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1 Stand der Technik

1.1 Aluminiumlegierungen

Aluminiumlegierungen sind die meistverwendeten hthaulegierungen. Aluminium hat eine ca.
dreimal geringere Dichte wie Eisen, wodurch Aluminlegierungen sehr stark in der
Fahrzeugindustrie vertreten sind. Der Einsatz vomminium in Motorblocken erlaubt eine
Gewichtseinsparung bei den Gehéusen bis zu 50%gbgeden Ausfuhrungen in Grauguss [1].
Aluminium hat weiters den Vorteil, dass es niche Mtahl korrodiert. Sobald es mit Sauerstoff in
Verbindung kommt bildet sich eine diinne Oxidsch{gtchst mit der Zeit) die vor weiterem Angriff
schitzt. Die Wachstumsrate der Deckschicht wirdclluFeuchtigkeit sowie erhdhte Temperatur
gefordert und nimmt mit der Zeit ab. Die NatirlicBxidschicht auf Reinaluminium oder AlMg-
Legierungen (unter 300°C) betragt 1-3fih

Aluminium ist auch ein Werkstoff der flir das Strpregssen verwendet wird, dass ist auf sein
Kristallgitter zurtckzufihren. Aluminium hat ein lkisch flachenzentriertes Kristallgitter welches im
Vergleich zum kubischraumzentrierten Kristallgit{erB. Eisen) mehr dichtestgepackte Gleitebenen
hat und somit besser verformt werden kann [2].

Durch die hohe Warmeleitfahigkeit von Aluminium &in Al-Legierungen im Bereich
Verbrennungskraftmaschinen und ElektronikindustrieEinsatz. Die hohe Warmeleitfahigkeit fuhrt
dazu, dass durch die Abfihrung bzw. Verteilung da&tarme aus lokalen Quellen die
Temperaturbelastung des Bauteils gering ist. Die¥erteil wird z.B. bei Fahrzeugradern,

Zylinderkopfen und Kolben sowie bei Kiihlkérperndier Elektronik genutzt [1].

Den zahlreichen Vorteilen stehen auch Nachteileegélger. Die Temperaturbestandigkeit von
Aluminium ist gering, bereits ab 100°C verliereruAdiniumlegierungen an Festigkeit wodurch sie fiir
den Einsatz von Haupttragwerken im Gebaudebau werggeignet sind (Festigkeitsverlust bei
Feuergefahr) [3].

Reinaluminium hat eine sehr niedrige Streckgremzedurch es selten zum Einsatz kommt. Oft
werden Aluminiumlegierungen verwendet, die durck tkstigkeitssteigernden Mechanismen der
Kaltverfestigung, Mischkristallverfestigung oder #scheidungshartung eine hdohere Festigkeit haben.

In Abbildung 1 sind wichtigsten Werkstoffeigensdbafvon Eisen und Aluminium zusammengefasst.




Al Fe
Alommasse g/mol 26,9 55,84
Dichte glem’ 2,7 7.87
Kristallgitter kfz krz
Elastizitiitsmodul Nimm* 71*10°  210*10°
Ry N/mm* 10 100
R., N/mm’ 50 200
spezifische Wiirmekapazitit Ji(g * K) 0,88 0,53
Schmelzpunkt °C 660 1539
Wiirmeleitfithigkeit Wicm * K) 2,30 0,75
spezifischer elektrischer Widerstand L2 *m 28 bis 29 97
Ausdehnungskoeffizient /K 24+%10° 12%10°
Oxide AlO5 FeO
Fe;04
Fe,0,
Schmelzpunkt der Oxide °C 2050 1400
1600
(1455)

Abbildung 1: Vergleich der wichtigsten physikalischen GréRen @uminium und Eisen [4]

Die Legierungselemente sollen die Festigkeit erholodne die Korrosionsbestandigkeit und
Dehnbarkeit zu mindern. Die wichtigsten Legierunggente fir Aluminium sind Kupfer,
Magnesium und Silizium. Nachfolgend sind die Wirgan der verschiedenen Legierungselemente
angefuhrt [5]:

Festigkeit: Mn, Mg (hochfest Mg+Si, Cu, Zn)

Warmfestigkeit: Cu, Ni, Mn, Fe

Mafikonstanz: Si bis 25%

GielRbarkeit: Si bis 13%

Chem. Bestandigkeit: Mg, Mn

Spanbarkeit: Pb, Bi, Cd
Unter Warmfestigkeit ist die Festigkeit bei hoheamiperaturen zu verstehen. Eine hohe MalRkonstanz
bedeutet eine geringe Volumenanderung bei hohemp&emturanderung. Die Giel3barkeit beschreibt
die Dunnflussigkeit der Schmelze, d.h. durch dasnisehen von Si zu Al-Legierungen kann die
Dunnflussigkeit der Schmelzer erhéht werden wodualiese Al-Legierungen weniger auf Fehlern wie
z.B. Risse und Poren anféllig sind. Durch die Elet@ePb, Bi und Cd werden Al-Legierungen

versprdodet wodurch kurzbrechende Spéne bei SpanBedebeitung entstehen.

Wie stark die Festigkeit durch festigkeitssteigerndechanismen gesteigert werden kann ist in
Abbildung 2 zu sehen. Unbehandeltes Reinaluminiatreine Streckgrenze von ca. 50 N/mm? wobei

Ausgehértete und Kaltverfestigte Al Legierungereeatreckgrenze von nahezu 1000 N/mm? haben.
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Abbildung 2: Mdglichkeiten zur Festigkeitssteigerung von Al-Lexgingen [5]

1.1.1 Al- Legierungen Ubersicht
Aluminium-Werkstoffe lassen sich nach untersch#n Kriterien unterteilen, z.B. nach:
Legierungsgattungen entsprechend der Art der Hiensteder Halbzeuge, siehe Abbildung 3:
0 Knetlegierungen
0 Gusslegierungen
Werkstoffgruppen in Abhangigkeit davon, wie die #éstigung durch die Legierungselemente
herbeigefihrt wird, siehe Abbildung 4:
0 nicht aushértbare

0 aushartbare

ALUMINIUM
[ : |
Aluminium-Knetlegierungen Aluminium-GuRwerkstoffe
aushartbare nicht aushartbare aushartbare nicht aushértbare
Knetlegierungen | | Knetlegierungen GuBlegierungen GuRlegierungen
AlMgSi AlMg G-AlMgSi G-AlMg
ab 1,5% Si AlMgMn -
AlZnMg AlMn G-AlZnMg G-AlSi
- AlZnMgCu AIMnMg = G-AISiCu
AlCu G-AlCu
— AICuMg — G-AICuTi
G-AlCuMg

Abbildung 3: Al — Knet- und Gusslegierungen [6]




Legierungsgruppen — Numerisches System

1000-Serie Al 299,0% naturhart
2000-Serie Hauptlegierungselement = Cu aushartbar
3000-Serie Hauptlegierungselement = Mn naturhart
4000-Serie Hauptlegierungselement = Si naturhart
5000-Serie Hauptlegierungselement = Mg naturhart
6000-Serie Hauptlegierungselement = Mg+5i aushartbar
7000-Serie Hauptlegierungselement = Zn aushartbar
8000-Serie Hauptlegierungselement = Sonstige Elemente

Abbildung 4: Al-Legierungsgruppen [8]

Legierungsbezeichnunag:

Die Bezeichnung der Legierung setzt sich beim Nursokeen System aus 4 Ziffern
zusammen. Die erste Ziffer beschreibt die Legiesgngppe bzw. das
Hauptlegierungselement. Vor den vier Ziffern iss &N AW* vorangestellt, EN steht fir
Européaische Norm, AW bedeutet Aluminium Wroughtofl (Aluminium Knetwerkstoff)
und AC bedeutet Aluminium Casting (Aluminium Gusskeoff).

Nach dem vier Ziffern steht die Bezeichnung fir détirmebehandlungszustand, dabei
unterscheidet man zwischen F=Herstellungszustare\Weichgegliht, H Kaltverfestigt,

W=Ldsungsgegliht und T=Warmebehandelt.

EN AI\N-EISCI)16-T|6

l Warmebehandlungszustand
Legierungsabwandlung

Hauptlegierungselement
{, AW=Knetlegierung; AC=Gusslegierung
Européaische Norm

Abbildung 5: Nummerisches System [6]

Beschreibung der einzelnen Gruppen [8]:

Nicht aushartbare Al- Legierungen:
Bei diesen Legierungen kann durch eine Warmebehagdtlie Festigkeit nicht gesteigert
werden. Die einzig festigkeitssteigernden Mechaaisrsind die Mischkristallverfestigung
und Kaltverfestigung. Bei der Mischkristallverfegthg wird durch Legierungselemente das

Al-Kristallgitter verzerrt, dabei entstehen inn&pannungen und in weiterer Folge kommt es




zu einer Festigkeitssteigerung. Bei der Kaltverfestg wird z.B. durch das Walzen die

Versetzungsdichte gesteigert und so die Festigkkdht [5].

Serie 1xxx:
Haben einen Aluminiumgehalt von mindestens 99% cBbuen hohen Aluminiumgehalt hat
diese Serie eine hohe Korrosionsbestandigkeit iamesaBereich, hohe Bruchdehnung und

eine gute Warmeleitfahigkeit. Die Festigkeit und @j2%-Dehngrenze sind gering.

Serie 3xxx:
Durch das Legierungselement Mn hat diese Serie @mgléich zum unlegierten Aluminium

eine hdhere Festigkeit und 0,2% Dehngrenze.

Serie 4xxx:
Das Hauptlegierungselement dieser Serie ist SiliziGroRe Menge an Silizium (bis 12%)
setzten den Schmelzbereich herab ohne sie zu Geespr Aus diesem Grund wird diese

Legierung oft als Zusatzwerkstoff verwendet z.B. AN-4045.

Serie 5xxx:

Durch das Legierungselement Mg neigen dieses Aldraggen zur starkerer
Festigkeitssteigerung als andere nichtaushartbdrbedierungen. Zu beachten ist dass
Legierungen mit einem niedrigen Mg Gehalt zu Hef®n neigen. Daher sollten fir
Schweil3konstruktionen Al-Legierungen mit mehr &6 Blg verwendet werden. Durch die
Zugabe von Mn wird bei AIMg Legierungen die Warmshsstandigkeit erhdht und somit die

Schweil3eignung verbessert.

Aushartbare Al-Legierungen:
Durch eine Warmebehandlung, eine so genannte Aearsiag kommt es zur

Festigkeitssteigerung.

Serie 2xxx:

Die Legierungselemente dieser Al-Legierung sind @hd Mg. Diese flhren zu einer
Steigerung der Festigkeit, 0,2% Dehngrenze und \Wstigkeit bei einer vergleichsweise
hohen Bruchdehnung. Durch den starken Festigkdé#ibahei SchweilRverbindungen eignet

sich diese Serie weniger zum Schweil3en.




Serie 6xxx:

Legierungselemente dieser Al-Legierung sind Mg B8id Diese Serie erreicht nicht die
Festigkeitswerte der 2xxx und 7xxx Serie, zeichr@oh aber durch hervorragende
Pressbarkeit, Tiefzieheigenschaften sowie gute déwnsbestandigkeit aus. Ein weiterer
Vorteil ist die gute Schweil3barkeit, es ist zu leew dass die Festigkeit im Bereich der
Warmeeinflusszone bis auf den Zustand weich zuelodg kann. In Abbildung 6 ist zu sehen

dass mit steigendem Mg und Si Gehalt die Zugfestigieigt.
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Abbildung 6: Einfluss von Mg und Si auf Zugfestigkeit [7]

In Abbildung 7 ist die Zusammensetzung einiger AB#gegierungen zu sehen. Die
Legierung 6082 hat aufgrund ihren hohen Mg und $ha&k hohe Festigkeit und wird

dementsprechend im Transportwesen und Gerustbeauendet.
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Abbildung 7: Zusammensetzung einiger technisch wichtiger AIMig&gierungen [7]

Serie 7xxx:

Die Legierungselemente dieser hochfesten Al-Legigrsind Zn, Mg und Cu. Die AW-7020
[AlZn4,5Mg1] ist eine Kupferfreie Al-Legierung fur hochbeanspruchte
Schweil3konstruktionen, die nach dem Schweif3en tsdlinslig wieder aushéartet und hohe

Schweil3nahtfestigkeiten erreicht.

1.1.2 Oberflachenbehandlungen von Aluminium

Aluminium hat die Eigenschaft mit Sauerstoff zugieeen und eine Nanometer dicke Oxidschicht zu

bilden. Die Oxidschicht kann positiv als auch nagttr die Verwendung sein. Zum einen schutzt die

Oxidschicht das Aluminium vor Korrosion und zum areh verursacht es Probleme beim Schwei3en
wie z.B. Einschlisse und Lichtbogeninstabilitat.tthls Oberflachenbehandlungen kann z.B. die
Korrosionsbestandigkeit und Schweilbarkeit verbigsabs auch die Verschlei3festigkeit gesteigert

werden. In Abbildung 8 ist eine Ubersicht von Almimim Oberflachenbehandlungen zu sehen.

OBERFLACHENBEHANDLUNG

ALUMINIUM
I
| |
MECHANISCH CHEMISCH
Bursten Chemische Oxidation
[
Schleifen Alodine Verfahren
Polieren Anodische Oxidation
...... — Metallische Uberziige

Abbildung 8: Oberflachenbandlung Aluminium




Mechanische Oberflachenbehandlung:
Darunter versteht man das Birsten, Schleifen, Bmaimd Polieren von Oberflachen mit dem Ziel die
Oxidschicht zu entfernen oder unterschiedlich datkees Aussehen herzustellen. Weiters wird es
verwendet, um Oberflachenfehlern z.B. Kratzer zufeemen um so den Werkstoff fir die
nachfolgende chemische Oberflachenbehandlung vereiien.
Chemische Oberflachenbehandlung:
Olige oder gefettete Metalloberflachen miissen e @eizen entfettet werden, damit die Beize die
Aluminiumoberflache angreifen kann. Die Entfettuamdolgt ohne wesentlichen Materialabtrag mit
organischen Loésemitteln, mit alkalischen oder salwd@sungen oder wenn eine bestimmte Mattierung
der Oberflache gewtinscht wird mit Spezialbeizen [8]
Chemische Oxidation:
Die gebeizte Aluminiumoberflache wird durch Auflgeén von Konversionsschichten
(nichtmetallische Schichten) nach DIN50939 bzw. B#87 chemisch oxidiert. Es bilden sich
anorganische Konversionsschichten, die verfahrelisgeaus Oxidhydraten oder Phosphaten
von Aluminium und Chrom bestehen und gelb bzw. gyéférbt sind, aber auch transparent
sein konnen. Die etwa 1 bis 3um dicken Schichtetehi einen temporéren Korrosionsschutz
und dienen als Haftgrund fur organische Beschiaeari8].
Alodine 2040:
Darunter versteht man eine chromfreie Beizpassingon Aluminium mit dem Ziel
die Oxidschicht zu entfernen und eine Neubildung@adschicht zu verhindern.
In Abbildung 9 sind die Verfahrensschritte beim dilte 2040 Prozess zu sehen.
Zwischen den einzelnen Verfahrensschritten musseimmeder das zu behandelnde
Bauteil mit vollentsalzten Wasser gespult werdemitdaler nachfolgende Prozess
durch Mittel aus vorherigem Prozess nicht geschadigl.
a ENTFETTEN bie barits vorandens natiricfe
SPOLEN 71! amente. Ghertachenorigston. wi

SAURE DEKAPIERUNG / BEIZEN | “erhindert !

Auftragung der Alodine im Spritz-i
oder Tauchverfahren. Dabei wir:d
durch eine Titan oder Zink Schicljt
die 20 bis 50nm dick ist eine
langfristige Neubildung den
Oxidschicht verhindert. |

\ TROCKNUNG oo > |m Ofen bei ca. 130° y

Abbildung 9: Behandlungszonen beim Alodine 2040 [9]
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Die Vorteile der Alodine Beschichtung sind eine Messerung der
Langzeithaftung von Klebeverbindungen, Verbesservog Haftgrund fur
Lackierungen und Pulverbeschichtungen sowie Vedvesg der
Schweil3barkeit.

In Tabelle 1 sind weitere Alodine Verfahren aufgigi, dabei wird
unterschieden  zwischen  Chrom freien und Chrom duiti
Konversionsbeschichtung. Unter Konversionsbeschightversteht man eine
Schutzschicht auf Metall, die durch chemische Reakiwischen dem Metall

und einer Chemikalienlésung entsteht [10].

Alodine 2040 Chromfreie Beizpassivierung fir Aluminium,
Stabilisierung des Oberflachenwiderstandes, Spritz-
/Tauchverfahren

Alodine 401/45 Cr-Konversionsbeschichtung im Tauch- oder
Spritzverfahren

Alodine 401/45 Transparente Chromateierung fir Aluminium -

EC1350+RWE flissiges, chromséaurehaltiges 2-Komponenten
Verfahren

Alodine 4850 Chromfreie Konversionsbehandlung fiir Leichtmetalle,

Spritz-/Tauchverfahren

Alodine 61050 R Gelb Chromateierung fiir Aluminium, Magnesium und
EC1120*RWE Zink - flissiges, chromhaltiges Produkt -

Alodine NR 6207 | Cr-basierte No - rinse - Konversionsbeschichtung fiir
RT Aluminium

Tabelle 1 Ubersicht iiber ALODINE Verfahren [10]

Anodische Oxidation:

Ein durch mechanische oder chemische Oberflichaniélmg erzieltes dekoratives

Aussehen kann durch anodische Oxidation dauerlmafsdeviert werden. Diese Verfahren

gestatten es, in geeigneten Elektrolyten Oxids¢bicmit einer im Vergleich zur natirlichen
Oxidschicht 200- bis 2000-fachen Schichtdicke hstelen, die mit dem Aluminium fest

verbunden sind und die Oberflachenstruktur derrirgpichen Metalloberflache unverandert

wiedergeben [8].
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Art des Schichtdicke Farbe der Anwendungsgebiet

Verfahrens in um Oxidschicht
Standard- 5 bis 25 farblos, Bauwesen, Autozierteile,
Verfahren durchsichtig, Haushaltsgeréate und ganz
auch gelblich allgemein als
Oberflachenschutz
Farbanodisations- 15 bis 35 hellgelb bis Innen- und AuRRenarchitektur
verfahren schwarz
Zweistufen- 15 bis 25 hellbronze bis Innen- und AuRRenarchitektur
verfahren schwarz
Hartanodisations- 25 bis 150 grau bis Maschinenbau und Hydraulik
verfahren schwarz
Bandanodisierung 2 bis 30 farblos Innenarchitektur,

Elektroindustrie
Sonder-Verfahren 5 bis 15 farblos bisgrau  Flughaugusw.

