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Kurzreferat

Ziel der Diplomarbeit ist es, einen Uberblick derwiegend im Metallbau und in der Kf;
Branche eingesetzten Aluminiumwerkstoffe zu schmaffien theoretischen Teil wird auf d
Einteilung, die Bezeichnung, die Warmebehandlumg Higenschaften und das Verhalten bg
Schweilen eingegangen. Im Anschluss finden Untbuwgen an ausgewahlten Aluminiuf
werkstoffen bezuglich ihres Harte-, Festigkeitsd erformungsverhaltens im ungeschweif}
und geschweil3ten Zustand statt. Die Auswahl beskhr&ich auf das Reinaluminiu
Al99,5/H14 und AI99,5/01, sowie die Legierungen AJ8] AIMgSIi/T66, AIMgSIi/T4,
AISiIMgMn/T651 und AISilMgMn/T4. Die Untersuchungeder Werkstoffe beinnhaltet eif

Werkstoffanalyse, WIG- Schweilen mit zwei ausgeteithl Stromstarken, diverse

Hartemessungen, mehrere Zugversuche und die Amdedivon Gefugeschliffbildern. Fur die

erfolgreiche Durchfihrung dieser Arbeitsschrittadsvorab aufwendige Praparationen der|
untersuchenden Proben notwendig. Mit den Ergebmisiee genannten Prufverfahren lass

anschlieend genauere Aussagen Uber die Eigersthadiv. Eigenschaftsanderungen bei

Schweil3en getroffen werden. Dabei erfolgt zum eiden Untersuchung der Einflisse d
chemischen Zusammensetzung und des Werkstoffzestaadf die Harte-, Festigkeits- u
Verformungseigenschaften, sowie die Gefugeveramgemnt Zum anderen wird der Einfluss (
Kaltauslagerungszeiten bei den aushartbaren Legjeruauf die Harteeigenschaften sowie
Einfluss der Streckenenergie beim Schweil3en auf dHérte-, Festigkeits- un
Verformungseigenschaften aufgezeigt. Abschlie3efadge ein Vergleich dieser Ergebnisse 11
den Bemessungsregeln fir Aluminiumbauten nach Bde8.
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Harte nach Vickers (Prufkraft: 4,903 N)

Trennschnitt




Einleitung

1 Einleitung

Aluminium ist das nach Stahl am h&aufigsten verwéndmd mit rund 8 % nach Silizium und
Sauerstoff am haufigsten in der Erdkruste vorkonmaeeRlement. Durch die Vielfalt seiner
Eigenschaften und die Mdglichkeit, diese gezieltkembinieren, kann es in verschiedensten

Bereichen eingesetzt werdenaf&:EL, J., SHULZE, G., 2006].

Trotz seines haufigen Vorkommens und der sehr giigenschaften wurde es erst in der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts als technistMerkstoff bekannt. Die Schwierigkeit
bestand in der Herstellung und Nutzung. Da das Alium in der Natur ausschlief3lich in Form
von Oxiden und Mischoxiden vorkommt, und diesesQAlzu den stabilsten chemischen
Verbindungen z&hlt, ist ein enormer Energieaufwaiadwendig um das Aluminium vom

Sauerstoff zu trennen. Zudem bestand die Schwetigikh der Herstellung eines reinen
Aluminiumwerkstoffes, welcher von samtlichen unensthten Beimengungen befreit ist. Mit
der Verwendung des elektrischen Stromes unmittelbals Reduktionsmittel

(Schmelzflusselektrolyse) und einer vorgeschaltetehemischen Raffination, welche
unerwinschte Beimengungen beseitigt, war es mdghehr reines Aluminium in jeder

gewilnschten Menge herzustellemR&EL, J., HULZE, G., 2006].

Dem gunstigen Verhéaltnis von Festigkeit zu Dichtal wer hervorragenden Witterungs- und
Korrosionsbestandigkeit verdankt Aluminium seineutige Stellung unter den Werkstoffen
[BARGEL, J., $HULZE, G., 2006]. Da sich jedoch die Anforderungen anMaderialien stetig
erhdhen, reichen die mechanischen Eigenschaftereshes Metalls nicht aus und missen durch
verschiedene Methoden verbessert werden. Dabdesprer allem die Harte-, die Festigkeits-
und die Verformungseigenschaften eine wichtige dRolBeeinflussen lassen sich diese
Eigenschaften beim Aluminium zum einen durch ddegieren bestimmter Elemente und zum
anderen durch geeignete Herstellungs- und Warmeb&hmysverfahren. In der vorliegenden

Arbeit werden diese Ablaufe fur bestimmte Aluminwarkstoffe ndher untersucht.

Bei der Auswahl eines Konstruktionswerkstoffes d#ssen Eignung fur verschiedenste
Fertigungsverfahren von grofRer Bedeutung. Mit deshw®il3en, welches sich zu einem der
wichtigsten Fugeverfahren fir metallische Werk&to#ntwickelt hat, ist nur eins dieser
Fertigungsverfahren genannt. Da beim Schweil3enAlominium und seinen Legierungen die
wichtigsten mechanischen Eigenschaften beeinflugstden, finden in der Arbeit diverse
Untersuchungen diesbezuglich statt.
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2 Grundlagen der Aluminiumwerkstoffe

2.1 Legierungen allgemein

Das Verb legieren stammt urspringlich aus dem neehen ,ligare® und bedeutet

zusammenbinden, verbinden oder auch vereinigen.

Legierungen bestehen aus dem Grundmetall techmisBeénheit mit mindestens einem

absichtlich zugegebenen weiteren Element. Legiaeiegiente sind Uberwiegend metallisch,
konnen aber auch aus Nichtmetallen bestehen. Eethbegierungen neben dem Grundmetall
ein weiteres Legierungselement, spricht man vonejgwff‘- oder binaren Legierungen, bei

zwei zugegebenen Elementen ,Dreistoff‘- oder tezndkegierungen und dartber hinaus von
Lvier‘ und ,Mehrstoff*- Legierungen. Jedem Grundraktassen sich theoretisch beliebig viele
Masseprozente Legierungselemente zufligen. Beiiibét wird das Legierungselement jedoch
zum Grundmetall. Bei Mehrstoff- Legierungen ist da® meisten enthaltene Element das
Grund- oder Basismetall [@BRECHT, J., 2006].

Bei einer Legierungsbildung konnen verschiedenecHsisungen bzw. Phasenbildungen
auftreten. Als Phase wird die Gesamtheit aller Baeeeines stofflichen Systems bezeichnet, die
eine gleiche bzw. gleichartige Struktur hinsichtlichrer atomaren Zusammensetzung und
Atomanordnung aufweist. Sie besitzt gleiche cheh@sphysikalische und kristallographische
Eigenschaften. Die Umwandlung derartiger Phasendbei Aufschmelzen eines Metalls hat
grol3e technische Bedeutung bei der Legierungshiargie Insbesondere sind die Vorgange bei
der anschlieRenden Erstarrung bedeutsam, da digsé die Eigenschaften im festen Zustand
stark beeinflusst werden AepLE et al., 2007].

Bei der Phasenumwandlung im festen Zustand koérwigaride Erscheinungsformen auftreten:

- Mischkristalle: Die Komponenten bilden miteinantiischphasen aus, d.h. es entsteht
eine Atomare Mischung mit einer nahezu statistisdherteilung der Komponenten.

- Kiristallgemische: Die Elemente der Legierung gekeine chemischen Reaktionen
miteinander ein. Sie liegen als ,reine* Komponettegbeneinander vor.

- Intermetallische Phasen: Es entstehen vollig neusgaflstrukturen.
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2.2 Einteilung der Aluminiumwerkstoffe

Die Anzahl der technischen Aluminiumlegierungen rstht grof3. Daher ist es sinnvoll, die
Aluminiumlegierungen nach der Art der Verarbeitumgwei grof3e Gruppen einzuteilen. Dabei
wird zwischen Aluminium- Gusslegierungen und Aluimam- Knetlegierungen unterschieden.
Bei den Knetlegierungen steht die plastische Verf@mrkeit im Vordergrund, bei
Gusslegierungen sind es das FormfillungsvermdgdndienVergiel3barkeit. Sowohl Knet-, als
auch Gusslegierungen werden in aushartbare untt mgbhartbare bzw. naturharte Legierungen
unterteilt (vgl. Abb. 1). Der Begriff aushéartbandiet Verwendung, wenn es durch geeignete
Warmebehandlungen zur Festigkeitssteigerung komB#i den nichtaushartbaren oder
naturharten Legierungen wird die hohere Festighait durch die Mischkristallbildung bzw.
Umformung im kalten Zustand erreicht J@MINIUM -VERLAG MARKETING & KOMMUNIKATION
GmBH, 2002].

\ Aluminium \

[ \
Rein- Aluminium- Rein-
Aluminium Legierungen Sinterwerkstoffe

‘ Al- Knetlefierungen ‘ ‘ Al- Gusslegierungen‘
t aushartbare E aushartbare
nicht aushéartbare nicht aushartbare

Abb. 1: Darstellung der Einteilung von AluminiumwerkstaffdLAPPLE et al., 2007]

nichtau;hértbare AlMg ’WQSI‘ aushértpare
Knetlegierungen AIMgMn Knetlegierungen
%/” @% AS 0\)\\9 ALCuMg

. Cir. - i
G-AlISi 6\0\) o UT,MQ G-AIMgSi
(&) >
. S Z G-AICuTi
G-AlSiCu G-AICuTiMg
nichtaushartbare G-AlMg G-AlISiMg aushartbare

Gusslegierungen Gusslegierungen

Abb. 2: Darstellung der Einteilung von Aluminiumlegierungen
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2.3 Bezeichnung der Aluminiumwerkstoffe

2.3.1 Herkunft und Reinheit

Zur Kennzeichnung der Herkunft und damit der Reirgiad folgende Bezeichnungen blich:

Huttenaluminium:  durch Schmelzflusselektrolyse caledere Verfahren gewonnenes

Priméaraluminium in Form von Masseln, Granalien cdaelR

Reinstaluminium: aus Huttenaluminium gewonnenes mAlium mit einem
Reinheitsgrad von mindestens 99,99 % fur Masselh9®98 % fur Halbzeuge.

Reinaluminium: nicht legiertes Aluminium mit Reintsgraden von 99 bis 99,9 %

Reinaluminium U:  Reinaluminium zweiter Schmelzudgs aus hinreichend reinem
Rucklauf hergestellt wird. Diese Bezeichnung wirdr 2Jnterscheidung gegentber

Huttenaluminium verwendet. Der Werkstoff ist nigeihormt.

Sekundaraluminium: In Schmelzwerken aus Abfallend uschrott hergestellte

Legierungen

2.3.2 Verarbeitung und Lieferform

Nach der neuen EN- Normung werden die Aluminiundagigen hinsichtlich ihrer

Verarbeitung und Lieferform wie folgt bezeichnet{MINIUM - VERLAG, 2002].

EN AB: Blockmetall (DIN EN 576)
EN AC: Gussstiicke (DIN EN 1706)
EN AM: Vorlegierungen (DIN EN 575)
EN AW: Knetlegierungen (DIN EN 573)

Tab. 1: Vorsatzbuchstaben fur Knetwerkstoffe und Gussweffest[ALUMINIUM - VERLAG, 2002]

Knetwerkstoffe Gusswerkstoffe

E Leitwerkstoff fur Elektrotechnik G | Sandguss

S Schweil3zusatzwerkstoff GB Masseln

L Lot GK | Kokillenguss

Sd | Flamm-Spritzdraht GD Druckguss

LSd | Lichtbogenspritzdraht GZ Schleuderguss
GF | Feinguss

4
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2.3.3 Bezeichnungssysteme und Legierungsgruppen

Die Bezeichnung der Aluminiumwerkstoffe erfolgt hader DIN EN 573. Dabei wird zwischen
einer numerischen Bezeichnung und einer alphansoieEn mit chemischen Symbolen

unterschieden.

numerisch alphanumerisch
6 . (1) Norm Abkirzung
© © (2) Grundmetall + Liferform
T (3) 1. Ziffer. Serienbezeichnung
2. Ziffer: Legi bwandl
EN AW-5456A EN AW-AIMgSMM(A) i vaﬂ;;; egierungsabwandlung
' ' (5) Hauptlegierungsanteil
%}T JQ‘} {'3} ﬁa Jr Jj? ? J{ n (6) Nenngehalt
@ 0 @0 B (7) Weiteres Legierungselement

Abb. 3: Aluminiumbezeichnung nach DIN EN 573, J@MINIUM - VERLAG, 2002]

Das numerische System besteht aus vier Ziffern entspricht der von der Aluminium-
Association registrierten Bezeichnung. Dabei wireh ifolgende Legierungsgruppen

unterschieden, wobei ,NHT" fur nicht aushartbarel yHT* fir aushartbare Legierungen steht.

- 1000- Serie: Reinaluminium, Al 99,0% (NHT)

- 2000- Serie: Al + Cu (Mg, Pb, Bi) (HT)

- 3000- Serie: Al + Mn (Mg) (NHT)

- 4000- Serie: Al + Si (NHT)

- 5000- Serie: Al + Mg (Mn) (NHT)

- 6000- Serie: Al + Mg + Si (HT)

- 7000- Serie: Al +Zn + (Mg) + (Cu) (HT)

- 8000- Serie: Al + sonstige Elemente (NHT/HT)

Bei den Gruppen zwei bis acht bezeichnet die zw&itier die Legierungsabwandlung. Die
dritte und vierte Ziffer dient der laufenden Numreaing der Legierungen. Die Bedeutung
dieser letzten drei Ziffern findet man in der DBEN 573 T3 erklart. Die Gusslegierungen
werden nach der DIN EN 1706 bezeichnet. Dabei erhallle Bezeichnungen die Vorsilbe ,EN
AC* [A LUMINIUM -VERLAG; 2002].
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2.3.4 Werkstoffzustande

Der Werkstoffzustand wird bei Aluminium-Knetwerk8en durch angehéngte GrofRbuchstaben
angegeben. Nach dem alten DIN- System wurde derk8Mefzustand durch einen an die
Legierungsbezeichnung angehangten Grol3buchstalk@mrgeeichnet. Es folgte die auf 10 N
gerundete Mindestzugfestigkeit. Nach der aktueldN EN 515 wird der Werkstoffzustand
unabhangig vom Bezeichnungssystem fir die chemiséhsammensetzung durch eine
Kombination von Buchstaben und Ziffern bezeichrigtes entspricht dem Ubernommenen

amerikanischen System [AMINIUM -VERLAG; 2002].

Tab. 2: Gegentberstellung der Kurzzeichen fir den Basiaadston Aluminium- Knetwerkstoffen nach

verschiedenen Normen

Symbol | DIN 1725 DIN EN 515

F Kaltverfestigungs- bzw. Herstellungszustand (ohne festgelegte
Aushéartungszustand mechanische Eigenschaften)

W weich- gegliht I6sungsgegliiht

G rickgegliiht aus einem héher -

verfestigten Zustand (nur fur nicht-
aushartbare Knetlegierungen)

@) - weich- gegliht

T - warmebehandelt auf andere stabile Zustande
alsF, O, H

H - kalt- verfestigt und ggf. gegluht

Der Werkstoffzustand von Aluminium- Gusswerkstofigmd nach der ,prEN 1706 durch an
das Kurzzeichen angehéngte Kleinbuchstaben beztictibiese Kleinbuchstaben haben

folgende Bedeutung:

- 0 gegliiht und abgeschreckt
- ho:  homogenisiert

- ka: kalt- ausgehartet

- wa: warm- ausgehartet

- ta teil- ausgehartet
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2.4 Eigenschaften und Anwendung der Aluminiumlegierunga

2.4.1 Einfluss der Legierungselemente auf Aluminium

Die wichtigsten Legierungselemente fur AluminiumdsKupfer, Mangan, Magnesium, Silizium

und Zink. In kleineren Mengen werden noch Eisenro@hund Titan verwendet. Fiur diverse

Sonderlegierungen kommen auch Nickel, Cobald, iloéhium, Vanadium, Zirkonium, Zinn,

Blei, Cadmium und Bismut zum Einsatz. Wichtige @mzuséatze sind Bor und Natrium. In der

folgenden

Tabelle sind die Eigenschaftsdnderungamchd die Legierungselemente

zusammengestellt.

Tab. 3: Einfluss einzelner Legierungselemente auf Aluminium

Element | Eigenschaftsanderungen
Mg Steigert die Festigkeit und die Harte
Erhéht den Korrosionswiderstand speziell gegen Seser
Mit steigendem Mg-Gehalt stark absinkende Kalt- Waltmumformbarkeit
Unterdrickt den diffusionsblockierenden Einfluss isenverunreinigungen
Beschleunigt die Aushartbarkeit durch Aufweiten desGitters
Begunstigt die Lotbarkeit
Si Verringert die Schmelztemperatur
Verbesserung des Korrosionswiderstandes und d&b@ikeit
Erhéht die Festigkeit
Ergibt zusammen mit Mg aushértbare Legierungenhditeren Festigkeiten bei se
guter Umformbarkeit durch Strangpressen
Mn Erhéht die Dehnung und die Zugfestigkeit
Verbessert den Korrosionswiderstand und die Kallumbarkeit
Bewirkt mittelmaRlige Schweil3eignung
Cu Ergibt mit Mg zusammen aushértbare LegierungdrehFestigkeit
Bewirkt sehr schwere Umformbarkeit
Vermindert den Korrosionswiderstand und die Scheigiflung
Zn Steigert die Festigkeit und Harte

Erhéhte das Risiko gegen Spannungsrisskorrosion
Erschwert die Umformbarkeit
Aushartbar auf extrem hohe Festigkeit

Bewirkt Schweil3barkeit ohne Festigkeitsverlustén \/armeeinflusszone

hr
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2.4.2 Festigkeitseigenschaften

Zur Beurteilung von Aluminiumwerkstoffen werden alsichtigste Kennwerte die
Festigkeitseigenschaften herangezogen, welcheamidugversuch bestimmen lassen. Das sind
die Zugfestigkeit, die 0,2 %- Dehngrenze, die Bdedimung und gelegentlich die
Brucheinschnirung. Diese Eigenschaften koénnen fedadcht ohne weiteres als
Berechnungsgrundlage fur Konstruktionen verwendetden. Die Abbildung 4 stellt den

Bereich der Zugfestigkeiten weit verbreiteter Alamm- Knetlegierungen dar.
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Abb. 4: Zugfestigkeitsbereiche wichtiger Al- Knetlegieryf@LUMINIUM - VERLAG, 2002]

Die Bereiche der Festigkeit bei den einzelnen Weffen entstehen vor allem, weil weitere
Festigkeitssteigerungen durch thermische und mésttaen Behandlungen mdglich sind. Wie

Abb. 5 zeigt, nimmt allgemein die Festigkeit mgigendem Anteil an Legierungszusétzen zu.
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2.4.3 Anwendung der Aluminiumlegierungen im Bauwesen

Die Anwendung von Aluminium im Bauwesen geht zurlmg& zum Ende des vergangenen
Jahrhunderts. Es wurde vorwiegend fur Dachdeckurgjegesetzt. Erst nach dem zweiten
Weltkrieg wurde Aluminium zu einem Baustoff, der HRaseiner Gestaltungsmdglichkeiten

hinsichtlich Form, Farbe und Struktur stetig an &gdng gewann [AUMINIUM -VERLAG; 2002].

Wie die folgende Tabelle zeigt, werden vor allem Aluminium- Knetlegierungen der 5000er-

und 6000er Serie, also AIMg und AIMgSi, im Bauwesargesetzt.

Tab. 4 Beispiele fur im Baubereich eingesetzte Werkstgfe UMINIUM - VERLAG, 2002]

Anwendungsgebiet Knetwerkstoffe Gusswerkstoffe
Dachdeckung AlMn1 3103
AIMn1MgO0,5 3005
AlIMn1Mgl 3004
Fassadenbekleidung AlMg1l 5005 AlSi12 44100
AlMg3 5754 AlMg3 51000
AlIMn1Mgl 3004 AlMg5 51300
Fenster, Tluren, Fensterwandé AlMgSi0,5 6060 AlMg3 100
Beschlage AlMg3 5754 AlMg3 51000
AlMgSi0,5 6060 AlMg5 51300
Rollladen, Rolltore AlMgSi0,5 6060 AlISi12(Fe) 44300
AlMg2,5 5052
AlMg4Mn 5086
Sonnenschutzanlagen AIMgSi0,5 6060 AlSi10Mg 43000
Tragkonstruktionen AlMg3 5754
AlMg2Mn0,8 5049
AlMg4,5Mn 5083
AIMgSi0,5 6060
AlMgSil 6082
AlZn4,5Mg1l 7020
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2.5 Mechanismen der Festigkeitseigenschaften
2.5.1 Einfuhrung

Der kristalline Aufbau aller technischen Aluminiuraskstoffe bildet zusammen mit den

Kristallfehlern die Grundlage fur fast alle Eigehaften. Einige Eigenschaften sind nahezu
unveranderlich, andere sind nur wenig von StorunigerGitteraufbau abhangig und wieder

andere, wie z.B. die Festigkeit, reagieren zum $ehr empfindlich auf das Vorhandensein
solcher Storungen. Ansatze zu einer AbschatzungHigenschaften aus den Daten dieser
Gitterbaufehler liegen zwar vor, jedoch ist einamfitative Berechnung daraus noch nicht sicher
maoglich. Da alle Reaktionen der Gitterfehler sdiarkstemperaturabhangig sind, lasst sich dies
auch auf die Eigenschaften und Eigenschaftsdnderungziehen [AUMINIUM - VERLAG, 2002].

2.5.2 Festigkeitssteigerung

Unter der Festigkeit eines Werkstoffs ist ganzeatigin seine Widerstandsfahigkeit gegeniber
der Einwirkung aufRerer Krafte zu verstehen. Fungligarbeitung von Werkstoffen ist aber auch

eine madglichst gute Verformungsfahigkeit erforddr]i welche als Plastizitat bezeichnet wird.

Bei unzureichender Plastizitat spricht man von 8igkeit [BARGEL, J., HULZE, G., 2006].

