anbindung WEZ zu SG | 100% Ar(Ar 4.6)
34.2 11.37 AMS50A | Anbindung WEZ zu SG | 100% Ar(Ar 4.6)
34.3 11.56 AMS50A | Anbindung WEZ zu SG | 100% Ar(Ar 4.6)
35.2 11.54 AMS50A | Anbindung WEZ zu SG | 100% Ar(Ar 4.6)
35.3 11.19 AMS50A | Anbindung WEZ zu SG 100% Ar(Ar 4.6)
36.1 11.64 AZ31X Anbindung WEZ zu SG 100% Ar(Ar 4.6)
36.2 11.67 AZ31X Anbindung WEZ zu SG 100% Ar(Ar 4.6)
36.3 11.41 AZ31X SG 100% Ar(Ar 4.6)
37.1 11.08 AZ31X Anbindung WEZ zu SG 100% Ar(Ar 4.6)
37.2 11.13 AZ31X Anbindung WEZ zu SG 100% Ar(Ar 4.6)
40.1 10.96 AZ31X SG Ar 50% He 50%
40.2 10.7 AZ31X SG Ar 50% He 50%
41.1 10.38 AM50A SG Ar 50% He 50%
41.2 10.31 AM50A SG Ar 50% He 50%
41.3 10.66 AMS50A SG Ar 50% He 50%

Die Bruchausgangsstelle war dabei jeweils an der geometrische Kerbe im Wurzelbereich der
SchweiBung, sodass die Zugproben vergleichbar zur Ermidungsproben brechen, siehe
Abbildung 43 und Abbildung 44.

Auch wurde der Einfluss der Vorwarmung auf die Zugfestigkeit der geschweiBten Proben
untersucht. Dazu wurden die Proben nach dem SchweiBen geschnitten (s. Abbildung 37)
und anschlieBend wéarmebehandelt. Die Warmebehandlung erfolgte in einem Ofen, bei
unterschiedlichen Auslagerungstemperaturen und -zeiten. Die Erwarmungszeit ist jeweils in
der Probenbezeichnung angegeben. Dabei wurde die Probenpaare auf 180°C bzw. 210°C
erwarmt und nachfolgend 20 bzw. 60 Minuten bei diesen Temperaturen gehalten. Ein
Probenpaar wurde dem Zugversuch auch ohne Wé&rmebehandlung unterzogen, um die
Vergleiche ziehen zu kdnnen. Das Diagramm 1 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche. Die
héchste maximale Zugkraft wurde bei der Probe S.8.1 (180°C, 20min) erzielt und betrug
12,2kN, siehe Tabelle 25 und Tabelle 26.
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Tabelle 25: MIG (CMT) SchweiBen / Ergebnisse Scherzugversuche - Einfluss der Warmebehandlung (SchweiBzusatz AM50A)
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Tabelle 26: MIG (CMT) SchweiBen / Ergebnisse Scherzugversuche - Einfluss der Warmebehandlung (SchweiBzusatz AZ31X)
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Diagramm 1: MIG (CMT) SchweiBungen max. Zugkraft - bei unterschiedlichen Auslagerungszeiten-
und -temperaturen

Es wurden Proben mit unterschiedlichen SchweiBzusatzen - AM50A und AZ31X - verglichen.
Der Einfluss des SchweiBzusatzes auf Fp. - liegt bei allen Proben etwas Gber 11kN - war
nicht ausgepragt. Es konnte also kein charakteristischer Einfluss der Erwarmung im
Lackierprozess auf die max. Zugkraft im Zugscherversuch festgestellt werden. Die Balken in
Diagramm 1 stellen den Mittelwert aus jeweils drei Proben pro SchweiBung dar. Weiters
wurden auch die positive und negative Streuung eingezeichnet.
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41.1.2 Ermidungsversuche

Die Belastung der Proben erfolgte im Zugschwellbereich, wobei das Spannungsverhéltnis R
(Unter-/Oberspannung) 0,1 betrug. Die Versuche wurden mit der Resonanzprifmaschine
RUMUL Testronic 150 durchgefiihrt. Die Probenform ist in Abbildung 38 dargestellt.
Abbildung 41 zeigt die Einspannung der Proben fir die Dauerschwingversuche. Dabei
wurden Blechplattchen beigelegt, sodass die Probe rein auf Scherzug beansprucht werden,
Abbildung 41.
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Abbildung 41: Einspannung der Proben bei den durchgefiihrten Dauerschwingversuchen

Es wurden insgesamt 28 Dauerschwingversuche am MIG(CMT) geschweiBten Proben
durchgefihrt, s. Tabelle 27 und 28.

Tabelle 27: Ergebnisse der Dauerschwingversuche SchweiBzusatz AM50A

Probe Fr (kN) | Fo (kN) | Fomn (kN) [ N
Cdi12AM[0.92 [0.75 |[1.67 333869
Cd3.2AM[092 [0.75 |[1.67 228219
Cd3.3AM[092 [0.75 |[1.67 362412
Cdi11.AM[1.2 0.98 |2.18 221133
C.d41.AM[1.2 0.98 |2.18 132424
C.d.1.3.AM|[15 123 | 2.73 95901
Cd.31.AM|[15 123 | 2.73 72513
Cd42AM|[15 123 | 2.73 99429
C.d.21.AM[1.7 1.39 | 3.09 33224
C.d.2.3.AM [1.7 139 [3.09 20031
C.d.4.3.AM[1.7 139 [3.09 45930
C.d5.1.AM[1.7 139 [3.09 59045
C.d.2.2.AM [ 1.8 1.47 | 3.27 15134
C.d52AM|[1.8 147 | 3.27 27965
C.d.5.3AM|[1.8 147 | 3.27 37930

Fsum = Fm+Fa

F., — Mittelkraft

F. — Kraftausschlag

N — Lastspielzahl bis zum Bruch
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Tabelle 28: Ergebnisse der Dauerschwingversuche - Schweizusatz AZ31X