Tabelle 2: Verfahrensgruppen der anodischen Oxidation undteirige Anwendungsgebiete [11]

Metallische Uberziige:

Fiur technische und dekorative Zwecke werden auimilium andere Metalle galvanisch

abgeschieden, wie vorzugsweise Kupfer, Nickel uhcb@ oder auch Edelmetalle.

Vor dem Galvanisieren muss die auf der Oberflacke Aluminiums vorhandene naturliche

Oxidschicht durch eine Oberflachenvorbehandlungeitigs werden, weil sich sonst keine

festhaftende Metallniederschlage abscheiden lassen.

Unter Oberflachenvorbehandlung versteht man dasig&i und Entfetten, das Beizen und
das Aktivieren in Spezialbeizen. Das Behandeln pez&lbeizen beseitigt die schon

ausgebildete nattrliche Oxidschicht auf der Alunnndberflache und bewirk, dass sich aus
der Beizlésung durch Ladungsaustausch eine diunrallstdicht niederschlagt [11]. Diese

verhindert eine erneute Oberflachenoxidation.

1.2 Einfuhrung Schweil3technik

Gemald EN 14610 und DIN 1910-100 versteht man udtérveillen das unldsbare Verbinden von
Bauteilen unter Anwendung von Warme oder Druck,adiér ohne Schweil3zusatzwerkstoffen

Seit der Einfuhrung des Lichtbogenschweilens in tefustrie nimmt die Bedeutung der
Fugeverfahren Schweil3en erheblich zu. Wirtschaili®auteilfertigung ist h&ufig nur noch als
Schweifl3konstruktion moglich. Mechanische Verbindemavie z.B. Schrauben und Nieten werden
aufgrund des zuséatzlichen Fertigungsaufwandes (BBhrungen, Uberlappungen, Laschen),
ungunstigen Kraftfluss und anfalliger Korrosion iemmseltener verwendet. Ohne die moderne

Schweil3technik wéren Fortschritte im ApparatebadiReaktorbau sowie Turbinenbau nicht méglich.
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Die Einteilung der Schweil3verfahren kann nach mehr&esichtspunkten erfolgen: nach dem Zweck
der Schweif3ung und nach den zu verschweif3endenst@#fgn. In Abbildung 10 ist eine Einteilung

der SchweilRverfahren zu sehen.

EINTEILUNG SCHWEISSVERFAHREN

Nach Art des Nach Art des Nach dem Zweck  Nach dem Ablauf Nach der Art der
Energietragers Grundwerkstoffes des Schweil3ens des Schweil3ens Fertigung
z.B.: z.B.: z.B.: z.B.: z.B.:
Gas . Metalle . Verbindungs- . Schmelz- . Hand-
Strom . Kunststoffe schweil3en schweil3en schweilRen
Glas . Auftrags- . Press- . Automatisches
schweil3en schweil3en SchweilRen

Abbildung 10: Einteilung der SchweilRverfahren nach DIN1910 Teil 1

Zum Schweil3en kann Gas als auch Strom als Eneigertverwendet werden. Gas hat den Vorteil bei
BaustellenschweiBungen (Stromunabhangig). Strom \wegderum den Vorteil einer hohen
Schweildleistung und somit hoherer Schwei3geschgkeden was zu einer hoOheren
Wirtschaftlichkeit fuhrt. Als Grundwerkstoff fir Sweillen kbnnen sowohl Metalle, Kunststoffe als
auch sehr spréde Werkstoff (z.B. Glas) verwendetiare

Unterscheidet man nach dem Zweck des Schweil3ens,urgerscheidet man zwischen
Verbindungsschweillen bei der das SchweiRgut meistie gleichen Eigenschaften wie der
Grundwerkstoff hat und dem Auftragsschweil3en bai das Schweil3gut haufig andere Eigenschaften
wie z.B. hohere Verschleil3festigkeit oder Korrosimestandigkeit als der Grundwerkstoff hat.

Bei den Schweil3verfahren unterscheidet man Schotelzs3en und Pressschweil3en. Bei ersterem ist
das Schweil3bad fllissig und beim letzteren vorwigdpeaiig.

Die Schweil3arbeiten kdnnen sowohl manuell oderraatisiert durchgeflihrt werden. Das manuelle
Schweil3en bietet einen hohen Flexibilitatsgrad egé&hsatz dazu bietet das Automatische Schweil3en

einen hohen Durchsatz und hohe Schweil3genauigkeit.

Bei den heute gangigen Schmelzschweil3verfahrenendrdufig verwendet:

Gasschmelzschweif3en (131):

Dabei entsteht das Schweilbad durch unmittelbaikiche begrenztes Einwirken einer
Brenngas-Sauerstoff- oder Brenngas-Luft-Flamme. Bisnngas wird vorrangig Acetylen
(C,H,) verwendet. Die Heizleistung der SchweiR3flammentdieum Aufschmelzen des
Grundwerkstoffs und zum Aufschmelzen des Schwe#izas [12]. Anwendung: z.B. Rohre

fur Hausinstallation
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ElektrodenhandschweifRen (111):

Dieser Schweil3prozess erfolgt mit abschmelzendéniilitar Stabelektrode. Der Schutz von

Lichtbogen und SchweiRbad erfolgt durch die von Hesktrodenumhillung stammenden
Gase und / oder Schlacke [12]. Anwendung: z.B.|Pigeau

Schutzgasschweil3en:

Elektrode, Lichtbogen und SchweiRbad werden gegenAtimosphéare durch ein eigenes
zugefihrtes, inertes oder aktives Schutzgas abgedchDie Schutzgasschweil3verfahren
werden wiederum nach Art der Elektrode (Massivdraht Fulldraht,
Wolframschutzgasschweil3en) und Schutzgas (inert akiv) eingeteilt, sowie zusatzlich
nach der Art des Lichtbogens (Sprihlichtbogen, Lahtpogen, Kurzlichtbogen,
Impulslichtbogen) unterschieden [12].
Wird beim Metallschutzgasschweif3en nach Schutzgisehziert so unterscheidet man:
0 Metallaktivgasschweil3en (MAG):
Ist ein Verfahren mit abschmelzender Elektrodedesn aktives Gas verwendet wird.
Das aktive Gas besteht aus Kohlendioxid fCé@dler aus einem Gasgemisch z.B.,CO
+ Argon. Das MAG Verfahren mit COwird fur das SchweiRen un- und
niedriglegierter Stahle eingesetzt, da es durchbiisoziation von Kohlendioxid bei
den herrschenden Temperaturen zu einem unerwinsdimbden Abbrand an
Legierungselementen im Schweillbad kommt [12]. Kighlegierte SZW verwendet
man daher Ar + 2,5%C0
0 Metallinertgasschweil3en (MIG):
Als Schutzgas wird beim MIG Verfahren das inertdBzgas verwendet. Interte
Schutzgase sind Edelgase wie z.B. Argon und Helinch Gemische aus Argon und

Helium. MIG wird zum Schweif3en von z.B. AluminiumdiKupfer verwendet.

1.2.1 MIG Schweil3en
Das Prinzip des Metall-Inertgasschweil3ens (MIG)tdigsdarin, dass ein Metalldraht durch den

Brenner gefuhrt und in einem Lichtbogen aufgeschemlwird. Der Schweil’3draht ist gleichzeitig
stromfiihrende, zumeist positiv geladenen Elektrashel das einzubringende Schweil3gut. Der
elektrische Strom wird Uber die Schweil3stromqueédien Kontaktrohr im Brenner zugefihrt. Ein aus
der Gasduse flieRendes Schutzgas schiitzt den bgegmnbund das Schmelzgut [13]. In Abbildung 11

ist das Grundprinzip des MSG Schweil3ens zu sehen.
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Stromkontaktrohr

Schutzgas
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Schweili-
stromquelle
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Schweiigut Werkstick Schweiligut
fest flussig

Abbildung 11: MSG (Metallschutzgas) — Schweil3prozess [13]
Schutzgas:
Die Auswahl des Schutzgases kann den Schweil3proziesk beeinflussen. Die wichtigsten
physikalischen Eigenschaften der Schutzgase setbdisierungsenergie, die Warmeleitfahigkeit und
das chemische Reaktionsverhalten. In Tabelle 8astVergleich der schweildtechnisch wichtigsten

inerten Gase zu sehen.

Argon Helium
lonisationsenergie niedrig hoch
Warmeleitfahigkeit niedrig hoch
Chemische Reaktionsverhalten  niedrig niedrig

Tabelle 3:Vergleich der inerten Gase Ar und He [3]

Die lonisationsenergie ist ein Mald dafir, wie vighergie aufgebracht werden muss, um das
Schutzgas leitend zu machen. Argon hat im Vergleickelium eine niedrige lonisationsenergie was
dazu fuhrt das der Lichtbogen eine hdhere Stabifiti. Andererseits hat Argon eine niedrigere
Warmeleitfahigkeit als Helium das hat zur Folgessddie Energie des Lichtbogens fokussiert wird
und es zu einem fingerférmigen Einbrand kommt. bbi#dung 12 und Abbildung 13 ist der Einbrand

von Argon und Helium zu sehen.

Abbildung 12: Einbrand Argon [13]  Abbildung 13: Einbrand Helium [13]

Lichtbogen:
Je nach Drahtelektrodengeschwindigkeit und Strakstdkommt es zu unterschiedlichen
Lichtbogenarten. In Abbildung 14 sind die untersdiichen Lichtbogenarten mit deren

Eigenschaften, sowie Vorteilen und Nachteilen, dsigjlt.
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Lichthogen Kurz- Ubergangs- Spriih- Impuls-
Merkmale Lichtbogen Lichtbogen Lichtbogen Lichtbogen
Leistungs-  unterer mittlerer oberer alle
Bereich Bereich Bereich Bereich Bereiche
LB-Linge  kurz normal [lang kurz bis lang
Einbrand gering normal | hoch gering bis hoch
Tropfen- Kurzschluss teilweise kurzschlussfrei | kurzschlussfrei
Abldsung  behaftet KS behaftet kontrolliert
Vorteile LB ist stabil - 1 Pinch-Krifte |1 Pinch-Krifte
konzentriert spritzerarm spritzerarm
feintroplig feintrophig
Nachteile Porenbildung | Pinch-Kriifte |- erfordert
grobtropfig spezielle
Spritzer Stromquelle
Anwendung | bis 2mm bis 4mm bis 6mm 1-6mm Bleche
Bleche Bleche Bleche verschiedene
@-Draht

Abbildung 14: Lichtbogenarten [13]
Da beim MIG Schweil3en der Impulslichtbogen am tgatén zum Einsatz kommt, wird nachfolgend

der Impulslichtbogen genauer beschrieben.

Impulslichtbogenschweil3en:

Einem, fir die Erhaltung des Lichtbogens erfordeen, Grundstrom wird ein Hochstromimpuls
Uberlagert mit dem Ziel mit jeder Impulsphase eifespfen kurzschlussfrei von der abschmelzenden
Elektrode zu l6sen. Um den kontinuierlich nachgegdédten Schweil3draht sicher abzuschmelzen, ist
der Impulsstrom sehr hoch, die Zeitdauer seinef3Ehs aber sehr kurz zu halten.

Nach der Impulsstromphase folgt eine Niedrigstroaseh in der der Lichtbogen mit einem
Grundstrom aufrechterhalten wird. Der Grundstromstibant mit der Grundzeit den Warmeeintrag in
den Grundwerkstoff und ist damit von der Dicke ulW¢Brmeleitfahigkeit des schweiRenden

Werkstoffs abhangig [14]. In Abbildung 15 ist deefauf des Impulsstromes zu sehen.

A
%’ Impulsstromstarke
E=1 Y Bereich mit kurzschiuss-
el ____ freiem Tropfentbergang /' \ _ ________
g
w

|
Grundstromstarke :
I

| : |
|
1

I
1
' Zeit
/’gf /i//’ 7 7
4 1 2

3 4

— -

G /ié
2 3

Abbildung 15: Werkstoffibergang beim Impulslichtbogen [15]
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Polung:

Sowohl mit positiver als auch negativer gepoltezkiiiode kann MIG geschweil3t werden. Bei einer
negativ gepolten Elektrode werden die Warmeeinhbimggn den Grundwerkstoff sowie der Einbrand
reduziert und die Spaltiberbruckbarkeit wird vesees Allerdings fihrt das zu einer
Verschlechterung der Prozessstabilitdt wodurcremRegel mit positiv gepolter Elektrode geschweil3t
wird.

Um die Vorteile beider Polungen auszunitzen korebbégm AC MIG Stromquellen einen
standardgepulsten Prozess mit einer einstellbanasdPumkehrbarer Polaritat. Dies fuhrt zu einem
stabilen Schweil3prozess mit variablem Einbrand Spaltiiberbriickbarkeit, der gut geeignet ist fir

dunne Bleche mit Spalten, wie sie oft in der indakén Produktion vorkommen [15].

1.2.2 CMT SchweilR3en (Cold Metal Transfer)

Beim herkdmmlichen Kurzlichtbogenprozess kommt eschl den Kurzschluss zu einem starken
Anstieg von Strom und in weiterer Folge zu einaitaprbehafteten Tropfenablése, was beim CMT
nicht der Fall ist. Beim CMT Prozess wird der Drafght nur zum Grundwerkstoff bewegt, sondern
auch vom Grundwerkstoff weg bewegt. Die FrequenzRi@htbewegungen kann bis zu 90 Hertz
ausmachen [16].

Wahrend der Brennphase (Heil3phase) wirkt Warmeem @rundwerkstoff und der Draht wird zum
Schmelzbad gefiihrt. Sobald der Draht mit dem Sctivael einen Kurzschluss bildet, erkennt das die
digitale Prozessregelung des CMT Prozesses undtidem wird auf ein Minimum gesenkt, siehe
Abbildung 16. Danach wird der Draht zuriickgezogdaltphase) und es kommt zu einer
Tropfenablose, durch die Oberflachenspannung vdw&ibad, Tropfen und die Beschleunigung
beim Drahtrtickziehen).

Der Vorteil ist eine kontrollierte und spritzfrelgopfenablése und durch den geringen Strom ist die
Warmeeinbringung in den Grundwerkstoff minimal wiaztu sich sehr dinne Bleche schweil3en

lassen.

t

Abbildung 16: Spannungs- und Stromverlauf beim "Standard CMTZ&ss [15]
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Bei CMT Prozess unterscheidet man vier Prozessuana
Standard CMT
CMT Puls Mix
CMT Advanced
CMT Puls Advanced

CMT Puls MIX:

Das Prinzip ist das gleiche, wie beim bereits et&té Standard CMT Prozess, nur dass hier teilweise

mit Impulslichtbogen, ohne Drahtriickfihrung geadteivird. Der Grund dafir ist, dass mit Standard
CMT Prozess, je nach Rahmenbedingungen, Leistungethen 100 und 200 Ampere mdglich sind.
Fur viele Anwendungen werden Prozesse mit grofStremstarke gebraucht welches das CMT Puls
Mix ermoglicht. Der typische Einsatzbereich des sPMix liegt zwischen 1,5mm und 4mm
Blechdicke.

CMT Advanced:
Im Vergleich zum Standard CMT Prozess ist hierRidung der Elektrode positiv als auch negativ,

was in Abbildung 17 zu sehen ist. Die Anzahl desifpeen und negativen Zyklen ist variabel und
kann beliebig eingestellt werden. Mit einer langemositiven Phase kann der Einbrand und die
Reinigungswirkung (Oxidschicht) verandert werdeme Busweitung der negativen Phase bewirkt
eine Steigerung der Abschmelzleistung.

Der Wechsel der Polung findet in einem Kurzschlassich statt, d.h. zu diesem Zeitpunkt brennt
kein Lichtbogen weil der ZSW Kontakt mit dem Schidiead hat. Als Folge davon kann eine hohe

Prozessstabilitdt zum Zeitpunkt des Polaritatswelstgewahrleistet werden.

t
Us
EP-CMT-Phase:EN-CMT-Phase
— =
wfs EP EN
m  Um W= m
! VB BT = j BT = )
T
Puls-Phase

EN-CMT-Phase

Abbildung 17: Der Verlauf von Schwei3stromy)| Schwei3spannung (uund
Drahtvorschubgeschwindigkeit gvbeim EN-EP-CMT-Lichtbogenprozess [16]
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Der Vorteil vom CMT Advanced im Bezug auf Stand@MT Prozess liegt nun darin, dass bei
geringerer Warmeeinbringung eine hohere Abschmistaleg erreicht wird, dadurch sind bei diinnen
Blechen groRere Spaltiiberbriickungen mdglich. Detedozum MIG Wechselstromschweil3en ist
wiederum der kurzschlussbehaftete Polaritatswealhs#ldie daraus folgende hohe Prozessstabilitét.
In Abbildung 18 ist die deutlich héhere Abschmaktleng des CMT Advanced im Vergleich zum
Standard CMT zu sehen, wobei beide Prozesse dahglEinbrandtiefe haben.

AlSi5 1,2 mm

AlMg3

100% Argon
chweilgeschwindigkeit: 130 cm/min

Cycles EN / EP: 4:2

Is =721A Is =840A
Us = 9,95V Us = 10,67V
vd = 2,92 m/min vd = 4,95

Abbildung 18: Vergleich der Abschmelzleistung der Prozesse (&echCMT" und ,CMT
Advanced" [16]

Ein weiterer Vorteil des CMT Advanced Prozessedglistgeringe Aufmischung, dadurch lassen sich

Verbindungen zwischen Stahl und Aluminium gut sdid@a als auch Oberflichenbeschichtungen

wirtschaftlich herstellen.