Fur eine konstruktive Verwendung der Aluminiumweéok®e reichen die mechanischen
Eigenschaften des reinen Metalls nicht aus und emidarch verschiedene Methoden verbessert
werden. Die Hauptmechanismen zur Festigkeitssiengeberuhen auf der Behinderung von
Versetzungsbewegungen im Kristallgitter. Kénnen sé&zungen ohne grof3en Widerstand
gleiten, so ist die Festigkeit des Materials gerilgird diese Gleitung behindert, ist ein
zusatzlicher Kraftaufwand notwendig, um die Versatgdas Hindernis Uberwinden und gleiten
zu lassen. Die Festigkeit ist demzufolge groResTERMANN, F., 1998]. Derartige Hindernisse
konnen Korngrenzen bei einer Kornverfeinerung, Ffaimme bei einer Mischkristallbildung,
Teilchen oder sehr fein verteilte Partikel bei Atlssdungen oder die Versetzungen selbst bei
einer Versetzungsneubildung darstellen. Demzufajge es mehrere Madglichkeiten, eine

Festigkeitssteigerung zu erzielen.

a) Verformungsverfestigung (Kaltverfestigung)
b) Mischkristallverfestigung (Legierungsverfestigung)
c) Ausscheidungsverfestigung (Warmebehandlung)

10
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a) Verformungsverfestigung

Die plastische Deformation der Metalle vollziehthsidurch Abgleiten zweier Kristallbereiche
auf einer gemeinsamen kristallographischen Netasbger so genannten Gleitebene (Abb. 6).
Angenommen dieser Abgleitprozess vollzieht sichhnigeschlossen Uber die Gleitebene,
sondern bereichsweise, so muss es auf einer Glegekine Grenze geben. Sie trennt den
abgeglittenen Bereich von dem noch nicht abgegktteBereich. Dies wird als Versetzung
bezeichnet und stellt eine linienhafte Gitterstgrutar. In Abbildung 7 und 8 sind die zwei
Grundtypen, die Stufen- und die Schraubenversetziargestellt.

§

SNV
()
()
53
*-'
(]

)

Abb. 6: Gleitebenen [GSR006] Abb. 7: Stufenversetzung, Abb. 8: Schraubenversetzung
[GSI,2006] [GSI,2006]

Der Effekt der Kaltverfestigung basiert auf der &rang der Versetzungsdichte mit
zunehmender Verformung. Mit steigender Versetzuichsel entsteht eine gegenseitige
Behinderung der Versetzungen. Die Folge ist eirakst Gitterverzerrung und damit eine
Werkstoffverfestigung. Diese &auf3ert sich in einemstfeg der Harte, Streckgrenze und
Zugfestigkeit bei entsprechender Abnahme der Brelchdng, Brucheinschnirung und
Kerbschlagarbeit [RPPLE et al., 2007].

Nachteil der Kaltverfestigung infolge eingebrach&stterstorungen ist die Erhdhung der inneren
Energie oder Eigenspannungen. Technisch kdnnee digsdurch entsprechende Warmezufuhr
gemindert werden.

b) Mischkristallverfestigung

Den Ersatz von Aluminiumatomen im Kristallgitter rdo zulegierte Fremdatome wird als
Substitutionsmischkristallbildung bezeichnet. Dieinl&gerung erfolgt auf regularen

Gitterplatzen.
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Abb. 9: Modell der Mischkristallbildung durch Substitutisnon Legierungsatomen im Wirtsgitter,
[GSI,2006]

Dieser Ersatz geht nicht ohne Stérungen des Gegterdg/on statten, die in erster Linie aus der
unterschiedlichen GroRe der Atome resultieren (ABD. Durch diese Verzerrung des
Kristallgitters kommt es zu Gitterspannungen, we&leine Versetzungsbewegung erschwert.
Diese Gitterspannungen erhdhen sich mit steigefd®srzentration des Mischkristalls, bis
schlie3lich eine obere Grenzspannung erreichtDs. zugehdrige Konzentration an geldsten
Fremdatomen wird als Grenzkonzentration oder Lbked bezeichnet. Je mehr sich die
Durchmesser der unterschiedlichen Atome voneinandeterscheiden, desto geringere
Konzentrationen sind notwendig, um die Loslichlgrignze zu erreichen EIERMANN, F.,
1998].

Das wirksamste Legierungselement zur Mischkristafestigung des Aluminiums ist
Magnesium. Grunde dafur sind relativ grof3e Unteestshim Atomdurchmesser und die sehr
gute Loslichkeit des Magnesiums im fliissigen sdesten Zustand. Ein interessanter Effekt des
Legierungselementes Magnesium ist, dass mit stéggen Mg- Gehalt die
Verformungsverfestigung zunimmt. Gleichzeitig wardauch die fir die Umformbarkeit
wichtigen Kennwerte der Bruchdehnung und GleichreaBdng erhdht [STERMANN, F., 1998].

c) Ausscheidungsverfestigung

Eine weitere sehr wirksame Methode zur Festigkeitgsrung von Aluminium ist die
Behinderung der Versetzungsbewegung durch Aussahgeh. Diese Ausscheidungen sind sehr
fein verteilte Partikel, die im Kristall angeordrehd. Sie behindern auf verschiedenste Weise
die Versetzungsbewegung. Sind sie koharent mitMairix, kbnnen sie von Versetzungen
geschnitten oder umgangen werden. Die Grenzflaghlesharenter Ausscheidungen sind flr
Versetzungen undurchdringlich, so dass solche Aesdongen lediglich umgangen werden

konnen [BTERMANN, F., 1998].
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Koharent sind Ausscheidungen, in denen sich allst&lebenen der umgebenden Matrix stetig
fortsetzen. Dies ist nur mdglich, wenn in der Kailstruktur von Matrix und Ausscheidung

Gitterebenen mit ahnlichen oder gleichen Ebeneéaldsh existieren. Unterscheiden sich die
Abstande der Ebenen geringfligig, was in der Regel Fhll ist, kommt es zu elastischen
Verzerrungen der Gitterebenen sowie Spannungsfelder der Ausscheidung und der

umgebenden Matrix. Die Verzerrungen und Spannultgsfdragen neben weiteren Effekten
wesentlich zur Verfestigung bei 8ERMANN, F., 1998].

Bei groReren Abweichungen der Ebenenabstédnde auer Ausscheidungsstruktur, die nur in
bestimmten Richtungen ahnliche Ebenenabstandeiwiglatrix aufweist, kann sich nur ein Teil
der Netzebenen stetig durch die Ausscheidung tadse Die Ausscheidung ist teilkoharent.
Sind die Unterschiede der Strukturen so grol3, didsdNetzebenen an der Ausscheidungsgrenze
enden, spricht man von inkohérenten Ausscheiduf@smerRMANN, F., 1998]. In Abb. 10 sind

die verschiedenen Koharenzbeziehungen zwischenixMatid Ausscheidung schematisch

dargestellt.
30— £ & s
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Abb. 10: Modellhafte Darstellung der méglichen Anordnung ‘@gierungsatomen (schwarze Kreise) in
einer AL- Matrix (graue Kreise), [GS2006]

Die Ausscheidung festigkeitssteigernder Partikes d@ilbersattigter, fester Losung wird als
Sekundarausscheidung bezeichnet. Dem gegenibet slieh Primarausscheidung von
intermetallischen Phasen bei der Erstarrung von s@aterial. Die Entmischung des
Ubersattigten Mischkristalls geschieht entwedeckluromogene Keimbildung im Kristallgitter
oder durch heterogene Keimbildung an GitterfeHkstelvie Versetzungen, Korngrenzen oder
Primérphasen. Welche der beiden Mechanismen ginstitabhangig vom Legierungstyp, vom
Grad der Ubersattigung sowie der Temperatur und Aer Ausscheidungskinetik. Die
gunstigsten Festigkeitseigenschaften lassen sichichduhomogene Verteilungen der
Ausscheidungen im Korn erzielen. Heterogene Vemeién flihren dagegen zu niedrigeren

Festigkeitswerten [OTERMANN, F., 1998].
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2.6 Warmebehandlung
2.6.1 Entfestigungsglihen

Durch die im Abschnitt 2.5 besprochene Kaltumforghunnd die damit verbundene
Kaltverfestigung erfahren die Aluminiumlegierungewar eine Festigkeitserhbhung, doch
gleichzeitig auch eine Verringerung der Bruchdelghund somit auch eine Verringerung der
Duktilitat des Werkstoffs. Um fir beide Eigenscleaftrelativ hohe Werte zu erhalten, wird ein
Entfestigungs- oder Ruckglihen nach der Kaltveigasg durchgefuhrt. Dies geschieht bei
Temperaturen zwischen 150 und 250 °C. Demzufolgerbalb der Rekristallisationstemperatur.
Bei dieser Ruckgluihung tritt ein Ausheilen und Udmen von Gitterfehistellen wie
Versetzungen oder Leerstellen ein, nicht aber dimgerung des Korngefiiges. Dies bedeutet,
dass Korngrof3e und Form nahezu unverandert ble{l@3TERMANN, F., 1998]. Nicht
anzuwenden ist das Gliuhverfahren bei AIMg- Legigemmit mehr als 4 % Mg, da die Gefahr

von interkristalliner Korrosion durch Korngrenzesacheidungen besteht [G3006].
2.6.2 Weichglihen (Rekristallisationsglihen)

Ziel des Weichgluhens ist es, Werkstoffe in einerstand maoglichst geringer Festigkeit und
hoher Dehnung zu Uberfihren. Es wird in der Regegththefihrt, um Umformarbeiten zu

erleichtern oder erst zu erméglichen bzw. die Kafestigung zu beseitigen [G2D06]..

Verantwortlich fur die Beseitigung dieser Kaltvestigung ist die so genannte Rekristallisation.
Diese beschreibt den Abbau von Gitterfehlern in Kestallgittern durch eine Neubildung des
Gefuges auf Grund von Keimbildung und KornwachstuAs Keimbildner wirken
Versetzungen, die abgebaut werden und somit zu Eesigkeitsabnahme flhren. Die Bildung
neuer Kristallkeime findet an den bei der Kaltvstigung am starksten gestérten Stellen des
Kristallgitters statt. Je starker die vorausgegaeg&altumformung, desto héher ist das
Bestreben zur Rekristallisation [G3006].

Von entscheidender Bedeutung fir das Gluhergelhidieé entstehende KorngroRe. Diese ist
abhangig vom vorausgegangenen Umformgrad, der &tipdratur und der Glihdauer. Der
Einfluss dieser Kriterien wird bei konstanter Glahdr in so genannten
Rekristallisationsdiagrammen dargestellt (Abb. 11).

14
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Abb. 11: Rekristallisationsdiagramm fur Al99,5; Gluhzeit 26SI,2006]

1= grobes Korn im Bereich des kritischen Umformgsafbrimare Rekristallisation)
2= Bereich der priméaren Rekristallisation mit fsimind mittlerer Korngrof3e
3= grobes Korn durch sekundare Rekristallisation

Um ein feinkdrnigeres Geflige zu erzeugen, solltevdeausgegangene Kaltverformungsgrad
groBer als flnfzig Prozent sein und die Quersdabttahme zwanzig Prozent nicht
Uberschreiten. Die Gluhtemperaturen liegen je nadierung zwischen 350 ° und 450 ° C. Bei
diesen Temperaturen erfolgt eine vollstandige Btigang durch die Bildung eines neuen
Korngefliges. FiUr den zu erreichenden heterogenefiig€aistand ist ebenfalls die
Abkuhlgeschwindigkeit von groRer Bedeutung. Sidtesahicht zu schnell erfolgen, um bei
aushartenden Legierungen keine Ubersattigungrddtischkristalls zu erhalten. Dies wirde zu
sekundéaren Aushartungseffekten fuhren. Aus den nygea Grinden wird eine langsame
Ofenabklhlung, die kleiner als 30 °C pro Stundedgein sollte, mit einer ein- bis zweistindigen
Haltezeit bei 240 °C empfohlen. AnschlieRendents@lne Abkihlung an der Luft stattfinden
[OSTERMANN, F., 1998].
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2.6.3 Aushéarten

Durch eine Warmebehandlung kann die Festigkeit atiséwer Aluminiumlegierungen

wesentlich erhoht werden. Im Vergleich zur Festigisteigerung durch Kaltumformung ist
dabei die EinbuRe an Umformbarkeit gering. Die Auging erfolgt grundsatzlich nach dem in
Abbildung 12 dargestellten Prozess.

heterogenes Geflige . N
—} Losungsglihung| == | Abschrecken| ==

Kaltauslagern

kalt ausgeharteter Zustand
(hohe Festigkeit)

Ubersattigte
Mischkristall

Warmauslagern

warm ausgeharteter Zustand
(hochste Festigkeit)

Abb. 12: Stufen der Warmebehandlung (Ausharten)

a) Losungsglihen

Um ausgeschiedene, heterogene Legierungsbestandtail Mischkristall zu l6sen und
anschlieBend homogen zu verteilen, ist vorerst kirseingsglihung erforderlich. Diese sollte je
nach Legierungstyp bei 470 bis 560 °C vorzugsweiseinem Luftumwalzofen erfolgen. Die
vorgeschriebene Temperatur sollte sehr genau eaitgah werden, damit einerseits der
Aushéartungseffekt voll ausgenutzt wird, anderessaber noch keine Anschmelzungen der
Korngrenzen auftreten [{QERMANN, F., 1998].

b) Abschrecken

Das Abschrecken erfolgt unmittelbar nach dem Losglidnen an der Luft oder in kaltem
Wasser. Es sollte mdglichst rasch erfolgen, umvenzeitiges Ausscheiden der tberschissig
geldsten Bestandteile zu vermeiden und die homoyenteilung dieser Legierungsbestandteile
beizubehalten [ETERMANN, F., 1998].

c) Auslagern

Der durch die ersten beiden Schritte eingestebrsattigte Mischkristall ist bestrebt, sich durch
Ausscheidungen wieder dem Gleichgewicht anzun&hBres erfolgt durch Diffusion der

Fremdatome. Erleichtert wird diese Wanderung dudib im Uberschuss vorhandenen
Leerstellen. Da dieser Prozess ein temperatur- agihbhangiger Vorgang ist, besteht die

Mdglichkeit, die Bildung der gewilnschten Ausschegken Uber zwei prinzipielle Wege
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vorzunehmen. Das ist zu einen das KaltauslagerrRbemtemperatur, was durch koharente
Ausscheidungen zu einem Festigkeitsanstieg mit clgieitig geringer Abnahme der
Bruchdehnung fuhrt. Bei AIMgSi und AICuMg- Legiegen ist dieser Vorgang nach einer
Woche beendet. Die AlZnMg- Legierungen benoétigemgbgen mehrere Monate zur
vollstandigen Aushartung. Zum anderen besteht diglighkeit der Warmauslagerung, welche
durch teilkoharente bis inkoharente Ausscheidungem hochsten Festigkeitsanstieg fuhrt.

Allerdings nehmen Bruchdehnung und Verformbarkestse/dabei stark ab.

In Tabelle 5 sind einige Parameter fur die Warmahdhung zum Aushérten verschiedener

Aluminiumlegierungen erfasst.

Tab. 5: Empfehlungen fur Warmebehandlung (Ausharten)UpANIUM - VERLAG, 2002]

Legierung Gluhtemp | Abschreck- | Kaltaus- Warm- Warmaus-
°C] medium lagern auslagertemp. | lagerzeit
[Tage] [°C] [h]
E-AIMgSi 525 - 540 Wasser 5-8 155-190 4-16
E-AIMgSi0,5 525 - 540 Luft/Wasser| 5-8 155-190 -15
AlMgSi0,5 525 - 540 Luft/Wasser| 5-8 155 - 190 Yo-
AlMgSio,7 525 - 540 Luft/Wasser| 5-8 155 -190 Y-
AlMgSil 525 - 540 Wasser/Luft| 5-8 155-190 5H-1
AlMg1SiCu 525 -540 Wasser/Luftf 5-8 155-190 -
AlMgSiPb 520 - 530 Wasser Dbjs -8 155 - 190 4-16
65°C
AICuBiPb 515 -525 Wasser bjs - 8 165 - 185 8-16
65°C
AlCuMgPb 480 - 490 Wasser DbiH -8 - -
65°C
AlCuMgl 495 - 505 Wasser 5-8 - -
AlCuMg2 495 - 505 Wasser 5-8 180 - 195 16 - 24
AICuSiMn 495 - 505 Wasser 5-8 160 - 180 8-16
AlZn4,5Mg 460 - 485 Luft mind. 90 .-90-100 |Il.:8-12
.: 140-160 II.: 16 — 24
AlZnMgCu0,5 | 470 - 480 Wasser - I.: 115-125| 1..12 - 24
Il.: 165-180 Il.:4-6
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3 Grundlagen fir das Schweil3en von Aluminiumwerkstofén

3.1 Einleitung

Die hohe Schmelztemperatur der Oxidhaut, welchelgeR060°C liegt, stellt beim Schweil3en
von Aluminium die Hauptschwierigkeit dar. Das Oxurkt elektrotechnisch gesehen wie ein
Isolator. Die Entfernung dieser dichten, fest haden Schutzschicht ist Grundbedingung fir
eine qualitatsgerechte Schmelzschweil3verbindunin@dess nicht, diese Oxidschicht wahrend
des Schweil3prozesses aufzubrechen, besteht dieichket, dass die aufgeschmolzenen
Fugenflanken zusammenlaufen, ohne das eine Bindumsgteht. Die Entfernung kann auf
chemischen Weg durch Beizen mit Natronlauge, déuotvenden geeigneter Flussmittel aus
Chloriden oder Flouriden, oder mechanisch mit Hién Drahtbirsten mit Borsten aus CrNi-
Stahl erfolgen. Dies wird beim Gasschweil3en, weddhem Aluminium kaum noch eingesetzt
wird, verwendet. Bei heutzutage angewandten Schasohpweil3verfahren wird die Oxidschicht
durch physikalische Effekte bei der Einwirkung delektrischen Stromes im Bereich des
Lichtbogenful3punktes zerstort [GB006].

Die hohe spezifische Warme sowie die hohe Schmemedn Verbindung mit der hohen
Warmeleitzahl erfordern eine grof3e Warmezufuhr.nB&chweilen mittels Warmequellen
geringerer Intensitat oder an dickeren Werkstidgkedas Vorwarmen des Materials notwendig
[GSI,2006].

Abbildung 13 zeigt, dass Aluminium beim Schweil3eheblich breitere Temperaturfelder als
Stahl aufweist, und das die Warme dem Schmelzbadgroidem Abstand voraus lauft. Der
grolRe Warmeausdehnungskoeffizient und das hohe iGdmald fuhren zu starken
Formanderungen beim Schweil3en, was eine Deformaitimere Spannungen und Risse zur
Folge hat [DLTHEY, U., 2005]. Um dies zu verringern, sollte das SeiRRwerfahren eine
madglichst schmale WEZ erzeugen.
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Abb. 13: Isothermfelder beim Schweil3en von Stahl und Aluormi[DILTHEY, U., 2005, S.230]
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3.2 Schweil3eignung

Die Schweil3eignung wird beim Aluminium vor allemrcdu die Neigung des Werkstoffes
Heilkrisse zu bilden bestimmt. Es wird zwischen ZRissarten unterschieden.

- Erstarrungsrisse: treten im SchweiRgut auf undd swon der chemischen

Zusammensetzung des Werkstoffes abhéngig.

- Anschmelzungsrisse: treten vornehmlich in der W&® und sind auf das Wieder-
aufschmelzen von niedrig schmelzenden eutektis€hesen bei
gleichzeitig auftretenden thermischen Spannungen

zuriuckzufihren.

Die relative Rissneigung eines Werkstoffes wirdctiuen Zusatzwerkstoff beeinflusst und kann
durch eine geeignete Grund- und Zusatzwerkstoff-Boation verringert werden [GS2006].

Fur geschweil3te Konstruktionen sind samtliche haite Werkstoffe und von den aushartbaren
Werkstoffen die Legierungen der Gruppe 6xxx (AlMg8nter Verwendung des geeigneten
Zusatzwerkstoffes ohne Einschrankungen einsetzbham der Legierungsgruppe 7xXx
(AlZnMgCu) trifft dies nur auf die kupferfreien ieeter (AlZnMg) zu. Das Kupfer, welches in
den hochfesten Aluminiumknetlegierungen auftritinik Heil3risse verursachen, wenn es eine

bestimmte Konzentration tUber- oder unterschre@®&I1[2006].

3.3 Schweildverfahren

3.3.1 Angewandte SchweilRverfahren

Folgende Schweil3prozesse werden fur verschiedestminiumlegierungen ublicherweise

angewandt:

(1) MIG- SchweilRen: (MIG-Eindraht- und Tandemschweil3ent Pulstechnik, Hot-
Start und Endkraterfullprogramm)

(2) WIG- Schweil3en
(3) Laser-, Elektronenstrahl- und Plasmaschweil3en
(4) Bolzenschweil3en: (Bolzenschweil3en mit Spitzenzigawaer Hubzindung)

(5) ReibschweilRen-, Rihrreibschweif3en, Kaltpresssctameild Ultraschallschweil3en,
Diffusionsschweil3en

(6) Widerstandsschweil3en: (Punkt-, Buckel- und Stuntgswweil3en)
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3.3.2 Verfahrensubersicht fur Lichtbogenschweil3en unter Shutzgas

Bei dem relativ haufig angewandten Verfahren, defchutzgasschweil3en, entsteht das
Schmelzbad durch Einwirkung eines Lichtbogens aifSthweil3stelle. Der Lichtbogen brennt
zwischen einer Elektrode und dem Werkstick. Eleldrd.ichtbogen und Schmelzbad werden
bei Aluminiumwerkstoffen durch ein inertes Schutzgan der Atmosphére abgeschirmt. Diese

Verfahren werden wie folgt eingeteilt:
- Verfahren mit abschmelzender Elektrode (MIG, MSGP)

- Verfahren mit nicht abschmelzender Elektrode (WWNE?, WPL)
3.3.3 Schutzgasschweil3en mit nicht abschmelzender Elekule (WIG)

Bei Wolfram- Inertgas- Schweil3en brennt der Liclydao zwischen einer Wolframelektrode und
dem Werkstuck. Der Schweil3zusatz wird drahtformiog \aul3en zugefthrt. Der Schutz des
Schmelzbades erfolgt durch ein Inertgas, wie z.Brgon oder Helium. Da es bei
Aluminiumwerkstoffen erforderlich ist, die Oxidhawuf zu brechen, wird héaufig mit
Wechselstrom geschweildt. Dieser setzt sich aus postiven und einer negativen Halbwelle
zusammen. In den Phasen der positiven Elektrodengolvird die Oxidhaut zerstért und
wéahrend der negativen Polung wird die ElektroddibikDa bei jedem Stromnulldurchgang der
Lichtbogen erlischt, wurde friher Ublicherweise miiter Hochfrequenziberlagerung gearbeitet,
um ein wiederzinden des Lichtbogens zu erleichtBiese Gerate sind heutzutage durch
Impulsgeneratoren ersetzt, die nur noch im Rhythndes Netzfrequenz hochfrequente
Spannungsimpulse abgeben miNIUM -VERLAG, 2002].