Probe Fi Fa Fsum | N

C.d.6.2.AZ [0.92 0.75|1.67 | 598484
C.d.8.2.AZ [0.92 0.75| 1.67 | 246266
C.d.8.3.AZ [0.92 0.75|1.67 | 241710
C.d6.1.AZ |1.2 0.98 | 2.18 | 173600
C.d.6.3.AZ |15 1.23 [ 2.73 | 64855
C.d8.1.AZ |15 1.23 [ 2.73 |1 94870
C.d9.2AZ |15 1.23[2.73 191662
Cd71.AZ (1.7 1.39 [ 3.09 | 51720
C.d.7.3.AZ [1.7 1.39 | 3.09 | 36981
C.d.9.3.AZ (1.7 1.39 | 3.09 | 75834
C.d.10.1.AZ 1.7 1.39 | 3.09 | 66307
C.d72.AZ |1.8 1.47 | 3.27 | 36549
C.d.10.2.AZ| 1.8 1.47 [ 3.27 | 61379
C.d.10.3.AZ | 1.8 1.47 [ 3.27 | 61828

Die mit AZ31X geschweiBten Proben weisen etwas héhere Schwingfestigkeit im Bereich
héherer Belastung auf als die mit AM50A geschweiBten, Diagramm 2. Bei geringeren
Belastungen (niedrigeres Fq,n) sind die erreichten Lastspielzahlen bis zum Bruch auf

vergleichbarem Niveau.

Die Wohlerlinien wurden als Ausgleichsgeraden konstruiert. Der Verhaltnis der Unter-/

Oberspannung betrug 0,1.

3.5

0.5

0.0

10000 100000

Lastspielzahl N(log)

1000000

& Proben mit SZ AM50A
geschweisst

B Proben mit SZ AZ31X
geschweisst

——Linear (Proben mit SZ AM50A
geschweisst)

——Linear (Proben mit SZ AZ31X
geschweisst)

Diagramm 2: Ergebnisse der Ermidungsversuche AZ31 Proben geschweiBt mit SchweiBzuséatzen

AMS50A und AZ31X
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Nach den Ermidungsversuchen wurden von jeder Probe 2 Schliffe hergestellt. Die

Probenform und die Schliffentnahme sind in der Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Probenform und Schliffentnahme Ermidungsversuch

Bei allen Schliffen sind die Ermidungsbriche immer von der geometrischen Kerbe der
SchweiBnahtwurzel ausgegangen und durch das SchweiBgut verlaufen. Weiters konnten bei
vielen Schliffen die Risse an der Nahtflanke am unteren Blech beobachtet werden, siehe

Abbildung 43 und 44.

Bruchausgang

Abbildung 43: Schliff - Probe C.d.10.2
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Bruchausgang
| 2mm |

Abbildung 44: Schliff - Probe C.d.5.3

41.1.3 Hartemessung

In den Abbildung 45 ist der Querschliff einer Mg-Mg Verbindung (Probe 35, Schliff 1) mit der
Lage der Hartemesslinie dargestellt. Abbildung 46 zeigt den Harteverlauf nach Vickers
HVO0,5. Es sind keine gréBeren Schwankungen in der Harte zu beobachten. Das SchweiBgut
AM50A ist mit ca. 50 HV0,5 etwas weicher als der unbeeinflusste Grundwerkstoff AZ31
(etwas unterhalb 60 HVO0,5).

Harteverlauf

Abbildung 45: Querschliff - Probe 35 - Schliff 1
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Abbildung 46: Harteverlauf - Probe 35 - Schliff 1 (SchweiBzusatz AM50A)

41.1.4 Nahtgeometrie im Querschliff

Die Querschliffe unterschiedlicher Proben wurden vermessen, siehe Abbildung 47. Dabei
wurde die SchweiBnahtiberhéhung ,a“ sowie die Flankenwinkel a und B bestimmt.

2. 158,89 °
5]

1. 118,06 "

4. 1,99 mm

9. 599 mm

Abbildung 47: Querschliff - Probe 29 (SchweiBzusatz AM50A)
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Diagramm 3 und Diagramm 4 zeigen die Ergebnisse der Vermessung der Nahtlberhéhung
(a), sowie der Flankenwinkel (a und ) in Abhangigkeit vom verwendeten Schweif3zusatz und
dem Schutzgas. Der Flankenwinkel a liegt bei allen Proben bei ca. 140° und der
Flankenwinkel B bei ca. 100°. Bei SchweiBzusatz AZ31X konnte eine um ca. 0,4mm grdBere
Nahtiberhéhung festgestellt werden. Demnach hat weder die Schutzgaszusammensetzung
(Ar 4.6 bzw. 50%He-50%Ar) noch der SchweiBzusatz (AZ31X bzw. AMS50A) einen
signifikanten Einfluss auf die Nahtgeometrie.

35.2; Ara.6; amso

371, A 4.6; AZ3L %

i B Winkel a[°]

41-2; 50% He- 50% Ar; AM50 Winkel B [°]

40-1; 50 % He- 50 % Ar; AZ31

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Diagramm 3: Vergleich des AusflieBverhaltens bzw. der Nahtwinkeln von Mg-SchweiBnéhten

35-2; Ar 4.6; AM50

37-1; Ar4.6; AZ31

0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1

B Nahtiberhdhung a [mm]

40-1; 50 % He- 50 % Ar; AZ31

4

Diagramm 4: Vergleich der Nahtiiberh6hungen von Mg-SchweiBnahten

In der Abbildung 48 ist der Querschliff einer mit dem SchweiBzusatz AZ31X geschweiBten
Probe (Nr. 40), sowie die Positionen fir die Metallographischen Aufnahmen dargestellt. Es
wurden 3 Bereiche der Verbindung untersucht: Grundwerkstoff, Warmeeinflusszone und
Anbindungsbereich zwischen dem SchweiBgut und WEZ. Bei den Untersuchungen konnte
festgestellt werden, dass der Grundwerkstoff ein feinkdrniges Geflige (KorngréBe einige pm
bis 20um) aufweist, Abbildung 50. In der WEZ ist es zu etwas gréberem Korn (etwa 15 bis
40um), Abbildung 49 (rechts) gekommen. In den Abbildung 49 und Abbildung 50 sind auch
die Zwillingsgrenzen zu sehen.
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WE/Z

Abbildung 48: Querschliff Probe 40 - Schliff 2

COEERE

Abbildung 49: Probe 40 - Schiliff 2 / KorngréBenvermessung; (links) Fusionslinie WEZ-SG - (rechts)
WEZ
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4.1.2 FSW-SchweiBverfahren

4.1.2.1 SchweiBparameter und Probenherstellung

Bei der Probenherstellung wurden folgende SchweiBparameter verwendet: Drehzahl
1200min™", Vorschubgeschwindigkeit 400mm/min. Die Eintauchtiefe des FSW Werkzeuges
betrug 2,8mm, Abbildung 51.