CMT Puls Advanced:

Im Vergleich zum konventionellen Metallschutzgasgeifen mit Impulslichtbogen wo der

Polaritatswechsel in der Lichtbogensaule statttinttennt der CMT Puls Advanced Process den
Impulslichtbogen klar von der negativen Stromphd3ese Prozessvariante besteht aus einer EN
(Elektrode Negativ) CMT Phase mit reversierendeahiilvewegung und einer Impulslichtbogenphase
mit kontinuierlicher Drahtférderung, Abbildung 1Bie Einflisse auf die Tropfenablésung in der
Impulslichtbogenphase (positive Elektrodenpolung) folge einer veranderlichen negativen
Grundstromphase entfallen, da ein in der EN-CMTsRhagebildeter Metalltropfen im darauf
folgenden Kurzschluss “"sauber" ubergeben wird. Ier dmpulslichtbogenphase ist der
Werkstofflibergang jedoch kurzschlussfrei. Deshatld #nitialisierungsphasen erforderlich, um den
Ubergang zwischen den beiden Prozessphasen zsieesli, Abbildung 19 [16]. Der Vorteil von
CMT Puls Advanced Prozess im Vergleich zum CMT Aubed ist eine noch hohere

Abschmelzleitung.
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wig

Puls-Phase
EN-CMT-Phase
=== |nit-Phasen

Abbildung 19: Der Verlauf von Schwei3stromy)| Schwei3spannung (uund
Drahtvorschubgeschwindigkeit gvbeim CMT-Puls-Advanced Lichtbogenprozess [16]

1.2.3 Schweil3eignung von Aluminium

Die Schweil3barkeit von Aluminium und seiner Legiggen ist durch eine Reihe von spezifischen
Eigenschaften dieses Werkstoffes gepragt [17]. Dulie hohe Warmeleitfahigkeit von Aluminium
wird beim Aluminiumschweil3en eine zum Stahl ver@isiveise gleiche Warmeeinbringung bendtigt,
obwohl Aluminium einen niedrigeren Schmelzpunkt we@an 660°C hat. Die naturliche Oxidschicht,
die durch die Reaktion von Aluminium mit Sauerstefitsteht, hat einen sehr hohen Schmelzpunkt
(>2000°) und fuihrt zu Einschlissen und Lichtbogstahilitaten. Die niedrige Wasserstoffloslichkeit
von Aluminium im festen Zustand fuhrt zur Porenbiid. Die typischen Schweif3nahtfehler und ihre

Lage im Schweil3gut sind in der Abbildung 20 zu sehe

falsche Nahttberhdhung
(Nahtabmessung)

Einbrandkerbe (F) \ """"""

G 2V ‘
--------------------- Gaseinschlisse (A)
Gasporen

Schlackeneinschluss (B)
Risse (E)

Bindefehler (C)
(Kaltstellen)

Wurzelfehler (D)

Abbildung 20: SchweiRnahtfehler im Querschnitt einer StumpfngHiaht, 60° Offnungswinkel)
[12]

Erstarrung in Schweil3nahten:

Durch die Erstarrung der Naht werden die vorliegené@hasen nach der Erstarrung, als auch die
mechanischen Eigenschaften der Verbindung, bessifliMalgebliche Grofien fur die Erstarrung in
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Schweil3ndhten sind neben der Form des Schmelzlsthdedusammensetzung der Schmelze, die
Abkuhlrate und die Wachstumsgeschwindigkeit destétie [18].

Die erste Phase der Erstarrung ist das AufwachsenKdstalle auf den teils aufgeschmolzenen
Grundwerkstoff. Im Zuge der Erstarrung kommt eeinem konkurrierenden Wachstum der Kérner,
welches durch kristallographische Orientierung deoh gerichteten Temperaturfeld bestimmt ist [19].
Wahrend der Erstarrung kommt es an den Grenzflazhennterschiedlichen Zusammensetzung der
Schmelze und des Festkorpers. Aufgrund der begnehdislichkeit im Festkdérper kommt es zu einer
Ansammlung der Legierungselemente an den Grengiéch der Schmelze was als Segregation
bezeichnet wird. Mit diesem Aufstau der Zusatzeeiat Absinken der Solidustemperatur verbunden
[19].

1.2.3.1Heil3risse

Definition der Heildrisse nach DIN8524 (Jahr 1975):
.Risse sind allgemein begrenzte Werkstofftrennungen Uberwiegend zweidimensionaler
Ausdehnung. Heildrisse (hot cracks) entstehen crirehniedrigschmelzende Phase, wahrend
diese flussig ist. Entsprechend der Bedingungessilimtstehens ist der Begriff ,hei3" dem
Aggregatszustand ,flissig" zugeordnet, und niclmeeiTemperatur, um unabhangig vom
Werkstoff zu bleiben. Entsteht der Riss wahrendEfstarrung des Schweil3bades, so spricht
man von einem Erstarrungsriss (solidification cjatst nur eine niedrigschmelzende Phase,
z. B. an einer Korngrenze aufgeschmolzen, so tuiift Bezeichnung Aufschmelzriss
(liquation cracking) zu.”

An der Beschreibung ist zu sehen, dass Heil3risse $ehweilRen sowohl im Schwei3gut als auch in

der Warmeeinflusszone entstehen koénnen und werderErstarrungs- und Aufschmelzrisse

unterschieden. Ein weiterer Typ von Heil3rissen sliedDuctility Dip Cracks (DDC), hierbei kommt

es an den Korngrenzen zur Ansammlung sproder Aaghahgen, welche zu einem Abfall der

Verformbarkeit unter der Solidustemperatur fihrad somit Risse entstehen konnen.

Notwendige Bedingungen fiir das Entstehen der H=@1fil9]:
Zweiphasenverbund, welcher vollstandig durch eiohn&lze umschlossen ist oder durch
einen Schmelzfilm voneinander getrennt ist.
eine (lokale) mechanische Verformungsbeansprucfing) dieses Verbundes wie:

thermisch induzierte mechanische Vorgénge

Erstarrungsschrumpfung

Belastung durch das Eigengewicht der Struktur und

O O o o

die Fremdbelastung der Schweil3konstruktion
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Heil’risse entstehen, wenn auf einen Zweiphasemdr®chmelzphase und Festphase) eine
Beanspruchung wirkt. Diese Beanspruchung fihrt ¥erformung der Schmelze, kann die
Verformung nicht durch ein NachflieRen kompensistden, so entstehen Heilirisse.

Die eindeutige Identifikation von Erstarrungsrissamolgt durch die Betrachtung der Bruchflache
[19]. Das typische Kennzeichen fir einen Erstarsuisg sind dendritische Strukturen an der
Bruchflache, Abbildung 21.

10HM BAaN 49109
Abbildung 21: Erscheinungsbild der Bruchflache: links: Erstagsniss; rechts:
Verformbarkeitsabfallriss (DDC); Alloy 28; QuellBAM in /DVS 96, [20]

Wie bereits erwahnt entstehen Heildrisse nur in @osenhang mit lokalen Beanspruchungen.
Dehnungen im Bauteil, bedingt durch die Warmeemdung beim SchweiRen, konnen hohe
Spannungen im Bauteil verursachen, dazu siehe ddofgl 22. Beide Schweil3néhte in Abbildung 22
haben die gleiche Zusammensetzung, die rechte Watldle zuerst geschweilt, die linke naht zuletzt
geschweil3t, aber nur in der linken Naht sind Emstgysrisse zu sehen. Die Ursache ist
Dehnungsbehinderung beim Schweifl3en wodurch holexar®pannungen entstehen die sich in Form
von Erstarrungsrissen abbauen.

Abbildung 22: Erstarrungsriss in Stahlschweil3gut [21]
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1.2.3.1.1Theorien zur Heil3rissentstehung
Neben der klassischen Heildrisstheorie welche Isebeischrieben wurden, werden nachfolgen drei

weitere HeilRrisstheorien von Pellini, Borland umddhorow naher erlautert.

Heil3risstheorie nach Pellini[22]:
Pellini geht davon aus, dass sobald die auf daargien Zweiphasenverbund (fest, flissig) wirkende
Belastung Uberschritten wird und die Dehnung grdBeials die kritische Dehnung, es nahe der

Solidustemperatur zu HeiRrissen kommt, Abbildung 23

-

Kein HeiBriss HeiBriss

Kritische Dehnung
zur Rissbildung Feste Phase
\
2 Feste Phase
Schmelzfilm
Existenz von Dehnung kleiner Dehnung gréRer
Schmelzfilmen als krit. Dehnung als krit. Dehnung

Abbildung 23: Lokalisierung der Verformung im flissigen Schméim&n und eine
dehnungsorientierte Vorgehensweise als grundlegebeidanke der Theorie von Pellini [22]

Dahnung bis zum Bruch
Thquidua Ausbildung von Deandriten E @
\ fetar 3% 33 4
ot ) Wachstum E E
- E
f @ frilhes Stadium der “.'E
Temperatur ?4 Haw F““"h'”'-'“ﬂ i T actious
¢ R Tompers
) peratur oder Zeit
Lo | tes Stadium de
WRVE7_Fiming " | |55 | 554
B: £
vollstdndige Erstarmung % E %E
Tyonmus ':é g "_‘E
Wachstum P
e s e ___-—'/ T
aolidus

Temperatur oder Zeil
Abbildung 24: Heil3rissbhildung nach Pellini [23]
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In Abbildung 24 ist zu sehen, dass im Erstarrungsbtle mit sinkender Temperatur im friihen

Stadium der Filmbildung das Lastaufnahmevermdgeigtsind die Bruchdehnung sinkt.

Heil3risstheorie nach Borland [24]:

Borland unterscheidet wahrend der Erstarrung dtedi&n, Abbildung 25. Im Stadium 1 ist viel
flussige Phase vorhanden und wenig feste Phas@risi® in diesem Bereich kdnnen somit nicht
entstehen. Im Bereich 2 ist der Anteil der festérade angestiegen und Dendriten stof3en bereits
aneinander. Heirisse welche in diesem Bereichtedr@n, konnen durch ein NachflieBen der
Schmelze ausgeheilt werden. Stadium 3 ist der Ksiitische Bereich indem der Anteil der
flussigen Phase sehr gering ist. Risse kdnnen deirciNachflieBen der flissigen Phase nicht mehr
ausgeheilt werden. Im Stadium 4 ist keine flissRfgase mehr vorhanden, eine vollstdndige
Erstarrung ist eingetreten und das Entstehen vaRridsen ist nicht mehr mdglich.

Die Heil3rissempfindlichkeit ist somit abhangig vdem Erstarrungsbereich, alle Elemente die den

Erstarrungsbereich erweitern sind Heil3riss fordelmehierungselemente.

A B
L
[
=
<L
& b
o ! !
E EStagéél a-c Coherent Temperature
= i | @-e Critical Temperature
g !
|
i
i
HOT :
CRACKING i
TENDENCY i

COMPOSITION
Abbildung 25: Einteilung in Sensitivitatsbereiche fur die HeiBboBdung bei der Erstarrung [24]

Heil3risstheorie nach Prokhorov [25]:

Prokhorov besagt, dass es im Bereich der Solidaséimen Temperaturintervall gibt, im dem das
Verformungsvermogen P sehr gering ist. Dieser Bhraiird als Temperaturintervall der Sprodigkeit
(TIS) bezeichnet.

Erreicht im Temperaturintervall der Sprodigkeit di€erformung des Verbundes das
Vervormungsvermégen P so kommt es zur Bildung knigalliner Risse. In Abbildung 26 ist zu

sehen, dass der TIS unterhalb der Solidustempevatléiuft und somit Risse auch unterhalb der
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Solidustemperatur entstehen konnen. Die Art deseisvelche unterhalb der Solidustemperatur

entstehen werden als Ductility Dip Cracks (DDC) éhelanet und entstehen durch Ansammlungen

sproder Ausscheidungen an den Korngrenzen.
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Abbildung 26:

Schematische Darstellung der Verhaltnisse nachTtleorie von Prokhorov: P ist das

Verformungsvermdgen, R das minimale Verformungsvermdgen,s., der Anteil der
freien Verformungsschrumpfungen, ¢ der Anteil der Formanderungsverformung und
p der Anteil der kritischen Verformun@¥§|

1.2.3.1.2Methoden der Heil3rissprifung
Die Untersuchung von Heil3rissneigung unterschibdlicLegierungen kann mit unterschiedlichen

Prifverfahren erfolgen, man unterscheidet Verfafgdénden SchweiRvorgang beinhalten und jene die

durch thermische und mechanische Belastung denes@targang simulieren.

Prifverfahren zur
Bestimmung der Heilrissneigung Giellexperimente
yd ~
Verfahren belnhalten Verfahren bilden die
den SchweiBvorgang Belastung nach
selbstbelastende || fremdbelastende herkdmmliche
Prifverfahren ||  Prafverfahren || CccC'® 1estd | warmzugversuche

Abbildung 27: Ubersicht und Einteilung von Priifverfahren zur Bestung der HeiRrissneigung [19]
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Weiters unterscheidet man bei der Prifung welche 8ehweil3vorgang beinhaltet, zwischen
selbstbelastende und fremdbelastende PrufverfaBerden selbstbelastenden Verfahren erfolgt die
Belastung des Erstarrungsbereichs durch die beimv&Ben thermisch induzierten mechanischen
Vorgédnge. Beim fremdbelastenden Prifverfahren wingéatzlich zu den thermisch induzierten
mechanischen Vorgéngen eine externe mechanischstBeg aufgebracht.

Selbstbelastende Prufverfahren - Houldcraft Probe19]:

In eine Probe werden in regelméRigen Abstandenchiite unterschiedlicher Lange gefertigt,

Abbildung 28. Durch die Einschnitte wird die thesghie Ausdehnung aufgenommen und in
Abhangigkeit von der Schweinahlange die Spannungetuziert. Dadurch entstehen in der

Schweil3naht in Abhéngigkeit von der Schweil3nahdamgterschiedlich lange Risse. Fihrt man die
Schweil3versuche mit unterschiedlichen Werksto#fw.bProzesskombinationen durch, so lassen sich
Risslangenvergleiche durchfihren. Zu beachten d&ss die Abmessung der Probe vom

Schweil3verfahren als auch Werkstoffklasse abhésgig

66,7 mm

el TTT]

69,9 mm

76,2 mm
Abbildung 28: Houldcraft Probe. links: Abmessung (WIG Verfahregghts: Schweil3ergebnis mit
einem Heilriss in der Nahtmitte [26]

38,1 mm
|_

6,4 mm

44 5 mm

Fremdbelastende Prifverfahren - Varestraint Test [4

Wahrend dem Schweil3en wird die Probe langs oder zjreNaht gebogen und Dehnungen in der
Oberflache erzeugt. Durch unterschiedliche Wahl Biegeradius lassen sich unterschiedlich starke
Dehnungen erzeugen, so ist eine QuantifizierundRitsneigung im Bezug auf Dehnung moglich. Zu
beachten ist, dass die Verformungsgeschwindigkdienfalls eine EinflussgrofRe ist. Als

SchweilRverfahren wird Ublicherweise MIG oder WIGwendet.
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Abbildung 29: Varestraint-Test mit Verformung langs und quer chweil3naht [4]

Gleeble Prifverfahren

Ist ein Prufverfahren, welches den Schweil3vorganmigert. Dieses ermdglicht eine unabhéngige
Prufung von thermischer und mechanischer Belastiungh die einachsige Zugpriufmaschine und die
gezielte Warmezufuhr mittels Stromdurchgang. DasigtiEinsatzgebiet des Gleeble-Systems im
Hinblick auf die Schweil3barkeit von Materialien isé Bestimmung der Neigung zur Rissbildung in

der Warmeeinflusszone [19].

Herkdmmliche Warmzugversuche:

Sind ahnlich dem Gleeble System, nur das hier diwwaBnung nicht durch Stromdurchflutung
sondern durch Warmestrahlung erfolgt, dadurch siel geringere Aufheizgeschwindigkeiten
mdglich. Die Belastung der Probe erfolgt wiederamzustand, wo die Korngrenzen aufgeschmolzen

sind. Das Ergebnis ist wie bei allen anderen He#friifverfahren die Anzahl der Risse.

1.2.3.1.3Einfluss der Legierungselemente auf Heil3risse

Aushartbare Legierungen wie 2xxx, 6xxX, 7xxx halime estdrkere Heildrissneigung als naturharte
Legierungen, wie z.B. 5xxx. Der Grund dafiir sindyleeungselemente wie Mg, Si, Cu und Mn die
eine gréflRere Segregationsneigung haben und in reeif®lge einen groReren Erstarrungsbereich
verursachen, wo Heildrisse bevorzugt entstehen kbnne

Die Aluminiumlegierungen 6xxx sind mit Zusatzweddtim Allgemeinen gut schweif3bar. Ohne

Schweil3zusatz aufgrund der Heil3rissneigung jedachbedingt schweil3bar. Als Schweil3zusatz
sollen hochlegierte Aluminiumlegierungen verwendatrden, da nur solche ein NachflieBen der
Schmelze gewahrleisten und Heildrisse somit vermeibt Schweil3zusatz ist die Vermeidung von

Erstarrungsrissen moglich, nicht aber von Aufschaneden, welche in der Warmeinflusszone

entstehen. In Abbildung 30 ist die Heil3rissneiguaggchiedener Aluminiumlegierungen zu sehen.
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Abbildung 30: HeiRrissneigung binarer Aluminiumlegierungen bkegierungssysteme in
Abhéngigkeit des Legierungsanteiles (a-d) [27][28]

Zu beachten ist, dass die Auswahl einer heil3rissstn Legierung nicht Heil3risssicherheit bedeutet.
Ein Schweil3en von niedriglegiertem Grundwerkstatf mbher legiertem Zusatzwerkstoff und hohem
Aufmischungsgrad kann im Schwei3gut zur Verarmumdgestimmten Legierungselementen fuhren
wodurch das Schweil3gut heil3rissanfalliger wird.

Abbildung 31 zeigt einen T-Stol3, wo es durch unggesAufmischung wahrend dem Schweil3en in
der Nahtmitte zu einem Abfall des Si-Gehaltes van 6 auf 1% gekommen ist und dadurch ein

HeilRrissempfindlicher Bereich entstand, Abbildufgu®d Abbildung 31.

| Linearisierte Trendlinie

.. Rissebene

Abbildung 31: Si-Verteilung im SchweiR3gut einer MIG geschweil3tegtoRverbindung aus AA6056
(Grundwerkstoff) und AlSi7 (Zusatzwerkstoff) [29]
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Abbildung 32a zeigt eine Al-Schweil3verbindung minig Kupfer (Blech 1100, MIG-Schweil3en,
Zusatzwerkstoff 1100) wo keine Risse erkennbar.sigbildung 32b zeigt einen Riss in einem
Al-Schweil3gut mit 4% Cu (Blech 2219, MIG-Schwei38asatzwerkstoff 1100). Abbildung 32c zeigt
einen ausgeheilten Riss durch eine niedrigschme&d&thase in einem Schweil3gut mit 8% Kupfer
(Blech 2219, Metallschutzgasschweil3en, Zusatzweffk@819 extra Cu) [30]. Wenn also gentigend
niedrigschmelzende Phase vorhanden ist, konnere Rissch ein NachflieRen niedrigschmelzender

Phase ausgeheilt werden.

Al-0.1Cu #*

L

el

(a) nahezu kein Kupfer; (b) 4% Kupfer; (¢) 8% Kupfe0]

Nicht nur Legierungselemente konnen HeilRrisse ganiren, sondern auch nichtmetallische
Verunreinigungen die niedrigschmelzende Eutektikdideb. Daher ist beim SchweiRen von
Aluminium auf grof3te Sauberkeit zu achten und dieverschweif3enden Oberflachen von Schmutz

und Fett zu saubern.