3.3.4 Schutzgasschweil3en mit abschmelzender Elektrode (Ka)

Beim Metall-Inertgas-Schweil3en brennt der Lichtbogeischen einer mechanisch geférderten
Drahtelektrode, die gleichzeitig Schweil3zusatz ust dem Werkstiick. Das MIG- Verfahren
arbeitet in der Regel mit Gleichstrom, doch esisth der Einsatz von Wechselstrom mdglich.
Die Drahtelektrode ist bei Gleichstrom als AnodRrigPol) geschaltet. Diese Pluspolung bewirkt
die Zerstorung der Aluminiumoxydhaut. Als Schutag&®mmen Argon, Helium und deren
Gemische zum Einsatz. Das MIG- Schweil3en ist selir mgechanisierbar. Um die
Warmeeinbringung moglichst gering zu halten, wighrsoft die Impulstechnik angewandt

[ALUMINIUM -VERLAG, 2002].

20



Grundlagen fir das Schweil3en von Aluminiumwerksioff

3.4 Warmeeinflusszone

3.4.1 Einleitung

Durch den Schweil3prozess erfahren die Schweil3nantsowie benachbarte Bereiche eine
erhebliche thermische Beanspruchung. Diese Bereickerden als so genannte
Warmeeinflusszonen definiert. Die Breite der Wanmibgsszone (WEZ) ist grof3tenteils
abhéangig von der eingebrachten Warmemenge, welaheh dolgende Faktoren beeinflusst

wird:

- Schweil3verfahren (Streckenenergie)

- Schweil3technik (Pendel- oder Strichraupentech(lildgenzahl)
- Werkstuckdicke

- Warmeleitfahigkeit des Materials

Aluminiumwerkstoffe erfahren durch die SchweiRwarenge deutliche Festigkeitsabminderung
im Bereich der WEZ. Bei den naturharten Werkstofter Legierungsgruppe 5xxx (AIMQg)
besteht keine Moéglichkeit die verringerte Festigkeieder anzuheben. Bei den aushartbaren
Werkstoffen der Legierungsgruppe 6xxx (AIMgSi) st die Moglichkeit durch eine
Warmauslagerung die Festigkeit wieder auf 70 — &% Grundwerkstoffes anzuheben. Die
aushartbaren Werkstoffe der Legierungsgruppe 7R¥&n) harten kalt aus. Dabei kann es nach
ca. 90 Tagen im Nahtbereich zu einer erheblichestigkeitssteigerung kommen [BMINIUM -
VERLAG; 2002].

3.4.2 Festigkeitsreduktionen in der WEZ nach Eurocode 9

.Beim Entwurf geschweildter Konstruktionen unter Wendung hochfester Aluminium-
legierungen ist die Verminderung der Festigkeitskéidn in der Nahe von Schweil3nahten zu
bertcksichtigen. Die 0,2 %- Dehngrenze ist dureéh\derminderung starker beeinflusst als die
Zugfestigkeit” [DIN ENV 1999-1-1, 1998, S. 74]. Fur die Nachweisfliihrunghndieser DIN
wird die Hohe der Festigkeitsreduktionen innerhd#s WEZ durch einen konstanten Faktor
pwez erfasst. Die Ausdehnung der WEZ wird durch den tW®&fez; beginnend an der
Schweil3naht, festgelegt. Bei folgenden Legierungenrs erforderlich, die Festigkeitsreduktion
in Rechnung zu stellen [DIENV 1999-1-1, 1998].

- bei aushéartbaren Legierungen (6xxx; 7xxx) im auégeken Zustand oberhalb T4
- bei nicht aushartbaren Legierungen (1xxx, 3XXX XXX
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3.4.3 Grole der Entfestigung nach Eurocode 9

Die charakteristischen Festigkeitswegeff und {, in der WEZ sind wie bei der Bestimmung des
Tragwiderstandes von Bauteilen zu bestimmen. Zligitmissen bei den in Kapitel 3.4.2
erlauterten Legierungen die Festigkeitswerte noch den in Tabelle 6 dargestellten
Entfestigungsbeiwerterpwez multipliziert werden. Es besteht auch die Mdglieitk die

Entfestigung durch eine Reduktion der Querschiittbe einzurechnen.

Tab. 6: Entfestigungsbeiwerte\fe;) fir die WEZ, [DINENV 1999-1-1, 1998, S. 75]

Fur StrangpreBprofile, Bleche und Platten, gezogene Rohre und Schmiedeteile in allen
Legierungen mit den Zustinden O und F ist pwez = 1,0

Fir Strangpressprofile, Bleche und Platten, gezogene Rohre und Schmiedeteile in den
Legierungen 6xxx und 7xxx in den Zustdnden T4, T5 und T6 gilt:

Aluminiumlegierung Zustand pwez (MIG-SchweiBung) | powez (WIG-SchweiBung)
6xxx T4 1,0 -
T5 0,65 0,60
T6 0,65 0,50
70 T6 0,80 0,60%
1,07 0,80”

Fir Bleche und Platten und Schmiedeteile in Legierungen der Serien 5xxx, 3xxx und
1xxx (in kaltverfestigten Zustanden (H)) gilt:

Aluminiumlegierungen |Zustand pwez (MIG-Schweiung) | pwez (WIG-Schweif3ung)

Sxxx H22 0,86 0,86

H24 0,80 0,80
3xxx H14, 16, 18 {0,60 0,60
XXX H14 0,60 0,60

a) Die Werte mit dem Index a sind anzuwenden, wenBtumpfnéhten oder Kehlndhten

eine Zugspannung quer zur Naht wirkt.

b) Die Werte mit dem Index b sind fir alle anderenld=@nzuwenden, das heil3t fur
Normalspannungen parallel zur Naht, fir Druckspagen quer zur Naht sowie fir
Schubspannungen.

Die Werte der Tabelle 6 gelten unter der Vorraussej, dass die Temperatur des geschweildten
Teils innerhalb der nachfolgend angegebenen Zeih meem SchweilRen mindestens auf 10°C
gehalten wurde [DINENV 1999-1-1, 1998, S. 74]:

- Legierungen der Serie 6xxx: 3 Tage

- Legierungen der Serie 7xxx: 30 Tage
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3.4.4 Ausdehnung der WEZ nach Eurocode 9

Die Ausdehnung der WEZ ist Uber einen Berdiglaz in jeder Richtung von der Schweil3naht
aus wie folgt anzunehmen (siehe Abb.14):

a) Quer von der Mittellinie einer Stumpfnaht aus
b) Quer von der Wurzel einer Kehlnaht aus

c) Quer vom Mittelpunkt aus bei einer durchgeschweil@timpfnaht oder einer Kehlnaht
bei einer Eckverbindung, bei einer T-Verbindungrduks einem Kreuzstol3

d) Radial vom Ende der Schweil3naht aus gemessenankachtung.

bﬂa 'bhaz

i = & i s 727
Bnag Drag Bhaz Dhaz |
haz: heat affected zone Wenn der Abstand kleiner
= WEZ: WarmeeinfluBzone als 3b,,ist, ist anzunehmen,

daB die WEZ (ber die volle
Breite des Flansches bis zum
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Ausdehnung der WarmeeinfluBzone (WEZ)
O0<t< 6mm: bwegz =20 mm
O<t<12mm: bwgz =30 mm
12<t<25mm: bwez =35 mm

t>25 mm: bwgz = 20 mm

Abb. 14: Ausdehnung der WEZ, [MLTINAT, G., 2003, S. 109]
Die Begrenzung der WEZ im Querschnitt sollte insioelere bei dinneren Bauteilen durch

gerade Linien rechtwinklig zur Bauteiloberflachegasetzt werden. Jedoch darf, wenn bei

dickem Material nur eine Oberflachenschweil3unglgt;fo
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ein gerundeter Verlauf der WEZ mit dem Radwgz, wie in Abb. 14 dargestellt, angenommen
werden [DINENV 1999-1-1, 1998].

Nach der DINENV 1999-1-1sind fir mehrlagige MIG- Schweil3ungen an nicht eargrmten
Materialien bei einer Abkihlung zwischen den eineal Lagen auf 60 °C oder darunter

folgendebwe~r Werte anzusetzen:

- O0<t<6mm: bwez=20mm
- O<t<12mm:  bwez=30mm
- 12 <t<25mm:  bwgz=35mm
- t>25mm: bwez=40mm

Diese Werte gelten flr Legierungen der Reihe 58xxx und 7xxx im verfestigten Zustand fur
Stumpfnahtverbindungen mit zwei Lagen oder fur Kéhte bei T- Verbindungen mit drei
Nahtlagen [DINENV 1999-1-1, 1998].

Da bei einem WIG- geschweil3ten Bauteil die Ausdelgnder WEZ durch héher eingebrachte
Streckenenergien grol3er ist, gilt bei WIG- NahtsnSdumpf- oder Kehlnaht eine andere Breite:

- 0 <t<6mm: bywez=30mm

Wenn zwei oder mehr Schweil3nahte dicht beieinankisgen, Uberdecken sich ihre
Warmeeinflusszonen. In diesem Fall ist eine einzZWy&EZ fur die Schweil3nahtgruppe
anzusetzen. Bei Schweil3ndhten am freien Rand Beggils mit einem Abstand kleiner als das

dreifache debwez ist der gesamte abstehende Querschnitt als WH&zachten

Bei Kehlnahtverbindungen zwischen Bauteilen mit madter weniger als 3 Lagen isfez mit

dem Wert 3/N (Anzahl der Lagen) zu multiplizieren.

Bei unterschiedlichen Bauteildicken darf ein Mittelt aller verwendeten Materialstarken
angenommen werden. Dies gilt solange die mittleiekdt nicht groRer ist als die 1,5- fache
kleinste Dicke [DINENV 1999-1-1, 1998].

Bei Mehrlagenschweil3ungen kénnen sich zwischened®erelnen Lagen héhere Temperaturen
aufbauen. Daraus folgt eine Vergrolerung der WE£niWWdie Temperatur zwischen den
einzelnen Lagen zwischen 60 und 120°C liegt, kaarBdeitebywez der WEZ mit dem Faktax,
wie folgt multipliziert werden [DINENV 1999-1-1, 1998].

- Legierung 6xxx:  oz=1+ (T;—60) /120
- Legierung 7xxx:  o0;=1+15(F—-60)/120
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4 Versuchswerkstoffe

4.1 Auswabhl, Beschaffung und Gliederung der untersuchte Werkstoffe

Die Auswahl der Werkstoffe und der dazugehdrigenrkateffzustande beschréankt sich auf die
vorwiegend im Metallbau eingesetzten Aluminiumweéok®. Da nur kleinere Mengen bendotigt
werden, erweist sich die Beschaffung einiger Kmgdleingen in den bestimmten
Herstellerzustadnden als sehr schwierig. Doch letatllich kdnnen bis auf eine AlZnMg-
Legierung aus der 7000er Serie, die aus Kostengrumeegfallt, alle beschafft werden. Einige
Werkstoffzustande bestimmter Legierungen werderetaieines Gluhofens selbst eingerichtet.
Folgend sind die in den Versuchsreihen verwendéterkstoffe mit der Bezeichnung nach DIN
EN 573, der dazugehodrigen Werkstoffzustande nacN BN 515 und die vergebenen

Probennummern aufgelistet.

(1) EN AW- 1050A (AI99,5) / H14 (gelieferter Herstellmistand) > A1l
(2) EN AW- 1050A (AI99,5)/ O1 (erzeugter Werkstoffzaist) -> A2
(3) EN AW- 5754 (AlMg3) / H111 (gelieferter Herstelleistand) > Bl
(4) EN AW- 6060 (AlMgSi) / T66 (gelieferter Herstellerigtand) > C 1
(5) EN AW- 6060 (AlMgSi) / W (erzeugter Werkstoffzusthgn - C 2
(6) EN AW- 6082 (AlISi1lMgMn) / T651 (gelieferter Herdmizustand) > D1
(7) EN AW- 6082 (AlSilMgMn) / W (erzeugter Werkstoffzaed) -> D 2

Die Beschaffung der zu untersuchenden Werkstoffdgeriber ,, ThyssenKrupp Schulte”, und
das Metalllager des ,Forschungszentrums RossendDi& Erzeugnisformen der gelieferten
Werkstoffe EN AW- 1050A, EN AW- 5754 und EN AW- 6082 sind Bitecnach DINEN 485-1

mit einer Abmessungen von 3x1000x2000 in Millimetedie Werkstoffe EN AW- 6060 sind
Flachstangenerzeugnisse nach DINEN 755-1 mit édneite von 100 mm einer Materialdicke

von 3 mm und einer Lange von 6 m.
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4.2 Werkstoff A: ENAW -1050A (Al99,5)

Der Werkstoff Al99,5 ist Reinaluminium mit einem iRleeitsgrad von 99,5 %. Das bedeutet, es
sind 0,5 % Fremdatome enthalten. Es wird vorwiegander Elektrotechnik als Leitwerkstoff,
in der Verpackungsindustrie fur Folien, Tuben, Bierh etc. und im Metallbau vor allem fir

dekorative Zwecke wie Verblendungen verwendet.

Ein sehr haufig eingestellter Werkstoffzustanddig@ im Metallbau eingesetzten Bleche ist H14.
Das H bedeutet, die Erzeugnisse wurden zur Sicllensgy der festgelegten mechanischen
Eigenschaften nach dem Weichglihen oder nach demmWaformen einer Kaltumformung
oder einer Kombination aus Kaltumformung und Erhgkglihung bzw. Stabilisierung
unterzogen. Nach den Buchstaben ,H* folgen immeeizgiffern. Die erste beinhaltet die
Kennzeichnung der Art der thermischen Behandlung. Zweite dient zur Kennzeichnung des
Grades der Kaltverfestigung. Eine eins als ersfeeriZreigt, dass die Erzeugnisse ohne eine
zusatzliche thermische Behandlung nur kaltverfestigden. Die vier als zweite Ziffer bedeutet,
dass die Zugfestigkeit etwa in der Mitte zwischgmv@ich gegliiht) und Hx8 (hartester Zustand)
liegt [DIN EN 515, 1993].

Dieser kalt verfestigte Werkstoff ist in der Praweit verbreitet. Doch es gibt Grenzfalle, in
denen eine Weiterverarbeitung nicht ohne Matetgdigung maoglich ist. Wird der Werkstoff
jedoch bei einer ausreichend hohen Temperatur gedhlssen sich wieder die urspringlichen
Eigenschaften erreichen. In der Regel ist der dernk Kombination von Kaltverformen und
Gluhen erreichbare Gefligezustand sogar besser lamthrgalliger als der Warmwalzzustand.

Der Vorgang, der bei der Glihung ablauft, wirdRékristallisation bezeichnet.

Aus Kostengrinden wird auf eine Bestellung von B&tmit diesem Gefligezustand verzichtet.
Stattdessen werden die kalt verfestigten H14- Rieofttels einer Weichglihung auf den
Herstellerzustand O1 gebracht. Dazu ist es erfbctierdie Proben 45 Minuten lang bei einer

Gluhtemperatur von 340°C zu glihen und anschliefergsam bei Luft abkihlen zu lassen.
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4.3 Werkstoff B: ENAW -5754 (AIMg3)
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Abb. 15: Zustandsdiagramm System Al-Mg, [Mondolfo, L., 1943]

Die Aluminium-Magnesium-Legierungen der Gruppe 5xwerden ublicherweise als nicht

aushartbare Legierungen mit niedrigen bis mittleFastigkeitsniveau eingestuft.

Im Teilbereich von 0 % bis etwa 33 % Mg ist dast&ysAl-Mg eutektisch. Aluminium bildet
mit der intermetallischen Verbindung AIMg ein Euikkm bei etwa 450 °C. Bei dieser
Temperatur betrdgt die maximale Ldslichkeit 17,M&(Abb. 15).

Obwohl eutektische Legierungen mit hohen Mg-Gehakénen sehr ginstigen (niedrigen)
Erstarrungspunkt von 449°C haben, sind sie fiur Mietschaft unbrauchbar. Denn das
Eutektikum besteht zu ca. 80% aus der spréden PAkSAgs. Diese Phase ist in Al-Mg
Legierungen aus zweierlei Grinden unerwinscht. l&isitzt eine grof3e Harte, geringe
Verformbarkeit und geht bei Korrosionsangriff wegtes hohen Magnesiumgehaltes bevorzugt
in Losung, da die Ausscheidungen @dPhase (Magnesium) elektrochemisch unedler sind als
der Al-Mischkristall [BARGEL, J. & SHULZE, G., 2006].

Diese Grinde beschrénken die Brauchbarkeit von @d-Megierungen theoretisch auf den
Konzentrationsbereich bis 15 % Mg, praktisch jednokbh weit weniger. Denn schon bei Mg-
Gehalten Uber ca. 3% beginnt sich bei Raumtempedatsl Mg auszuscheiden und dies wird
noch stark beschleunigt durch vorherige Kaltverfangen. Durch Homogenisieren kénnen die
Korngrenzenausscheidungen, welche verantwortliod §ir die interkristalline Korrosion,

beseitigt werden. Es muss allerdings abgeschreattt hei niedriger Temperatur ausgelagert
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werden, um eine gleichmaflige Ausscheidung deldd im Geflige zu erreichen. Eine weitere
Mdglichkeit, das Ausscheiden zu verhindern, ist diggabe anderer Legierungselemente wie
z.B. Mangan [ATENPOHL, D., 1965].

Mit steigendem Mg Gehalt nehmen Zugfestigkeit urghilgrenze kontinuierlich zu, wéahrend
die Bruchdehnung bis etwa 3% Mg abnimmt und voarmlavieder leicht ansteigt. Aufgrund der
guten Festigkeit finden hochreine AIMg- Legierung®erwendung zur Herstellung von
Speicherplatten. Bei niedrigen Temperaturen firkég&te Versprodung statt, sondern sogar eine
Verbesserung der Festigkeitswerte. LegierungenMugit Gehalten um ca. ein Prozent eignen
sich aufgrund ihrer hohen Einschnirung fur das Zléden von Blechen. Legierungen mit
hoéheren Magnesiumgehalten sind fur das Streckzigbemgnet [AUMINIUM -VERLAG, 2002].

Die weit verbreitete Konstruktionslegierung AlMgaditzt einen Magnesiumgehalt von 2,6 bis
3,6 Prozent und wird im Bauwesen sowohl fir Tragkarktionen, dank der guten
Festigkeitseigenschaften, als auch im Bereich Easdekleidung verwendet [AMINIUM -
VERLAG; 2002]. Die verwendeten Profile oder Bleche werldaafig im Werkstoffzustand H111
geliefert. Nach der DIN EN 515 entspricht dies eingegluhten und durch anschlieRende
Arbeitsgédnge wie Recken oder Richten geringfugidi karfestigten Zustand. Die in den

folgenden Untersuchungen verwendeten Versuchsveéiédiesitzen diesen Zustand.
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4.4 Werkstoff C: ENAW -6060 (AIMgSi)

Dank ihrer hervorragenden spezifischen Eigensahafiend diese Legierungen zu weit
verbreiteten Universalwerkstoffen entwickelt word&ie zeichnen sich besonders durch eine
hohe Dehngrenze aus. Die AIMgSi- Legierungen miizi@mgehalten unter 1,5 % werden
ausschlieB3lich als Knetlegierungen eingesetzt. dreggen mit hoheren Si-Gehalten werden als

Gusslegierungen verwendetfAENPOHL, D.; 1965].
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Abb. 16: Quasibinarer Schnitt Al-Mgi, [Mondolfo, L., 1943]

Silizium und Magnesium bilden die intermetalliséherbindung MgsSi, die bei der eutektischen
Temperatur zu 1,85 % I6slich ist, und deren Log&him a-Mischkristall (Al) mit der
Temperatur abnimmt (Abb. 16). Es kommt in diesermel®, anders als im System Al-Mg oder
Al-Si, bei geeigneter Warmebehandlung zu einer @msgten Aushértung. Bei den heute
gebrauchlichen AIMgSi- Legierungen liegen die Silimgehalte meist zwischen 0,3 und 1
Prozent, die Magnesiumzusatze zwischen 0,4 undPfh@ent. Legierungen, von denen hohe
mechanische Festigkeitseigenschaften erwartet werdmthalten in der Regel einen
Siliziumuberschuss, da bei einem héheren Siliziugibdie Loslichkeit des Magnesiumsilizids
(Mg.Si), welches fur die Festigkeitssteigerung verantied ist, nicht vermindert wird. Da mit
steigendem Mgpi- Gehalt die Dehnung, Biegefahigkeit und Kerbgkbit stark vermindert
wird, enthalten neben Magnesium und Silizium haagitsch hoher legierte AIMgSi-
Legierungen (Werkstoff D) noch bis zu 0,3 Prozeriniglan. Dieser Zusatz bewirkt in geringen
Mengen eine Festigkeitssteigerung. Dies durfte tamiZusammenhang stehen, dass Mangan
mit Silizium die terndre Phase AIMnSi bildet. Sejimstig wirkt sich ein Mn- Zusatz auf die

Kerbschlagzahigkeit und die Dehnungseigenschaftes Materials aus. Zudem nimmt die
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Biegefahigkeit von Blechen und Profilen mit steidem Mn- Gehalt zu. Ein dhnlicher Effekt
kann an Stelle des Manganzusatzes durch einenggeri@hromzusatz erreicht werden. Dies
wird in den USA haufig angewandt [AENPOHL, D.; 1965].