Abbildung 51: FSW SchweiBung - Probe 54

4.1.2.2 Scherzugversuche

Es wurden insgesamt 3 Zugversuche durchgefiihrt (Probenform, siehe Abbildung 37). Die
Bruchkréfte lagen hierbei zwischen ca. 10,2 und 11,1kN, wobei die Bruchlage stets in der
SchweiBnaht gelegen ist. Die erreichten Kréfte sind vergleichbar (bei gleicher Probenbreite
und Blechdicke) mit dem Mg-Mg MIG(CMT) SchweiBungen. Die Ergebnisse sind in Tabelle
29 zusammengefasst. Im Diagramm 5 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt.

Mittelwert | Abweichung | Abweichung
Bezeichnung Fmax (kN) (kN) oberer Wert | unterer Wert
Probe FSW 54.1 10,23
Probe FSW 54.2 10,72 10,69 0,42 0,47
Probe FSW 54.3 11,11

Tabelle 29: Ergebnisse der Zugversuche am FSW Proben Mg-Mg
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Bezeichnung | Probendicke a0 | Probenbreite b0 | Fmax Info  |e-Fmax
Legende mm mm kN mm
] 541 2,00 40,00 10,23 [Bruch SG| 2.21
I | 54.2 2,00 40,00 10,72 |Bruch SG| 2,22
] 543 200 40,00 11,11 |Bruch SG| 2.28
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Diagramm 5: Ergebnisse der Scherzugversuche am FSW Proben Mg-Mg

4.1.2.3 Querschliffe und Nahtgeometrie

In Abbildung 52 ist ein ungeatzter Querschliff einer FSW-SchweiBung (Probe 52) dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass es zur Ausbildung einer homogenen Riihrzone ohne Porenbildung bei
einer Anbindungslénge von ca. 4,4mm gekommen ist.

60



Abbildung 52: Querschliff FSW Mg-Mg (Probe 54)

4.1.3 Halbhohlstanznieten

Mit diesem Fugeverfahren wurden die Proben sowohl mit als auch ohne Klebstoff Betamate
1620 geflgt. Jede Zugprobe wurde durch einen genau in der Mitte positionierten Stanzniet
verbunden. Danach wurden die Proben einem Scherzugversuch unterworfen und die
Zugkrafte ermittelt. Zuvor wurde eine Vorversuchsserie zur Bestimmung der optimalen
Flgeparameter durchgefihrt. Dabei wurden unterschiedliche Niet-Matrizen Kombinationen
getestet. Es wurde festgestellt, dass die Niet-Matrize Kombination Niet C5x6, Matrize
SM0900084 die besten metallografischen Ergebnisse im Schliff ergibt (fir Details siehe
Ergebnisse im Teil ,Querschliffe”). Die Verklebung der Proben erfolgte ohne Einstellen der
Klebespaltdicke, d.h. undefinierter Klebstoffauftrag, wie im Rohbau Ublich. Die Probenform ist
in der Abbildung 39 gezeigt.

Insgesamt wurden 6 Scherzugversuche durchgefiihrt - 3 mit und 3 ohne Klebstoff. In der
Tabelle 30 sind die Stanznietparameter (sowie die Ausharteparameter Klebstoff) und die
maximalen Zugkréfte angefuhrt.
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Tabelle 30: Ergebnisse der Zugversuche Stanznieten

= ) Qo
© =5 [e)) =
5 N 2 = ‘gg S5 £
Z s S <27 S E 3
= 5 |2E I -
C5x6 | SM0900084 | 230 180 N.Z.7 16.69 Mit
C5x6 | SM0900084 | 230 180 N.Z.8 15.04 ausgehartetem
C5x6 | SM0900084 | 230 180 N.Z.9 15.88 Klebstoff
C5x6 | SM0900084 | 230 180 N.Z.10 3.53
C5x6 | SM0900084 | 230 180 N.Z.11 3.67 Ohne Klebstoff
C5x6 | SM0900084 | 230 180 N.Z.12 3.68

Alle Verbindungen weisen ein Versagen durch Auskndpfen des Stanznietes aus dem unteren
(matrizenseitigen) Blech auf, wobei es zuerst zum Kippen des Nietes am oberen
(stempelseitigen) Blech und zur Rissbildung unter dem Nietkopf gekommen ist.
AnschlieBend erfolgt das Ausknépfen des NietfuBes aus dem unteren Blech. Dabei blieb der
Stanzniet im oberen Blech sitzen, Abbildung 53. Bei den nicht geklebten Verbindungen ist es
zum Versagen bei deutlich kleineren Belastungen gekommen, wobei der SchlieBkopf durch
den Niet ,mitgenommen® wurde, Abbildung 54.

p—

: .; i ; i

Abbildung 53: Probe N.Z.7 Bruchflache Halbhohlstanznieten mit Klebstoff
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Abbildung 54: Probe N.Z.10 Bruchflache Halbhohlstanznieten ohne Klebstoff
4.1.3.1 Querschliffe

Die qualitatsbestimmenden Merkmale einer Stanznietverbindung ermittelt man im Schiliffbild.
Bei der Vorversuchsserie wurden verschiedene Matrizen (DZ0902000 Dornmatrize,
FM1002022 Flachmatrize, SM0900084 Standardmatrize) und Nieten (C5x6, P5x6, K5x7)
getestet. Bei allen Versuchen versagte das matrizenseitige Mg-Blech im SchlieBkopfbereich
(Risse und Abbrdckelungen). Am besten hat sich die Kombination C5x6, SM0900084 bei
230bar bewahrt, wobei hier auch die Risse am SchlieBkopf zu sehen waren. Die Querschliffe
einer solchen Stanznietverbindung sind in der Abbildung 55 zu sehen. In Abbildung 56 sind
Risse im SchlieBkopf einer Verbindung mit Matrize FM1002022, Niet P5x6 und Druck 230
bar zu sehen.