1.2.3.1.4Malinahmen zur Vermeidung von Heil3rissen

Heilrisse kdnnen durch die richtige Wahl des ScRmesatzwerkstoffes verhindert werden, aber auch
durch gezielte Steuerung der Erstarrungsstruktur.

Eine Mdglichkeit zur Steuerung der Erstarrungsstnukist die Kornfeinung, denn grobe
saulenformige Korner sind oft anfalliger fur Erstengsrisse als feine gleichgerichtete Kérner [30].
Die Verwendung von Zusatzwerkstoffen welche eineringgen Anteil von Ti und Zr haben bieten
hochste Sicherheit gegen Heildrisse, da sie eime férstarrungsstruktur bilden. Dudas und Collins
[31] erzeugten Kornfeinung und beseitigten Erstaganisse indem sie dem SchweiRzuatzwerkstoff

AlZnMg geringe Mengen an Zr beimischten.

Eine weitere Mdglichkeit Erstarrungsrisse zu mimren, ist eine magnetische Lichtbogenoszillation

beim MIG-SchweiRen. In Abbildung 33 sind die Audwingen der Oszillation auf die Kornstruktur
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und Erstarrungsrissempfindlichkeit zu sehen. CQsilh mit niedriger Frequenz erzeugen

abwechselnd saulenférmige Korner welche zur Veetingg von Erstarrungsrissen fuhrt.

ALLOY 2014
- 135 —

CRACK LENGTH, mm

- 19 l—I-I

NO TRANSVERSE
OSCILLATION OSCILLATION

3

Abbildung 33: Auswirkungen von quer zur Schweil3naht oszillierenBewegungen des Lichtbogens
auf Erstarrungsrisse beim Schweil3en einer 2014 isiumlegierung [32]

In Abbildung 34 ist zu sehen, dass saulenformigen&&die ihre Orientierung wechseln, den Riss

ebenfalls zu Richtungswechsel zwingen, wodurctRisausbreitung schwieriger ist.

T {/ //_ CURVED
+ COLUMNAR > STRAIGHT
““‘i\\% GRAINS | CRACK PATH

ALTERNATING

COLUMNAR WINDING
GRAINS CRACK PATH

Abbildung 34: Schematisches Bild zeigt den Effekt der Lichtbogeii@mtion auf Erstarrungsrisse
[33]
Abbildung 35 zeigt die Wirkung der Schwingungsfreqm auf die Rissanfalligkeit von 2014
Aluminium Schwei3ndhten. Es ist zu sehen, dass dimer niedrigen Frequenz, wo die
Kornorientierung am starksten ausgepragt ist, desarfalligkeit minimal ist. Zu beachten ist, dass

diese Frequenz mit der Schweil3geschwindigkeitesm kann.
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Abbildung 35: Effekt der Oszillationsfrequenz auf die Erstarruigge eines 2014 Schweil3gutes [32]

Beim Vergleich der Abbildung 35 mit Abbildung 36t isu sehen, dass die Oszillationsfrequenz
werkstoffabhangig ist, Frequenzen lber 1Hz sind dei Legierung 2014 ineffektiv und bei der
Legierung 5052 effektiv. Weiters ist in Abbildung 3u sehen, dass nicht nur die Oszillationsfrequenz
einen Einfluss auf die Erstarrungsrisse hat, sondeich die Amplitude der Oszillation. Es ist zu

sehen, dass mit gréRer werdender Amplitude diederezieinen geringern Einfluss hat.

T | T T |
5052 aluminum
transverse oscillation

150

100
amplitude 1.1 mm

50

Crack length, mm

0 10 20
Frequency, Hz

Abbildung 36: Effekt der Oszillationsfrequenz auf die Erstarrurgge eines 2014 Schweil3gutes [33]

Erstarrungsrisse konnen durch Reduzierung der W&intengung ebenfalls reduziert werden.
Geringe Warmeeinbringung fihrt zur Reduzierungtdermisch induzierten Spannungen und dadurch
zur Reduzierung von Heil3- bzw. Erstarrungsrisseortedhaft ist ebenfalls eine Verwendung von
Warmequellen mit hoher Intensitat wie z.B. Lasetdtr und Elektronenstrahlschweil3en, welche
ebenfalls zu einer Reduzierung der thermischen i8@psgen im Vergleich zu konventionellen

SchweilRverfahren fiihren.

Die Schweif3nahtform kann auch Auswirkungen aufd&rshgsrissempfindlichkeit haben [34]. Bei
einer konkaven Einlagenschweif3naht kommt es wahdend\bkihlung zu Schrumpfungen, wodurch
die auRere Oberflache auf Zug beansprucht wird,léiohg 37. Durch eine konvexe Ausbildung der
Kehlnaht kénnen diese Spannungen minimiert werded Hrstarrungsrisse auf der Oberflache
verhindert werden. Zu beachten ist, dass eine Uf&igae Wo6lbung zu Spannungskonzentrationen

fuhren kann und in weiterer Folge Ermidungsrissargacht werden kénnen.
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Abbildung 37: Einfluss der Schweil3nahtform auf Heil3rissbildurgj [3

Bei Mehrlagenschweil3ungen ist darauf zu achten di@ssinzelnen Lagen nicht zu konkav, als auch

nicht zu breit und nicht zu hoch sind, da anson&estarrungsrissen in der Schwei3nahtoberflachen

erzeugt werden konnen, Abbildung 38.

Crack No
v C&ack Crack
(a) (b) (c)
too wide and concave washed up too flat or slightly convex
(also poor slag high and not quite full width
removal) concave (also good slag removal)

Abbildung 38: Einfluss der Schweif3nahtform bei Mehrlagenschegén auf die Heil3rissbildung
(a) konkav; (b) konkav; (c) konvex [34]

Das Nahtbreiten-zu-Tiefen-Verhaltnis kann durch Bistarrungsrichtungen auch Auswirkungen auf
HeiRrissempfindlichkeit haben. Wie in Abbildung @8rgestellt, sind tiefe, schmale Schwei3nahte mit
einer geringen Breite-zu-Tiefen-Verhaltnis anfaligir Rissbildung entlang der Schweil3nahtmitte.
Zurtckzufihren ist das auf die saulenférmigen, Kérmvelche von den Schwei3nahtflanken in
Richtung Schwei3nahtmitte wachsen.

Crack No Crack

Abbildung 39: Einfluss Tiefe-zu-Nahtbreite-Verhaltnis auf Erstengsrisse entlang der
Schweil3nahtmittellinie: (a) Verhaltnis zu hoch; Y@rhaltnis in Ordnung [34]
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1.2.3.2Porenbildung

Poren sind einer der haufigsten in der Praxis etgfiden Ungdnzen. Die Hauptursache fir
Porenbildung bei Aluminium ist Wasserstoff. Alumim hat im festen Zustand eine ca. 20 fach
geringere Wasserstoffloslichkeit, als im flussigarstand. Diese geringe Wasserstoffloslichkeit fuhrt
dazu, dass der nicht geléste Wasserstoff bei dentaistarrung als Gasblase eingefroren wird.
Poren wirken wie Leerstellen im Schweil3gut, dienkeiSpannungen aufnehmen und somit zu
Festigkeitsverlusten fuhren. Poren haben auch &eebwirkung, dieses Verursachen lokale
Spannungsspitzen, die sich negativ auf die Dauegkest auswirken.
Ursache fir die Entstehung von Poren und Bindefdbgdan Schweil3en von Aluminiumwerkstoffen
sind funf Faktoren [35]:

hohe Warmeleitfahigkeit

gute Wasserstofflgslichkeit im flissigen Zustand

grol3er Loslichkeitssprung bei der Erstarrung beb6@°C

geringe Loslichkeit fur Wasserstoff im festen Zusta

kein oder ein nur kleiner Erstarrungsbereich
Durch die Beseitigung der Oxidschicht kann die Rbildung reduziert werden, da die
Al-Oxidschicht Feuchtigkeit bindet und somit Wassedf in die Schweifl3naht einbringt.
Um die Porenanfélligkeit beim Schweil3en zu mindast, ein grofRer Erstarrungsbereich von
Bedeutung, so kann dem Gas ein Effundieren auScdemnelze ermdglicht werden. Die Verwendung
von Helium als Schutzgas senkt die Oberflachenspamder Schmelze, verbessert die Entgasung und

mindert somit die Porenbildung [3].

Abbildung 40 zeigt eine Schweil3nahtverbindung nisatzwerkstoff 4043 und Grundwerkstoff 7075.
Es ist zu sehen, dass die Poren sphéarisch (rusdueh interdendritisch vorkommen kénnen.

¥

Abbildung 40: Sphérische und interdentritische Gasporen im AliwminSchweil3gut [30]
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Runde Gasporen kdnnen wahllos im Schweif3gut vesdeih. Sie sind in der Lage sich zu verbinden
und banderartige Strukturen zu bilden. Die Entstghunterdendritischer Poren ist schwer
festzustellen. Zum einen kénnen diese bedingt duBaseinschlisss und zum anderen durch
erstarrungsbedingte Schrumpfungen entstehen [3éhrVdie Poren durch Gaseinschliisse entstanden
sind, dann ist es zur Ausbildung der Pore in deitespn Phase der Erstarrung, bei der sich die
dendrtitische Struktur groR3tenteils gebildet hakanmen [30].

1.2.3.3Bindefehler und Einschliisse

Neben der Porenbildung sind Bindefehler ein hasfigemblem beim Al-Schweif3en. Sie entstehen bei
mangelhafter Fugenvorbereitung, falscher Brenneufidn und ungentigendem Einbrand [35]. Die
Oxidschicht hat eine sehr hohe Schmelztemperatar ce@ 2050°C und muss zur SchweilRung
aufgebrochen werden. Bei mangelnder Reinigungswgkwuerden Oxide in die Schmelze eingefihrt
und verursachen Bindefehler und Einschlisse.

Drei Arten von Oxiden sind zu unterscheiden, Ahblnilg 41: kompakte Oxide, flockige Oxide und
Oxidhaute. Letztere sind erst im Mikroschliff erkdare Feinstoxide und schweben in
unterschiedlicher GroRRe in der Schmelze.

Wasserstoff kommt in Aluminium Gusslegierungssclamelin zwei Formen vor: Als in der Schmelze

atomar geloster Wasserstoff und als molekular acdgedenes Gas, meist vergesellschaftet mit
Feinstoxiden, Abbildung 42.

=

2~ .
flockenartiges Oxid

Abbildung 41: Verschiedene Oxidarten [37]
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Okidhaut mit Gasblase Ansammlung von Oxidh&uten miGasblase

Abbildung 42: Oxidhaut mit Gasblase und deren Ansammlung [37]

Ist ein grindliches Entfernen der Oxidschicht niaiiglich, so muss durch Nahtvorbereitung ein
Ausschwemmen der Oxide ermdglicht werden, AbbilddBg

Falsch: Kanten nicht gebrochen Richtig: Kanten gebrochen

Oxide von Stirnflachen Oxide von Stirnflachen
nicht vollstandig vollstandig
ausgeschwemmt - ausgeschwemmt —
Wurzelkerbe guter Wurzeldurchhang

Abbildung 43: Vermeidung von Wurzelkerben durch wurzelseitigescBen der Kanten [6]

UnregelméalBige Oxidhautdicken kdnnen die Schwei@tialdurch Oxideinschliisse negativ
beeinflussen. Deshalb ist eine konstante, chargdo#émgige Oxidhautdicke flr eine zuverlassige
Produktion erforderlich [38].

Abbildung 44: Wurzelkerbe durch Oxide [38]
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1.2.3.4Eigenspannungen beim Schweil3en
Eigenspannungen sind Spannungen, die ohne Einvgrieon Kraft oder Moment im Bauteil
vorhanden sind. Man unterscheidet 3 Arten von Epgannungen [39]:

Eigenspannungen 1. Art:

Beinhalten Eigenspannungen, die sich tber groRei®er erstrecken, fur Schweildtechnik

und Maschinenbau von Interesse.

Eigenspannungen 2. Art:

Sind Eigenspannungen die sich Uber kleine Bereiohi® etwa einem Korn oder

Kornbereiche, erstrecken

Eigenspannungen 3. Art:

Sind Eigenspannungen im Bereich einiger Atomabg&énd
Eigenspannungen kdnnen durch thermische oder mischanEinwirkungen verursacht werden, zu
beachten ist aber, dass Restspannungen nur dométaof wo es zu einer plastischen Verformung
gekommen ist.
Die Eigenspannungen beim Schweif3en entstehen dbecimische Beanspruchung in Form einer
Warmeeinbringung in das zu verschwei3ende BalBeiln Schweif3en wird das zu verschweil3ende
Bauteil nicht gleichmafig erwarmt wodurch es zuetsthiedlichen Dehnungen kommt. In der
erwarmten Zone, wo die Streckgrenze auf ein Mininlerabgesetzt wird, wird die Dehnung in Form
von plastischer Verformung abgebaut. Bei der am8ahden Abkihlung zieht sich die erwarmte
Zone zusammen, was aber von den benachbarten éihfeamen verhindert wird, wodurch es zu

inneren Spannungen kommt, die Eigenspannungendbemtiwerden [39].

{Eigen-)
Spannung

Temperatur

T Ot

_,“r 1300°C

Bp LOD°C

100°C_]

Abbildung 45: Entstehung von Eigenspannungen [39]
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In Abbildung 45 ist die Abhéngigkeit der Eigenspangen von der Temperatur aufgetragen. Es ist zu
sehen, dass der Nahtabschnitt mit der geringsterp@eatur die hchsten Eigenspannungen aufweist,

welche aber nicht grof3er sind als die Streckgrenze.

Die Verteilung der Eigenspannungen in einer stuegégweildten Naht sind in Abbildung 46 zu
sehen. Dabei wird zwischen Spannungen langs det Nath quer zur Naht unterschieden. Die
Spannungen langs der Naht sind positiv und seitl@hNaht negativ. Die Querspannungen sind in der

Mitte der Naht positiv und am Anfang, als auch EddeNaht negativ.

Abbildung 46: Verteilung der Eigenspannungen in einer Stumpfnaht
a) Langsspannungen; b) Querspannungen [40]
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2 Experimentelles
2.1 Grundwerkstoff und Beschichtung

Als Grundwerkstoff wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit eine spezidllaimler Benz
Aluminiumlegierung mit der Bezeichnung +DBL4951.¢&rwendet. Es handelt sich dabei um eine
aushértbare Aluminiumknetlegierung mit dem Anliefegszustand T4, d.h. l6sungsgegliht und
kaltausgelagert auf einen weitgehend stabilen Adst®ie chemische Zusammensetzung ist in
Tabelle 4 zu sehen.

Chemische Zusammensetzung in Gewichtsprozent
Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti \%

+DBL4951.60

1,50| 0,35 0,30| 0,30| 0,9 | 0,20 | 0,25 | 0,15 | 0,15
Tabelle 4:Chemische Zusammensetzung Grundwerkstoff [41]

Die Bleche wurden mit einer ALODINE 2040 bzw. eirlekF Schicht beschichtet. Bei ALODINE

2040 handelt es sich um eine Titanbeschichtung nmeither Schichtauflage von

2 bis 14 [mg/m2. Unter TAF Beschichtung ist einding&tliche Oxidschicht mit einer

Gesamtschichtdicke von 60 bis 165nm zu verstehdh. [Bie TAF Bleche wurden auch bedlt
(Olmenge 3g/m?) untersucht. In Abbildung 47 istee@berflachenaufnahme eines ALODINE 2040
und eines TAF Bleches zu sehen.

EHT=15.00 kV Mag= 500X @19 inch Monitor
Signal A= SE1 WD= 9mm__File Name = WA10g136.tif

|_|
Abbildung 47: REM Oberﬂachenaufnahme der Beschichtung (1) TAd @) Alodine 2040

EHT=15.00 kv Mag= 500X @ 19 inch Monitor
Signal A= SE1 WD= 9mm __File Name = WA10g140.tif
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2.2 Schweildversuche

Die Schwei3versuche wurden bei der Firma Magnar $te@raz durchgefiihrt. Als Schweil3verfahren
wurde MIG und CMT (Schweil3system: Fronius TPS 3200T) verwendet. Das MIG Schweil3en
erfolgte mit einem Impulslichtbogen und das CMT \Beifden mit der Prozessvarianten Puls-Mix. Um
den menschlichen Einflussfaktor durch Schweil3gesutigkeitsschwankungen zu minimieren
wurden alle Schweiungen mit einem Roboter (MakkéKA) durchgefiihrt.

Als Zusatzwerkstoff wurden zwei verschiedene Aluminiumlegierungen raet, zum einen die

AISI5 (@1mm) und zum anderen die eutektische Zusamsetzung AISi1l2 (21,2mm) nach
DIN EN ISO 18273. Die chemische Zusammensetzurngedieeiden ist in Tabelle 5 zu sehen.

Legierungskurzzeichen Chemische Zusammensetzuiig in

Numerisch | Chemisch Si Fe| Cu| Mn | Mg |Cr | Zn | Ga,V | Ti | Zr
Al4043 AISi5 4560 | 0,8§0,3|0,05/005| - |0,10 - 0,20 -
Al4047 AlSi12 11,0-13,00 0,80,3|0,15|0,10| - | 0,20 - - -

Tabelle 5:Chemische Zusammensetzung Zusatzwerkstoff nachENNSO 18273

Als Schutzgas wurde das Argon 4.6 verwendet weleireg\nteil von 99,996 Vol. % Argon enthalt,

die Schutzgasmenge betrug 14 |/min.

Die Abmessungen der zu verschwei3ende Bleche leetra§0x100x1,15mm bzw. 190x100x2mm.
Die Bleche wurden in einem UberlappstoR mit eindrellappung von 20mm und stechender
Brennerposition verschweildt. Dabei wurden Schwe#hehe mit und ohne Spalt durchgefuhrt,

Abbildung 48. Das einstellen der Spaltbreite vdimim erfolgte mit einem Zwischenblech.

Ohne Mit
Spal Spal

180

N

100

Yy

190

1.15bzw2.C  1.15 bzw 2.C
Abbildung 48: Probenabmessung und Probenposition
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Das Spannen der Bleche mit Schnellspannern ernmbglicein Schweif3en mit minimaler

Blechverformung, Abbildung 49.