Die im Bauwesen sehr haufig vorkommenden Werksudfe6000er Reihe werden vor allem fir
die Herstellung von Fenster-, Tir-, und Fassadditgm verwendet. Der dafir géngigste
Herstellerzustand nach DIN EN 515 ist T66, was bexte dass eine Losungsglihung mit
anschlieBender Warmauslagerung durchgefuhrt wiiigledie Halfte der untersuchten AIMgSi-

Legierungen wird dieser Werkstoffzustand verwendet.

»In der Automobilherstellung kommen die aushartbakegierungen AIMgSi sehr haufig zum
Einsatz. Diese haben den grof3en Vorteil, dassrsmeichen Zustand gut verformbar sind, und
nach der Verformung zum Bauteil wahrend des Latvkiganges erheblich an Festigkeit
zunehmen® [AUMINIUM -VERLAG; 2002, S. 630]. Zwischen der Verformung und dem
Lackiervorgang finden allerdings noch diverse SdRasbeiten, welche mit erneuten
Warmeeintragen verbunden sind, an den Bauteildh &ten dies zu simulieren, wird bei der
Halfte der untersuchten AIMgSi- Legierungen im Zmst T66 eine erneute Losungsglihung 40
Minuten lang, bei 535°C mit anschlieendem Absdtercim Wasser durchgefiihrt. Durch
diesen Vorgang erhalt der Werkstoff den Zustand ,Wid nach der anschlieRenden
Kaltauslagerung den Zustand ,T4“. Um relativ prasis zu bleiben, ist es erforderlich, die

Schweil3arbeiten unmittelbar nach der Lésungsglulaumgh zu fihren.

4.5 Werkstoff D: ENAW -6082 (AISilMgMn)

Bei diesen hoher legierten aushartbaren Werkstdiégt der Magnesiumgehalt zwischen 0,6
und 1,2 Prozent, und Silizium zwischen 0,7 undPr@ent [ATENPOHL, D.; 1965]. Da, wie in
Kapitel 4.4 erwahnt, die Dehnung, Biegefahigkeid uferbzahigkeit relativ gering ist, wird
zusatzlich bis zu 1 Prozent Mangan hinzulegierts Aiesem Grund ist die neuere Bezeichnung
nach der DIN EN 573-2 nicht mehr AIMgSil, sondel&iAMgMn.

Verwendung finden diese hochfesten Legierungen wgend als Tragkonstruktionen im

Bauwesen oder in der Automobilbranche.

Der Werkstoffzustand der untersuchten Legierungenach DIN EN 515 T651. Dies bedeutet,
der Werkstoff ist l6sungsgegliiht und anschlieReatid kontrolliertes Recken entspannt und
warm ausgelagert. Die Erzeugnisse werden nach deckeR nicht nachgerichtet. Wie beim
untersuchten Werkstoff C (Kap. 4.4) wird bei delftédder Versuchsbleche der Zustand ,T4"
durch eine erneute Losungsglihung mit anschlie3dtaleauslagerung eingerichtet.
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4.6 Harte und Festigkeit der verwendeten Werkstoffe nalec europaischer Normung

In Tabelle 7 sind die wichtigsten Festigkeitswestavie die Harte der untersuchten Werkstoffe

aufgelistet. Dabei handelt es sich um die ZugfkstigR,, , die 0,2 %- Dehngrenzepf?, die

Bruchdehnung 4y und die Brinellharte HBW. Diese aus den Werkstoffnen DIN EN 485-2
fur Bleche und DIN EN 755-2 fir Stangen entnommenéterte, sind Gberwiegend

Mindestfestigkeiten, welche Erzeugnisse aus derk§taffen erreichen mussen.

Tab. 7: Harte und Festigkeitswerte der untersuchten Welfflesto

Nr. Werkstoff Werkstoff- Rm Rpo2 Bruch- Harte
zustand [MPa] [MPa] dehnung Ag [HBW]
min. [Y6]min.
Al ENAW- 1050A (AI99,5) H 14 105-145 85 4 34
A2 ENAW- 1050A (Al99,5) O1 65-95 20 26 20
B1 ENAW- 5754 (AIMg3) H111 190-240 80 16 52
c1 ENAW- 6060 (AIMgSi) T66 215-... 160 6 70
Cc2 ENAW- 6060 (AIMgSi) T4 120-...1 60 14 50
D1 | ENAW-6082 (AISi1MgMn) T651 310-... 260 7 94
D2 | ENAW- 6082 (AISi1MgMn) T4 205-... 110 14 58
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5 Experimentelle Durchfthrung

5.1 Versuchsprogramm

Die experimentelle Durchfiihrung zur Untersuchung \d&rmeeinflusszonen umfasst mehrere
Punkte. Nachdem die Beschaffung der zu untersuemeerkstoffe erfolgte, ist es erforderlich
eine Werkstoffanalyse durchzufihren. AnschlieBengrden die in Kapitel 4 erlauterten
Werkstoffzustande der Versuchwerkstoffe A (AlI99,8jngestellt. Ist dies erfolgreich
durchgefihrt, kann mit der Einrichtung des SchweiBuchstandes und einiger Testlaufe
begonnen werden. Um eine relativ schnelle Untersughder aushértbaren Legierungen C
(AIMgSi) und D (AISilMgMn) zu gewahrleisten, werdemrerst nur die nicht aushartbaren
sowie das Reinaluminium geschweilt. Danach kommt zas Probenpraparation und
anschlieenden Hartemessung der Versuchwerkstoffal?9,5) und B (AIMg3). Bei dieser
Hartemessung erfolgt die Erstellung so genanntetekgihen, die von Schweil3nahtmitte bis hin
zum Probenrand erstellt werden. Verlaufen dieseetdothungen reibungslos, kann es mit der
Versuchsdurchfihrung an den aushartbaren Legienunvgeiter gehen. Dabei greifen die
Herstellung der Werkstoffzustande, das Schweil3eieekstiicke, die Probenpraparation sowie
die Hartemessungen nahtlos ineinander. Hierbezsstrforderlich, sich an vorgegebene Zeiten
zu halten. Sind die Hartemessungen erfolgreich sifdessen, werden von allen untersuchten
Materialien verschiedenste Gefligebilder ersteliesibeinhaltet eine erneute Probenpraparation
und die Anfertigung mehrerer Gefligeschliffe. Zu egutetzt werden Zugversuche in den
entfestigten Bereichen (WEZ) der geschweil3ten Weffies sowie im Grundmaterial der
ungeschweil3ten Versuchwerkstoffe durchgefihrt. drDurchfiihrung der Zugversuche ist die

Herstellung der einzelnen Zugproben erforderlich.

5.2 Werkstoffanalytik

Um sicher zu stellen, dass bei den verwendeten $itdfkn die gewollte Legierung vorliegt, ist
es notwendig, eine Werkstoffanalyse durch zu fuhi®e dieser Analyse wird die genaue
chemische Zusammensetzung der einzelnen Werkstaffigtels einer Vakuum-

emisionsspektroskopie an dem Geréatetyp ,GVM-514&hnder DIN 51009 fur Festkorper
ermittelt. FUr die Durchfihrung dieser Analyse ast erforderlich, jeweils eine Probe mit den

Abmessungen 30/30/3 jeder Legierung zu entnehmen.
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5.3 Schweil3arbeiten

5.3.1 Schweil3einrichtung

5.3.1.1 SchweilRverfahren

Da das WIG (Wolfram- Inertgasschweif3en ) sowie BMB& (Metall-Inertgasschweil3en) die
meist verbreiteten Verfahren fur das Schweil3en #duminium sind, beschrankt sich die
Auswahl auf diese beiden. Jedoch gibt es zwisclesed Verfahren einen grof3en Unterschied.
Das WIG arbeitet mit einer nicht abschmelzenden fi&imlelektrode hingegen das MIG mit
einer abschmelzenden Drahtelektrode, was bedeulass beim MIG unweigerlich
Zusatzwerkstoff zum Einsatz kommt. Um jedoch gleidParameter fur beide Verfahren zu
gewahrleisten, musste beim WIG— Verfahren der gieicusatzwerkstoff in exakt der gleichen
Menge zugefihrt werden. Dies erweist sich in dekischen Durchfiihrung als sehr schwierig.
Da in dieser Arbeit die Wéarmeeinflusszonen und indike eigentliche Schweif3naht untersucht
werden, kommt eine Variante zum Einsatz, bei derMis- Verfahren durch vorangegangener
Berechnungen der Streckenenergie mit dem WIG- Yiegfaohne Zusatzwerkstoff imitiert wird.
Alle Schweil3arbeiten finden somit an einer Anlaiggt$Abb. 17).

5.3.1.2 Stromquelle

Das WIG- Kompaktschweil3gerat ist ein Produkt demgi,Messer Lincoln GmbH*". Es handelt
sich dabei um eine ,VERTIG 250 AC/DC PULT" Gleiciknd Wechselstromquelle, die in
Inverter- Technologie aufgebaut ist. Folgend sindnige Eigenschaften dieser

Inverterstromquelle aufgelistet:
Anwendungsmaoglichkeiten:

- WIG- Schweil3en mit Gleich- und Wechselstrom (2-tTdk Takt/ Punkten/ Pulsen)
- E- Hand Schweil3en

- BerlUhrungsloses Zinden des Lichtbogens mit Hoctéez (HF)

- Einstellbare Schweil3stromfrequenz von 50 — 200Hz

- Einstellbare Balance von +80 bis -80%

- Durch positive Leerlaufspannung sicheres Lichtbageden

- Schnelleres Stabilisieren des Wechselstromlichthegirch Verlangerung der positiven
Halbwelle nach dem Zinden.
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Besondere Eigenschaften des Gerétes:

- stufenlose Schweil3stromeinstellung von 5-250A
- digitale Schweil3stromanzeige

- Stromkonstanthaltung: Unabhéngig vom Schweil3- unetzibbellangen bzw.
Netzspannungsschwankungen wird der eingestellte w8Bstromwert von der
Steuerelektronik konstant gehalten.

Abb. 17: Schweil3stromquelle VERTIG 250 AC/DC PULT

5.3.1.3 Schweil3brenner

Beim WIG- SchweilRen werden in Abhangigkeit von deforderten Lichtbogenleistungen luft-,

oder wassergekuhlte Brenner eingesetzt. Die Lutiigkén WIG- Brenner werden bis zu einer
Lichtbogenstromstérke von ca. 250 A eingesetzt. Rassergekiuhlten hingegen bei hdheren
Stromstérken oder einer langen Einschaltdauer [B®I6]. Da weder die Stromstarke noch die
Einschaltdauer bei den Versuchen sehr hoch sindchb@nkt sich der Einsatz auf den

wassergekuhlten Brenner.
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5.3.1.4 Elektrode

Die Gute der Schweif3naht hangt im wesentlichemdemArt und Form der Wolframelektrode
ab. Bei der Art wird in reine Wolframelektroden umgtlche mit Beimengungen oxidischer
Zusatze, wie Thoriumoxid, Zirkonoxid, Lanthanoxiddes Ceroxid, unterschieden. Die
Unterschiede zwischen diesen Elektrodensortenriggeler Elektronenaustrittsarbeit. Die reine
Wolframelektrode wird ca. 1000°C heil3er als einelftim Thoriumelektrode, um einen stabil
brennenden Lichtbogen zu erreichen [EWM, 2002]. Biswahl der Sorte féallt auf eine reine
Wolframelektrode. Die Entscheidung des Durchmesderser Elektrode wird mit Hilfe von
Tabelle 8 auf 2,5mm festgelegt, da sich der Strarkehbereich zwischen 90 und 110 A unter

Wechselstrom befindet.

Tab. 8: Empfohlene Stromstarkenbereiche fir WolframeleleargdDIN EN 26848, 1998]

__ | Gleichstrom [A] Wechselstrom [A]
£

£ | Minuspol an der Pluspol an

@ | Elektrode der Elektrode

3

£

=

o

=

3 £ E £ S £ £
I= o o o g o i
i|s |33 |5 |s8s |3
w| = = 0 = =e] = < O

1,6] 40-130) 60-150) 10-20| 10-20 45-00| 60-125
2,0] 75-180] 100-200 | 15-25| 15-25] 65-125] 85-160
2,5] 130-230 | 170-250] 17-30 | 17-30| 80-140] 120-210
3,2 ] 160-310 | 225-330 | 20-35 | 20-35] 150-190 ] 150-250
4,01 275-450 ] 350-480 | 35-50 | 35-50] 180-260 | 240-350
5,0 ] 400-625 | 500-675 | 50-70 | 50-70 | 240-350 | 330-460

Da beim Schweillen mit Wechselstrom die Thermiscledaddung der Wolframelektrode
wesentlich hoher ist als bei Gleichstrom mit Minoising, wird die Elektrodenspitze in Form

eines Kegelstumpfes und nicht spitz angeschliffen.

5.3.1.5 Schutzgas

FUr das Schutzgasschweil3en von Aluminium werderokbwrgon als auch Argon- Helium-
gemische verwendet, wobei Argon das am haufigstegesetzte Schutzgas ist. Aus diesem

Grund kommt das weit verbreitete Argon N46 (Ar @8%) zum Einsatz.
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5.3.1.6 Sekator

Um reproduzierbare Schweil3ergebnisse zu erziedtres erforderlich, fur alle Schweif3nahte
bestimmte Parameter konstant zu halten. Dies ensieis jedoch bei einer von Hand gefiihrten
Brennerhaltung als unmdglich. Aus diesem Grund kbren Sekator zum Einsatz. Dieser
gewahrleistet eine fest eingestellte Brennerpasitiwas zur Folge hat, dass ein konstanter
Abstand und Winkel zwischen Werksttick und Wolfragk&lode vorhanden ist. Vor allem ist es

nun maoglich, eine klar definierte Schweildgeschwgkeit zu realisieren.

o - Tab. 9: Vorschubstufen des Sekators

n
| + + ==
D= 9mm Stufe | Strecke | Dauer | Geschwindigkeit
[cm] [min] [cm/min]
o
N
- 1 15 2,30 6,52
§ Brenner
| |einspannung 2 15 2,16 6,94
4 + | |
s 3 15 2,05 7,31
@ M6
wl T ‘ ‘ 4 15 1,16 12,93
| - 1 T
120, 30 ;20 5,,30 ;,5 5 15 0’53 28,30

Abb. 18: Aufnahme fiir SchweilRbrenner

Um den WIG- Brenner am Sekator zu befestigen, isstFeéértigung einer separaten Aufnahme
notwendig (Abb.18). Da es sich bei dem eingeset&ekator (Mansfeld, WI1/6278) um ein
alteres Modell handelt, bei dem der Vorschub stoferund manuell an einem Drehknopf
geregelt wird, ist es erforderlich, den eigentlitheVorschub und somit die
Schweil3geschwindigkeit zu ermitteln (Tab. 9). Dgeschieht liber eine festgelegte Strecke von

15cm, die der Sekator in vorher am Drehknopf angbret und eingestellten Stufen zuriicklegt.

Abb. 19: Sekator (Mansfeld, Typ: 11/6278) Abb. 20:Vorschubstation (Mansfeld, Typ: WII/6278)
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5.3.2 Schweil3konfiguration und Parameter

5.3.2.1 Stromart

Da in der praktischen Fertigung die Wechselstromvedbung derzeit am h&aufigsten eingesetzt
wird, kommt diese auch hier zur Geltung. Mittelses Impulsgenerators, der in der Stromquelle
integriert ist, werden beim Schweillen mit Wechsefst zusatzlich hochfrequente

Spannungsimpulse abgegeben, die den Lichtbogeitistabn.

5.3.2.2 Stromstéarke und Streckenenergie

Die zu untersuchenden Warmeeinflusszonen werdes,iwKapitel 5.3.1.1 erlautert, mittels
zwei verschiedener Streckenenergien erzeugt. D&iseckenenergien setzen sich aus den

nachstehenden Parametern zusammen, und werdealgtieérechnet:

(U [I) - Lichtbogenspannung [U]

V - Schweil3strom [l]

Formel 1: Streckenenergie [E] Schweiligeschwindigkeit [V]

- Streckenenergie [E]

Sie stellen ein Mal3 fir die Energie dar, die defm&i3prozess zugefuhrt wird. Es ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass nicht die gesamte der Strellegentnommenen elektrischen Energie dem
Schweil3bad zugefihrt werden kann, sondern je nacbhweéfverfahren und
Schweil3bedingungen lediglich ein bestimmter Teihfless auf den Erstarrungsverlauf im
Schweil3gut und die thermisch bedingten Geflgeé&nderu in der Warmeeinflusszone hat
jedoch nur diese tatsachlich in den Schweil3nahtiteeingebrachte Energie. Daher ist es bei
differenzierter Betrachtung erforderlich, die Enevgrluste zu beriicksichtigen. Das kann
dadurch geschehen, dass man die Streckenenergie &nen Faktor ,eta“ erweitert, der sich
aus dem Verhdltnis der in den Nahtbereich eingéibeac zu der dem Schweil3prozess
zugefuhrten Energie ergibt. Das so definierte W&intgingen ,,Q“ berechnet sich demnach wie
folgt [ERL, 2002]:

- Warmeeinbringun
Q = etalE = eta U ll) gung [Q]

v - thermischer Wirkungsgrad [eta]

Formel 2: Warmeeinbringung [Q] Streckenenergie [E]
- Schweil3strom [l]
- Schweil3geschwindigkeit [V]

- Lichtbogenspannung [U]

37



Experimentelle Durchfiihrung

Fur den thermischen Wirkungsgradta“ von Schweil3prozessen gelten, soweit nicht rande

vorgegeben, Werte entsprechend nachstehender &abell

Tab. 10:thermischer Wirkungsgrad ,eta“, [ERR0O02]

Schweil3verfahren Faktor eta
Unterpulverschweil3en 1,0
Lichtbogenhandschweil3en mit Stabelektrode 0,8
Metall- Aktivgasschweil3en (MAG) 0,8
Metall- Inertgasschweil3en (MIG) 0,8
Wolfram- Inertgasschweil3en (WIG) 0,6

Die vorangegangenen Erklarungen lassen schlussfpldass beim Schweil3en mittels WIG und
MIG unter gleichen Parametern (Spannung, StromstarfBchweilgeschwindigkeit) die
Warmeeinbringung bei WIG rund zwanzig Prozent hohegt als beim MIG. Um diese
unterschiedlichen Warmeeinbringungen in den Versighen mit zu erfassen, werden die
Parameter fur alle Versuchsreihen gleich eingesteit der Unterschied ausschlief3lich Gber den

Schweil3strom realisiert.
- Stromstarke fur MIG (imitiert mit WIG) 2>  Iwic=90A

- Stromstarke fur WIG {l,c +20%) -2  lwic=108A

5.3.2.3 Schutzgasmenge

Die Schutzgasmenge wird als Volumenstrom in I/mimgestellt. Dieser richtet sich nach der
Grolle des Schmelzbades und damit nach dem Elekttoddhmesser, dem
Gasdusendurchmesser, dem Disenabstand zur Grusthitrkerflache, der umgebenden
Luftstromung und der Art des Schutzgases [@B06]. Bei dem eingesetzten Argon und dem
vorhandenen Wolframelektrodendurchmesser von 2,5soitten 5 bis 10 Liter Schutzgas

zugegeben werden. Demzufolge wird die Durchflusgreeauf 8 I/min eingestellt.
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5.3.2.4 Frequenz

Die Hohe der Frequenz stellt einen wesentlichentdfakiir die Erzielung eines guten
Schweil3ergebnisses dar. Sie beeinflusst die Schasdrsbildung, die Lichtbogenstabilitat und
die Belastung der Wolframelektrode. Nach der Duibhing einiger Probeschweil3ungen wird

die Schweil3frequenz fur alle Versuchsreihen aufd® Hz festgelegt.

5.3.2.5 Verschiebung Halbwelle (Halbwellenbalance)

Mit Hilfe des Balance-Einstellers wird der Zeitahteler positiven und der negativen
Wechselstromhalbwelle stufenlos verandert. In Algigkeit von der Schwei3aufgabe kénnen
hiermit der Reinigungseffekt, die Einbrandtiefe sodie Temperatur an der Wolframelektrode
eingestellt werden. Da die Belastung der Elektrbdeden folgenden Versuchsreihen sich in
Grenzen hélt, und auch sonst keine besonderen dariangen wie z.B. hohe Einbrandtiefe etc.
bestehen, wird festgelegt, die Verschiebung debwealle nicht zu bertcksichtigen. Somit wird

die Balance auf null Prozent eingestellt.

5.3.2.6 Lichtbogenlange

Da die Lichtbogenlédnge beim WIG mittels des Abseander Wolframelektrode zum Werkstiick
realisiert wird und diese einen grofRen Einflussdadg Schweil3ergebnis hat, muss gewébhrleistet
sein, dass der Abstand an jeder Position gleicB g Durch den eingesetzten Sekator und der
zusatzlich gefertigten Brennerhalterung (Kap. 563.1st dies durchaus erfullt. Nach einigen

Probeschweil3ungen wird die Lichtbogenlange a4 8 mm eingestellt.

5.3.2.7 Vorschub

Wie bei den vorangegangenen Parametern, ist auch Merschub, oder die
Schweildgeschwindigkeit, bei allen Versuchsreihemskant zu halten. Nach einigen Testlaufen
wird die Vorschubstufe 2, welche einer Schweil3gesutigkeit von 6,94 cm/min entspricht,
ausgewahlt (Kap. 5.3.1.6)
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5.3.3 Werkstiickeinrichtung

Um zu gewahrleisten, dass bei allen Schweif3prokekt@lie gleichen Bedingungen herrschen,
werden die Werksticke vorerst mittels einer Sclulagere auf gleiche Abmessungen gebracht
und zum schweil3en fest auf eine Spannvorrichtursghgaubt. Somit wird sichergestellt, dass
die Lage zwischen Werkstick und SchweiRbrenner dbein  Proben identisch ist. Die

Abmessung der Werkstuicke betragt 250mm x 100mmm.3m

Abb. 21: Werkstuckeinrichtung
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5.3.4 Versuchsdurchfuhrung

Nachdem die Durchflihrung einiger Probeschwei3ungehParametereinstellungen erfolgreich
abgeschlossen ist, beginnt die Realisierung dew&@&ungen der in Tabelle 11 aufgeflhrten

Proben.