Abbildung 55:Stanznieten_SM0900084_C5x6_230bar
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Abbildung 56:Stanznieten_FM1002022_P5x6_230bar

4.2 Gegenuberstellung der Ergebnisse - Fligen Mg-Mg
4.2.1 Zugversuche

Von den hier untersuchten Flgeverfahren fir Mg-Mg erreicht das Halbhohlstanznieten mit
Kleben die héchste max. Zugkraft (ca. 16kN). Das bedeutet, dass der Klebstoff Betamate
1620 die Bruchraft um ca. 12kN erhéht. Hochgerechnet auf die Festigkeit ergibt das 15MPa,
das entspricht 51% der angegebenen Klebstoffstofffestigkeit. Die CMT-SchweiBungen
(Uberlappnaht) liegen im Bereich von ca. 11kN, wobei mit Ar 4.6 Schutzgas im Vergleich zu
Ar-He (50/50%) etwas hohere Festigkeiten erreicht werden. Die FSW-Proben erreichen eine
max. Zugkraft von ca. 11kN, d.h. diese liegen im Bereich der MIG(CMT) geschweiBten
Proben. Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Diagramm 6 und Tabelle 31 ersichtlich.
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Diagramm 6: Ergebnisse Zugscherversuche (Mittelwert aus 3 Messungen und max./min. Wert).
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Tabelle 31: Ergebnisse der Zugscherversuche der untersuchten Fligeverfahren Mg-Mg

C [@)] % E
o 3|3
T 5 = £ E
+— (o) x D [o))
() ) = — © 5 5
3 € < 5 g 5 5
(o) 38 % 2 S g o
=] e e ) E 8 o
L o L 4 = < <
N.Z.7 16,69 | mit
Stanznieten mit KS N.Z.8 15,04 | mit 15,87 | 0,82 0,83
N.Z.9 15,88 | mit
N.Z.10 3,53 ohne
Stanznieten ohne KS N.Z.11 3,67 ohne | 3,63 | 005 | 0,10
N.Z.12 3,68 ohne
Probe 54.1 10,23
FSW Probe 54.2 10,72 | ohne | 10.7 | 0,42 | 0,47
Probe 54.3 11,11
Probe 34.1 11,94 ohne
CMT, AM50, Ar 4.6 Probe 34.2 11,37 | ohne | 11,62 | 0,32 | 0,25
Probe 34.3 11,56 ohne
Probe 36.1 11,64 ohne
CMT, AZ31, Ar 4.6 Probe 36.2 | 11,67 | ohne | 11,57 | 0,10 | 0,16
Probe 36.3 11,41 ohne
Probe 40.1 ohne
CMT, AZ31, 50% Ar-50% He Probe 40.2 10,96 | ohne | 10,83 | 0,13 | 0,13
Probe 40.3 10,7 ohne
Probe 41.1 10,38 ohne
CMT, AM50, 50% Ar-50% He Probe 41.2 10,31 | ohne | 10,45 | 0,21 0,14
Probe 41.3 10,66 ohne
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4.2.2 Dauerschwingversuche CMT Mg-Mg im Vergleich zu Al-Al

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefihrten Ermidungsversuche an Mg-Mg
MIG(CMT)-SchweiBungen sind in Diagramm 7 jenen der Al-Al MIG(CMT)-SchweiBungen aus
der Diplomarbeit Vuji¢ [27] gegenlbergestellt. In beiden Fallen verwendete man die gleiche
Probenform (s. Abbildung 37), wobei die Mg-Mg SchweiBungen an AZ31 Blechen mit zwei
SchweiBzusatzwerkstoffen (AZ31X und AM50A) durchgefihrt wurden. Im Falle der Al-Al
SchweiBungen (+DBL 4951.60 Legierung) wurde der SchweiBzusatz AISi5 (¢ 1mm)
verwendet, wobei jedoch der Spalt zwischen den Blechen variierte (Mg-Mg SchweiBungen
wurden ohne Spalt ausgefiihrt). Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die
ErmUdungsfestigkeit der Al-Al SchweiBungen besser ist als jene der Mg-Mg SchweiBungen.

4.5
4.0 A
 —
~ S
£ x
L ?Z > = I
1.0
0.5
0.0 . . . T )
1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
Lastspielzahl N(log)
@ Schweisszusatz AM50 B Schweisszusatz AZ31
Aluminiumproben ohne Spalt X Aluminiumproben mit Spalt
—— Log. (Schweisszusatz AM50) ——Log. (Schweisszusatz AZ31)
Log. (Aluminiumproben ohne Spalt) Log. (Aluminiumproben mit Spalt)

Diagramm 7: Dauerschwingversuche Magnesium - und AluminiumschweiBproben

4.3 Artfremdes Fligen (Mg-Al)
4.3.1 MIG (CMT) — SchweiBverfahren

Die ersten Versuche wurden manuell unter Anwendung der vorliegenden drei
SchweiBzusatze (AISi5, AZ31X und AM50A) durchgefiihrt. Die Proben wurden sowohl mit
der Anordnung ,Al-Blech oben/Mg-Blech unten“ als auch ,Al-Blech unten/Mg-Blech oben*
geschweiBt. Die Blechdicken betrugen hierbei immer jeweils 2mm. Wahrend die ersten
Versuche mit AlSi5 eine optisch in Ordnung bewertbare SchweiBung zeigten, konnten mit
den Mg-SchweiBzuséatzen keine stoffschllissige Verbindung zwischen den Blechen erzeugt
werden (das SchweiBgut ,springt® von der Aluminiumoberflache). Aus diesem Grund
untersuchte man die SchweiBverbindung Al-Mg mit SchweiBzusatz AISi5 genauer in den
Mikroschliffen, mittels EDX und Mikrosonde.
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4.3.1.1 Querschliffe und EDX-Analyse