Abbildung 49: Spannvorrichtung zum Schweil3en

Fur die Untersuchung der Wurzelkerbenausbildungdeueine Vielzahl an Schweildversuchen
durchgefiuhrt, siehe Versuchsplan im Anhang. Im @angurden folgende Parameter variiert:

Schweil3verfahren: MIG und CMT

Blechdicke: 1,15 und 2mm

Beschichtung: ALODINE, TAF und TAF bedlt
SchweilRzusatz: AISi5 und AlSi12
Warmeeinbringung: Hoch und niedrig
SchweilRkopfstellung: 10° und 30°

Spaltbreite: Ound 1,1mm

SchweiRgeschwindigkeit: 0,4m/min und 0,3m/min
Fase am oberen Blech: 1x1 und 1x2mm
Schleifen der Oberes und unteres Blech

Oxidschicht:
In Abbildung 50 sind Schweil3parameter im Quersthidt Bleche bzw. der SchweiRnaht zu sehen.
Unter SchweilRkopfstellung ist der Winkel zwischem Wertikalen der Naht und der Brennerposition

zu verstehen. Die Spaltbreite definiert den Abstamidchen den beiden zu verschweillenden Blechen.

0° bzw. 30°
1 bEw. 2mm
DA\ ALy Y imm
V7 V7223 * 7
Schweil3kopfstellung Spaltbreite Fase am oberen Blech

Abbildung 50: Schweil3parameter
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Wie in Abbildung 49 zu sehen ist, wurden die BleotieSchnellspannern an einem grof3en Stahltisch
befestigt, dementsprechend war die Warmeabfuhr get. Weiters hat Aluminium eine hohe
Warmeleitfahigkeit wodurch die Warmeabfuhr verstévicd.

Um den entgegen zu wirken und um Schweil3nahtfekierz.B. Bindefehler zu vermeiden wurde

beim Schweil3en eine Stromstéarkenregelung verwerkst. Stromverlauf ist in Abbildung 51 zu

sehen.
[e] 4
Is

s N\
Startstrom Is: 147% Si1
Startzeitts:  0,2s S te "
Slope 1 SI1: 0,5s
Slope 2 SI2:  0,4s
Endzeit te: 0,7s
Endstrom le: 44% >

Zeit [s]

Abbildung 51: Stromverlauf beim Schweil3en

Beim Schweil3nahtbeginn wurde der Strom auf 147%Siémweil3stromstarke erhdht und 0,2s lang
gehalten. Dann erfolgte in 0,5s eine kontinuiedidinimierung der Stromstarke auf die eingestellte
Schweifl3stromstérke.

Zum Ende des SchweilRprozesses erfolgt nochmalsdis €ine kontinuierliche Minimierung der
Stromstéarke auf den Endstrom. Der Grund fur dieuReon des Schweil3stroms auf den Endstrom ist
der Warmestau im Blechende. Die gezielte Regelueg Endstromes ermdglicht somit die
Minimierung des SchweiRnahtendkraters. Die zeiliétegelung der Stromstarke erfolgt durch die
Steuereinheit der CMT bzw. MIG Schweil3anlage.

2.3 Probenentnahme und Probenbezeichnung
Nach den Schweil3versuchen wurden die Proben fiir Stdrerzugversuchmit einer Kreisséage
herausgeschnitten und entgratet. Die Abmessunge8alerzugproben sind jeweils 40x180mm. Die

Positionen der Proben in der Schweil3naht sind ioildbng 52 zu sehen.

Die Proben fur dienetallografische Untersuchungwurden jeweils am Ende der ersten und zweiten
Scherzugprobe entnommen. Insgesamt wurden pro d&have drei Scherzugproben und zwei
Proben fir metallografische Untersuchung entnomrbém.Proben fir die metallografische Prifung
wurden warm eingebettet, geschliffen, poliert uradtgt. Das mehrstufige Schleifen erfolgte mit
einem SiC Papier und einer kontinuierlich abnehreehadruckkraft. Nach dem Schleifen wurden die
Proben in zwei Stufen poliert, in erster Stufe aiter 6um Kdrnung und in zweiter Stufe mit einer

3um Kérnung. An das Polieren folgte das Atzen rimee10% Natronlauge (NaOH).
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Schweil3richtung

20 40 15 40 40 20 Ohne Mit

- :i |<—>|<—> Spal Spal

180

Y s 4

1.15 bzw 2. 1.15 bzw 2.
Proben fir Proben fir
statische Priifung metallografische Priifung

Abbildung 52: Probenabmessung und Probenposition - Scherzugversu

Die Entnahme der Proben fubDauerschwingversuch erfolgt auf gleiche Weise wie flr
Scherzugversuch, nur dass die Proben fur den Dehweirsgversuch nachtrglich an den
Schnittflachen gefrast und poliert werden, um dererbi€influss fir den nachfolgenden
Dauerschwingversuch zu minimieren.Die AbmessungRieben fur den Dauerschwingversuch sind
50x180mm und die Position der Proben in der Schwadif3sind in Abbildung 53 zu sehen. Im
Vergleich zu den Scherzugproben wurden die Dauetisgproben breiter gewahlt, da eine

metallografische Prifung nicht durchgefihrt wurde.

Schweil3richtung
[

15 50 5 50 50 15 Ohne Mit
Spal Spal

N
vV

180

19C

1.15 bzw 2.C 1.15 bzw 2.€
Proben fir Dauerschwingversuch

Abbildung 53: Probenabmessung und Probenposition — Dauerschersuch
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Die Probenbezeichnung ist abhéngig vom Schweil3werfa Prufungsart und Schweil3richtung, d.h.
aus der Probenbezeichnung kann das Verfahren rdfer@sart wie die Probe untersucht wurde und
die Position der Probe (Position in der Schweidnaétausgelesen werden. Anhang eines Beispiels

soll die Probenbezeichnung erklart werden:

C.S.17.1.1

|—> Probennummer: 1, 2 oder 3

——» Anzahl der Schwei3versuche

L » SchweiRnahtnummer

—— > Prifungsart: s=statisch; d=dynamisch; c=compartegraphiscH
L Schweil3verfahren: C=CMT; M=MIG

Die Probennummer kann maximal drei sein (drei Pnadngs einer Schweil3naht enthommen). Da mit
einer Einstellung mehrere Versuche durchgefuhrtdemikdnnen, enthalt die Probenbezeichnung eine
Nummer die die Anzahl der Schweil3versuche wiederBile Prifungsart gibt Informationen dartber,

ob die Probe im Scherzugversuch (s) oder im Dabesisgversuch (d) untersucht wurde.

2.4 Prifverfahren
Die Priufung der Wurzelkerbenausbildung und dereswhtkung erfolgten mit zerstérungsfreien
Prufverfahren als auch zerstérenden Prufverfahrblachfolgenden sind alle eingesetzten

Prifverfahren aufgelistet:

Zerstorungsfreie Prifverfahren:  Zerstérende Prifverfahren:
Lichtmikroskopie - Scherzugversuch
Rasterelektronenmikroskop - Dauerschwingversuch

Computertomographie
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3 Ergebnisse
3.1 CMT SchweilRverfahren

3.1.1 Ergebnisse Computertomographie
In Abbildung 54 ist eine computertomographische ihimg einer Schweil3naht (C.c.58.2) zu sehen,

die mit folgenden Einstellungen verschweifl3t wurde:

Schweilzusatz: AlISi5
Schwei3geschwindigkeit:0,4 m/min

Blechdicke: 2 mm

Stromstérke: Warmeeinbringung HOCH (85A)
Schweil3kopfstellung: 10°

Spalt: Omm

Fur die genaue Untersuchung wurde die Schwei3matiteii Bereiche unterteilt: Bildabschnitt A, B
und C. welche nachfolgend naher erlautert werden.

Im linken Bereich der Abbildung 54 ist eine Skala dlas Kerbenvolumen (Porenvolumen) in mm3 zu
sehen. Der Schweil3nahtanfang befindet sich aufretditen, das SchweiRnahtende auf der linken
Seite der Abbildung 54. Weiters sind durch Defect2lund 3 die drei grof3ten Wurzelkerben
gekennzeichnet.

Die Linie mit den vielen farbigen, eng beieinantiegenden Punkten im Ubergangsbereich zwischen
Unterblech und Oberblech kennzeichnet die WurzblkeBei Betrachtung der Schweil3naht ist zu
sehen, dass sich die Wurzelkerbe nahezu Uber daarge Schwei3nahtlange erstreckt. Weiters ist zu
beobachten, dass der Schweil3nahtanfang und daseBclahtende starker mit Wurzelkerben

versehen sind.

Koordinatenursprung

oberes Blech

Bildabschnitt A Bildabschnitt B Bildabschnitt C

{0100cS i

Abbildung 54: Computertomographie Draufsicht — C.c.58.2
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In Abbildung 55 ist der Endkrater der Schweil3nahtsehen, welcher fur das SchweiRnahtende
charakteristisch ist. Weiters ist der treppenfoemigbergang von Unterblech zu Oberblech welches
nicht von der Schweif3naht erfasst wurde zu erkennen

Es ist zu sehen, dass die Wurzelkerbe nahezu delnehg verlauft und das Wurzelkerbenvolumen
nicht konstant ist, es kommt immer wieder zur Ablstegng zwischen grin gefarbter und blau

gefarbten Wurzelkerbenbereichen. Blau bedeutet @keren mit kleinen Volumen (ca. 0,18mm?3)

und griin bedeutet mittelgrofRes Volumen (ca. 0,45nsighe Volumenskala in Abbildung 55.

Bei den Farbpunkten die nicht im Ubergangsbereiotetblech / Oberblech liegen, handelt es sich

vermutlich um Poren und Risse.

01560 Wurzelkerbe

QLB

0L7240

L0160 &

540 - D i s Al iy e b L » ;;.,.1; R TRy oo, —

i '@{‘_ ey ot =

(0535 0)
a3 )
(K IE0}
0,080
0.000

Abbildung 55: Bildabschnitt A (Schweif3nahtende) aus Abbildung-5€.c.58.2
1: Engkrater; 2: Oberblech; 3: Unterblech

Abbildung 56 zeigt den mittleren Bereich der Scidmaiht. Die Porenanzahl ist im Vergleich zu
Bildabschnitt A annéhernd gleich, die Wurzelkerlyeaadn! als auch die Wurzelkerbenlénge ist aber im
mittleren Bereich der Schweil3naht geringer. Unterx®lkerbenlange ist die Lange der Wurzelkerbe

in Schweil3nahtrichtung zu verstehen.

Tty . . s
n:-u-. -, » -y o &t — g = < -~ B e b ]

Abbildung 56: Bildabschnitt B (Schweil3nahtmitte) aus Abbildurig-5C.c.58.2

Abbildung 57 zeigt den Bereich mit den langsten griif3ten Wurzelkerben, den Schweil3nahtanfang.
Im Vergleich zu den Bereichen der Nahtmitte und tlatie sind hier die Wurzelkerben ebenso nicht

durchgehend, aber langer, auch die Abstande zwisaen Wurzelkerben sind langer. Am
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Schweil3nahtanfang, wo der Schweil3brenner zum SBleweansetzt, ist eine starke Anhaufung an

Poren und Wurzelkerben zu erkennen.

Defect 3

Vol [mm?]
Estsiitnsnd | Prob

Pos X [mm] -0.035
0i510 Pos Y [mm] -2.231
1720 Pos Z [mm] -132.728

1.33
Pos X [mm] -0.147
Pos Y [mm] -2.362
-155.748

Lz
A

‘ 0 ey ’e
\u‘... I e 1 S S S 1P
- R = 4 3
f s

s Defect 1

Vol [mm?] [ 0.876 -
Prob 1.09
Pas X [mm] -0.034
Pos Y [mm] -2.475
= Pos Z [mm] -168.032

Abbildung 57: Bildabschnitt C (Schweil3nahtanfang) — C.c.58.2

In Abbildung 58 sind die drei gré3ten Fehler audtdafangbereich im Schweil3nahtquerschnitt zu
sehen. Bemerkenswert ist, dass desto grof3er dasnénlder Wurzelkerbe ist, desto kleiner erscheint

die Wurzelkerbe im Schwei3nahtquerschnitt.

-0.035

-2.231
PosZ [mm] -132.728

Defect 1 Defect 2 Defect 3
Abbildung 58: Computertomographiesche Abbildung der Wurzelkentb&uerschnitt — C.c.58.2
1: duinne lange Kerbe; 2: kurze breite Kerben (Bifosm)
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3.1.2 Ergebnisse Lichtmikroskopie
Nachdem die raumliche Ausbreitung der Wurzelkeriitaeg der Schwei3nahtlange untersucht wurde
wird hier die Ausbreitung der Wurzelkerbe im Scheveihtquerschnitt untersucht.

Bei der nachfolgenden Probe (C.s.23.1.2) handeki@s um ein 1,15mm Blech mit ALODINE
Beschichtung, die mit niedrigerem Schwei3strom (@5&d ohne Spalt verschweil3t wurde,
Abbildung 59.

@

Abbildung 59: Ansammlung niedrigschmelzender Phase - C.s.23.1.2
1: Grundwerkstoff (unteres Blech); 2: SchweilRgut)Bergang Grundwerkstoff/Schweilgut;
4: Bindefehler

Im vergréRRerten Schliffbild in Abbildung 59 (2) isine Ansammlung niedrigschmelzender Phase im
Wurzelkerbenbereich zu sehen. Zwischen den Stemgfallen ist es zu einer Ansammlung

niedrigschmelzender Phase gekommen, aber es ibt keine Wurzelkerbe entstanden. Vermutlich
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waren durch die geringe Warmeeinbringung (Schwef3st 45A) die rissauslosenden
Schrumpfspannungen noch zu gering um einen Riss. k@vbe zu erzeugen. Die geringe

Warmeeinbringung ist anhand des geringen Einbraimd&bbildung 59 zu sehen.

Bei der Probe in Abbildung 60 handelt es sich imtddschied zur vorherigen Probe um eine
Schweil3verbindung eines 2mm dicken TAF Bleches, dag$ hoher Warmeeinbringung
(Schweil3strom 85A) und ebenfalls ohne Spalt versdBwwwurde. Im oberen Bild der Abbildung 60
ist die ausgebildete Wurzelkerbe mit den Wurzelgeabbmessungen zu sehen, in den unteren zwei

Bildern ist eine Detailaufnahme der Wurzelkerbesehen.

@

EX¢

Abbildung 60: Ausgebildete Wurzelkerbe - C.s.60.1.1
1: niedrigschmelzende Phase; 2: Stengelkristallau8gebildete Wurzelkerbe; 4: Pore

Abbildung 60 zeigt im Bereich, wo sich die Wurzelie ausgebildet hat, teilweise eine Ansammlung

niedrigschmelzender Phase, Markierung 1. Weitard Sitengelkristalle zu sehen, die zum Teil in
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einem rechten Winkel an die Wurzelkerbe anstof3earkidrung 2. Unterhalb der Wurzelkerbe
(Markierung 4) ist eine Pore zu beobachten, vgbildlung 40 auf S. 32 [30].

In Abbildung 61 ist eine Schweil3probe (C.s.20.Iif) 1,15mm dicken TAF beschichteten Blechen
zu sehen. Die Probe wurde mit Spalt verschweil3t meigt keine Wurzelkerbenbildung. Eine
Wurzelkerbe konnte auch bei anderen Proben, wetth&palt verschweildt wurden nicht gefunden

werden.

Abbildung 61: Probe mit Spalt und keine Wurzelkerbenbildung -20D.4.1

3.1.3 Ergebnisse Scherzugversuch
In Diagramm 1 sind die Ergebnisse der Scherzugebesdtr Blechdicke 1,15mm zu sehen. Die

Schweil3versuche wurden mit folgenden Einstellurdyechgefihrt:

Schweil3zusatz: AlISi5

Blechdicke: 1,15 mm

Schweif3geschwindigkeit:0,4 m/min

Stromstérke: Warmeeinbringung HOCH (Schweil3strom 51A)

Warmeeinbringung NIEDRIG (Schweif3strom 45A)

Im rechten Teil des Diagramm 1 sind die Schweil3patar zu sehen. Im linken Teil ist die
Bezeichnung der Schwei3nahtnummer zu sehen. Aublolnen und unteren horizontalen Achse sind
die Kerbenldnge und die maximale Zugkraft dargksi#&l beachten ist, dass die Kerbenlange nur an
zwei metallografischen Proben ermittelt wurde unel Augkraft Fmax einen Mittelwert aus drei
Scherzugproben darstellt.

In Diagramm 1 ist zu sehen, dass es einen Zusanmangnbhwischen der Zugkraft Fmax, der

Kerbenlange und der Spaltgrél3e gibt. Sobald eitt 8pdnanden ist, wird die Zugkraft maximiert und
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Wurzelkerbe ist nicht vorhanden. Bemerkenswertiigth, dass wenn ein Spalt vorhanden ist, alle
anderen Parameter, wie SchweiRkopfstellung und We@irmbringung, nahezu keinen Einfluss auf
Zugfestigkeit und Kerbenlange haben.

Betrachtet man die Schweil3proben, die ohne Spa#ickevei3t wurden, so sieht man, dass bei
niedriger Warmeeinbringung die ALODINE Bleche um &&8% besser als TAF Bleche bezuglich
Zugkraft sind. Ein Einfluss der SchweiRkopfstellud°® und 30°) auf Zugkraft und Kerbenlénge ist

nicht erkennbar.
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Diagramm 1: Ergebnisse aus Scherzugversuch fir Blechdicke Iyilénd CMT SchweiRverfahren

Alle Scherzugproben bis auf C.s.22.1 und C.s.58.Diagramm 1, sind im Schwei3gut (Anbindung
oberes Blech-Schweil3gut) gebrochen. Proben C.s.BBd C.s.55.1 sind im Grundwerkstoff

gebrochen.
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In Diagramm 2 sind die Ergebnisse der Scherzugebesdir Blechdicke 2,0mm zu sehen. Die
Schweil3versuche wurden mit folgenden Einstellurdygchgefihrt:

Schweil3zusatz: AlSi5

Schweif3geschwindigkeit:0,4 m/min

Blechdicke: 2,0 mm

Stromstérke: Warmeeinbringung HOCH (Schweil3strom 85A)

Warmeeinbringung NIEDRIG (Schweil3strom 76A)

Wie bei der 1,15mm Blechdicke ist in Diagramm 2 deirum die Abhéngigkeit der Zugkraft und
Wurzelkerbenlange vom Spalt zu sehen. Durch derit $ped die Zugkraft maximiert und die
Wurzelkerbenausbildung verhindert. Vergleicht mén ALODINE Bleche mit den TAF Blechen so
ist zu sehen, dass die ALODINE Bleche zumeist &idleere Zugkraft erreichen und zu geringerer

Wurzkerbenbildung tendieren.

o
) E|™
I e Elo
- — | C
— [ 2
| 7=
— 5 |©
o=
] Eég
_ o |z
i géo
S |W
0|z
| (o)}
=
o | >
- E(2|E
. Elo|E| =
J S
- | =2 D
D | D
3|E| -
- H—‘-
Q | @
&93 =
E| D
_ E| 2 ]
§ S |2
[8)
a
S
b El®
... | |Z |
- [ C
i 3|5
%"\
] £
S |i%
é@’
] E'q_)a
e E|28
7 O | T
(2T
=
7 o |
=
1 Ela |8
S ElzlE
1 J1518
T | E
o =
] _qg_g
[e]
S
] £|2
== E|z
S| £
n (8]
a

Diagramm 2: Ergebnisse aus Scherzugversuch fur Blechdicke lyumd CMT Schweil3verfahren
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Beim Vergleich der Proben C.s.25.1 mit C.s.58.kissehen, dass beide Proben die gleiche Zugkraft
haben, jedoch letztere nahezu die doppelte Wurnzmdkdinge hat. Der Grund dafir ist, dass die
Zugkraft vom gesamten Querschnitt der Scherzugpaoibéingig ist, die Wurzelkerbenlange aber nur

an einer Stelle des Probenquerschnittes vermessgn w

Betrachtung der Proben ohne Spalt in Diagramm 2:
Beim Vergleich der ALODINE Proben C.s.25.1 und £7sl mit den Proben C.s.29.1 und
C.s.31.1 ist zu sehen, dass ALODINE Bleche mit mjed Warmeeinbringung eine um
ca. 15% hohere Zugkraft erreichen als ALODINE Bkeatit hoher Warmeeinbringung.