Tab. 11: Ubersicht der SchweiRproben

Probe Werkstoff Werkstoff- SchweilRverfahren | Stk
zustand (Stromstarke)

A1l-1 ENAW- 1050A (Al99,5) H 14 WIG (108A) 5
A1l-2 ENAW- 1050A (Al99,5) H 14 MIG (90A) 5
A2-1 ENAW- 1050A (Al99,5) o1 WIG (108A) 5
A2-2 ENAW- 1050A (Al99,5) 01 MIG (90A) 5
B1-1 ENAW- 5754 (AlMg3) H111 WIG (108A) 5
B1-2 ENAW- 5754 (AIMg3) H111 MIG (90A) 5
C1-1 ENAW- 6060 (AIMgSi) T66 WIG (108A) 5
C1-2 ENAW- 6060 (AIMgSi) T66 MIG (90A) 5
C2-1 ENAW- 6060 (AIMgSi) W WIG (108A) 5
C2-2 ENAW- 6060 (AIMgSi) w MIG (90A) 5
D1-1 | ENAW- 6082 (AlSilMgMn) T651 WIG (108A) 5
D1-2 | ENAW- 6082 (AlSi1MgMn) T651 MIG (90A) 5
D2-1 | ENAW- 6082 (AlISi1MgMn) W WIG (108A) 5
D 2-2 | ENAW- 6082 (AlSilMgMn) w MIG (90A) 5

Begonnen wird mit den Werkstoffen der Reihe A (ABHund B (AIMg3). Erst nachdem diese
Versuchsreihen abgeschlossen sind, einige Messudgerngefiihrt wurden und dabei alles
reibungslos von statten ging, kann mit dem Schweifie Proben C und D begonnen werden.
Da es sich bei diesen Werkstoffen um aushartbasx edlbstaushartende Knetlegierungen
handelt und die Proben C2 und D2, wie im Kapite 4nd 4.5 erlautert, vor den
Schweil3arbeiten einer Losungsglihung unterzogenemerist es von grof3er Bedeutung, eine

definierte Zeit zwischen den Prozessen Losungsglihd Schweil3en einzuhalten.
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Da die Standorte der Warmebehandlung und Schweiitanbeinige Kilometer entfernt liegen,
wird die Zeit auf eine Stunde festgelegt. Geschtweifd unter den in Kapitel. 5.3.1, 5.3.2 und

5.3.3 erlauterten Gegebenheiten. Nachfolgend smavithtigsten Parameter zusammenfassend

aufgefihrt.
- Verfahren: WIG / MIG (imitiert mit WIG)
- Schutzgas / Menge: Argon N46 (Ar 99,996%) / 8l/min
- Nahtart: Auftragsnaht
- Zusatzwerkstoff: ohne
- Strom: Wechselstrom
- Stromstarken: 108A / 90A
- Frequenz / Balance: 100Hz /0%
- Vorschub: Stufe 2 (6,94cm/min)

Da die SchweiRproben eine Lange von 250mm aufweisgh die maximale Lange der zu
untersuchenden Proben 128mm betragen soll, wird darf Einsatz von Anlauf sowie
Auslaufblechen verzichtet. Nach dem Schweillen werdée Proben mit Hilfe einer

Schlagschere um jeweils 61mm von beiden Seiterckugéschnitten.

Die folgenden Bilder zeigen jeweils eine Probealszelnen Versuchsreihen.

Abb.22: Schweil3proben Al Abb.23: Schweil3proben A2 Abb. 24: Schweil3proben B1
(Al99,5/ H14) (Al99,5/01) (AlMg3 / H111)
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Abb. 25: Schweil3proben C1 Abb. 26: Schweil3proben C2
(AIMgSi / T66) (AIMgSi / T4)

Abb. 27: Schweil3proben D1 Abb. 28: Schweil3proben D2
(AISilMgMn / T651) (AISi1IMgMn / T4)

Bei den Proben C (AIMgSi0,5), D (AISi1MgMn) und e@rzelt auch B (AIMg3) kommt es wie
den Abbildungen 25 bis 28 deutlich zu sehen, zuriBktsbildung. Da bei der
Versuchsdurchfihrung auf den Gebrauch von Zusakst@f verzichtet wird, ist diese
Tatsache, die in Kapitel. 3.2 beschrieben ist, thioh vermeiden. Fir die nachfolgenden

Untersuchungen der Warmeeinflusszonen sind dids&e@nahtfehler jedoch unrelevant.
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5.4 Hartemessungen
5.4.1 Harteprifverfahren

Zur Auswahl des geeigneten statischen Hartepridiieehs stehen die Verfahren nach
Rockwell, Brinell oder Vickers. Bei Aluminium wirdie Harte Ublicherweise als Brinellharte
bestimmt. Daneben sind Vickers- Hartemessungen ieinlastbereich ublich, die in den

folgenden Untersuchungen zur Geltung kommen.

Der verwendete Kleinkraftbereich gilt nach der DEW ISO 6507-1 fur eine Prifkraft von
49,03 N > F> 1,961 N. Je hoher die Prufkraft ist, desto grodémedestabsténde sind fir die
einzelnen Messwerteindriicke notwendig. Aus dieseon&wird mit HV 0,5, was einer Kraft
von 4,903 N entspricht, eine relativ geringe Préfikausgewahlt. Der Nachteil dieser geringen
Prufkraft liegt im relativ groRen Streuungsbereistias wiederum die Vielzahl der nun

maoglichen Messpunkte etwas relativiert.

Die Einwirkdauer der Prufkraft sollte in der Red€l bis 15 Sekunden betragen, anderenfalls ist
sie zusatzlich zur Prufkraft mit der Hartezahl agehen [DIN EN ISO 6507, 2006]. Diese Zeit
wird in den folgenden Messungen auf 15 Sekunddgdegt.

Durchgefiihrt werden die Messungen an der Harte@sdmne ,HMV-2000“ der Firma
Shimadzu. Bei diesem fir Vickers- Hartemessungen Nhkro- und Kleinkraftbereich
hergestellten Geréat werden die Krafte computergeste Uber direkt wirkende Massen
aufgebracht. Die Vermessung der Eindriicke erfalgktlin der Maschine, indem das Objektiv
statt des Eindringkérpers auf der Basis eines Kiilsjevolvers eingeschwenkt wird. Die

Auswertung der Eindricke erfolgt anschliel3end @eBildanalysesystem.
5.4.2 Probenpréparation

Da die Harteprufung im Kleinkraftbereich mit eirshr geringen Prifkraft durchgefuhrt wird,
ist die Beschaffenheit der Oberflache der zu priéenProbe von groRer Bedeutung. Einerseits
wirkt sich dies auf die Standfestigkeit des Eindgkidrpers aus, andererseits auf die Genauigkeit
der Messergebnisse. Doch vor allem ist eine sdiggdProbenpraparation notwendig, um fir
die spatere Durchfiihrung der Messreinen die Schimielz welche den Ubergang von
Schmelzbad zur Warmeeinflusszone darstellt, erkanni machen.
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Da alle Gerate und Hilfsmittel fir die Herstelludgr zu messenden Proben zur Produktgruppe
der Firma ,Struers® gehoren, erfolgt die Praparatio Ahnlehnung an [BERREEGAARDEet al.,
2006].

Die Praparation wird in folgenden vier Schrittemahgefihrt:
(1) Trennen (gezielte Probenentnahme)
(2) Schleifen (1. Stufe des mechanischen Materialabfrag
(3) Polieren (2. Stufe des mechanischen Materialabtrags
(4) Atzen (sichtbar machen des Gefiiges)

Die Probenentnahme erfolgt mit Hilfe der Nasstrehtesfe , Struers-Discotom 6“. Die Auswahl

der geeigneten Trennscheibe ist abhangig von deér der Harte und Duktilitat des zu

trennenden Materials. Da mit Aluminium ein relatreiches Nichteisenmetall vorliegt, fallt die

Auswahl auf eine Siliziumkarbid- Trennscheibe netr @ezeichnung ,36TRE". Getrennt wird

mit einem sehr langsamen automatischen Vorschubfvdhlmm/s unter extremer Kihlung.

Dies gewahrleistet das Ergebnis eines sehr feinemnBchnittes, was den Aufwand des
nachfolgenden Schleifens in Grenzen hélt und kemesétzlichen Warmeeintrag verursacht. An
jeder Probe mussen drei Trennschnitte (TS) ausgefignden (Abb. 29).

TS2 TS3

<
<

I A
| |
\ \

100

58

47 | 35 | 47
128

Abb. 29: Prinzipskizze flir das Trennen der Proben fir digtéiessung

Nach der Probenentnahme folgt Ublicherweise dabdfien der Proben mittels verschiedenster
Kunstharze in dafur vorgesehene Formen. Da diesggarig mit viel Zeit und vor allem Warme
verbunden ist, wird sich fur eine andere Variantésehieden. Das Einspannen der Proben
erfolgt in selbst gefertigten Klammern aus Flacheisnit den Abmessungen 20/100/5 mm
(Abb.30/31).
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o
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Abb. 30: Skizze Schliffklammer Abb. 31: Bild Schliffklammer mit Proben

Durch die Benutzung dieser Klammern bleibt zwar Aébeitsgang des Einbettens erspart,
allerdings ist das Schleifen und Polieren nun nmebhr vollmechanisch moglich. Dies erfordert,
da die Klammern nicht in die Aufnahmen der Schleiid Poliereinrichtungen passen, eine von

hand ausgefiihrte Erzeugung der einzelnen SchidiPatierstufen.

Das Nassschleifen der Proben findet an der ,Strueabopol-2“ mit einer Drehzahl von
500 U/min statt. Als Kahlmittel kommt Wasser zurm&atz. Da es sich bei den Proben um
weiche Nichteisenmaterialien im Hartebereich 40-H30 handelt, werden ausschliel3lich SIC-
Papiere mit den Kdérnungen 320, 500, 1200 und 240@ieser Reinfolge verwendet. Die
Schleifrichtung wechselt mit der Drehung der Prabe 90 ° bei jedem Papierwechsel. Somit
werden tiefe Schleifriefen vermieden. Zwischen darzelnen Schleifgangen ist es erforderlich,
die Probe unter flieRendem Wasser mit Zugabe eReimigungsmittels zu saubern, und
anschlieBend mit vergelten Alkohol zu desinfiziereBei der Probenpréparation wird
ausschlief3lich auf Sicht geschliffen. Ziel des 8idbhs ist es, beschadigtes oder verformtes
Oberflachenmaterial abzutragen und somit eine plnerflache mit minimalen Schadigungen,
die beim anschlie3enden Polieren in kirzesteretgfernt werden kdnnen, zu erhalten.

Wie schon beim Schleifen, muss auch beim Poliere \derformung vorhergehender
Arbeitsgénge beseitigt werden. Dies wird stufenejei;m@ dem immer feinere Poliermittel
eingesetzt werden, erreicht. Beim ersten Arbeitggaind ein ,MD-Dac"- Poliertuch, mit 3im

DP- Suspension (Diamantpoliermittel) und einem AldleGlykol-Gemisch als Gleitmittel
eingesetzt. Die Proben werden vier Minuten langustandigem Richtungswechsel bei einer
Drehzahl von 250 U/min poliert. Die zweite Poliefst findet unter der Verwendung eines
feineren ,MD-Nap“- Poliertuches mituin DP- Suspension statt. Dieser Vorgang dauert 2
Minuten bei 250 U/min. Zwischen beiden Polierstufgreine Reinigung der Proben notwendig.
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Damit die Schmelzlinie bei der anschlieenden Diifolung der Messreihen erkennbar ist,
besteht die Notwendigkeit eines fliissigen Atzmsttelvelches die Gefugestruktur an der
geschliffenen Oberflache der praparierten Probelntlsar macht. Dabei kommt die sogenannte
JAtzlosung nach Keller®, welches sich speziell fBluminium, Aluminiumlegierungen und
Schweinahte eignet, zum Einsatz. Dieses chemiSizmaittel besteht aus 3 ml konz. Salzsaure,
5 ml konz. Salpetersaure, 1 ml konz. Flusssaurel@@dml destilliertem Wasser §BUMANN,
2005].Nach der Herstellung des genannten Atzmittels wedie Proben kurz vor der Messung
unter standiger Bewegung in dieses eingetaucht. Atiezeit ist bei den verschiedenen
Aluminiumlegierungen unterschiedlich. Da aus wissdaftlichen Quellen keine genauen
Zeitangaben hervorgehen, erfolgt die Festlegung Tarchzeit durch einige Versuche. Es

werden folgende Zeiten flr die einzelnen Werkstdtbei ermittelt:

- AI99,5: ca..15s
- AlMg3: ca..10s
- AIMgSIi0,5: ca.: 2,5 min
- AISilMgMn: ca.:45s
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5.4.3 Durchfiihrung der Messreihen

Die einzelnen Hartemessungen erfolgen in Anlehramgie DIN EN 1043-1 (Harteprufung far
Lichtbogenschweil3verbindungen), DIN EN 1043-2 (MMdérteprifung an Schweil3-
verbindungen) und DIN EN ISO 6507 (Harteprufungmskers).

Folgend sind bereits festgelegte Parameter (Kdpl)bzusammenfassend aufgelistet:

- Verfahren: Hartemessung nach Vickers
- Prifmaschine: HMV2000 (Shimadzu)
- Profkraft: HV0,5 (4,903 N) (Vickers-Kleinkrafthapaifung)

- Einwirkdauer: 15 Sekunden
- Vermessung: 100- fach vergroRerndes Objektiv

Samtliche Prifeindriicke werden auf einer Achse siik genau in der Mitte bei 1,5 mm jeder
Probe befindet, realisiert. Dies gilt laut DIEN 1043-2 flr Materialstarken kleiner als 4
Millimeter. Der Abstand der Mittelpunkte zweier meteinander liegender Eindricke sollte laut
DIN EN ISO 6507-1 bei Leichtmetallen mindestens d8schsfache der mittleren
Diagonalenlange des gréf3eren betragen. Um den ibstagering wie moéglich zu halten, wird
dieser vorerst bei allen Messungen auf 0,9 mm éésidg Nur bei zu weichen Werkstoffen wie
Al99,5 kommt ein Vielfaches dieses Abstandes zutu@g. Somit wird gewéhrleistet, dass die
Prifeindriicke bei allen Proben dieselben Koordmaig#weisen. Als Nullpunkt jeder Messreihe
ist die Schmelzlinie, das heiRt der Ubergang désr@tzbades zur Warmeeinflusszone, gewabhlt.
Von diesem Nullpunkt aus werden anschlie3end Rrdfécke in Richtung Schwei3nahtmitte
und in Richtung Grundmaterial erstellt. In  Abbitdu 32 ist die Erstellung einer solchen
Messreihe skizzenhaft dargestellt.

\
x

1,5 mm L 1,5 mm ‘
%

Grundmaterial / WEZ

0.9 mm (1 8mm) Schweifnaht
: : AL @ : Prifeindruck

Abb. 32: skizzenhaftdarstellung einer Hartemessreihe
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Da die Messergebnisse ausgehend von der Schwenfittaelgine gewisse Symmetrie aufweisen,

wird die Messung auf nur eine Seite der Probendvenyr

Tabelle 12 zeigt die zu messenden Proben und des2dé ausgehend von der Schweil3ung oder

Warmebehandlung.

Tab. 12: Ubersicht der Hartemessreihen

Probe Werkstoff Werkstoff- | SchweilRverfahren Messzeit nach
zustand (Stromstarke) S(g}\l’lvﬁlﬁg?g
Al1l ENAW- 1050A (Al99,5) H 14 WIG (108A) 14d
Al-2 ENAW- 1050A (Al99,5) H 14 MIG (90A) 14d
A1l-3 ENAW- 1050A (Al99,5) H14 ungeschweif3t -
A2-1 ENAW- 1050A (Al99,5) 01 WIG (108A) 14d
A2-2 ENAW- 1050A (Al99,5) o1 MIG (90A) 14d
A2-3 ENAW- 1050A (Al99,5) 01 ungeschweift (~16d)
B1-1 ENAW- 5754 (AlMg3) H111 WIG (108A) 14d
B1-2 ENAW- 5754 (AlMg3) H111 MIG (90A) 14d
B 1-3 ENAW- 5754 (AIMg3) H111 ungeschweif3t -
C1-1 ENAW- 6060 (AlMgSi) T66 WIG (108A) 6h/24h/Jaf
C1l-2 ENAW- 6060 (AIMgSi) T66 MIG (90A) 6h/24h/3di7
C1-3 ENAW- 6060 (AIMgSi) T66 ungeschweif3t -
c2-1 ENAW- 6060 (AIMgSi) W WIG (108A) 6h/24h/3d/7d
C2-2 ENAW- 6060 (AIMgSi) W MIG (90A) 6h/24h/3d/7d
C23 ENAW- 6060 (AIMgSi) W ungeschweif3t (Ah/7h/25d7d)
D1-1 | ENAW-6082 (AlSi1MgMn) T651 WIG (108A) 6h/2MAd/7d
D1-2 | ENAW- 6082 (AlSi1MgMn) T651 MIG (90A) 6h/248d/7d
D 1-3 | ENAW- 6082 (AISi1lMgMn) T651 ungeschweif3t -
D 2-1 | ENAW- 6082 (AlSi1MgMn) W WIG (108A) 6h/24h/Bed
D 2-2 | ENAW- 6082 (AISi1MgMn) W MIG (90A) 6h/24h/3dd
D 2-3 | ENAW- 6082 (AISi1lMgMn) W ungeschweif3t (1h/ZBh/3d/7d)
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5.5 Zugversuche
5.5.1 Fertigung der Zugproben

Die Probengeometrien hdngen von den Erzeugnissesualdenen die Proben herausgearbeitet
werden. Sie konnen kreisrunde, quadratische, rekige oder ringformige Querschnitte
besitzen. Bei metallischen Werkstoffen werden vegend so genannte Rundzugproben
verwendet, welche eine kreisrunde Querschnittsfidamhfweisen [BEPPLE et al., 2007]. Da es
sich jedoch bei den zu prifenden Werkstiicken um 3tanke Aluminiumbleche handelt, und es
sehr schwierig wére, daraus eine Rundzugprobe mingen, fallt die Auswahl auf eine

Flachzugprobe mit den in Abbildung 33 dargestelAdmessungen.

Lo =30mm
R20 £ JR‘ZO
N E— & i I N Q I
| 35 11 35 11, 35 | || a=3mm
| 128 |

Abb. 33: Geometrie und Abmessungen der Zugprobe

Fur die Entnahme dieser Proben aus den geschwaifdi@rungeschweildten Blechen stehen
verschiedenste Verfahren zur Auswahl. Da es sidbcje um eine grol3ere Stickzahl handelt,
und der finanzielle Aufwand so gering wie mdgliakhglten werden sollte, wird diese Auswahl
eingeschrankt. Zudem ist eine erneute Warmeeinbmniggu vermeiden. Werden diese Faktoren
bertcksichtigt, fallen Verfahren wie das Wassend$ichneiden, Laserschneiden oder
Plasmaschneiddmeraus. Letzt endlich fallt die Auswahl auf dasadsfrasen dieser Geometrien
unter extremer Kihlung an einer CNC- gesteuertenddsalfrasmaschine ,FUW 525 / IXION-

MAXION-AuerbacH. Die Fertigung dieser Flachzugproben findet ca. Wachen nach den

Warmebehandlungen und Schweil3arbeiten statt, wasFalge hat, dass alle Legierungen

vollstandig ausgelagert sind.
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In der Abbildung 34 ist die Entnahme der Flachzogpn aus den geschweil3ten Blechen
dargestellt. Die Auswahl des x- Malies, welches Alestand von Schweil3nahtmitte bis Mitte
Zugprobe darstellt, fallt mit Hilfe der vorangegangn Hartemessungen. Ziel ist es bei den
geschweilten Blechen Proben aus den entfestigteaicBen der Warmeeinflusszonen zu

entnehmen.

LX~16mm

1LFrasung L (CE (e CEREC Rl Ll (el —

100

2.Frasung

] 128 ]

d 7

Abb. 34: Prinzipskizze der Zugprobenentnahme an geschweBlezhen

5.5.2 Durchfihrung der Zugversuche

Die Durchfihrung der Zugversuche erfolgt in Ahnlehg an die DIN EN 10002 an einer
Prufmaschine ,Inspekt retrofit 100 kN MFX* von Hegald und Peschke. Diese besitzt eine
Kraftmesszelle von 100 kN und ein Langwegdehnumrgsgerat ,MFX200" mit automatischem
Anfahren von k. Die Prifgeschwindigkeit wird auf 0,1 mm/s und ¥ierspannung auf 10 MPa

festgelegt. Bei der Durchfuihrung werden folgendessgedRen ermittelt oder festgelegt:

- Lo... Messlange 2>  Lo=30mm

- a.... Probendicke 2> a=3mm

- E... E-Modul > E~ 70GPa

- b.... Probenbreite - b~ 3mm (unterschiedlich)

- ... Querschnittsflache der Proben

- Fmax.. Maximalkraft (global)

- Rn... Zugfestigkeit (DIN EN 10002)

- Rpoz2... 0,2 % Dehngrenze (DIN EN 10002)

- Aq... nicht proportionale Dehnung bei Zugfestigkeit€@hmaldehnung)
- A... Bruchdehnung (DIN EN 10002) 2> Asomm

- A*... Bruchdehnung (manuell) 2> Aszomm
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Fur die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse werdanjeder geschweil3ten und ungeschweildten
Probe (Tab. 13) mindestens drei Flachzugprobenifiepr

Tab. 13: Ubersicht der zu prufenden Flachzugproben

Probe Werkstoff / Zustand werkstoff- Schweifiverfahren
zustand (Stromstarke)
Al1l ENAW- 1050A (Al99,5) H 14 WIG (108A)
A1-2 | ENAW- 1050A (Al99,5) H 14 MIG (90A)
A1l-3 ENAW- 1050A (Al99,5) H14 ungeschweif3t
A2-1 | ENAW- 1050A (AI99,5) 01 WIG (108A)
A2-2 | ENAW- 1050A (AI99,5) 01 MIG (90A)
A 2-3 ENAW- 1050A (Al99,5) o1 ungeschweif3t
B1-1 ENAW- 5754 (AlMg3) H111 WIG (108A)
B 1-2 ENAW- 5754 (AIMg3) H111 MIG (90A)
B 1-3 ENAW- 5754 (AIMg3) H111 ungeschweift
C1-1 ENAW- 6060 (AIMgSi) T66 WIG (108A)
C1-2 ENAW- 6060 (AIMgSi) T66 MIG (90A)
C1-3 ENAW- 6060 (AIMgSi) T66 ungeschweif3t
C2-1 ENAW- 6060 (AlMgSi) T4 WIG (108A)
C2-2 ENAW- 6060 (AIMgSi) T4 MIG (90A)
C 23 ENAW- 6060 (AIMgSi) T4 ungeschweil3t
D 1-1 | ENAW- 6082 (AISiIMgMn) T651 WIG (108A)
D1-2 | ENAW- 6082 (AlSi1MgMn) T651 MIG (90A)
D 1-3 | ENAW- 6082 (AISilMgMn) T651 ungeschweif3t
D 2-1 | ENAW- 6082 (AISiIMgMn) T4 WIG (108A)
D 2-2 | ENAW- 6082 (AISiIMgMn) T4 MIG (90A)
D 2-3 | ENAW- 6082 (AISilMgMn) T4 ungeschweif3t
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5.6 Gefligeaufnahmen
5.6.1 Probenpréparation

Die Praparation der einzelnen Proben zur Anferggater Schliffbilder erfolgt &hnlich der

Préaparationsschritte fur die Anfertigung der Haresproben (Kap. 5.4.2).