Die mikroskopische Untersuchung mehrerer Al-Mg SchweiBschliffe (SchweiBzusatz AlSi5)
zeigte, dass auch diese SchweiBungen keine stoffschlissige Verbindung der Bleche
erméglichen. Etwa 100-200um von der Fusionslinie des Al-SchweiBgutes zu Mg-
Grundwerkstoff im Al-SchweiBgut erstreckt sich (fast parallel zur Fusionslinie) durchgehend
ein Riss mit stellenweise kurzen Querrissen, Abbildung 57.

CMT konventionell
Kennlinie fur AISi5
Zusatz: AlSi5; @1,0mm
Schutzgas: Argon 4.6
Strom=73A
Spannung=8,2V

Oberflache  geburstet
und mit 1SO-Propanol
gereinigt
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Die EDX-Analyse zeigte, dass der lange ,parallel” zur Fusionslinie verlaufende Riss in einem
Gefligebereich mit vergleichbaren Al- und Mg-Anteilen liegt, Abbildung 58. Die genaue
Untersuchung dieses Schliffes wurde mittels Mikrosonde durchgefihrt.

2

MG11 Schliff5-2
Signal A MAG: 300 x HV: 15,0 kv WD: 13,2 mm
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SchweiBgu Grundwerkstoff

Abbildung 58: EDX-Analyse Mg-Al SchweiBung, SchweiBzusatz AISi5
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4.3.1.2 Mikrosondenanalyse und Hartemessung

Bei der Mikrosondenanalyse (EPMA) des Mg-Al Schliffes 5-2 wurde durch die Messungen
der chemischen Zusammensetzung an einigen Punkten festgestellt, dass der durchgehende
Riss in einem Gefligebereich verlauft in dem die Zusammensetzung an den beiden Rissufern
bei 49-53,3% Al und 45-50,5% Mg (IMP06-IMP10); 59,4-60,7% Al und ca. 37% Mg (IMP11-
IMP12) bzw. 85,8-89,6% Al und 8,3-12,1% Mg (IMP18-IMP20) liegt, s. Abbildung 59.

W ULAI b o cb % *". AR L AR
D PR\ # B 5 b* IMP18 - IMP20

' (85,8% - 89,6% Al und
! 8,3%-12,1% Mg)

 IMP11 - IMP12
w (59,4% - 60,7% Al und
Y 37,1%-37,3% Mg)

| IMP06 — IMP10
(48,8% - 53,5% Al und
45,4%-50,5% Mg)

COMP 15, DKV

Abbildung 59: Messpunkte - Mikrosondenanalyse EPMA, Schliff 5-2

Die EPMA-Ergebnisse sind in der Tabelle 32 zusammengefasst. Gemeinsam mit den
Elementen, deren Anteil nicht angegeben wurde (Cu, Pb, Ni usw.) ergibt sich die
Zusammensetzung von 100%.
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Tabelle 32: Ergebnisse der Mikrosondenanalyse EPMA

Punkt Mass. (%)

(vgl. Abbildung 59) | Al | Mn Mg | Zn | Si
IMPO1 38,36 | 0,04 | 59,48 | 0,50 | 0,08
IMP06 51,42 - 49,53 | 0,50 | 0,11
IMPQO7 53,05 | 0,06 | 48,58 | 0,53 | 0,08
IMP08 53,50 | 0,05 | 46,72 | 0,32 | 0,11
IMP09 50,86 | 0,13 | 45,40 | 0,46 | 2,49
IMP10 48,77 | 1,46 | 50,48 | 0,55 | 0,12
IMP11 59,37 | 0,03 | 37,28 | 0,28 | 0,16
IMP12 60,66 | 0,04 | 37,14 | 0,32 | 0,12
IMP18 87,60 | 0,11 | 10,10 | 0,05 | 0,42
IMP19 89,58 | 0,10 | 8,29 | 0,14 | 0,08
IMP20 85,80 | 0,05 | 12,05 | 0,08 | 1,40

Die Ergebnisse der Mikrohartemessungen (HV0,01) am Ubergang Al-SchweiBgut zu Mg-
Grundwerkstoff (Abbildung 60) sind in der Abbildung 61 zu sehen. Die maximale Harte der
intermetallische Phasen in Rissndhe betragt ca. 317 HV0,01. Vom gleichen
Aufhértungsniveau wurde z.B. in [5] berichtet, Aufhartung Gber 300HV0,2 im Al-SchweiBgut
(knapp neben der Fusionslinie) (Al-SchweiBgut: AISi30; Mg-Grundwerkstoff AZ91).

Harteverlauf
1 mm

Abbildung 60: Schliff 5-2, SchweiBzusatz AlSi5, Schutzgas Ar4.6
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Abbildung 61: Harteverlauf HV0,01 - Schliff 5-2

Die Abbildung 62 und Abbildung 63 zeigen die Al- und Mg-Verteilung im SchweiBgutbereich
bzw. im Bereich der Fusionslinie AlSi5-SchweiBgut zu Mg-Blech.
i : il Ty il i ! AIIC(;)(:COOA:%?%

87.50
@ 2
50.00

l 37.50 6.
25.00

0.00
Ave 53.20

2.
24.

== R A )

Group : IWS
Sample : Aldg Welding
S ApC. ¥ 15.