Die Gegentberstellung der SchweilRkopfstellung zeigbderum dass es keine Unterschiede

zwischen 10° und 30° im Bezug auf Wurzelkerbe ungkzaft gibt.

Betrachtung der Proben mit Spalt in Diagramm 2:
Mit niedriger und hoher Warmeeinbringung werdenégannd gleiche Zugkrafte erreicht, z.B.
vergleiche C.s.26.1 mit C.s.30.1 bzw. C.s.59.1Cr6t63.1.
Der Vergleich der Proben C.s.26.1 mit C.s.28.1 b@ss.30.1 mit 32.1 ergibt, dass mit
Schweil3kopfstellung von 30° hdohere Zugfestigkegaeicht werden kdnnen. Zurtickzufiihren
ist das vermutlich auf die Ausbildung der Schmelze Spalt. In Abbildung 62 ist der
Vergleich der Spaltbefiillung zwischen den Schliftem Proben C.s.26.1.2 und C.s.28.1.2 zu
sehen. Links (C.s.26.1.2) ist der Spaltbereich tnictit der Schmelze befullt (Wurzel
eingefallen), rechts (C.s.28.1.2) ist der Spaltdeit Schmelze befiillt.
Durch die Schweil3kopfstellung von 30° kann die Selae offensichtlich den Spalt besser

beflllen.

SchweiRkopfstellung 10f SchweiBkopfstellung 30P

21D X

C.s.26.1.2 C.s.28.1.2
Abbildung 62: Ausbildung der Schmelze im Spalt
1: Wurzel eingefallen; 2: Spalt mit Schmelze befill
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3.1.3.1Einfluss der Schweil3geschwindigkeit

In Diagramm 3 sind die Ergebnisse der Scherzugebestiir Blechdicke 2,0mm mit unterschiedlicher
Schweil3geschwindigkeit zu sehen. Mit der Verringgruder Schweil3geschwindigkeit, musste
ebenfalls die Stromstarke verringert werden. Diehv@gR3versuche wurden mit folgenden
Einstellungen durchgefihrt:

Schweil3zusatz: AlSi5

Beschichtung: TAF

Schweif3geschwindigkeit: 0,4m/min und 0,3m/min

Blechdicke: 2,0 mm

Stromstérke: Warmeeinbringung HOCH (Schweil3strom 85A) fur

Warmeeinbringung NIEDRIG (Schweil3strom 76A) 0,4m/min
Warmeeinbringung HOCH (Schweil3strom 76A) fur
Warmeeinbringung NIEDRIG (Schweil3strom 60A) 0,3m/min
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Diagramm 3: Ergebnisse aus Scherzugversuch fir Blechdicke yund unterschiedlicher
Schweil3geschwindigkeit mit CMT Schweil3verfahren
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Beim Vergleich der Schweil3geschwindigkeiten in Bagmgm 3 ist zu sehen, dass mit
Schweil3geschwindigkeit von 0,3m/min ca. 10% hohérgkrafte erreicht werden konnen als mit
0,4m/min.

Bei der Gegenuberstellung der Probe C.s.33.1 nabdC.s.37.1 bzw. C.s.35.1 mit C.s.39.1 ist
wiederum der Vorteil der niedrigen Warmeeinbringung sehen, welche in diesem Fall zu einer

hoheren Zugfestigkeit und niedrigeren Wurzelkerlddohg flhrt.

3.1.3.2Einfluss des Schweil3zusatzes
In Diagramm 4 sind die Ergebnisse der Scherzugebesufir Blechdicke 2,0mm mit
unterschiedlichem SchweiRzusatz zu sehen. Die SBkemsuche wurden mit folgenden

Einstellungen durchgefunhrt:

Schweil3zusatz: AISI5 (@1mm) und AlSil12 (@ 1,2mm)
Beschichtung: TAF
Schweil3geschwindigkeit: 0,4m/min
Blechdicke: 2,0 mm
Stromstéarke: AISi5 = 85A
AlSi12 = 80A

Schweil3kopfstellung: 10°

Die Proben C.s.59.3 und C.s.59.1 wurden mit Spldt,Proben C.s.58.3 und C.s.58.1 ohne Spalt
verschweil3t. Es ist zu beachten, dass der SchvsfzuAlSil2 mit einer AISi5 Kennlinie
verschweil3t wurde und somit die SchweilRbedingurigieAlSi12 nicht ideal waren.

Beim Vergleich der beiden Schweil3zuséatze in Diagnadnist kein Unterschied zu sehen, abgesehen
von den Proben mit Spalt. Bei Proben mit Spalt Al®l112 Schweil3zusatz ist eine Verbesserung der

Zugkraft gegeniber AISi5 zu erkennen.

C.s.59.3

C.s.59.1 % & 10 %
B% & '()*+( %
5] %
5] %

C.s.58.

C.s.58.

Diagramm 4: Ergebnisse aus Scherzugversuch fir Blechdicke y@nd unterschiedlichem
Schweil3zusatz mit CMT Schweil3verfahren
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3.1.3.3Einfluss der Fase und mechanischen Vorbehandlung ¢Bleifen)

In Diagramm 5 sind die Ergebnisse der Scherzugebesiiir geschliffene Bleche (Blechoberflache

wurde vor dem Schweil3en geschliffen) mit unterstliiber Fase (Skizze siehe S. 39) zu sehen.
Geschliffen wurde sowohl das obere als auch dasreiflech des UberlappstoRes. Die Abmessung
der Fase war 1x2mm und 1x1mm. Bei blechen mit Eagenm, wurde diese aufgrund der geringeren
Abmessungen wahrend dem Schweif3en aufgeschmolpeluyeh diese Proben zur Auswertung nicht

naher untersucht wurden. Die Schweil3versuche wurdefolgenden Einstellungen durchgefihrt:

Schweil3zusatz: AlISi5
Beschichtung: TAF
Schweif3geschwindigkeit: 0,4m/min
Blechdicke: 2,0 mm
Schweifl3strom: 85A
Schweif3kopfstellung: 10°
Spalt: Omm
Fase: Ix2mm

Diagramm 5 zeigt, dass die Bleche mit entfernterdébhicht (durch Schleifen) eine etwas héhere

Zugkraft erreichen und kleiner Wurzelkerben haben.

B DO EQO
*

Diagramm 5: Ergebnisse aus Scherzugversuch fur Blechdicken®)(mit Oberflachenbehandlung
und unterschiedlicher Oberflachengeometrie, ohradt Sp

Bemerkenswert ist weiters, dass C.s.58.15 nahezygldiche Zugfestigkeit hat wie Probe C.s.58.5,
obwohl letztere keine Wurzelkerbe hat. Der Grunerfiir sind mdglicherweise Festigkeitsverluste
durch die Fase, da diese den tragenden Querschndttin weiterer Folge die Zugkraft mindert,

Abbildung 63(2).
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) @ Querschnitt mit Fase

I/

Querschnitt ohne Fase

Probe: C.s.58.15 Probe: C.s.58.5 (mit Fase 1x2mm)
Abbildung 63: Probenquerschliff (1) ohne / (2) mit Fase

Eine Entfernung der Oxidschicht nur am oberen Bldeb UberlappstoRes brachte keine Vorteile
beziglich erreichbarer Zugkraft, diese Proben @nten die gleichen Zugkrafte wie unbehandelte
Proben.

3.1.3.4Einfluss der Bedlung
In Diagramm 6 ist der negative Einfluss der Bedlan§die Zugkraft zu sehen. Die Schweildversuche

wurden mit folgenden Einstellungen durchgefuhrt:

Schweil3zusatz: AlISi5

Beschichtung: TAF und TAF bedlt
Schweil3geschwindigkeit:0,4m/min

Blechdicke: 1,15 mm

Stromstérke: Warmeeinbringung HOCH = 51A

Warmeeinbringung NIEDRIG = 45A

Vergleicht man die TAF Bleche bedlt mit unbedltenist zu sehen, dass durch die Bedlung in den

meisten Fallen die Zugkraft etwas verringert undx&@lkerbenbildung verstéarkt wird.
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Diagramm 6: Einfluss der Bedlung auf die Zugfestigkeit und Walkerbenbildung von 1,15mm TAF
Blechen

Der negative Einfluss der Bedlung ist auch im SdRwehtschliff zu sehen, Abbildung 64. Die
Beolung verursacht eine starke Porenausbildung mebdauch die Festigkeit gemindert wird. Weiters
wird durch das Zusammenwachsen der Poren die Werbelnbildung verstarkt.

Abbildung 64: SchweiRnahtquerschnitt von einem bedlten TAF BleCls.84.1
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3.1.4 Ergebnisse Dauerschwingversuch

Um den Einfluss des Spaltes und dementsprechendVdezelkerbe (bei den metallographischen
Untersuchungen wurden keine Wurzelkerben bei desbd?r ohne Spalt beobachtet) auf die
Ermidungsfestigkeit zu untersuchen wurden nachfolg®roben mit und ohne Spalt einem
Dauerschwingversuch unterzogen. Dieser wurde irelAming an DIN50100 (Dauerschwingversuch)
durchgefuhrt.

Basierend auf den Erfahrung von Magna Steyr Fabteebnik wurde fur diese Versuche eine
Spannungsverhaltnis (Unter-/Oberspannung) von Rgéviahlt. Alle Proben (Proben mit Spalt und
ohne Spalt) in Diagramm 7 wurden mit folgenden teilhengen verschweil3t:

SchweilRzusatz: AlSi5

Beschichtung: TAF

Schweil3geschwindigkeit: 0,4m/min

Schweil3kopfstellung: 10°

Blechdicke: 2mm

Stromstérke: Warmeeinbringung HOCH (Schweif3strom 85A)

Diagramm 7 zeigt die Ergebnisse aller Dauerschwisiggn. Proben C.d.58.5.3 und C.d.58.4.2
(Proben ohne Spalt) erreichtenXli0astwechsel (kein Probenbruch). Diese beiden "Blécder" sind

nicht erklarbar, d.h. passen tendenziell nichtem idbrigen Ergebnissen.

|IR=R/R =01

Proben mit Spalt

Proben ohne Spalt /C-d-58.4.2

XC.d5853

Diagramm 7: Ergebnisse des Dauerschwingversuchs
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In Diagramm 8 sind die Ergebnisse des Dauerschwnsgehs ohne der Proben C.d.58.5.3 und
C.d.58.4.2 zu sehen. Die Ermudungsfestigkeit debé&r mit Spalt ist im Bereich der htheren
Belastungen (&= 2,0 - 4,0 kN) grol3er als bei den Proben ohne tSjg®i den niedrigeren
Belastungen (&.~ 1,8- 2,0 kN) ist die Ermudungsfestigkeit mit/olyealt vergleichbar.

|[R=F/FR =01

Proben mit Spalt

Proben ohne Spalt

Diagramm 8: Ergebnisse des Dauerschwingversuchs ohne Pro&8&@ und C.d.58.4.2

Alle Ergebnisse (inklusiv metallografische Untefsuieg) als auch Abschaltkriterium zum

Dauerschwingversuch sind im WT18168 (siehe Anhangehen.
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3.1.5 Ergebnisse Rasterelektronenmikroskop (REM)

Insgesamt wurden mit dem Rasterelektronenmikrodaghflachen von fiinf Proben (C.s.23.1.1,
C.s.25.1.2, C.s.68.6.2, C.s.64.1.1 und M.s.13.0iritersucht, vier Proben wurden mit CMT Verfahren
verschweil3t und eine mit dem MIG Verfahren. Le&sewird im Kapitel MIG Schweil3verfahren
(S.81) naher erlautert. Untersucht wurden nur Rrplee ohne Spalt verschweil3t wurden, da nur bei

diesen eine Wurzelkerbe zu erkennen war. WeiterdevuTAF und Alodine Bleche untersucht.

Um eine raumliche Vorstellung zu haben, ist in Adilong 65 (1) eine Bruchflache des Schweil3gutes
zu sehen. Zur Bruchflachenuntersuchung wird jewdibs Bruchflache des unteren Bleches der

Scherzugprobe verwendet, Abbildung 65 (2).

Ansicht A-A:;

@ @ Vor dem Zugversuch
I
[ ‘ |

Schweil3gut

!4_

!

'q |
Grundwerkstoff | Nach dem Zugversuch
(unteres Blech) !

!

—

Abbildung 65: (1) Bruchflache Schweil3gut, (2) schematische Diusig der Bruchlage

3.1.5.1Alodine Beschichtung
Die Probe in Abbildung 66 wurde mit folgenden Eatisingen verschweif3t:
Probenbezeichnung: C.s.2311

Schweil3zusatz: AlSi5

Beschichtung: ALODINE

Schweil3geschwindigkeit: 0,4m/min

Blechdicke: 1,15 mm

Stromstarke: Warmeeinbringung NIEDRIG (Schweil3strom = 45A)

Abbildung 66 zeigt ein BSD (Back Scattered Elect)onBild von einem Teil einer
Schwei3nahtbruchflache. Ein BSD Bild entsteht diR¢tckgestreute Elektronen, dadurch erscheinen
schwere Elemente (d.h. hohe Atomordnungszahl) ild &s helle und leichte Elemente als dunkle

Bereiche.
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/ Schweil3gut
/ Wurzelkerbe
\Grundwerkstoﬁ

Abbildung 66: Bruchflache der Schweil3naht eines 1,15mm dicken BINE Blech — C.s.23.1.1

Abbildung 67 zeigt das Detail X aus Abbildung 66der ein Teil der Wurzelkerbe zu sehen ist.
Oberhalb der Wurzelkerbe ist der duktile Bruch 8ehweil3naht aus dem Zugversuch erkennbar, im

Vergleich dazu ist die Wurzelkerbe sehr glatt.

Abbildung 67: Wurzelkerbe eines 1,15mm dicken ALODINE Blech, Oletas Abbildung 66 —
C.s.23.11

Um die Verteilung der Legierungselemente zu untdren, wurde eine EDX Analyse an der
Bruchflache durchgefiihrt, welche in Abbildung 68 sehen ist. Das obere Bild der Abbildung 68
zeigt die Verteilung der Hauptlegierungselementeuid Si mit Al und Sauerstoff, die unteren drei

Bilder zeigen die Verteilung von Al (rot), O (blaund Si (grin).
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Bruchflache

A

Wurzelkerbe

EDX Analyse Bruchflache Probe C.s.23.1.1

EDX Analyse: Al EDX Analyse: O EDX Analyse: Si
Abbildung 68: EDX Analyse der Wurzelkerbe — C.s.23.1.1

Aluminium und Sauerstoff sind tber die ganze Wikedie gleichmalRig verteilt, wobei Sauerstoff im
unteren Bereich der Wurzelkerbe in gréReren Menggkommt. Auffallig ist die Verteilung von
Silizium, denn diese ist nicht gleichmalig vertaith Bereich der Wurzelkerbe kommt es zu einer
Anhaufung von Silizium.

Die schwarzen Bereiche im Wurzelkerbenbereich ibillong 68 sind tiefe Oberflachenabschnitte

aus denen keine Elektronen riickgestrahlt werdenesn

Abbildung 69 zeigt den metallografischen Quersthli#r Probe C.s.23.1.1 und die dazu gehdrige
EDX Analyse. Es ist der Verlauf der Wurzelkerbeezkkennen, die Markierung 1 ist vermutlich mit

der Wurzelkerbe im Schweil3gut verbunden, deshatth aler erhdhte Sauerstoffgehalt wie in der
Wurzelkerbe.

Die Aluminium- und Siliziumverteilung im Schliff fisgleichmaRig, nur die Sauerstoffverteilung ist

ungleichmaRig, entlang der Wurzelkerbe kommt esAniraufung von Sauerstoff, Abbildung 69 (4).

61



@ (K @

K

Schliffbild Probe C.s.23.1.1 EDX Analyse Schliffbild Probe C.s.23.1.1

® @ ®

&K

EDX Analyse: Al EDX Analyse: O EDX Analyse: Si
Abbildung 69: EDX Analyse metallografischer Schliff durch das Be3gut — C.s.23.1.1

1: Wurzelkerbenbereich; 2: Pore; 3: Siliziumanhagful: Grundwerkstoff

Bei néherer Betrachtung der Markierung 1 und 2 lnbiklung 69 (1) ist an den runden Formen der

Markierung 1 und 2 zu sehen, dass diese zwischestwmgelkristallen verlaufen.

Bei der Markierung 2 handelt es sich um eine Pder am einen Riss, als Vergleich dazu siehe die

Abbildung 32 auf S.28 und Abbildung 40 auf S. 32.

Bei der nachsten Probe handelt es sich um ein 2nodife Blech, welches mit einer hohen

Warmeeinbringung (Schweil3strom 85A) verschweilltdeuDie Probe in Abbildung 70 wurde mit

folgenden Einstellungen verschweif3t:
Probenbezeichnung: C.s.25.1.2

Schweil3zusatz: AlISi5

Beschichtung: ALODINE
Schweif3geschwindigkeit: 0,4m/min

Blechdicke: 2mm

Stromstérke: Warmeeinbringung HOCH = 85A

Wie bei der Abbildung 66, ist die Wurzelkerbe inbdung 70 ebenfalls glatt und es sind inselférmig

verteilte Oxidschicht zu beobachten.