Die Probenentnahme findet nach dem in Abbildung@&gestellten Prinzip an der Trennschleife

,Struers- Discotom 6 statt.

TfZ T33
TSI M ) 8
TS4—> — E
| | ”
565 | 15 | 56,5

Abb. 35: Prinzipskizze des Trennens der Proben

Da bei der Praparation der Proben fir die Geflidégchine sehr hohe Qualitat gefordert wird,
ist das Schleifen und Polieren von Hand nicht meltsam. Aus diesem Grund werden die

Proben in Kunstharzformen eingebettet und konnemm@da maschinell bearbeitet werden.

Die Einbettung erfolgt in Formen mit einem Durchsesvon 40 Millimetern. Sie wird als
Kalteinbettung durchgefihrt, was bedeutet, dassPdiben in die jeweiligen Formen gestellt,
anschlieBend das Einbettmittel ,Durofix-2* zubegeitind in diese Formen gegossen werden.
Dieses Acryl- Kunstharz besteht aus selbstpolyneeesden Komponenten, die durch Zugabe
eines Katalysators aushérten. Die Aushartezeitagetca. 15 Minuten. Danach kann die

eingegossene und ausgehartete Probe aus der Foromemen werden.
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Das maschinelle Schleifen und Polieren erfolgtiaera ,, Tegra-System*“ der Firma Struers und

wird in finf Arbeitsgdngen unter folgenden Paramretkirchgefiihrt:

(1) Planschleifen: - Unterlage/Kornung: SIC- Schleifipap220;500;800;1200
- Schmiermittel: Wasser
- 300 U/min; 25 N; 3 min (bis plan)

(2) Feinschleifen: - Unterlage/Schleifmittel: MD-Largdfim DP- Suspension
- 150 U/min; 30 N; 5 min

(3) Polieren 1: - Unterlage/Schleifmittel: MD-DAC/3n DP- Suspension
- 150 U/min; 25 N; 3 min

(4) Polieren 2: - Unterlage/Schleifmittel: MD-Napfuin DP- Suspension
- 150 U/min; 20 N; 1,5 min

(5) Endpolieren: - Unterlage/Schleifmittel: SP-PoliQeéd]04pum OP-U
- 150 U/min; 20 N; 2 min

Nachdem die Proben erfolgreich geschliffen, polientl gereinigt sind, kann mit der Atzung
begonnen werden. ,Die nach dieser Methodik prapane Schliffe lassen sich sehr gut
elektrolytisch mit dem Atzmittel nachABKER atzen und im polarisierten Licht kontrastieren®
[ZWIEG, 2001, S.24]. Da die Vorraussetzungen fur ein&teéehe Kontaktierung der Proben
jedoch geratetechnisch nicht gegeben sind, wirdeaufAluminium-Farbatzmittel auf der Basis
der alkalischen Kaliumpermanganat- Lésung naack\Vzuriickgegriffen. Dieses Atzverfahren

besteht aus einer Doppelatzung unter folgendemidesn [£HUMANN, H., 2005].

1.Atzung: - Atzmittel: 100 ml destilliertes Wasserg Natriumhydroxid
- Temperatur: Raumtemperatur
- Zeit: 30 s bis 1 min

2.Atzung: - Atzmittel: 100 ml destilliertes Wasserg4&aliumpermanganat; 1 g
Natriumhydroxid
- Temperatur: Raumtemperatur
- Zeit: 15s oder bis die Schliffflache eine gellogg Farbung aufweist
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5.6.2 Anfertigung der Gefligebilder

Die Herstellung der Gefugeaufnahmen findet an ein@mgekehrten Auflichtmikroskop
PMG3* der Firma Olympos statt. Es wird ausschlieftlim Hellfeld gearbeitet. Die Bilder
werden mit der Kamera ,Color View II* und der Sofwa,analySIS* aufgenommen. Da die
Probenpraparation und Aufnahme dieser Gefligebiketdrt zeitintensiv ist und der Unterschied
zwischen den WIG- geschwei3ten und MIG- geschweil¥@eoben sehr gering ausfallt,
beschranken sich die Aufnahmen auf die WIG- gesittere Proben. Die Aufnahmen fanden
mindestens drei Wochen nach der letzten Warmeeiglonig statt, was bedeutet, dass bei den
aushartbaren Legierungen der 6000er- Reihe keingtergm Gefligeanderungen mehr
anzunehmen sind. Es werden Gefligebilder im geatatdnungeétzten Zustand angefertigt. Im
ungeétzten Zustand wird mit einem funfzigfach- végrnden Objektiv und einer Apertur von
0,8 gearbeitet. Beim den geatzten Proben kommesi verschiedene Objektive zum Einsatz.
Das fuinffach- vergrof3ernde mit einer Apertur voh30,das zwanzigfach- vergrél3ernde mit 0,4
und das funfzig- fach- vergrof3ernde mit 0,8. Esdearmit den jeweiligen Objektiven folgende
Aufnahmen angefertigt:

Aufnahmen im geatzten Zustand Aufnahmen im ungeatzten Zustand:
(1) Schweil3nahtmitte: (50x / 0,8) (1) SchweiRnahtmitte: (50x / 0,8)
(2) Schweil3nahtrand: (50x / 0,8) (2) Schweif3nahtrand: (50x / 0,8)
(3) Warmeeinflusszone: (50x / 0,8) / (20x / 0,4) (3) Warmeeinflusszone: (50x / 0,8)
(4) Grundmaterial: (50x /0,8) / (20x / 0,4) (4) Grundmaterial: (50x / 0,8)

(5) Ubergang SchweilRnaht zur WEZ: (5x / 0,13)

Abb. 36: Darstellung der Aufnahmestellen an der
eingebetteten Probe Abb. 37: Darstellung der Aufnahmestellen
am geschweil3ten Blech
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6 Ergebnisse und Auswertung

6.1 Werkstoffanalytik

Die chemischen Zusammensetzungen der vier untdesudNerkstoffe sind in Tabelle 12 als
prozentuale Gewichtsanteile dargestellt. Das Aegrithen hinter den gemessenen Werten

bedeutet, dass diese nicht im kalibrierten Messtfetegen. Die in Klammern gesetzten Werte

sind die jeweilig zulassigen Grenzwerte aus der BNN573-3.

Tab. 14: chemische Zusammensetzung der untersuchten Wedekstof

Element | ENAW- 1050A | ENAW-5754 | ENAW- 6060 | ENAW- 6082 | Messbereich
(AI99,5) (AIMg3) (AIMgSi) (AISi1MgMn)
Si 0,094 (0,25) 0,161 (0,4) . 0,405 (0,3-0,6) 1,043 (0,7-1,3) 0,005 - 15,0
Fe 0,245 (0,4) 0,348 (0,4) 0,251 (0,1-0,3) 0,318)(0 0,005-1,3
Cu 0,000! (0,05) 0,067 (0,1) 0,015 (0,1) 0,093 (0,1) 0,005 -12,0
Mn 0,005 (0,05) 0,097 (0, 5) 0,050 (0,1) 0,524{D@ = 0,001 -1,2
Mg 0,035 (0,05) 2,686 (2,6-3,6) 0,382 (0,35-0,6) 0,789 (0,6-1,2) 0,001 - 10,0
Ni 0,016 (-) 0,020 (-) 0,020 (-) 0,017 (-) 0,0024
Zn 0,013 (0,07) 0,087 (0,2) 0,062 (0,15) 0,011 (0,2 0,001-1,0
Ti 0,010 (0,05) 0,010 (0,15) 0,016 (0,1) 0,031)0,1 0,002-0,3
Pb 0,012 (-) 0,017 (-) 0,012 (-) 0,008 (-) 0,002 - 0,5
Sn 0,007! (-) 0,009! (-) 0,011 () 0,008! (-) 06D,2
Ca 0,0000! (-) 0,0013! (-) 0,0000! (-) 0,0000! (-) 0,002 - 0,02
Zr 0,000! (-) 0,001! (-) 0,001! (-) 0,008 (-) 0,069,2
Cr 0,000! (-) 0,016 (0,3) 0,009 (0,05) 0,021 (0,25) 0,005-10,3
v 0,007 () 0,011 () 0,011 (0,25) 0,013 () 0,608,1
Sonstige:
einzeln (0,03) (0,05) (0,05) (0,05)
zusammen ) (0,15) (0,15) (0,15)
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6.2 Einfluss der chemischen Zusammensetzung und des Wstoffzustandes
6.2.1 Einfluss auf die Harte und das Geflige

Die Gefligeeigenschaften sind stark abhéngig von abemischen Zusammensetzung, der
Legierungsart und dem Herstellerzustand eines Wdfks. Die Harte wird wiederum durch die
jeweiligen Gefligezustande beeinflusst. Aus dieseonéerfolgt in diesem Kapitel eine nahere

Betrachtung dieser zwei Aspekte.

Vorerst wird das Reinaluminium Al99,5 (Probe A) wtid nicht- aushartbare Legierung AIMg3
(Probe B) auf ihre Harteeigenschaften und Gefludelusmigen im geschweildten sowie
ungeschweil3ten Zustand ndher untersucht. Bei ddg2d Legierung handelt es sich um einen
geringfugig kaltverfestigten Werkstoff (vgl. Kap.3% Beim Reinaluminium werden hingegen
zwei verschiedene Werkstoffzustdnde untersucht: eimen ein kaltverfestigter (Probe Al) und

zum anderen ein weichgeglihter Werkstoff (Probe (%g). Kap. 4.2).

- B1-3: AIMg3 (H111) / ungeschweil3t
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A 1-1: Al99,5 (H14) / WIG- geschweil3t
— A 2-1: AIB9,5 (01) / WIG- geschweifdt
—— B 1-1: AIMg3 (H111) / WIG- geschweil3t

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1

‘ T T T T T T T ! - - == Schmelzlinie
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 4
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Abb. 38: Harteverlaufe der geschweil3ten und Hartewerte nigeschweil3ten Proben A1/ A2 / A3

Beim Vergleich der Hartewerte der ungeschweil3tegcid in Abbildung 38, ist zu erkennen,
dass die nur geringfiigig kaltverfestigte Legierulilg3 eine hdhere Harte besitzt als das
kaltverfestigte Reinaluminium. Dies bedeutet, ddss Mischkristallverfestigung durch das
zulegieren von Magnesium einen groReren Harteanatge die reine Verformungsverfestigung

bewirkt. Deutlich unterhalb dieser beiden Werksofiegt die Harte des Reinaluminiums im
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Zustand ,01". Die Ursache dafur liegt in der durefighirten Rekristallisationsgliihung, bei der
samtliche Kaltverfestigungen beseitigt werden (Kglp. 2.6.2).

Die in Abbildung 38 dargestellten Harteverlaufe @G- geschweildten Proben zeigen, dass bei
Reinaluminium im weich- geglihten Zustand (Probe-1A2und dem geringfugig kalt-
verfestigten AIMg3 (Probe B1-1) keine nennenswevterdnderung der Harte durch das
Schweil3en auftritt. Bei dem im kalt- verfestigtemsiand geschweil3ten Al99,5 (Probe Al-1) ist
dagegen ein starker Abfall der Harte im Bereich\&&Z und der Schweil3naht zu verzeichnen.
Ursache fir den starken Harteabfall ist die unvédbese Kristallerholung bis hin zur
vollstandigen Rekristallisation des Gefliges durih @ingebrachte Schweildwarme. Durch die
Warmeeinbringung beim Schweil3en werden samtlicHevétdestigungen beseitigt. Aus diesem
Grund entsprechen die Hartewerte in der WEZ de$ karfestigten Reinaluminiums den
Werten der weich- geglihten Reinaluminiumwerkstoff&elbst 45 mm von der
SchweilRnahtmitte entfernt ist die Harte der gesdBiee Bleche noch nicht auf dem Niveau der
ungeschweil3ten Bleche, was bedeutet, dass die Tatupé&ir eine Kristallerholung noch hoch
genug ist.

SchweilRnahtmitte Schweil3nahtrand WEZ Grundmaterial

T A At
= 40 -
>
%l /S S
Q
:ICE? 30 - Hartereihe Al-1
e e —— Schmelzlinie
20 T T T T T T T T T 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Abstand von Schwei3nahtmitte [mm]

Abb. 39: Harteverlauf und Gefligeaufnahmen von WIG- geschepikaltverfestigtem Al99,5 (H14)
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In Abbildung 39 ist die mit der Rekristallisatiombeergehende Grobkornbildung im Bereich der
Schmelzlinie und der WEZ deutlich zu erkennen. Riehtung der am Schweil3nahtrand
entstehenden langlichen Stengelkristalle zeigtstieke Warmeableitung vom Schmelzbad in
Richtung Grundmaterial. Dieses grobkdrnigere Gefirgggt nicht nur einen starken Harteabfall
mit sich. Auch die mechanischen Festigkeitswerte \ugfestigkeit, Dehngrenze sowie
Verformungseigenschaften, wie die GleichmalRdehnumgl die Bruchdehnung, werden
beeinflusst (vgl. Kap. 6.2.2). In der Schweil3naktenist eine feinere Kornausbildung und
demzufolge ein leichter Harteanstieg zu verzeichdedem sind vor allem im Bereich der WEZ
und der Schmelzlinie so genannte Anschmelzungsrisgé Kap. 3.2) mit relativ grof3

ausgepragten Korngrenzensubstanzen zu sehen, dre aif den Werkstoff ebenfalls

gutemindernd auswirken.

Vergleicht man die Gefligeausbildung und vor allem KorngréRe im Grundmaterial des
kaltverfestigten Reinaluminiums (Abb. 39) mit dersdweichgegliihten Reinaluminiums (Abb.
40), ist die grébere Kornausbildung durch das Wiigien deutlich zu erkennen. Die Geflige im
Schweil3nahtrand und in der WEZ der verschiedenamReniniumwerkstoffe dhneln sich, was

auf die an diesen Stellen gleichen Hartewerte sdvastigkeitseigenschaften schlussfolgern

lasst.
Schweil3nahtmitte Schweil3nahtrand WEZ Grundmaterial
,. u’“&-’ i —#’ ol Z T
404 S e e
B g T
0T--f- 7"
0
g 25
I e e
q) I .
£ 154 —— Hartereihe A2-1:
T 10
S —— Schmelzlinie
0 T T T T T T T T 1
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Abstand von SchweiRnahtmitte [mm]

Abb. 40: Harteverlauf und Geflugeaufnahmen von WIG- geschwrideichgegliihten Al99,5 (0O1)
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Beim Vergleich des Harteverlaufs der geschweil3tévig8- Legierung mit den zugehdrigen
Geflgebildern ist in Abbildung 41 ein Unterschieshzkaltverfestigten Reinaluminium (Abb. 3)
festzustellen. Obwohl im Bereich der WEZ eine stakornvergréfRerung im Vergleich zum
Grundmaterial zu verzeichnen ist, bleibt die H&kdestant. Die Begrindung ist vermutlich die
durch das zulegieren von Magnesium hervorgeruferseiM¥ristallverfestigung, welche einen
weitaus starkeren Einfluss auf die Harte bzw. destigkeit hat, als die Gefugestruktur. Dies
konnte jedoch anders aussehen, wenn statt des Wézrkstandes H111l ein stark
kaltverfestigter AIMg3- Werkstoff geschweil3t wirde Richtung Schweil3nahtmitte ist mit
einer feineren Kornausbildung ein leichter Hartéie@gserkennbar.

SchweifRnahtmitte Schweilnahtrand WEZ Grundmaterial

PP o e =

5 ol

Harte [HVO,5

—— Hartereihe B1-1

45

—— Schmelzlinie
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Abstand von Schweil3nahtmitte [mm]

Abb. 41: Harteverlauf und Gefugeaufnahmen von WIG- gescheriBIMg3 (H111)
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Abb. 42: Harteverlaufe der geschweildten und Hartewerte wnigeschweildten Proben C1/C2 /D1 /D2
(Kaltauslagerungszeit bzw. Messzeit nach dem Sd¥emebetragt 7 Tage)

Beim Vergleich der Abbildungen 38 und 42 ist zu esnken, dass die Hartewerte der
ungeschweil3ten, warmausgelagerten AIMgSi- und AIgI¥In- Legierungen deutlich Gber der
Harte von Reinaluminium und der AIMg3- Legieruriggen. Verantwortlich dafir ist zum
einen die durch das Zulegieren von Magnesium undiziBn hervorgerufene
Mischkristallverfestigung und zum anderen die dwdédrmebehandlung auf den Zustand T66
bzw. T651 herbeigefihrte Ausscheidungsverfestiglikgp. 2.5.2). Ausschliel3lich bei der
AIMgSi- Legierung im Zustand T4 (C2-3), bei der eeihdsungsglihung mit anschlielRender
Kaltauslagerung durchgefuhrt wurde, ist ein niesheg Hartewert zu verzeichnen. Die Ursache
dafir liegt einerseits in der durchgefihrten Kadtagerung, die im Vergleich zur
Warmauslagerung niedrigere Harte bzw. Festigkeitgwmit sich fuhrt (vgl. Kap. 2.6.3, Abb.
12), andererseits in der chemischen Zusammensetamgrwendeten AIMgSi- Legierung. Die
im Kapitel 6.1 (Tab. 14) dargestellten Magnesiumd WSilizium- Anteile dieser Legierung
liegen nur sehr knapp Uber den zuldssigen unteremmz@erten, was zu einer geringen

Mischkristallverfestigung fuhrt.

Bei der Betrachtung der Harteverlaufe der warm alaggrten und anschlie3end geschweildten
Werkstoffe der 6000er Reihe (C1-1 / D1-1) in Abbitd 42 ist ein deutlicher Harteabfall im
Bereich der WEZ zu beobachten. Dies ist auch férFdistigkeitseigenschaften zutreffend (vgl.
Kap. 6.2.2). Der Harte- bzw. Festigkeitsabfall tasgh ebenfalls bei den kaltausgelagerten
Werkstoffen (C2-1 / D2-1) nach dem SchweilRen febést. Durch die bereits erwéhnte
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chemische Zusammensetzung der verwendeten AlIMgSjietung zeigt sich dieser Abfall bei
dem kalt ausgelagerten Werkstoff (C2-1) nur getiggd.

Im Gegensatz zu den kaltverfestigten Werkstoffeei, tlenen die Entfestigung durch die
Rekristallisation und Kristallerholung herbeigerufewird, sind bei den aushartbaren
Legierungen die unter der Schweil3warme beeinflns&tesscheidungen ausschlaggebend. Diese
gelosten, festigkeitserhnbhenden Teilchen scheiadgnvehrend des unkontrollierten Abkuhlens
nicht vollstandig oder in einer nachteiligen Forneaer aus. Die Folge ist eine Abnahme von
Harte, Festigkeit und Zahigkeit¢8uLzE, G., 2004].

SchweilRnahtmitte SchweilRnahtrand WEZ Grundmaterial

[ 7% = W s P 3

Harte [HV0,5

35 1 —— Hartereihe C1-1

01 —— Hartereihe C2-1

227 —— Schmelzlinie

20 I I I I T T T T 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 4t

Abstand von Schwei3nahtmitte [mm)]

Abb. 43: Harteverlauf und Gefugeaufnahmen von WIG- gescheriBIMgSi- Legierungen.
Probe C1-1: AIMgSi/ T66 (I6sungsgegluht und warmgelagert)
Probe C2-1: AIMgSi / T4 (I6sungsgegluht und kakgelagert)
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Abb. 44: Harteverlauf und Gefligeaufnahmen von WIG- geschwerifISi1lMgMn- Legierungen.
Probe D1-1: AISilMgMn / T651 (I6sungsgegliht undmausgelagert)
Probe D2-1: AlSi1lMgMn / T4 (I6sungsgegliht und kalsgelagert)

Bei Betrachtung der Geflgebilder in der WEZ der 4B# Legierung in Abbildung 43 sind
entlang der Korngrenzen perlschnurartige Substaedegnnbar. Die blauliche Farbe lasst mit
Hilfe der Tabelle 6.14 [SHUMANN, H. 2005, S.862] auf M&i- Ausscheidungen schliel3en.
Zudem sind in den entfestigten Bereichen relatiol3gausgepragte Korngrenzensaume zu
erkennen. ,Die Korngrenzensubstanz besteht ausdatemen aller Art, niedrig- schmelzenden,
meist eutektischen Verbindungen und Ausscheidung#a, sich z. B. wahrend einer
Warmebehandlung (Gluhprozesse, Wirkung der Schwaifde in der WEZ usw.) gebildet
haben“ [£HULZE, G., 2004, S. 14]. ,Die mechanischen Gitewerte wertdscheidend von der

63



Ergebnisse und Auswertung

Korngrenzensubstanz und der geometrischen Fehlogdnmn Bereich der Korngrenzen
bestimmt. Sie wirkt grundsétzlich guteminderndtisLzg, G., 2004, S. 15]. Eine Festlegung,
worum es sich bei den in Abbildung 43 sichtbarebsfanzen handelt, kann nicht getroffen
werden. Im Bereich der Schmelzlinie sind Korngrermzreschmelzungen oder aufgeschmolzene
Partikel an den Korngrenzen zu erkennen. Die Nggumr Korngrenzenanschmelzung kénnte
durch die Verwendung eines geeigneten Zusatzwdf&stdoeim Schweil3en herabgesetzt

werden.