" Prob € 6.021e-082
Twellins) 27.00
Points 1024*768
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ALWDS 1ch TAP
Ka order 1

Abbildung 62: Al-Verteilung, Al-Mg SchweiBung, Schliff 5-2
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Abbildung 63: Mg-Verteilung, Al-Mg SchweiBung, Schliff 5-2

Auch durch eine vereinfachte metallurgische Betrachtung dieser Problemstellung (binares Al-
Mg System, s. Abbildung 64), kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass es im
Bereich der Risse zur Ausbildung der spréden intermetallischen Phase Al;.Mgi7; gekommen
sein muss, die zusammen mit den SchweiBeigenspannungen zum Bruch der Verbindung
fOhrten. Die negative Auswirkung dieser Phasen auf die SchweiBverbindung wurde auch in
der Literatur [5] angefihrt.

C 10 20 30 4 50 6 70 8 90 100
o e e

l:
66(14_52"'

500

300

200

1004
Al

Abbildung 64: Vereinfachtes Zweiphasendiagramm Al-Mg
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4.3.2 FSW SchweiBverfahren

Alle Versuche wurden ohne Parameteroptimierung durchgefiihrt. Es wurden sowohl FSW
(Linienndhte) als auch FSSW (PunktschweiBungen) hergestellt.

Parameter Linienndhte (FSW):
Anordnung: Mg oben / Al unten
Pindurchmesser: 4,5mm
Pinlange: 2,8mm
Schulterdurchmesser: 11,0mm (in Schulter ist Spiralnut eingefrast)
Drehzahl: 1200U/min
Vorschubgeschwindigkeit: 400mm/min
Parameter PunktschweiBungen (FSSW):
Drehzahl: 1200min”
Eindringtiefe: 2,8mm

4.3.2.1 Zugversuche
4.3.2.1.1 FSW - Liniennaht

Es wurde eine SchweiBung hergestellt (3 Proben wurden geprift). Die Bleche konnten
erfolgreich miteinander verbunden werden, wobei eine starke seitliche Verdrangung von
Magnesium zustande kam. Im Zugversuch knépft am haufigsten Mg aus Al aus. Eine
Ausnahme war das Versagen im Anbindungsbereich Mg-WEZ zu Mg-SG. Die ermittelten
Zugkrafte liegen im Bereich von ca. 4kN, Tabelle 33. In der Abbildung 65 ist eine Mg-Al
UberlappschweiBung (Probe 50) zu sehen, wobei das Mg-Blech oben und das Al-Blech
unten liegt.

: 9—1- ' Sos

Abbildung 65: FSW SchweiBung Mg-Al, Probe 50
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Tabelle 33: Ergebnisse der Zugscherversuche FSW - Probe 50

Probenbezeichnung | Fpax (KN) Anordnung
Probe 50.1 3,99
Probe 50.2 4,07 Mg-oben/Al-unten
Probe 50.3 4,13

4.3.2.2 FSSW - PunktschweiBungen

Es wurden insgesamt 12 Zugversuche an FSSW Proben durchgefihrt. Dabei wurden 6
Proben (jeweils 3 Al-oben und 3 Mg-oben) mit und 6 ohne Zugabe vom Klebstoff gefligt. Am
besten hat sich die Kombination mit Klebstoff und Mg-Blech oben bewahrt. Dabei sind die
ermittelten Zugkréfte bei ca. 9,5kN gelegen. Die mit Klebstoff gefligten Proben weisen eine
viel héhere maximale Zugkraft aus. Zum Vergleich wurde eine Al-Al Probe ohne Klebstoff
geschweiBt. Diese hielt im Zugversuch viel héhere Kraft aus und erreichte 4,8kN. Aufgrund
starker Pinverschmutzung bei der Anordnung ,Mg-oben“ soll immer zur Reinigung ein
,Blindpunkt“ im Al-Blech gemacht werden.

Tabelle 34: Ergebnisse der Zugversuche FSSW Proben Al-Mg

Zugversuche FSSW Proben Al-Mg
Probenbezeichnung Fmax (KN) | Anordnung
Z.FSW 1 1.11
Z.FSW 2 ohne Klebstoff 1.44
Z.FSW 3 2.51
Al oben
Z.FSW 4 8.37
Z.FSW 5 mit Klebstoff 8.67
Z.FSW 6 8.52
Z.FSW 7 0.91
Z.FSW 8 ohne Klebstoff 2.27
Z.FSW 9 1.66
Mg oben
Z.FSW 10 10.92
Z.FSW 11 mit Klebstoff 9.07
Z.FSW 12 9.65

4.3.2.3 Querschliffe, REM, EDX und Hartemessungen

In Abbildung 66 sind zwei Schliffe von Probe 53 dargestellt (Schliff 53-1 und 53-5). In beiden
Bildern ist sichtbar, dass bei der Probenherstellung nur eine formschlissige Verbindung

entsteht.
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Abbildung 66: Schliff FSW Al-Mg, (links) Schiliff 53-1, (rechts) Schiliff 53-3

In Abbildung 67 links (Schliff 53-2) sieht man die ,Aluminium Streifen® (weiche Bereiche).
Aus dem rechten Bild ist ersichtlich, dass Mg-SchweiBgut ein feinkérniges Geflige hat (einige
um KorngréBe), wobei der Mg-Grundwerkstoff ein etwas grobkdrnigeres Geflige aufweist
(ca. 20pm).

i
IR M

Abbildung 67: FSW Al-Mg, Schliff 53-2

Die Tatsache, dass es zu keiner stoffschlissigen Verbindung zwischen Al- und Mg-
Werkstoffen kommt ist in der Abbildung 68 noch deutlicher dargestellt. Im linken Bild kann
man auch die kleinen Hohlrdume beobachten. Das reche Bild zeigt Spuren von Sauerstoff,
der aus dem Al-Oxid stammt.
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MG11 50-2 1000 pm
MAG: 25 x HV: 15,0 kv WD: 12,8 mm

MG11 50-2
Signal A MAG: 25 x HV: 15,0 kV WD: 12,8 mm

Abbildung 68: REM & EDX FSW Al-Mg, Schiliff 50-2

Bei hohen VergréBerungen (500 bzw.1000-fach) konnte ein am Ubergang (Al-Mg)
befindlicher Spalt festgestellt werden, Abbildung 69.