Bruchflache

@ @ Wurzelkerbe

Abbildung 70: Wurzelkerbe eines 2mm dicken ALODINE Blech — C.s125
1: Oxidschicht

Abbildung 71 zeigt die EDX Analyse der Wurzelkertber Probe C.s.25.1.2. Zu sehen ist, dass die
schwarzen Bereiche einen erhohten Sauerstoffgedaben, d.h. Oxidschichten. Die
Aluminiumverteilung ist wiederum gleichmaRig veltteind die Sauerstoffverteilung konzentriert sich
auf die wenigen schwarzen Bereiche. Wie bei demmm Blechen ist auch hier wiederum ein
erhohter Siliziumgehalt auf der Wurzelkerbenobelfi zu beobachten, dass deutet darauf hin, dass
die Kerbe entlang der niedrigschmelzenden Phasstaent (Silizium bildet mit Aluminium

niedrigschmelzende Phase).

® @

Bruchflache Probe C.s.25.1.2 EDX Analyse Bruchflache C.s.25.1.2

©), @ ®

EDX Analyse: Al EDX Analyse: O EDX Analyse: Si
Abbildung 71: EDX Analyse der Bruchflache - C.s.25.1.2
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Abbildung 72 (1) zeigt den Querschliff der Probes.25.1.2. Die Wurzelkerbe ist hier sehr tief,
erscheint daher schwarz (keine ruckgestreuten i6leém). An paar Stellen, wo die Wurzelkerbe

etwas flacher verlauft, sind Sauerstoffansammlurayeerkennen, Abbildung 72 (4).

® ©,

X

Schliffhild Probe C.s.25.1.2 EDX Analyse Schiliffbild Probe C.s.25.1.2

® O, ®

EDX Analyse: Al EDX Analyse: O EDX Analyse: Si
Abbildung 72: EDX Analyse metallografischer Schliff durch das 8el3gut— C.s.25.1.2
1: Wurzelkerbe; 2: Siliziumanhaufung; 3: Grundwéoks 4: Schweil3gut
Abbildung 72 (3) zeigt, dass die Aluminiumverteifuwie beim vorherigen Schliff, gleichmaRig ist,
nicht jedoch die Siliziumverteilung, im unteren Bieh der Wurzelkerbe kommt es zur Anh&aufung
von Silizium Abbildung 72 (2, 5).

Um die Zusammensetzung der interdendritischen Plmseschweil3gut zu analysieren, wurde
nachfolgend eine EDX Analyse durchgefiihrt. In Abbilg 73 ist das Detail X des Schliffes aus
Abbildung 72 zu sehen. Die Abbildung 73 setzt sicis acht Bildern zusammen, wobei ein grofRes
und sieben kleine zu sehen sind. Das groR3e Bilgt zieis Detail X und die sieben kleinen Bilder die

Verteilung der einzelnen Legierungselemente deatZusrkstoffes.

In der EDX Analyse in Abbildung 73 ist zu sehensslalie interdendritische Phase Si beinhaltet,

sowie Mg und Fe (keine Anzeige fir Ansammlungen Mim Zn, Cu und Al).
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Abbildung 73: EDX Analyse Interdendritische Phase

3.1.5.2TAF Beschichtung

Bei den nachfolgenden zwei Proben welche untersuehtlen handelt es sich nicht mehr um
ALODINE, sondern um TAF beschichtete Bleche, dieedBktarke ist wiederum 2mm und die
Warmeeinbringung ist einmal HOCH (Schweil3strom 8%y einmal NIEDRIG (Schweif3strom
76A).
Zu beachten ist, dass die Probe in Abbildung 74 éiase hat und mit folgenden Einstellungen
verschweil3t wurde:

Probenbezeichnung: C.s.58.6.2

Schweil3zusatz: AISi5

Beschichtung: TAF

Schweil3geschwindigkeit: 0,4m/min

Blechdicke: 2 mm

Stromstérke: Warmeeinbringung HOCH (Schweil3strom 85A)
Fase: 1x2mm
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Bei genauer Betrachtung der Abbildung 74 ist eitelsthied zu den ALODINE Blechen (Abbildung
66, Abbildung 70) zu sehen: Die Wurzelkerbe hathnimehr eine glatte Oberflache sonder ist
teilweise mit einer dunklen Schicht (vermutlich @schicht) Gberzogen. Weiters ist zu sehen, dass
unterhalb der Oxidschicht wiederum Bereiche voreandind die eine glatte Oberflache haben,
ahnlich den ALODINE Blechen.

Ersichtlich ist ebenfalls, dass sich die Oxidschistitht Uber die gesamte Lange der Wurzelkerbe

erstreckt, es sind Bereiche erkennbar auf den Kexigschicht zu sehen ist, Markierung 2.

A

Bruchflachs

A

4
Wurzelkerbenbereic
A

o
(=)
N

Abbildung 74: Bruchflache der Probe C.s.58.6.2
1: Oxidschicht; 2: keine Oxidschicht

Abbildung 75 (1, 4) zeigt, dass im Bereich der denkSchicht viel Sauerstoff und Aluminium
vorhanden ist, was auf Aluminiumoxid hindeutet.

Der Grund fur die Oxidschicht in der Wurzelkerlst,iermutlich die Oxidhaut auf den TAF Blechen.
Es ist wahrscheinlich, dass durch den Schweil3psodies Oxidhaut des TAF Bleches aufgebrochen
wird und sich wahrend der Erstarrung im Wurzelkatezeich sammelt. Im Vergleich dazu haben die
ALODINE Bleche keine Oxidhaut auf der Blechoberfl@qTi beschichtet).

Der glatte Bereich unterhalb der Oxidschicht in #dhing 75 (5) zeigt einen héheren Siliziumgehalt
an, d.h. die Kerbe ist in diesem Bereich zwischen 8tengelkristallen, in der niedrigschmelzenden

Phase entstanden.
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Bruchflache Probe C.s.58.6.2 EDX Analyse Bruchflache C.s.58.6.2

® ® ®

EDX Analyse: Al EDX Analyse: O EDX Analyse: Si
Abbildung 75: EDX Analyse der Bruchflache - C.s.58.6.2

Abbildung 76 zeigt den metallografischen Quersthldr Probe C.s.58.6.2. Die Abbildung 76 (1)
zeigt ein BSD Bild in dem weil3e Bereiche zu sehird, Markierung 3. Bei diesen Bereichen handelt
es sich um Reste des Einbettmittels. Die Zusamnmumsg des weillen Bereiches entspricht der

gleichen Zusammensetzung wie das Einbettmittddgsfbbildung 77.

Die Verteilung der Legierungselemente im Schlifftsgpmicht groRtenteils der Verteilung der
Legierungselemente in der Bruchflaiche. Betrachtetn miie Sauerstoffverteilung im Schiliff,
Abbildung 76 (4), so ist ein erhohter Sauerstofedem der Wurzelkerbe zu bemerken, nicht anders
sieht es bei der Bruchflache aus, es ist eberdail®rhohter Sauerstoffgehalt in der Wurzelkerbe zu
erkennen, Abbildung 75 (4).

Vergleicht man die Siliziumverteilung im Schliff @kierung 5) mit der Bruchflache, so ist in beiden

Bilder eine Siliziumanh&aufung in unteren Bereich\d&irzelkerbe zu erkennen.
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NEX¢

Schliffbild Probe C.s.58.6.2 EDX Analyse Schliffbild Probe C.s.58.6.2

® @ ®

¢

EDX Analyse: Al EDX Analyse: O EDX Analyse: Si
Abbildung 76: EDX Analyse metallografischer Schliff — C.s.58.6.2
1: Grundwerkstoff; 2: Schweil3gut; 3: Reste des &itmhittel; 4: Fasenflanke; 5: Siliziumanhaufung

Zusammensetzung Einbettmittel Zusammensetzung KEestEinbettmittel
Abbildung 77: Vergleich Einbettmittel mit Reste des Einbettmitt€l.s.58.6.2
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Bei der ndchsten Probe handelt es sich wiederumeimm2mm dickes TAF Blech, welches mit

niedriger Warmeeinbringung verschweif3t wurde. DrebE Abbildung 78 wurde mit folgenden

Einstellungen verschweil3t:
Probenbezeichnung: C.s.64.1.1

Schweil3zusatz: AlISi5

Beschichtung: TAF
Schweil3geschwindigkeit:0,4m/min

Blechdicke: 2mm

Stromstérke: Warmeeinbringung NIEDRIG = 76A

Ahnlich der vorherigen Probe mit TAF Beschichtustdie Oberflache der gesamten Wurzelkerbe
mit einer Oxidschicht tiberzogen, Abbildung 78 (@eiters sind weil3e Partikel auf der Oxidschicht

zu erkennen, die nachfolgend naher untersucht werde

O, @

Bruchflache Probe C.s.64.1.1 EDX Analyse Bruchflache C.s.64.1.1

® @ ®

EDX Analyse: Al EDX Analyse: O EDX Analyse: Si
Abbildung 78: EDX Analyse der Bruchflache - C.s.64.1.1

1: Oxidschicht

In Abbildung 79 ist im linken Bild ein Detail derx@schicht aus Abbildung 78 zu sehen. Es zeigen
sich weil3e, rundliche Aluminiumpartikel, welche aet Oxidschicht verteilt sind. Im rechten Bild der
Abbildung 79 ist ein Linescan Uber das Partikel uhée Oxidschicht zu sehen, die roten Linie

kennzeichnet den Aluminiumgehalt und die griined_ohen Sauerstoffgehalt.
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Abbildung 79: Al-Partikel auf Oxidschicht - C.s.64.1.1
Beobachtet man den Sauerstoff- und Aluminiumgethatt Schicht, so ist zu sehen, dass der Gehalt

anndhernd konstant ist, Abbildung 79. Bei Erreictlen Partikels sinkt der Sauerstoffgehalt und der
Aluminiumgehalt steigt, d.h. die wei3en Partikebstehen aus Aluminium die vermutlich durch den

Schweil3prozess in Form von kleinen Spritzern agif@iidschicht gekommen sind.

3.1.5.3EDX — Analyse Proben mit / ohne Wurzelkerbe
Um UnregelméaRigkeiten in der Verteilung von Silmiwnd Aluminium im Schweil3nahtquerschnitt

zu untersuchen, wird nachfolgend an Proben mit lkerbe und ohne Wurzelkerbe EDX Analysen

durchgefuhrt.
\\
\\\ \\
\\ \
\ \\
Wourzelkerbe der Probe C.s.16.1.1 Wourzelkerbe der Probe C.s.16.1.2
Al Al
Si Si
EDX Analyse von Siund Al— C.s.16.1.1 EDX Analyse von Si und Al — C.s.16.1.2

Abbildung 80: EDX Analyse von Siund Al - C.s.16.1
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Abbildung 80 zeigt zwei Schliffe aus einer Schweifdinmit der dazugehorigen EDX Analyse
(Linescan). Die EDX Analyse wird von der Schweil¥oderflache Richtung Wurzelkerbe
durchgefuhrt, in Abbildung 80 als griiner Pfeil dzstllt. Es ist zu sehen, dass die Siliziumventegjlu
uber die gesamte Messstrecke anndhernd gleichDist. Aluminiumverteilung nimmt von der
Schweil3nahtoberflache Richtung Wurzelkerbe gerigigfiu.

In Abbildung 81 ist die EDX Analyse eines weitei®ohliffes (C.s.25.1) zu sehen. Wiederum ist zu
sehen dass die Siliziumverteilung entlang der Mesdge gleichméaRig ist. Der Aluminiumanteil

nimmt wie bei der vorherigen Untersuchung entlamghMesstrecke geringfligig zu.

. \
Wurzelkerbe C.s.25.1.1 Wurzelkerbe C.s.25.1.2
Al Al
Si Si
EDX Analyse von Siund Al C.s.25.1.1 EDX Analyse von Siund Al C.s.25.1.2

Abbildung 81: EDX Analyse von Si und Al — C.s.25.1

Da die Siliziumverteilung entlang der Messtreckehhiabnimmt, kann festgestellt werden, dass im
Bereich der Wurzelkerbe der kritische Siliziumahntér Heil3risse von ca. 1% fir Heil3risse nicht
erreicht wird und somit ausgeschlossen werden lkdass die Wurzelkerbe durch Siliziumverarmung
entsteht, siehe dazu die Abbildung 31 auf S. 27.
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Aus den Ergebnissen des Scherzugversuchs und détmiikroskopie geht hervor, dass der
Hauptparameter fir die Wurzelkerbenausbildung dealtSist. Um die Einflisse des Spaltes zu
analysieren, wird nachfolgend an einer Probe miltSpine EDX Analyse des Si und Al Anteils

durchgefuhrt, als auch der Wurzelbereich vergrofangestellt.

Abbildung 82 zeigt im oberen linken Bild einen Tads Schweil3nahtquerschnittes (=Schliff der nicht
geatzt wurde) und im unteren linken Bild die EDXalyse. Die zwei Bilder auf der rechten Seiten
zeigen eine VergrolRerung des Wurzelbereichs.

Die EDX Analyse von Si und Al zeigt wie bei deroBen ohne Spalt einen konstanten Siliziumgehalt
und leicht ansteigenden Aluminiumgehalt (ber die séétrecke. Die Siliziumverteilung und
Aluminiumverteilung von Proben mit Spalt und ohmmBist somit nahezu gleich.

Bei der VergroRerung des Wurzelkerbenbereichs haedesich wiederum um ein BSD Bild, d.h.
weilRe Bereiche im Bild erscheinen als schwere widvarze Bereiche als leichte Elemente bzw.
Hohlraume. Die vielen hellen (weil3en) Linien in damei Bildern auf der rechten Seite bilden die
niedrigschmelzende Phase welche sich an den Skeistmlen ansammelt. Sie erscheinen als helle
Bereiche, weil sich diese Phase hauptsachlich @&ms sthwierigeren Elementen Si und Fe im
Vergleich zu Al zusammensetzt.

Bei der Markierung 1 handelt es sich vermutlich eimen Erstarrungsriss, da dieser eine abgerundete
Struktur aufweist und an den Stengelkristallen mgsd¢hmelzende Phase zu erkennen ist.
Bemerkenswert ist aber der Wurzelbereich. In degré®erten Darstellung des Wurzelbereichs ist
keine Anh&aufung von niedrigschmelzender Phasepeiielen Proben ohne Spalt zu sehen. Vergleicht
man den Wurzelbereich in Abbildung 82 mit der Prolvelche ohne Spalt verschweildt wurde in
Abbildung 59 auf der S. 46, so ist zu sehen, dasslér Probe ohne Spalt eine Ansammlung von
niedrigschmelzender Phase im Wurzelbereich ste#fin

Der Spalt hat somit einen Einfluss auf die Ansanmgloiedrigschmelzender Phase im Wurzelbereich.
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Abbildung 82: Wurzelbereich einer Probe mit Spalt mit EDX Analys€.s.22.1.1
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3.2 MIG SchweilRverfahren

3.2.1 Ergebnisse Computertomographie
In Abbildung 83 ist eine computertomographische ikhing einer MIG Schweif3naht zu sehen, die

mit folgenden Einstellungen verschweil3t wurde:

Schweil3zusatz: AlSi5

SchweilRgeschwindigkeit: 0,4 m/min

Blechdicke: 2mm

Stromstérke: Warmeeinbringung NIEDRIG (Schweil3strom 80A)
Schweil3kopfstellung: 10°

Spalt: Omm

Wie bei der Untersuchung der CMT Schwei3naht wirdcha hier fur die detaillierte
computertomographische Untersuchung nachfolgendliezelkerbe im Querschnitt naher erlautert.
Im rechten Bereich der Abbildung 83 befindet sieln 8chweillnahtanfang und im linken Bereich das
Schweillnahtende, welches durch den Endkrater ge&imet ist.

Die drei gréten Wurzelkerben sind markiert. Diddba gré3eren befinden sich im vorderen
Schweil3nahtbereich wobei die grof3ite Wurzelkerble sicder Nahtmitte befindet und ein Volumen
von 4,494mm?3 aufweist.

Es ist zu sehen, dass sich die Wurzelkerbe nahezudie gesamte Schweil3nahtlange erstreckt und
dass der Schweil3nahtanfang starker von der Wurbelikbildung betroffen ist als der restliche Teil
der Schweil3naht.

Abbildung 83: Computertomographie Draufsicht, MIG-Naht

Vergleicht man die MIG Naht in Abbildung 83 mit d8MT Naht in der Abbildung 54 auf S. 43 so ist
zu sehen, dass die Wurzelkerben beim MIG groRehénfiger sind. Beim CMT sind die drei grof3ten
ununterbrochenen Wurzelkerbenbereiche im Bildaligd@ir(Nahtanfang) zu sehen, Abbildung 54 auf

S.43. Beim MIG Prozess sind hingegen diese Ubegeamte Nahtlange verteilt.
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Bemerkenswert ist auch der grofRe Unterschied imzéfkerbenvolumen, die grof3te Wurzelkerbe der
CMT Schweil3naht betragt 0,878mm3 und die der MIGv&i3naht 4,494mm3, d.h. finffach gréRRere
Wurzelkerbe bei der MIG Schweif3naht. Bei genaudraBatung der Abbildung 83 sind an einigen
Bereichen aulRerhalb des Wurzelbereiches Porenarleagen zu sehen welche moéglicherweise auch

Risse beinhalten.
Abbildung 84 zeigt die drei grofiten Wurzelkerben @uerschnitt. Auffallend ist das Schnittbild
Defect 3 aus Abbildung 84, wo drei Bereiche als ¥#lkerbe markiert sind, obwohl die Verbindung

zwischen denen im Bild nicht zu sehen ist. Zurifltaten ist das auf die verwickelte Form der

Wurzelkerbe die sich dreidimensional im Bauteillaaget.

Schnittbild Defect 1

Schnittbild Defect 2

Schnittbild Defect 3
Abbildung 84: Computertomographie der Wurzelkerbe im Querschnitt
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3.2.2 Ergebnisse Lichtmikroskopie
In Abbildung 85 ist ein Querschliff einer Probe itODINE Beschichtung zu sehen, die ohne Spalt

verschweil3t wurde. Die weiteren Schweil3paramegsediProbe sind:

Schweil3zusatz: AlISi5
Schweil3geschwindigkeit:0,4 m/min

Blechdicke: 2mm

Stromstérke: Warmeeinbringung HOCH = 96A
Schweil3kopfstellung: 30°

Spalt: Omm

Die Details, Abbildung 85 (2, 3) zeigen schwarzedithe und graue Bereiche. Bei den ersteren
handelt es sich um Hohlraume (Markierung 1), bei deauen Bereichen um niedrigschmelzende

Phase die sich an den Stengelkristallen ansammatkierung 2).