Die Gefluigebilder der hoher legierten AISilMgMn- \K&pffe (Abb.44) sind den niedriger
legierten AIMgSi- Werkstoffen (Abb. 43) relativ dialn. Beim Vergleich der Gefligebilder im
Bereich der Schweilnaht, dem Bereich, in dem daslMkissig war, lasst sich feststellen, dass
die stabilen Ausscheidungen (MBI) bei den hoher legierten Werkstoffen (AlISilMgMn)

ausgepragter sind.
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6.2.2 Einfluss auf die Festigkeit und Verformbarkeit

In diesem Kapitel werden die Einflisse der chemaachZusammensetzung und des
Werkstoffzustandes auf die Festigkeitseigenschafterd die Verformungseigenschaften
geschweilRter und ungeschweilRter Aluminiumwerkstaffgersucht. Dazu werden fur die
Festigkeitseigenschaften die Zugfestigkeit und d2%- Dehngrenze und fir die
Verformungseigenschaften die GleichmalRdehnung ure Bfuchdehnung gewahlt. Die
mechanischen Kennwerte lassen sich im Zugversuch BN EN 10002 (Kap. 5.5) ermitteln.
Da indirekt Zusammenhéange zwischen den Festigkggisechaften und den im Kapitel 6.2.1
untersuchten Harteeigenschaften bestehen, sintivrélanliche Ergebnisse zu erwarten. Eine
exakte Umrechnung von den gemessenen HartewerterdiauFestigkeitswerte ist beim
Aluminium nicht moglich.

Zuerst wird auf das Reinaluminium Al99,5 im kalffestigten und im weichgeglihten Zustand,
sowie auf die nicht aushartbare Legierung AlIMg3geningflgig kaltverfestigten Zustand naher
eingegangen. Die Zugfestigkeiten der ungeschweiterkstoffe (Abb. 45) sind ebenso wie die
Harte (Abb. 38) bei der AIMg3- Legierung (B1-3) déxh héher als beim Reinaluminium. Beim

Vergleich der 0,2 %- Dehngrenze weist das Al99,5kativerfestigten Zustand (A1-3) héhere
Werte als die AIMg3- Legierung auf. Die niedrigstEastigkeiten besitzt das weichgeglihte
Al99,5 (A2-3).

350 Zugfestigkeit 350 0,2%- Dehngrenze
300 300 _
N O WEZ geschweiRter Bleche - o O WEZ geschweilter Bleche
T 250 O ungeschweiRte Bleche J d = B ungeschweif3te Bleche
£ 200 [ £200
E ; Z‘ = w
= 150 3 5150 o o
100 R § o 100 3
()] © N
*1[11l A0 1AL aa [
0 0 [ [ [
Al-1 Al1-3 A2-1 A23 B1-1 B1-3 Al-1 A1-3 A2-1 A23 B1-1 B1-3
AI99,5/H14 AI99,5/0 AlMg3/H111 AI99,5/H14 Al99,5/01 AMg3/H111

Abb. 45: Zugfestigkeit und 0,2 %- Dehngrenze von kaltverfgsh Al99,5, weichgeglihten Al99,5 und
AlMg3 aus der WEZ WIG- geschweildter Bleche und sobeveildter Bleche

Beim Vergleicht der in Abbildung 45 dargestelltezsfgkeitswerte der geschweildten Bleche mit
den Harteverlaufen (Abb. 38, Kap. 6.2.1) lasst sichahnliches Verhalten beobachten. Bei dem
rekristallisationsgegliihten Al99,5 (A2-1) werden gfestigkeit und Dehngrenze durch das
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Schweil3en nicht beeinflusst. Beim kaltverfestigRginaluminium (Al-.1) werden die durch
Kaltverfestigung herbeigefihrten Festigkeitssteiggen durch das Schweil3en nahezu beseitigt.
Ursache daflir ist wie beim Harteverlust die Kristdlolung bis hin zur vollstandigen
Rekristallisation des Gefliges (vgl. Kap. 6.2.16.2). Bei der AIMg3- Legierung (B1-1) sind im
Gegensatz zum Reinaluminium andere Ergebnisse aabbten. Zwar bleibt die Zugfestigkeit
vom Schweil3en ebenfalls unbeeinflusst, jedoch st Rickgang der Dehngrenze zu
verzeichnen. Verantwortlich dafur ist das grobkgene Geflige im Bereich der WEZ (vgl. Abb.
41). ,Mit steigendem Mg- Gehalt nimmt die Korngroa@bhangigkeit der 0,2 %- Dehngrenze zu,
d.h. die Dehngrenze wird durch Grobkornigkeit béndr legiertem Material starker reduziert”
[OSTERMANN, F., 2007, S. 121].

Bruchde hnun GleichmaRdehnung
0 WEZ geschweil3ter Bleche
B ungeschweil3te Bleche 0O WEZ geschweilter Bleche
40 0 » 5 40 — Bungeschweil3te Bleche
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30 2 < 30 Te) < <
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= S ©
> 20 = 20 = 10
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Al-1 Al1l-3 A2-1 A2-3 B1-1 B1-3 Al-1 Al-3 A2-1 A2-3 Bl-1 BI1-3
Al99,5/H14 Al99,5/01 AlMg3/H111 AI99,5/H14 Al99,5/01 AMg3/H111

Abb. 46: Bruchdehnung und GleichmalRdehnung von kaltverfiestigl99,5, weichgegellhten Al99,5
und AIMg3 aus der WEZ WIG- geschweil3ter Bleche ungeschweil3ter Bleche

Bei den Verformungseigenschaften der untersuchtenk$tbffe zeigen sich im Vergleich zu
Harte und Festigkeit teilweise entgegengesetzteéaAdigkeiten. In Abbildung 46 ist deutlich zu
erkennen, dass der ungeschweild3te AI99,5/01- Wdtk¢aR-3), welcher die niedrigste
Festigkeit und Harte besitzt, die beste Duktilgétweist. Bruch- und Gleichmal3- Dehnung sind
um ein vielfaches héher als beim gleichen Matenalkaltverfestigten Zustand (A1-3). Die
Ursache dafur liegt in der niedrigeren Versetzuitddd (vgl. Kap. 2.5.2) und dem
grobkoérnigeren Gefligeaufbau (vgl. Abb. 47).
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Abb. 47: Gefugebilder von Al99,5/H14 (links) und Al99,5/O%¢hts), geéatzt nach BZk

Die hohere Festigkeit und Harte der AIMg3- Legigrigegeniber dem kaltverfestigten Al99,5
lasst vermuten, dass die Verformungseigenschakei\Mg3 schlechter sind. Dem ist jedoch
nicht so (vgl. Abb. 46). Eine Erklarung daflr lief©STERMANN, F. [1998]: Mit steigendem Mg-
Gehalt erhohen sich die fur die Umformbarkeit wigbh Kennwerte der Bruchdehnung und
Gleichmal3dehnung.

Ein Einfluss des Schweil3ens auf die Verformungseigeaften ist nur beim kaltverfestigten
Reinaluminium (Al-1) zu erkennen. Es kommt im Bemeder WEZ zu einem Anstieg der
Bruch- und GleichmalRdehnung auf die Werte, diedasrweich gegliihte Reinaluminium besitzt
(Abb. 46).

Zugfestigkeit
350 3
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Cl-1 cC1-2 C2-1 C2-3 D1-1 D1-3 D2-1 D2-3
AlMgSi'T66 AMgSi'T4 ASilMgMn/T651  AISiIMgMn/T4

Abb. 48: Zugfestigkeit von AIMgSi und AlSi1lMgMn im warmaudggerten und kaltausgelagerten
Zustand aus der WEZ WIG- geschweil3ter Bleche uiggschweil3ter Bleche
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Abb. 49: 0,2 %- Dehngrenze von AIMgSi und AlSi1lMgMn im wausgelagerten und kaltausgelagerten
Zustand aus der WEZ WIG- geschweil3ter Bleche uiggschweil3ter Bleche

Aus dem Vergleich der in Abbildung 48 und 49 datgiten Festigkeitswerte der
ungeschweil3ten Legierungen der 6000er Reihe mierdefer ungeschweil3ten AIMg3- und
Reinaluminium- Werkstoffe (Abb. 45) geht hervor,sslaZzugfestigkeit und Dehngrenze der
AISi1MgMn- Legierung sowohl im warm ausgelagert®1{3) als auch im kalt ausgelagerten
Zustand (D2-3) deutlich hoher liegen. Anders veddmlsich die AIMgSi- Legierungen. Bei
diesen ist die Dehngrenze der warm ausgelagerteeridiien (C1-3) zwar hoher, aber die
Zugfestigkeit niedriger als bei AIMg3. Ursache daifit der deutlich niedrigere Mg- Gehalt im
vergleich zu AIMg3 und der relativ niedrige Si- G#hm Vergleich zu AISilMgMn (vgl. Tab.
14, Kap. 6.1). Bei der kaltausgelagerten AIMgSigieeung (C2-3) liegen beide Festigkeitswerte

unterhalb der Werte von AIMg3 und sogar unterhalim\kalt verfestigten Reinaluminium.

In Abbildung 48 und 49 sind bei den geschweildteecBén beider warm ausgelagerter
Legierungen deutliche Festigkeitsverluste im Bdrailer WEZ zu beobachten. Die Ursache
dafur ist im Kapitel 6.2.1 ausfihrlich beschriebémter den kaltausgelagerten Werkstticken
sind nur beim AISi1lMgMn Festigkeitsverluste zu \@chnen. Die unveranderliche Festigkeit
zwischen den geschweildten und ungeschweil3ten, ukgtbagerten AIMgSi- Werkstoffen
beruht, wie schon in Kapitel 6.2.1 erlautert, aef diedrigen Legierungsverfestigung dieser
Proben. Grund dafir sind die niedrigen Mg- undGazhalte.
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Abb. 50: Bruchdehnung von AIMgSi und AlSi1lMgMn im warmausggerten und kaltausgelagerten
Zustand aus der WEZ WIG- geschweil3ter Bleche uiggschweil3ter Bleche
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Abb. 51: GleichmalRdehnung von AIMgSi und AISilMgMn im warregalagerten und kaltausgelagerten
Zustand aus der WEZ WIG- geschweil3ter Bleche uiggschweil3ter Bleche

Abbildung 50 und 51 zeigen, dass die Verformungseghaften der ungeschweil3ten Bleche der
6000er Legierungen im kalt ausgelagerten Zustar@t3{02-3) etwa auf dem Niveau der
AlMg3- Legierung liegen. Im warm ausgelagerten Andt (C1-3/D1-3) sind diese durch die
hohe Festigkeit deutlich unterhalb der AIMg3- Weieim Schweil3en der warm ausgelagerten
Legierungen steigen die Bruchdehnung und die Ghegdddehnung durch die Festigkeitsverluste
in der WEZ in diesen Bereichen an. Sie erreicherihernd die Werte der kalt ausgelagerten
ungeschweilten Werkstoffe. Anders ist dies bei Uéerkstoffen, welche I6sungsgeglinht,
geschweil3t und anschliel3end kalt ausgelagert wui@d2fl/D2-1). Bei den niedrig legierteren
AIMgSi- Werkstoffen tritt durch das Schweil3en keimennenswerte Veranderung der
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Verformungseigenschaften auf. Beim hoher legief&11MgMn lasst sich in der WEZ sowohl
ein Festigkeitsverlust als auch ein Rickgang derfovimungseigenschaften erkennen. Eine
Ursache dafir ist wahrscheinlich das in nachteiligerm ausgeschiedene Mangan durch die
fehlende Warmauslagerung und das unkontrolliertkiAlen nach dem Schwei3en. Denn mit
verringertem Mangan- Gehalt sinkt sowohl die Fésilg als auch die Kaltumformbarkeit (vgl.
Tab. 3, Abs. 2.4.1). Eine zweite Ursache liegt iohdn Siliziumgehalt dieser Legierung.
,Uberschussiges Silizium neigt zur Bildung von 8iisscheidungen an den Korngrenzen mit

negativen Auswirkungen auf die Duktilitat* fDERMANN, F., 2007, S.139].
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6.3 Einfluss der Kaltauslagerungszeit auf die Harte

In diesem Kapitel wird auf die Harte der aushéaehbdregierungen AIMgSi und AlISi1lMgMn in
Abhangigkeit von der Kaltauslagerungszeit nach dgisungsglihen oder Schweil3en naher
eingegangen. Beide Legierungen werden zum einefustand T66 bzw. T651 geschweil3t, d.h.
die Werkstoffe werden vor dem Schweil3en 16sungsipegind warm ausgelagert. Zum anderen
finden Schweildungen ca. 1 h nach erneut durchgefiiht6sungsglihungen statt (Zustand
W1h). Die Hartemessungen erfolgen jeweils 6 h, .23 iage und 7 Tage nach dem Schweifl3en.
Zusatzlich wird die Harte der lI6sungsgegliihten,esegweilten Proben in flinf verschiedenen

Kaltauslagerungszeiten gemessen (Abb. 52).

Harte in Abhangigkeit von der Kaltauslagerungszeit
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Abb. 52: Hartewerte der ungeschweif3ten Legierungen AIMg8iAiI$i1lMgMn nach verschiedenen
Kaltauslagerungszeiten

In Abbildung 52 ist zu erkennen, dass bei der uclgesil3ten, 16sungsgegliihten AIMgSi-
Legierung durch das Kaltauslagern ein nur minimélarteanstieg auftritt. Anders verhalt sich
der hoher legierte Werkstoff AlSiLMgMn. Bereits hat h Kaltauslagerung zeigt dieser einen
Harteanstieg von ca. 17 %. Anschliel3end verlauft-igteanstieg langsamer, bis nach 7 Tagen
keine Veranderung mehr eintritt. Die Ursache de®msohiedlichen Kaltaushartungsverhaltens
beider Legierungen liegt in der chemischen Zusanseiznng. Da die fur die Aushartung
zustandigen Magnesium- und Siliziumgehalte im Venswerkstoff AIMgSi nur knapp Uber den

zulassigen Mindestwerten liegen (vgl. Kap. 6.10)f theser Unterschied sehr deutlich aus.
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An den zu verschiedenen Zeitpunkten gemessenervdédufen der geschweildten AIMgSi-
Legierungen (Abb. 53/54) und AlISi1MgMn- Legierungétbb. 55/56) sind die in Kapitel 6.2.1
diskutierten Harteabfélle im Bereich der WEZ bdeml Messreihen deutlich zu sehen. Ein
leichter Anstieg der Harte im Bereich der WEZ nacgtehreren Tagen Auslagern bei
Raumtemperatur ist bei den vor dem Schweil3en warisgedagerten Werkstoffen (C1-1/D1-1)
zu beobachten. Dies trifft auch auf den Bereich @Gnundwerkstoff zu. Bei den kalt
ausgelagerten Werkstoffen (C2-1/D2-1) fallt dertel@nstieg noch geringer aus. Beim Vergleich
des Harteanstieges durch die Auslagerung der ges@tem (Abb. 55) und ungeschweil3ten
(Abb. 52) AISi1MgMn- Legierung fallt auf, dass demgeschweil3te Werkstoff besser aushartet.
Begriinden lasst sich dies wahrscheinlich mit demrefeden Abschrecken nach dem Schweil3en.

Somit kann sich kein Ubersattigter Zustand, deefiie Kaltaushartung notwendig ist, einstellen.

70—
65

— 60 -

Te)

gSS- ——————————————————————————————

Iig: 77777777777777777 ——nach 6h

[EITO N ~ANY SR V7 / A nach 24h

§35- ——————— ——nach 3d
301 ——nach 7d
25
20 ——
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 4

Abstand von Schweil3nahtmitte [mm]

M00+--—-—-—--"“"-~————————~—— nach 6h
2(5) B nach 24h
e nach 3d
504 - - - - ____ nach 7d

Harte [HVO0,5]

20

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Abstand von Schweif3nahtmitte [mm]

4

Abb. 53: zu versch. Zeiten gemessene

Abb. 54: zu versch. Zeiten gemessene

Harteverlaufe einer im Zustand T66 geschweil3terdarteverlaufe einer [6sungsgeglithten und

AlMgSi- Legierung (C1-1)

geschweil3ten AIMgSi- Leging (C2-1)
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Abb. 55: zu versch. Zeiten gemessene

Abb. 56: zu versch. Zeiten gemessene

Harteverlaufe einer im Zustand T651 geschweil3ten rtedérlaufe einer I6sungsgeglihten und

AISi1IMgMn- Legierung (D1-1)

geschweil3ten AlSilMgMiregierung (D2-1)
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6.4 Einfluss der Streckenenergie auf die Harte, Festigkt und Verformbarkeit

Ziel dieses Kapitels ist es, den Einfluss der SdRwexfahren auf Harte, Festigkeit und
Verformbarkeit der Aluminiumwerkstoffe zu unterseah Dabei kommt es zu einer
Gegenuberstellung des WIG- Verfahrens mit dem M#&rahren. Aus den in Kapitel 5.3.1.1
erlauterten Grinden wird das MIG- Verfahren mittdlss SchweiRens mit einer geringeren
Streckenenergie (Stromstarke) durch das WIG- Veefaimitiert (Kap. 5.3.2.2).

Laut OsTERMANN, F., [2007] ist die WEZ um so schmaler und die tigksits- bzw.
Harteeinbul3en um so niedriger, je geringer die Véainbringung oder Streckenenergie ist. Die

Ergebnisse werden allerdings zeigen, dass dies aligemein gultig ist.

Aus den in Abbildung 57 dargestellten Harteverlauféees Reinaluminiums und der AIMg3-
Legierung geht hervor, dass die unterschiedlichéreclsenenergien (Stromstarken) keine
Auswirkungen auf das Reinaluminium im Zustand Ol dre AIMg3- Legierung im Zustand
H111 haben, da diese keine nennenswerten Hartkalidich das SchweilRen erfahren. Beim
kalt verfestigten Reinaluminium, welches einen blicken Rickgang an Harte und Festigkeit
im Bereich der WEZ durch die eingebrachte Schweifhwederfahrt, trifft die Aussage zu, dass
bei hbherer Streckenenergie (Al-1) die WEZ breaed. Der geringste Hartewert in der WEZ
ist jedoch bei den Proben Al-1 und Al-2 trotz wtkiedlicher Warmeeinbringung gleich und
entspricht der Harte des weich geglihten Werkssoff2.

TO -

Al-1: AI99,5/H14 (Is= 108A)

Al1-2: AI99,5/H14 (Is= 90A)

50 ' . ——— A2-1: AI99,5/01 (Is= 108A)
o
S 4O e A2-2: Al99,5/01 (Is= 90A)
T
()
2 30- ——— B1-1: AIMg3/H111 (Is= 108A)
T

------- B1-2: AMg3/H111 (Is= 90A)
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Abstand von Schweinahtmitte [mm]

Abb. 57: Harteverlaufe von Reinaluminium- und AIMg3- Werkiéo, die mit unterschiedlichen
Stromstérken WIG- geschweil3t wurden
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Bei den in Abbildung 58 und 59 dargestellten H&t&wufen der mit unterschiedlichen
Stromstéarken geschweil3ten AIMgSi- und AISilMgMn- glegungen sind gegenlaufige

Ergebnisse zur Aussage VorsTRMANN und den Ergebnissen der Reinaluminium- Werkstoffe
fest zu stellen.

e C1-1: AMgSiIT66 (Is= 108A)

I e T

C1-2: AIMgSiT66 (Is= 90A)
QA

gl D1-1: AISIMgMniT651 (Is= 108A)
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Abb. 58: Harteverlaufe von warm ausgelagerten AIMgSi- un8iAMgMn- Legierungen, die mit
unterschiedlichen Stromstarken WIG- geschweilRtamsthlieRend 7 Tage kalt ausgelagert wurden
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Abb. 59: Harteverlaufe von AIMgSi- und AISi1MgMn- Legierungedie mit unterschiedlichen
Stromstéarken WIG- geschweif3t und anschlielend @ Kalj ausgelagert wurden

Bei der AISi1lMgMn- Legierung ist sowohl im warm ge$agerten Zustand T651, als auch im
kalt ausgelagerten Zustand T4 zu erkennen, das$miken, welche mit einer niedrigeren
Stromstérke geschweil3t sind, eine breitere WEZveisen als die Proben, die mit hoheren
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Stromstarken geschweil3t wurden. Unter den AlIMgSgierungen tritt dieses Phanomen nur
geringfligig bei den vor dem Schweil3en warm ausgetesir Werkstoffen auf. Erklaren lasst sich

der Unterschied zur

Literatur und zum kaltverfdstig Reinaluminium nur mit der
Aushértbarkeit dieser Legierungen. Die Festigkeitl Harte nach der Aushartung ist unter
anderem von der Losungsglihtemperatur abhangiggléeht man die Warmezufuhr beim
Schweil3prozess mit einer Losungsglihung, so ist Aieshartung abhéangig von der
eingebrachten Schweildwéarme und damit auch von tdemStarke (Streckenenergie). Dies wird
in Abbildung 60 deutlich, in welcher die Harteveriéd am Beispiel der mit unterschiedlichen
Stromstarken geschweifl3ten AlSi1lMgMn- Legierung weizverschiedenen Auslagerungszeiten
dargestellt sind. Es ist zu erkennen, dass die &utwei 6 h Auslagern nach dem Schweil3en
dichter aneinander liegen als nach 7 Tagen. Diredldh dem Schweil3en gébe es hdchst
wahrscheinlich keinen Unterschied. der Einfluss$teeckenenergie (Stromstarke) kommt somit

erst im ausgelagerten Zustand oder nach dem Aeshanm tragen.

nach 6 h Auslagerung bei Raumtemperatur
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Abb. 60: Harteverlaufe unterschiedlich geschweif3ter AlSilMgNegierungen nach versch.
Auslagerungszeiten

Beim Vergleich der Festigkeitswerte in der WEZ paveiligen Werkstoffe miteinander, sind in
Abbildung 61 annahernd gleiche Ergebnisse wie leei Harteverlaufen fest zu stellen. Eine
nennenswerte  Abweichung der Zugfestigkeit und 0,2 %9ehngrenze
l2n  hoher