MG11 50 EHT=16.00 kV. Mag= 1.00 K X @ 19inch Monitor
Signal A MAG: 500 x HV: 15,0 kV. WD: 12,7 mm — SignalA=SE1__ WD= 7mm__File Name =MG11g022.tf

Abbildung 69: REM - FSW Al-Mg, Schliff 50-2 / 500x, 1000x VergréBerung

In Abbildung 73 ist ein Schliff der FSSW Al-Mg SchweiBungen dargestellt, wobei Mg oben
und Al unten angeordnet wurden. Durch die Verdrangung von Al entsteht die
,ourchmischung“ (Verhakung) von beiden Materialien. Teilweise konnten auch Risse
gefunden werden. Bei der Anordnung Al-oben/Mg-unten kommt es zu Kkeiner
,Durchmischung®. Es ist nur ein leichter Formschluss sichtbar, Abbildung 71.
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Abbildung 70: FSSW AIl-Mg, Mg-oben/Al-unten

1=0,52 mm
5053 mm 4. 10,64 mm

Abbildung 71: FSSW AIl-Mg, Mg-unten/Al-oben
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Das Diagramm 8 gibt den Verlauf einer Mg-Al FSW SchweiBung wieder. Den hdéchsten
Hartewert weist der Al-Grundwerkstoff (82,6 HVO0,5) auf. Bei den Messungen wurde ein fast
linearer Abfall des Hartewertes im Ubergangbereich festgestellt. Beim Mg-Grundwerkstoff
hat man einen Hartewert von ca. 60 HV0,5 gemessen.

S0

#
80 .

~
=]
L

Hartewert HY 0,5

Lange (mm)

Diagramm 8: Hartemessungen HV 0,5 - Schliff 51-1

4.3.3 Halbhohlstanznieten
4.3.3.1 Zugversuch

Insgesamt wurden 6 Zugversuche (Probenform - siehe Abbildung 39) durchgefiihrt, davon 3
mit und 3 ohne Klebstoff. Dabei wurde das Al-Blech matrizenseitig und das Mg-Blech
stempelseitig angeordnet (Erklarung der Anordnung, siehe Querschliffe Abbildung 75). Da
bei den metallografischen Untersuchungen die Kombination Matrize SM0900084, Niet C5x6
und Druck 230bar die besten Ergebnisse lieferte, wurden die Proben N.Z.1 — N.Z.6 damit
hergestellt und anschlieBend einer Zugprifung unterworfen. Die Ergebnisse sind in der
Tabelle 35 angegeben.

Tabelle 35: Ergebnisse der Zugversuche Halbhohlstanznieten Proben Al-Mg

Niet
Matrize
Druck (bar)
Aushartetemperatur
(°C)
Probenbezeichnung
Fmax (kN)

<
N

C5x6 | SM0900084 | 230 | 180 145 Mit
C5x6 | SM0900084 | 230 | 180 | N.z2 | 13.48 | ausgehartetem
C5x6 | SM0900084 | 230 180 | N.z.3 | 14.11 Klebstoff
C5x6 | SM0900084 | 230 | 180 | N.z4 | 492
C5x6 | SM0900084 | 230 | 180 | N.z5 | 4.87 | Ohne Klebstoff
C5x6 | SM0900084 | 230 | 180 | N.z6 | 4.74
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Bei allen Stanznietproben wurde das Mg-Blech spempelseitig positioniert. Bei den Proben
mit Klebstoff ist es zum Versagen gekommen, da der Niet im matritzenseitigen Al-Blech
geblieben ist und das Mg-Blech durchgerissen hat, Abbildung 72.

Abbildung 72: Probe N.Z.2 Bruchflache Halbhohlstanznieten mit Klebstoff

Bei einigen Proben ohne Klebstoff wurde ein Teil des Mg-Blechs abgeschert. Dies ist in der
Abbildung 73 deutlich zu sehen. Bei den Ubrigen Proben ohne Klebstoff ist es zuerst zum
Kippen des Mg-Blechs gekommen und anschlieBend verlief der Riss um den Nietkopf herum,

Abbildung 74.

A

Abbildung 73: Probe N.Z.4 Bruchflache Halbhohlstanznieten ohne Klebstoff

SES 5 N

Abbildung 74: Probe N.Z.6 Bruchfldche Halbhohlstanznieten ohne Klebstof
79



4.3.3.2 Querschliffe

In den folgenden Abbildungen sind die Querschliffe der Halbhohlstanzniete ohne Zugabe
vom Klebstoff dargestellt. Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass die
matrizenseitige Anordnung des Mg-Blechs (Mg-unten) zur starken Rissbildung flhrt. Dies
war insbesondere bei verwendeten Flachmatrize (FM1002022) ausgepragt, Abbildung 75
(rechts). Dabei wurde der Werkstoff teilweise ,zerbréselt”.

Abbildung 75: Halbhohlstanznieten Al-oben/Mg-unten, Schiliffe, (links) DZ0902000 C5x6 230bar,
(rechts) FM1002022 P5x6 230bar

Obwohl die Verwendung der Standardmatrize (SM0900084) die besten Ergebnisse lieferte,
wurde bei einigen Verbindungen das Mg-Blech ,durchgerissen®, Abbildung 76.

~<durchgerissen”

Abbildung 76: Halbhohlstanznieten Al-oben/Mg-unten, Matrize SM0900084, Niet C5x6, Druck 230 bar
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Bei der Anordnung Mg-oben/Al-unten wurden ein rissfreier SchlieBkopf beobachtet. Es
konnte auch festgestellt werden, dass in den Bereichen der gréBeren Umformung das Mg-

Blech reiBt, (siehe Pfeile) Abbildung 77.

