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1 Einleitung

Aluminiumwerkstoffe sind gut spanlos und spanend bearbeitbar und weisen ein sehr
glnstiges Verhaltnis von Dichte zu Festigkeit auf. Aus Sicht des Umweltschutzes lber-
zeugt der Werkstoff durch gute Korrosionsbestandigkeit und seine hervorragenden Re-
cyclingeigenschaften. GeschweiBBte Konstruktionen und Bauteile aus Aluminiumwerk-
stoffen sind daher in nahezu allen Bereichen der Technik zu finden. Das Spektrum
reicht vom Schiffbau Uber Baugeriste, Briickenbau, Karosseriebau bis hin zu Struktur-
bauteilen der Luft- und Raumfahrt. Bei der schweiBtechnischen Anwendung kommen
alle gangigen Verfahren zum Einsatz.

Die Umsetzung einer Produktidee in ein fertiges Bauteil stellt hdchste Anforderungen an
die ausfihrenden Firmen. Aluminium andert seine Werkstoffeigenschaften in hoher Ab-
hangigkeit von der Bauteilerwarmung im Fligeprozess (z. B. durch SchweiBen). Kaltver-
festigte oder ausgehartete Aluminiumhalbzeuge erleiden durch den SchmelzschweiB-
prozess einen Abfall der Festigkeitseigenschaften in der Warmeeinflusszone (WEZ) bis
zu 50 % vom Ausgangswert. Im gangigen Regelwerk (DIN 4113) sind fur die konstrukti-
ve Auslegung geschweiBter Aluminiumbauteile daher nur die Festigkeitseigenschaften
des weichen Ausgangszustandes zulédssig, unabhangig von den tatsachlich vorhande-
nen Festigkeitswerten.

In zunehmenden MaBe gewinnt die Simulation von Fertigungsprozessen in der Entwick-
lung und Konstruktion an Bedeutung. Um die SchweiBprozesse in ihrer Auswirkung auf
den Werkstoff mit ausreichender Genauigkeit simulieren zu kénnen, sind Kenntnisse
der mechanischen Eigenschaften und der Ausdehnung der WEZ nicht nur bei Raum-
temperatur, sondern auch bei erhdhten Temperaturen erforderlich. Hierzu ist derzeit die
vorhandene Datenmenge sehr begrenzt. Zum Werkstoffzustand, Art der
Gefligeumwandlung, Phasenbildung und Grad der Entfestigung in Abhangigkeit von der
Warmeeinbringung finden sich bisher keine zusammenhangenden Angaben in der Lite-
ratur. Die zu erarbeitenden Daten sind nicht nur die Voraussetzung fir eine erfolgreiche
Simulation, sondern kdnnen auch dazu verwendet werden, dass bei der Auslegung von
Aluminiumkonstruktionen gegebenenfalls h6here mechanische Giltewerte zugelassen
werden kdnnen.

Das SchweiBBen in hoch belasteten Zonen des Bauteils kann oftmals nicht vermieden
werden. Flr die mechanische, wie konstruktive Auslegung von Bauteilen ist daher die
Kenntnis der GréBe der WEZ in Abhangigkeit von der Warmeeinbringung und die zu
erwartende strukturelle Schwachung des Bauteils durch Phasenbildung und
Gefligeumwandlungen von groBer Wichtigkeit. Die ,metallurgische Kerbe* am Uber-
gang der WEZ zum unbeeinflussten Grundwerkstoff fallt geometrisch nicht mit der
SchweiBnaht zusammen. Je nach SchweiBverfahren, Streckenenergie und Warmeab-
leitungsbedingungen ergeben sich unterschiedliche Abmessungen der WEZ. Die Beein-
flussung der mechanischen Gitewerte durch die Warme erfordern eine genaue Kennt-
nis der Werkstoffbeeinflussung durch die gangigen SchweiBprozesse, um den der Kon-
struktion und dem Werkstoff gerechtwerdenden SchweiBprozess sowie zuordenbare
SchweiBparameter auszuwéahlen oder schweiBgerecht konstruieren zu kénnen.
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Zur Simulation stehen geeignete Software-Werkzeuge zur Verfligung, die eine Darstel-
lung der Temperatur- und Warmemengenverteilung unterschiedlicher SchweiBverfahren
bzw. Arbeitsbedingungen im Bauteil ermdglichen.

Das alleine reicht aber nicht aus, um Uber Simulation das Bauteilverhalten z. B. auch
bezlglich Verzug vorhersagen zu kénnen. Hierzu sind die mechanischen Werkstoff-
kennwerte in Abhangigkeit des Zeit- und Temperaturverhaltens erforderlich. Da diese
Werte im allgemeinen nicht bekannt sind, sind die Erfolge der Simulation von SchweiB-
verfahren und deren Auswirkungen auf das Bauteil flr die Praxis nicht ausreichend. Um
den Anforderungen der Praxis gerecht werden zu kénnen, sind die entsprechenden
Werkstoffkennwerte bei erhbhten Temperaturen zu erarbeiten.

Technische Aluminiumwerkstoffe sind als Vielkristall aus Kristalliten aufgebaut. Dieser
kristalline Aufbau bildet zusammen mit den Kristallfehlern die Grundlage fir nahezu alle
Eigenschaften. Alle technischen Aluminiumwerkstoffe kristallisieren im kubisch flachen-
zentrierten Gitter.