Abbildung 85: Ausgebildete Wurzelkerbe - M.s.27.1.2
1: Wurzelkerbe; 2: Wurzelkerbenende; 3: Stengelidtes 4: Hohlraum

Abbildung 85 (3) zeigt, dass die Wurzelkerbe zwesthden Stengelkristallen verlauft und der

Kerbenverlauf bei Markierung 2 gestoppt wird. Wiesteind Stengelkristalle zu sehen (Markierung 3),
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die bedingt durch die Warmeabfuhr in einem rechWimkel an die Wurzelkerbe anstofRen.
Bemerkenswert ist, dass es auflerhalb des Wourzeleebeichs ebenfalls zur Bildung von

Hohlraumen gekommen ist, siehe Markierung 4 in Ahlvig 85 (2).

Abbildung 86 (1, 2) zeigt zwei Querschliffe, dietrden gleichen Einstellungen verschweil3t wurden.
Abbildung 86 (1) hat keinen und Abbildung 86 (2} k&nen Spalt. Wie bei der CMT Schweil3naht,

zeigen die Probe der MIG Schweil3naht mit Spalt eiiurzelkerbe, die Probe ohne Spalt eine
Wurzelkerbe.

In Abbildung 86 (3) ist der Verlauf der Wurzelkere sehen: Der Ausgangsbereich der Wurzelkerbe
wurde vermutlich durch eine nachflieRende, niedhigselzende Phase ausgeflllt, siehe Markierung 1.
Verfolgt man die Ansammlung niedrigschmelzendersehazom Ausgangspunkt der Wurzelkerbe, so
kommt man zu den ersten Hohlrdumen, die durch d@drigschmelzende Phase nicht ausgeflllt

wurden, siehe Markierung 2.

.7 M.s.11.1.2 N M.s.12.1.1

Abbildung 86: Vergleich Probe mit Spalt und ohne Spalt
1: Ausgeheilte Wurzelkerbe; 2: Hohlraum
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3.2.3 Ergebnisse Scherzugversuch

Die Prifung der MIG Schweil3proben erfolgte auf djiche Weise, wie jene der CMT
Schweil3proben. Die  Hauptparameter waren  wiederum alt,Sp Schweil3kopfstellung,
Warmeeinbringung und Beschichtung. Geometrischeéihdarungen, wie z.B. Fase wurden nicht
unternommen, auch ein Schleifen der Bleche wurdet miurchgefuhrt. Die Schweif3geschwindigkeit
von 0,4m/min ist die gleiche, wie beim CMT Prozess, die Warmeeinbringungsstufen HOCH und
NIEDRIG sind nicht die gleichen da der MIG Prozééhere Stromstarken erfordert als der CMT
Prozess. Zu erwéhnen ist ebenfalls, dass nur 2,@ieohe untersucht wurden, 1,15mm Bleche

konnten mit dem MIG Prozess, aufgrund Lichtbogetabibtat nicht verschweif3t werden.

In Diagramm 9 sind die Ergebnisse der Scherzugebesutr 2,0mm Bleche zu sehen. Die

Schweil3versuche wurden mit folgenden Einstellurdygchgefihrt:

Schweil3zusatz: AISi5
Blechdicke: 2,0 mm
Stromstérke: Warmeeinbringung HOCH = 96A

Warmeeinbringung NIEDRIG = 85A

Die Ergebnisse in Diagramm 9 zeigen, dass der Speatterum der Haupteinflussfaktor auf die max.
Zugkraft und Wurzelkerbenbildung ist. Die Erhéhutgy Spaltbreite von Omm auf 1,1mm fihrt zu
einer Maximierung der ertragbaren Zugkraft und té¢ der Lichtmikroskopie bereits berichtet, zur
Vermeidung der Wurzelkerbenbildung. Wie bei den CRIbben ist auch bei den MIG Proben zu

sehen, dass bei keiner Probe die mit einem Spativeeil3t wurde, Wurzelkerben eingetreten sind.

Die Proben mit ALODINE Beschichtung erreichten umva25% hohere Zugfestigkeit als Proben mit
TAF Beschichtung. Aber nicht nur die Zugfestigkeei ALODINE Blechen ist héher, sondern auch

die in den Schliffen ausgemessenen Wurzelkerbehksirzer, Diagramm 9.

Beim Vergleich der Proben beziiglich SchweiRkopisbgl (10° mit 30°) ist zu sehen, dass 10° etwas
besser bezuglich Zugkraft ist, vergleiche M.s.2@il M.s.28.1. Die Schweil3kopfstellung von 10°
wirkt sich starker auf die ALODINE Bleche aus alsf &AF Bleche, d.h. beim Schweil3en von
ALODINE Blechen mit MIG Prozess ist es von Vortiif die Schweil3kopfstellung zu achten.

Es ist zu erwéhnen, dass die Kerbenldnge in Diagr&den Maximalwert aus zwei enthommen
Querschliffen darstellt. In der computertomograph& Untersuchung ist zu sehen, dass die
Kerbenlange stark schwank, die Kerbe kann somnteinScherzugprobe groRRer, als auch kleiner sein

als der angegeben Wert in Diagramm 9.
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Diagramm 9: Ergebnisse aus Scherzugversuch fir Blechdicke fyaund MIG Schweil3verfahren

Vergleicht man die Warmeeinbringung von Proben oBpalt, so erreichen Alodine beschichtete
Proben mit niedriger Warmeeinbringung um 10% hohehegkrafte als jene mit hoher
Warmeeinbringung. Bei TAF Blechen ohne Spalt ist\Wiarmeeinbringung wiederum unbedeutend.

Bei ALODINE Proben mit Spalt, ist hingegen eine @oWarmeeinbringung bezlglich Zugkraft
besser, obwohl in den meisten Fallen eine niediigemeeinbringung besser war. Zurtickzufiihren ist
das auf die relativ geringe Einbrandtiefe bei riggher Warmeeinbringung (teilweise Bruch in der

Anbindung Schweil3gut-unteres Blech).
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In Abbildung 87 ist der Vergleich von zwei Schliffezu sehen welche mit dem MIG Prozess
verschweil3t wurden. Das linke Bild zeigt einen @uBliff mit niedriger Warmeeinbringung, das
rechte Bild ist mit hoher Warmeinbringung. Bei tetem ist der Einbrand deutlich grof3er. Die
Zugkrafte dieser beiden Scherzugproben sind infarag 9 dargestellt.

M.s.32.1 M.s.28.1
Abbildung 87: Vergleich niedrige mit hohe Warmeeinbringung, MI&ghweil3t

3.2.4 Ergebnisse Rasterelektronenmikroskope (REM)
Eine REM Untersuchung wurde an einer TAF Probe,eoBpalt, welche mit dem MIG Prozess
verschweil3t wurde durchgefiihrt (M.s.13.1.1). Dietder in Abbildung 88 wurde mit folgenden

Einstellungen verschweif3t:

SchweilRzusatz: AlSi5

Beschichtung: TAF

Schweil3geschwindigkeit: 0,4 m/min

Blechdicke: 2mm

Stromstérke: Warmeeinbringung NIEDRIG = 85A
Schweil3kopfstellung: 10°

Spalt: Omm

Abbildung 88 (1) zeigt die Bruchflache der Probesi¥3.1.1 mit den dazugehdrigen EDX Analysen
Abbildung 88 (2-5). Betrachtet man die Abbildung @$, so ist zu sehen dass die Wurzelkerbe sehr
tief in das Schweil3gut geht wodurch die Kerbendé@ehk nicht deutlich zu sehen ist.

Die Aluminiumverteilung in Abbildung 88 (3) ist adinernd gleich. Bemerkenswert ist dass auf der
Wurzelkerboberflache keine groReren Oxidschichtesehen sind, obwohl es sich um ein TAF Blech
handelt. Das zeigt auch die Sauerstoffverteilung \Wurzelkerbenbereich welche ann&ahernd
gleichm&Rig ist, Abbildung 88 (4).

Vergleicht man die Bruchflache in Abbildung 88 (h)t der Bruchflache in Abbildung 75 (1) auf
S. 67 (C.s.58.6.2) welche mit dem CMT Prozess tevsifdt wurde, so ist in Abbildung 75 eine
Wourzelkerbe zu sehen, auf der sich eine Oxidsclnefindet welche in Abbildung 88 jedoch nicht in

diesen Mal3 vorhanden ist.
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Bruchflache Probe M.s.13.1.1 EDX Analyse Bruchflache M.s.13.1.1

©, @ ®

EDX Analyse: Al EDX Analyse: O EDX Analyse: Si
Abbildung 88: EDX Analyse Bruchflache - M.s.13.1.1

Die Siliziumverteilung in Abbildung 88 (5) ist innteren Bereich der Wurzelkerbe ausgepréagter. Die
Anhaufung vom Silizium in der Wurzelkerbe deuteteedr darauf hin, dass die Kerbe in der

niedrigschmelzenden Phase entlang den Stengelleistntstanden ist.

Abbildung 89 (1-5) zeigt den metallografischen Q@uétiff mit der dazu gehdrigen EDX Analyse. In
Abbildung 89 (1) sind einige Poren zu sehen dieduit Wurzelkerbe verbunden sind. In den Poren
sind schwarze Bereiche ungleichmafliger Strukturseben, bei denen es sich vermutlich um
Erstarrungsrisse handelt, die mit der Wurzelkedasbdunden sind.

Bei genauer Betrachtung der Markierung 3 ist ziesghass es sich um einen Hohlraum handelt der
zwischen den Stengelkristallen liegt, d.h. vernstitiErstarrungsriss oder interdendritische Pore, vgl
Abbildung 40 S.32.

In Abbildung 89 (3) ist zu sehen, dass die Alumimigrteilung gleichmaRig ist. An den Flanken der

Wourzelkerbe ist eine leichte Anh&aufung von Saudfrstad Silizium zu sehen, Abbildung 89 (4, 5).
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Schliffbild Probe M.s.13.1.1 EDX Analyse Schliffbild Probe M.s.13.1.1

@ ®

EDX Analyse: Al EDX Analyse: O EDX Analyse: Si
Abbildung 89: EDX Analyse metallografischer Schliff - M.s.13.1.1

1: Pore; 2: Risse in Pore; 3: Riss oder Pore
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3.3 Vergleich Ergebnisse Scherzugversuch CMT mit Ml G

Die Ergebnisse aus dem Scherzugversuch im Kapitl @nd MIG werden hier zum Vergleich
nochmals dargestellt. Es handelt sich um SchweliRwdnngen von 2mm dicken TAF und ALODINE
Blechen.

Diagramm 10 zeigt, dass der MIG Prozess stets bdhegkrafte und kleinere Wurzelkerben, als der
CMT Prozess erreicht. Bei Schwei3proben mit Spatt die Unterschiede zwischen CMT und MIG
in der Zugkraft sehr gering. Zu grof3en Unterschieklenmt es bei den Proben ohne Spalt, wo die
Proben des MIG Prozesses um ca. 25% groRRere Zightssen erreichen, als die des CMT Prozesses.
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Diagramm 10: Vergleich CMT mit MIG fur ALODINE Bleche
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Im Diagramm 11 sind die Vergleiche zwischen CMT Wi fur TAF Bleche zu sehen. Bei Proben
ohne Spalt erreicht der MIG Prozess 10% hdhere iAfiigkals der CMT Prozess, bei Proben mit Spalt
5% hodhere Zugkrafte.
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Diagramm 11: Vergleich CMT mit MIG flur TAF Bleche

Die hoheren Zugkrafte des MIG Prozesses bezogen GMIT, sind vermutlich auf die
Schweil3nahtliberh6hung des MIG zurlickzufiihren. Diegede in den Schliffen der MIG-Proben
beobachtet (dadurch etwas grof3ere tragende HolgcHeareilZnaht).
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4 Diskussion

In diesem Kapitel werden mdogliche Ursachen fur @etstehung der Wurzelkerbe als auch
Verformungsbeanspruchungen des UberlappstoRes artijuhgstechnische Maglichkeiten zur

Spaltfertigung diskutiert.

Gemal dem Erscheinungsbild im Lichtmikroskop alshaden Ergebnissen aus den EDX Analysen
handelt es sich bei der Wurzelkerbe vermutlich ugiBHsse. Indizien daflr sind Stengelkristalle, die
an die Wurzelkerbe anstoRen, Ansammlung interdéschier Phase im Wurzelkerbenbereich und
Silizium auf der Wurzelkerbenoberflache (Si bildeit Al niedrigschmelzende Phase). Aber auch
andere Effekte, wie die Oberflachenspannung bzwdsBamung der Schmelze im Spalt, und der

gunstigere Spannungszustand bei vorliegen eindteSeben Einfluss auf die Wurzelkerbe.

In Abbildung 90 ist als Prinzipskizze eine Schweifbindung mit Spalt und ohne Spalt dargestellt.
Die strichlierte Linie zeigt die Bleche im durch Yit&einbringung ausgedehnten Zustand, die volle
Linie zeigt die Form der Bleche nach der Abkihlwuihrend der Abkihlung schrumpfen die Bleche
und die Schweil3naht wird gedehnt. Bei den ProbérSpalt ist zu sehen, dass sich zwischen oberem-
und unterem Blech ein Schweil3gut befindet, welatiesSchrumpfungen beider Bleche mitmachen
kann. Das Schweif3gut wirkt, wie eine Feder zwiscben Blechen welches die Schrumpfungen
ausgleicht. Ist hingegen kein Spalt vorhanden, kisin Schwei3gut vorhanden, welches die
Schrumpfungen aufnimmt und es kommt zu einer Wkezbke. Somit ist die Schweil3nahtverformung

mit Spalt guinstiger als ohne Spalt.

Abbildung 90: Vergleich Schweil3nahtverformung
links: Probe mit Spalt; rechts: Probe ohne Spalt

Eine weitere Ursache welche mdéglicherweise positifzdie Minimierung der Wurzelkerbe wirkt, ist

der Spannungszustand wahrend dem Schweil3en, Abgildil. Betrachtet man das obere Blech bei
Verbindungen ohne Spalt, so ist zu sehen, dass\&irfermung, bedingt durch das SchweilRen, nur
nach oben mdoglich ist. Bei Verbindungen mit Spsiiteéine Verformung nach unten und nach oben

moglich, dadurch stellt sich ein gunstiger Spansaongtand ein.
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Verformungsrichtung

g

Abbildung 91: Verformungsoptionen des oberen Bleches

Ein weiterer Effekt als moégliche Ursache fur die naalkerbe, ist die Oberflachenspannung des
Schweil3gutes zwischen den Spalt, Abbildung 92.aB8atet man die Probe mit Spalt so ist zusehen,
dass das Schweil3gut eine rundliche Form bildet, audsdie Oberflachenspannung der Schmelze
zurtckzufuhren ist. Ist der Spalt klein, so reidi@ Oberflachenspannung nicht aus eine rundliche
Form zu bilden und die Oberflachenspannung brialdammen (Schwei3gut implodiert) und es

entsteht eine Wurzelkerbe.

b \

Abbildung 92: Einfluss der Oberflachenspannung

Fertigungstechnische Moglichkeiten zur Spaltfertigumg:

Neben den schweildtechnischen Parametern zur Warbelkminimierung wie z.B. niedrige
Warmeinbringung, niedrige Schweil3geschwindigked dar Oberflachenbehandlung, wie ALODINE
Beschichtung, ist die SpaltgroRe der entscheideraktor zur Wurzelkerbenvermeidung. Eine
Moglichkeit den Spalt zu fertigen sind Buckel, die das untere oder obere Blech mittels Tiefziehen
gefertigt werden. Eine weitere Methode der Spditeng ist das Abrunden des unteren Bleches durch
Biegeumformen, aber auch mittels Auftragsschweifamten Buckel gefertigt werden. Welche von

den Fertigungsarten die glnstigste ist, hangt stamkden fertigungstechnischen Bedingungen ab.

@Buckelfertigung im @ Abrunden des Buckel
oberen Blech unteren Bleches AuftragsschweiRen

Buckel in der
Vorderansicht

Abbildung 93: Spaltfertigung
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5 Zusammenfassung

Aus den computertomographischen Untersuchungen evtedtgestellt, dass sich Wurzelkerben
nahezu uber die gesamte Schweil3nahtlange erstrecicedass Wurzelkerben beim CMT als auch

MIG Prozess vorkommen.

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen der Sahlifeigten Stengelkristalle, die in einem rechten
Winkel an die Wurzelkerbe anstoRen, sowie Ansamgdon interdendritischer Phase im
Wurzelkerbenbereich. Weiters wurde eine Wurzelkerhg an Blechen, welche ohne Spalt

verschweil3t wurden, beobachtet.

Mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie (EDX Egiedispersive Réntgenanalyse) wurden die frei
gelegte  Wurzelkerbenoberflache und die  Verteilunger d Legierungselemente im
Schweil3nahtquerschnitt untersucht. Dabei wurde Aedine beschichteten Blechen, auf der
Wurzelkerbenoberflache, Silizium (Si) detektierbei TAF beschichteten Blechen hingegen eine
Oxidschicht. Die Untersuchung der Si-Verteilunglamj des Schweilinahtquerschnittes zeigte einen

konstanten Si-Gehalt, d.h. geringe Aufmischung.

Aus den Ergebnissen des Scherzugversuchs gehtrhelass mit dem Spalt um 30% bis 45%
(abhangig von Parameter) hohere Zugkrafte als oBpalt erreicht werden konnen. Bei den
Beschichtungen wurden mit Alodine bis zu 25% héhargkrafte ereicht als mit TAF. Proben mit

Spalt und Alodine Beschichtung, erreichten somitchiste Zugkrafte. Der Vergleich der

Schweil3geschwindigkeiten, 0,4m/min und 0,3m/mingtzelass letztere eine Steigerung der Zugkraft
um 10% ermdglicht. Beim Vergleich der SchweiRveréah erreichten die MIG geschweil3ten Proben
um 5% bis 25% hoéhere Zugkrafte als die CMT gescBteai (mdgliche Ursache liegt in der

Schweil3nahtiiberhéhung).

Der Dauerschwingversuch zeigte, dass bei hohersielg (ku.= 2,0 - 4,0 KN) Proben mit Spalt
bezuglich Ermudungsfestigkeit besser sind, als@&ratne Spalt. Bei niedriger Belastung,F 1,8 -
2,0 kN) waren Proben mit Spalt und ohne Spalt efie@ih gut.

Die einzig mogliche MaRnahme die Wurzelkerbe beibeillappstoR zu beseitigen und Zugkraft zu
erhdhen, ware das Schweillen mit Spalt. Mit Alodirgeschichtung und niedriger

Schweil3geschwindigkeit kann die Wurzelkerbe minimend die Zugkraft erhéht werden. Der
Einfluss der SchweiRkopfstellung und der Wéarmeaengung auf die Zugkraft und Wurzelkerbe

schwankt, womit keine Gesamtbeurteilung dieserrRarer erfolgen kann.
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