1,99 mm

£
B
@
-

Abbildung 77: Halbhohlstanznieten Mg-oben/Al-unten, (links) DZ0902000 C5x6 230bar, (rechts)
FM1002022 P5x6 230bar
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Mg-Bleche AZ31 artgleich sowie artfremd mit der Al-Legierung
DBL 4951.60 in der Uberlappverbindung mittels MIG(CMT)-SchweiBen, FSW
(RdhrreibschweiBen), FSSW (RuhrreibpunktschweiBen), Halbhohlstanznieten sowie
Hybridfigen (+ Kleben) geflgt.

Zur Charakterisierung der Verbindungen wurden metallographische Untersuchungen
(Lichtmikroskopie an Querschliffen), eine Mikrosondenuntersuchung, REM & EDX,
mechanische Prifungen (Zugscher- und Dauerschwingversuche) sowie Hartemessungen
durchgefuhrt.

Als SchweiBzusatze fir das MIG(CMT)-SchweiBen wurden die Mg-Drahte AZ31X, AM50A
und der Al-Draht AISi5 verwendet. Als inerte Schutzgase wurden 100%Ar (Ar 4.6) sowie
50%Ar-50%He eingesetzt. Die verschiedenen SchweiBzusatze und Schutzgase wirken sich
nur wenig auf das SchweiBergebnis (Nahtgeometrie und Scherzugfestigkeit) aus.

Die max. Zugkréfte der artgleichen Mg-Mg UberlappschweiBnahte liegen im Bereich von 11 -
12kN und sind somit vergleichbar mit jenen der Al-Al (TAF beschichteten) Bleche mit Spalt
aus der Diplomarbeit Vuiji¢ [27].

Um den Einfluss der Wéarmebehandlung auf die statische Festigkeit der MIG(CMT)
SchweiBungen zu ermitteln, wurden die Proben bei den Temperaturen 180°C und 210°C
(Simulation des KTL-Prozesses) und Haltezeiten (20 bzw. 60min) in einem Ofen
warmebehandelt. Es konnte kein Einfluss der Warmebehandlung beobachtet werden. Das
MIG(CMT) SchweiBen der artfremden Verbindung (Mg-Al) konnte nicht erfolgreich
durchgefiihrt werden, da sich eine massive intermetallische, spréde Phase bildet.

Die MIG(CMT) SchweiBungen wurden auch im Dauerschwingversuch bei einem
Spannungsverhéltnis R = 0,1 (Zugschwellbereich) getestet. Die Risseinleitung erfolgte dabei
stets bei der geometrischen Kerbe der SchweiBnahtwurzel. Der Rissverlauf bzw. der
anschlieBende Bruch verlief bei allen Proben durch die SchweiBnaht. Fir die artgleichen Mg-
Mg-SchweiBverbindungen wurden fir die SchweiBzusdtze AM50A und AZ31X je eine
Wohlerlinie erstellt (jeweils 15 Proben, bei unterschiedlichen Lastniveaus). Die
Gegenuberstellung der erstellten Wohlerlinien mit jenen der Al-Al MIG(CMT)-SchweiBungen
aus der Diplomarbeit Vuji¢ [27] zeigte niedrigere Ermidungsfestigkeit der Mg-Mg
SchweiBverbindungen auf dem gleichen Belastungsniveau.

Bei FSW wurde ein Standard Werkzeug verwendet (H11 Stahl). Mittels FSW-SchweiBen
konnten Mg-Bleche miteinander erfolgreich verbunden werden. Die statische Festigkeit liegt
bei ca. 11kN und ist somit vergleichbar mit den Festigkeiten von Mg-Mg MIG(CMT)-
SchweiBverbindungen. Bei den artfremden (Al-Mg) FSW-SchweiBverbindungen wurden die
Bleche nur formschlissig verbunden. Dabei wurde eine statische Festigkeit von 32%-36%
von jener der artgleichen Mg-Mg MIG(CMT) Uberlappverbindungen erreicht (ca. 4kN
gegenlber 11-12kN). Da das FSW Untersuchungsprogramm nur geringen Umfang hatte,
wird angenommen, dass noch deutliches Verbesserungspotenzial besteht. Beim artfremden
RihrreibpunktschweiBen (Mittels FSSW) wurden die Al- und Mg-Bleche nur formschlissig
verbunden. Die erreichte statische Festigkeit liegt daher nur bei ca. 9%-25% der statischen
Festigkeit von Mg-Mg MIG(CMT) SchweiBverbindungen (ca. 1,1-2,8kN gegenliber 11-12kN).
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Beim Halbhohlstanznieten wurden 3 verschiedene Matrizenformen (SM0900084,
FM1002022, DZ0902000) sowie auch 3 verschiedene Stanzniettypen (C5x6, P5x6, K5x7)
verwendet. Es zeigte sich, dass die Standardmatrize (SM0900084) mit dem Niet C5x6 fiir die
artgleiche (Mg-Mg), wie auch fir die artfremde Verbindung (Mg-Al) die besten Ergebnisse
lieferten. Der Druck betrug 230bar. Mittels Halbhohlstanznieten konnten Mg-Bleche mit den
Al-Blechen erfolgreich gefligt werden. Voraussetzung fur die erfolgreiche Verbindung ist die
stempelseitige Anordnung des Mg-Bleches; anderenfalls entsteht starke Rissigkeit und
Abbrdckelungen. Die statische Festigkeit der nicht geklebter, genieteten Verbindungen liegt
bei ca. 39-44% von der statischen Festigkeit von Mg-Mg MIG (CMT)- Uberlappverbindungen
(ca. 4,7-4,9kN gegeniber 11-12kN), bei gleicher Probenbreite und Uberlappung (ein Niet
ohne Klebstoff, Mg-Blech stempelseitig). Die statische Festigkeit der geklebter und genieteter
Verbindungen liegt bei ca. 112-132% der statischen Festigkeit von Mg-Mg MIG(CMT)
Uberlappverbindungen (ca.13,5-14,5kN gegeniber ca. 11-12kN). Als Klebstoff wurde der
Rohbauklebstoff Betamate 1620 aufgetragen und ausgehartet. Dieser wurde manuell
appliziert und dabei war der Klebstoffauftrag nicht definiert.
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