AlSi1lMgMn- Legierungen auf. Dabei besitzen die Wstokfe, die mit niedrigerer Stromstarke

bezuglich

unterschiedlicher Schweil3stromstarken tritt nur

legierten aushartbaren
geschweil3t sind, auch die niedrigeren Festigkertena der WEZ. Die Ursache dafir ist, wie
bei der Diskussion der Harteverlaufe bereits enwadlie ungtnstigere Warmezufuhr bei 90 A
im Vergleich zu 108 A bezogen auf den Kaltaushd@seiffekt. Detailliertere Aussagen zu den
unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften undidgkestsverlaufen in der WEZ kdénnen nicht
getroffen werden, da nur Zugproben aus den glei®®eeichen entnommen und diese nur im

ausgeharteten Zustand geprift wurden.
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Abb. 61: Festigkeitswerte untersuchter Aluminiumwerkstoffie, mit unterschiedlichen Stromstérken
WIG- geschweil3t und mindestens 14 Tage bei Raurgeahp ausgelagert wurden

Die Verformungseigenschaften des Reinaluminiums,Al®ig3- Legierung und der AIMgSi-
Legierung sind, wie schon beim Festigkeitsvergleiebtgestellt, relativ unbeeinflusst vom
Schweil3en mit verschiedenen Stromstarken (Abb. B2¢s gilt zumindest bezlglich der
Mindestwerte in der WEZ. Eine Ausnahme stellt abodr der hoher legierte AISilMgMn-
Werkstoff dar, allerdings nur bei der im ZustandTI@eschweildten Legierung. In Abbildung 62
ist zu erkennen, dass die mit hoherer Stromstaekelyveildten Proben eine hdhere Bruch- und
Gleichmal3dehnung aufweisen als die bei niedrig8teomstarke geschweil3ten. Dies steht im
Gegensatz zur Diskussion um die in Abbildung 61lgdstellten Festigkeitswerte. Dieser
Unterschied lasst sich mit zwei Argumenten begrand@um einen wirkt sich der
Kaltaushartungseffekt, welcher bei der AlSilMgMredierung fir die héhere Festigkeit bei
groRerer Streckenenergie verantwortlich ist, nehtstark auf die Verformungseigenschaften
aus. Zum anderen wird vermutlich das Mangan, welchie¢ die hohen Dehnungswerte
verantwortlich ist, bei den mit 90 A geschweiltereétoffen unglinstiger ausgeschieden als
bei den mit 108 A geschweil3ten.
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Abb. 62: Bruchdehnung und GleichmalRdehnung untersuchter iAlumwerkstoffe, die mit

unterschiedlichen Stromstarken WIG- geschweil3traimdl. 14 Tage bei Raumtemperatur ausgelagert

wurden
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6.5 Vergleich der Ergebnisse mit den Bemessungsregeliirf Aluminiumbauten

nach Eurocode 9

In diesem Kapitel findet ein Vergleich der Ergelseisnit den Bemessungsregeln aus der DIN
ENV 1999-1-1 (Eurocode 9) statt. Gemal dieser Nagrhesteht die Notwendigkeit die in dem
Kapitel 6.2 ausfihrlich besprochenen Festigkeitgkgédnen im Bereich der WEZ geschweil3ter
Aluminiumbauteile bei der Bemessung und Konstruktimu bertcksichtigen. In welchem
Umfang und bei welchen Aluminiumwerkstoffen dieagt$inden sollte, ist in den Kapiteln 3.4.2,
3.4.3 und 3.4.4 erlautert.

Eine erste Unstimmigkeit gibt es zwischen den Enggden der 6000er Legierungen und den in
Tabelle 6 (Kap. 3.4.3) dargestellten Entfestiguegsbrtenpwez . Diese sind fur die Werkstoffe
im Zustand T4 auf 1,0 festgesetzt, was bedeutss Hai der Bemessung keine Entfestigungen
berticksichtigt werden. Jedoch zeigen selbst im afuktT4 vor allem die hoher legierten
AlSi1lMgMn- Werkstoffe (Abb. 48/49, Kap. 6.2.2) namswerte Festigkeitseinbul3en im Bereich
der WEZ.

Eine zweite Unstimmigkeit tritt bei den unterschiguen Entfestigungsbeiwerten der 6000er-
Legierungen zwischen WIG- und MIG- geschweil3tentBiéan auf. Laut Tabelle 6 (Kap. 3.4.3)
sind bei WIG- Schweillungen groRRere Entfestigungean bericksichtigen als bei MIG-
Schweil3ungen. In Kapitel 6.4 (Abb. 61) werden jédgegenteilige Ergebnisse beobachtet. Bei
den untersuchten AIMgSi- Legierungen lasst sich Kdnterschied der Festigkeitsreduktion
zwischen WIG und MIG feststellen. Bei den AlSilMgMregierungen kommt es beim MIG,
welches mit niedriger verwendeten Schweil3stromstériurch das WIG- Verfahren imitiert
wurde, zu deutlich groéf3eren Entfestigungen als b®#G. Um jedoch allgemein gultige
Aussagen treffen zu kbénnen, oder die Entfestigusigsiste aus der Norm zu widerlegen, bedarf
es genauerer Untersuchungen. Empfehlenswert, keon &lei den aushéartbaren Legierungen der
6000er- Reihe, st eine differenziertere  Betrachtunbeziglich der genauen
Werkstoffzusammensetzung, Werkstoffzustande undddsbartverhaltens in Abhangigkeit von

der eingebrachten SchweiRwarme.

Beim Vergleich der nach Eurocode 9 anzusetzendesaighinung der WEZ (Kap. 3.4.4) mit den
Harteverlaufen der geschweildten Proben sind keim@nenswerten Unstimmigkeiten
aufgetreten. Jedoch ist mit den einheitlichen Almuegen der Versuchswerkstoffe und der eng
begrenzten Auswahl verschiedener Parameter beirwesidan eine intensivere Prifung nicht

maglich.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen beschranken sich auf die vemalm Metallbau und Fahrzeugbau haufig
verwendeten Aluminiumwerkstoffe AIMg3, AIMgSi, AlBMgMn sowie das Reinaluminium
Al99,5. Zudem werden die Werkstoffe mit Ausnahme Ai&1g3- Legierung in verschiedenen
Werkstoffzustanden untersucht. Um Aussagen UbeEigienschaften der ungeschweil3ten sowie
Eigenschaftsanderungen der geschweil3ten Werkstaffeeffen erfolgt zur Untersuchung der
Harte eine Analyse deri¥kersharte. Die Zugfestigkeit und 0,2 %- Dehngrenze hesben die
Festigkeitseigenschaften. Die Analyse der Verforgseémgenschaften erfolgt anhand der Bruch-
und GleichmalRdehnungsmessung. Zudem dienen Gelilgrebus bestimmten Bereichen der
geschweilRten Werkstoffe der naheren Beschreibungsdéigeveranderungen. Die Ergebnisse

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Untersuchung der ungeschweil3ten Werkstoffeergigass die AlISilMgMn- Legierungen
die hochste Festigkeit und Harte besitzen. Ursaldiér ist die hohe Legierungsverfestigung.
Danach folgen die AIMg3- und AIMgSi- Legierungenali®i besitzt das AIMgSi im warm
ausgelagerten Zustand eine hohere Harte und Detregeds das AIMg3. Im kalt ausgelagerten
Zustand liegen diese Werte allerdings weit daryunteas die Wichtigkeit einer geeigneten
Warmebehandlung bei den aushartbaren Legierungdarspiegelt. Allerdings muss erwahnt
werden, dass es sich bei der verwendeten AIMgSgidreng um einen Werkstoff handelt,
dessen Legierungsgehalte nur knapp Uber der zgéissGrenze liegen. Somit fallt die
Mischkristallverfestigung in diesem Fall sehr ggriaus. Die niedrigsten Festigkeits- bzw.
Hartewerte besitzt das Reinaluminium. Selbst imtvkafestigten Zustand H14 liegen
Zugfestigkeit und Harte unterhalb der Werte anddregierungen. Lediglich die 0,2 %-

Dehngrenze fallt durch die Kaltverfestigung reldtoch aus.

Dass sich die Verformungseigenschaften der Weffiestofgegenldufig zu den

Festigkeitseigenschaften verhalten, zeigt, dasd @igerungen mit hohen Festigkeitswerten die
niedrigste Bruch- und Gleichmalldehnung aufweiserm A/erformungsverhalten des

kaltverfestigten Reinaluminiums, welches trotz tielayeringer Festigkeiten mit Abstand die
schlechteste Bruch- und Gleichmaliddehnung besitzti &n weiterer Aspekt des Legierens
deutlich. Durch das Zulegieren geeigneter Elemkata schon bei geringem Abfall der Bruch-
bzw. Gleichmalidehnungswerte die Festigkeit enorrsteggert werden. Dies ist bei der

Verformungsverfestigung nicht méglich.
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In Tabelle 15 erfolgt eine zusammenfassende Darstelder Auswirkung des Schweil3ens auf
die

Versuchswerkstoffe.

Harte-, Festigkeits-, Verformungs- und Geflgeeschaften der einzelnen

Tab. 15: Ubersicht der Gefiige- und EigenschaftsanderungderinWEZ

Werkstoff Eigenschaften in der WEZ
Legierung | Werkstoffzustand | Zustands- Geflge- Eigenschafts-
anderung veranderung anderung
Al99,5 o1/ keine Anschmelznungs-| keine
weichgegluht rsse
Al99,5 H14 / Kristallerholung | starke Entfestigung und
kaltverfestigt Rekristallisation Grobkornbildung gs;zz‘zfs\l?cgg - bis
Bildung von
Korngrenzen- Verbesserung der
substanzen Verformungs-eigensch.
Anschmelznungs- ggf. bis Zustand weich
risse
AlMg3 H111/ keine starke Ruckgang der 0,2 %-
geringfiigig Grobkornbildung | Dehngrenze
kaltverfestigt
AlMgSi T66 / Veranderung des perilschnurartige | Harteabfall bzw.
esungsgeglont und ) CEE o omarenzen |
warm ausgelagert 9 9 Verbesserung der
Mg.Si- Verformungseigensch.
Ausscheidungen
AlMgSi T4/ Veranderung des perlschnurartige | geringer Harteabfall
osungsgeglunt und Ll Ceh | on | Romgrengen |
kalt ausgelagert 9 9
MQQSi'
Ausscheidungen
AlSiIMgMn | T651/ Veranderung des wenig Substanzen| starker Harteabfall
lGsungsgegluht und mz(sg;:gi]dun en ir(])rierr]enzen oz Entlestigung
warm ausgelagert 9 9 Verbesserung der
Mg,Si- Verformungseigensch,
Ausscheidungen
AlSiIMgMn | T4/ Veranderung des wenig Substanzen| starker Harteabfall
IGsungsgegliht und %Llfsgclzjrzg?dun en ﬁrcl)rie?enzen oz Enffestigung
kalt ausgelagert 9 9 Verschlechterung der
Mg.Si- Verformungseigensch.
Ausscheidungen
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Hartd-bgtigkeitseigenschaften der Werkstoffe
im Bereich der WEZ umso starker verringert werdgm, hbher die vorangegangenen
Kaltverfestigungen oder Aushéartungen des Grundveifes sind. Eine nachtragliche
Beseitigung dieser Entfestigungen ist bei den racitirtbaren Werkstoffen nicht mehr méglich.
Bei den aushartbaren Legierungen kdonnte man diggkes und Harte durch nachtragliche
Warmebehandlungen zwar steigern, jedoch ist diespeaktischen Griinden meist sehr schwer
umsetzbar. Eine nennenswerte Selbstaushartung reicBeder WEZ lasst sich bei den 6000er
Legierungen nicht feststellen. Es sind zwar unteesttiche Festigkeitssteigerungen durch den
Kaltaushartungseffekt beim hoher legierten AlSilMyklufgetreten, jedoch reichen diese nicht
anndhernd an die Festigkeit im Grundmaterial heran.

Kann dieser Festigkeitsverlust nicht toleriert wesrd und besteht keine Madoglichkeit der
nachtraglichen Warmebehandlung, sollte auf einen®Mg@- Legierung zurlckgegriffen werden.
Diese Legierungen hérten nach einer 3- monatigegeriumg bei Raumtemperatur vollstandig
aus, sodass die Festigkeit der WEZ das Niveau dead@erkstoffs fast vollstandig erreicht
[OSTERMANN, F., 2007].

Ein Einfluss des Schweil3ens auf die Verformungseigeaften ist bei den nicht aushartbaren
Werkstoffen ausschliel3lich beim kaltverfestigteD®b zu erkennen. Bei diesem kommt es
durch Kristallerholung oder Rekristallisation imrBeh der WEZ zu einem Anstieg der Bruch-
und GleichmaRdehnung auf Werte, welche nur dashwggglihte Reinaluminium besitzt. Bei
den im Zustand T6 bzw. T651 geschweil3ten Legiemimge 6000er Reihe kommt es durch den
Festigkeitsabfall erwartungsgemafl zu einem Anstleg Bruch- und GleichmalRdehnung.
Anders verhalten sich diese Legierungen beim Sdbevedirekt nach dem Lésungsglihen. Es
kommt trotz starker Festigkeitsverluste vor allerainb hoher legierten AISilMgMn zu
erheblichen EinbuRen der Verformungswerte. Ursaadthftir liegen wahrscheinlich in den

unginstigen Mangan- und Siliziumausscheidungen.

Bei den Untersuchungen des Einflusses der Schwé#Bwven (Streckenenergie) auf die WEZ
des Werkstoffes zeigen sich groRere Unterschiede Hirte-, Festigkeits- und
Verformungswerte nur bei den AlISilMgMn- Legierung8ei den mit niedrigerer Stromstéarke
geschweilten Blechen kommt es zu grol3eren Enthegjen als bei den mit hdheren
Stromstarken geschweildten. Ursache dafur ist whaénrslich die unginstige Wirkung der
niedrigeren Stromstarke auf den Kaltaushartungsefl@eim kaltverfestigten Reinaluminium
sind lediglich unterschiedliche Auswirkungen aug &@reite der WEZ festzustellen. Bei héherer

Streckenenergie ist die WEZ dementsprechend gréiRer.
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Beim Vergleich der untersuchten Entfestigungen inere&h der WEZ mit den
Bemessungsregeln nach Eurocode 9 treten Unstimitegkauf. Zum einen werden bei der
Berechnung geschweil3ter Konstruktionen fur alleOg@ddegierungen des Herstellerzustandes
T4 keine Entfestigungen bertcksichtigt. Dies stimmit den Untersuchungsergebnissen nicht
Uberein. Die geschweil3ten AISilMgMn- Bleche mit dérerkstoffzustdnden T4 erfahren
eindeutige Abféalle der Harte und Festigkeit in d&EZ. Zum anderen existieren
Unstimmigkeiten bei der Auswahl der Entfestigungsieete zwischen den WIG- und MIG-
Schweil3ungen bei aushartbaren Legierungen. Diersirdeungen zeigen bei den AlSi1lMgMn-
Werkstoffen gegenteilige Ergebnisse. Bei hohereecBenenergie kommt es zu kleineren
Festigkeitsabfallen und geringeren Ausdehnungen W¢EZ als es bei geringeren

Streckenenergien der Fall ist.

Abschlie3end lasst sich sagen, dass die Untersgehutter ausgewahlten Aluminiumwerkstoffe
hinsichtlich ihrer Eigenschaften im ungeschweil3#mstand vergleichbare Ergebnisse zur
Literatur aufweisen. Die Ergebnisse verdeutlichen \Wichtigkeit einer sorgfaltigen Auswabhl

der geeigneten Legierung sowie eines geeignetestdflerzustandes um einen Werkstoff zu

erhalten, der mit seinen vielféltigen Eigenschaften spateren Anforderungen gerecht wird.

Die Ergebnisse der untersuchten Eigenschaftsangemuim Bereich der WEZ zeigen, dass
Schweil3arbeiten an bestimmten Aluminiumwerksto#emebliche Veranderungen des Gefliges,
der Harte, der Festigkeits- und Verformungseigeafeh zur Folge haben. Aus diesen Griinden
sollten bei der Bemessung, Gestaltung und Ausfighrgeschweil3ter Konstruktionen oder
Bauteile die Hinweise aus der Literatur und detémsigen Regelwerke beachtet werden. Die in
der vorliegenden Arbeit diskutierten Einflisse denemischen Zusammensetzung, des
Herstellerzustandes, der Kaltauslagerungszeit werd Sdireckenenergie auf die geschweildten
Werkstoffe beschranken sich auf die Ergebnisse diechgefuhrten Versuchsreihen. Beim
Vergleich dieser Einflisse mit Aussagen aus diver&gteraturquellen sind grof3tenteils

Ubereinstimmungen zu finden. Einige Unstimmigkeisémd beim Vergleich der Ergebnisse mit
den Bemessungsregeln aus der DIN ENV 1999-1-1 (Bde 9) aufgetreten. Fir weitere

Aussagen zu dieser Problematik, oder um etwaigeschangslicken zu schliel3en, sind

vielseitigere Versuchsreihen und Prifungen miidaiten Analysen notwendig.

82



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Ostermann, F.: Anwendungstechnologie Aluminiu@pringer- Verlag Berlin Heidelberg New
York, 1998

Ostermann, F.: Anwendungstechnologie Aluminiur@. Auflage, Springer- Verlag Berlin
Heidelberg New York, 2007

Schulze, G.:Die Metallurgie des Schweil3er. Auflage, Springer- Verlag Berlin Heidelberg
New York, 2004

Schumann, H., Oettel, H.:Metallografie 14. Auflage, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA
Weinheim, 2005

Mondolfo, L.: Metallography of Aluminium Alloyslohn Wiley & Sons, New York, London,
1943

Bjerregaard, L.; Geels, K.; Ottesen, B.; Ruckert, M: Metalog Guide 3. Auflage, Struers A/S
Déanemark, 2008

Altenpohl, D.: Aluminium und AluminiumlegierungerSpringer- Verlag Berlin Gottingen
Heidelberg New York, 1965

Valtinat, G.: Aluminium im Konstruktiven Ingenieurbagrnst & Sohn, 2003

Lapple, V.; Drube, B.; Wittke, G.; Kammer, C.: Werkstofftechnik Maschinenbau
(Theoretische Grundlagen und praktische Anwendung®€erlag Europa-Lehrmittel Haan-
Gruiten, 2007

Gobrecht, J.: Werkstofftechnik- Metall@. Auflage, Oldenbourg Verlag Miinchen, 2006
Bargel, J., Schulze, G.WerkstoffkundelO. Auflage, Springer Verlag, 2008

Aluminium-Verlag Marketing & Kommunikation GmbH: Aluminium Taschenbuch, 16.

Auflage, Aluminium-Verlag Dusseldorf, 2002

Aluminium-Verlag Marketing & Kommunikation GmbH: Aluminium Taschenbuch, 36.

Auflage, Aluminium-Verlag Dusseldorf, 2002

Zwieg, T.:Universelle Methodik fiir randscharfe mechaniseréparation und das Farbatzen von

Aluminiumlegierungen, Danisches Technologischestliis2001

Herrmann, K.; Kompatscher, M.; Polzin, T.; Ullner, C.; Wehrstedt, A.: Harteprifung an

Metallen und Kunststoffeexpert Verlag Renningen, 2007

Xl



Literaturverzeichnis

Dilthey, U.: Schweil3technische Fertigungsverfahren 2 (Verhaltem Werkstoffe beim
Schweil3en), Verlag Springer, 2005

EWM, Hightec Welding GmbH: Schweisslexikon (WIG- FibeMundersbach, 2002)

GSI Gesellschaft fur Schweitechnik International nbH: SFI- Unterlagen DVS Verlag,
2006

DIN EN 26848: Wolframelektroden fur Wolfram-Schutzgasschwei3ehfun Plamaschneiden

und -schweil3erDeutsches Institut fir Normung e. V., 1998

DIN ENV 1999-1-1 (Eurocode 9): Bemessung und Konstruktion von Aluminiumbauten

(Allgemeine Bemessungsregeln, Bemessungsregetiotiibauten)CEN, 2000

DIN EN 573-1: Aluminium und Aluminiumlegierungen- chemische Ausansetzung und Form
von Halbzeugen- Teil 1: Numerisches BezeichnunigssyZ005

DIN EN 573-2: Aluminium und Aluminiumlegierungen- chemische Ausansetzung und Form

von Halbzeugen- Teil 2: Bezeichnungssystem mitishban Symboler1,994

DIN EN 573-3: Aluminium und Aluminiumlegierungen- chemische Zusansetzung und Form

von Halbzeugen- Teil 3: chemische Zusammenset2008,

DIN EN 515: Aluminium und Aluminiumlegierungen- Halbzeug- Bdweung der
Werkstoffzustandé 993

DIN EN 485-1: Aluminium und Aluminiumlegierungen- Bander, Blecimel Platten- Teil 1:
Technische Lieferbedingunget07

DIN EN 485-2: Aluminium und Aluminiumlegierungen- Bander, Blecimel Platten- Teil 2:
Mechanische Eigenschafte2Q06

DIN EN 755-1: Aluminium und Aluminiumlegierungen- Stranggepeesstangen, Rohre und
Profile- Teil 1: Technische Lieferbedingung@006

DIN EN 755-2: Aluminium und Aluminiumlegierungen- Stranggepeesstangen, Rohre und
Profile- Teil 2: Mechanische Eigenschaft@006

DIN EN ISO 6507-1: Metallische Werkstoffe- Harteprifung nach Vicker$eil 1:
Prufverfahren2006

DIN EN 1043-1: Harteprufung- Teil 1. Harteprufung fir Lichtbogemsveil3verbindungen,
1996

DIN EN 1043-2: Harteprufung- Teil 2: Mikroharteprifung an Schweafbindungen1996

Xl



Literaturverzeichnis

DIN EN 10002-1:Metallische Werkstoffe- Zugversuch- Teil 1: Prifiseren bei
Raumtemperatu2001

Internet:

ERL: Erklarungen  zur  Streckenenergie, http://www.erl-gmbh.de/home/fachwissen/

berechnungen/streckenenergie/erklaerungen.htm® 200

X