Eine Reihe von Eigenschaften sind (nahezu) unverandert, andere (z.B. der Elastizitats-
modul oder die spezifische Warme) nur wenig von Stérungen im Gitteraufbau abhangig,
wieder andere (z. B. die Festigkeit oder die elektrische Leitfahigkeit) reagieren z. T. sehr
empfindlich auf das Vorhandensein solcher Stérungen.

Fast alle technisch wichtigen Eigenschaften gehdren zur letzten Gruppe und werden
weitgehend von Gitterbaufehlern, Gr6Be und Verteilung der Kristallkérner des Misch-
kristalls sowie Art, GréBe und Verteilung von weiteren Phasen beeinflusst /1/.

Aus dieser Tatsache wird deutlich, dass eine genaue Erkenntnis der Temperatur-Ab-
kihlgeschwindigkeit flr verschiedene SchweiBverfahren (Warmeeinbringung) wichtig
fur eine sichere Abschatzung der technisch wichtigen Eigenschaften ist.

Auf Grund der Temperatureinwirkung kdnnen Gefligeanderungen auftreten. Das eigent-
liche Nahtgeflige hat Gussstruktur und weicht bei Knetwerkstoffen immer vom Geflige
des Flgeteiles ab; es wird im Zusammenhang mit der Dauerfestigkeit auch als ,metal-
lurgische Kerbe“ bezeichnet /1/.
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8 Zusammenfassung

In Teil ,MIG-/WIG-SchweiBungen“ des Gemeinschaftsprojektes werden die Abkuhlge-
schwindigkeiten wahrend des SchweiBens in Abhangigkeit von der Bauteilgeometrie,
Legierung, Bauteildicke und dem SchweiBverfahren (MIG bzw. WIG) ermittelt.

Hierzu wurde eine Messautomation entwickelt, in der acht Thermoelemente in Abstan-
den von 5 mm quer zur Nahtrichtung auf der Grundwerkstoffunterseite den Temperatur-
verlauf wahrend des SchweiBprozesses kontinuierlich messen.

Beim MIG-SchweiBen sind die Abkuhlzeiten sehr gering. Die Abklhlung von 500 auf
200 °C verlauft in einem Zeitraum von minimal 7 bis maximal 15 s ab. Bei Anderungen
des Zusatzwerkstoffes bzw. des Gases treten keine signifikanten Unterschiede im Ab-
kiihlverhalten auf. Aus schweiBtechnischer Sicht andern sich dagegen die SchweiBpa-
rametereinstellungen und das Einbrandprofil erheblich.

Der WIG-SchweiBprozess Ubt auf Grund seiner sehr langsamen Prozessgeschwindig-
keit einen starken Einfluss auf das Abkuhlverhalten aus. Es wurden AbkUlhlzeiten bis zu
160 s gemessen. Ebenso erstaunlich ist der starke Einfluss der Probengeometrie. Wah-
rend bei T-StéBen bis zu 160 s gemessen wurden, steht der UberlappstoB mit der glei-
chen Legierung und Blechdicke mit nur 80 s gegenliber. Nimmt man noch die Strecken-
energie von 1500 J/mm fiir den T-StoB und etwa 1650 J/mm fiir die Uberlappnaht als
Vergleich hinzu, wird dieser Unterschied noch deutlicher.

Die in diesem Bericht dargestellten und diskutierten Ergebnisse zu den temperaturab-
hangig gemessenen mechanischen und warmephysikalischen Kennwerten von Al-
Legierungen waren fur alle Al-Verarbeiter und FEM-Benutzer sehr wichtig. Ausgangs-
punkt war der Mangel an ausreichend sicheren Messwerten bzw. das grundséatzliche
Fehlen von Messwerten flr den durch SchweiBwarme beeinflussten Nebennahtbereich.
Derartige Daten sind in keiner kommerziell erhaltlichen Datenbank vorhanden. Dort fin-
det man lediglich ausgewahlte Untersuchungen am reinen Grundwerkstoff (verschiede-
ne Legierungen, Priftemperaturen und Eigenschaften, aus unterschiedlichsten Quellen
zusammengetragen).

Natdrlich konnte auch im Rahmen dieses Vorhabens — bedingt durch vorhandenes Ma-
terial, Zeit und zur Verfigung gestellte Finanzen — nur ein sehr kleiner Ausschnitt aus
der gesamten Problematik der méglichen Werkstoffpalette der Al-Legierungen und der
FEM-Berechnungen mit Hilfe temperaturabhangiger Werkstoffdaten betrachtet werden.
Die durchfihrbare Anzahl an Versuchen und damit auch die Anzahl méglicher Variatio-
nen von wichtigen EinflussgréBen musste begrenzt bleiben. Schon aus diesem Grund
sollte an eine Fortsetzung der Untersuchungen gedacht werden.

Auf Anraten des projektbegleitenden Ausschusses wurde kurzfristig eine Erweiterung
des urspriinglichen Versuchsplanes vorgenommen. Statt der ausschlieBlichen Bertick-
sichtigung verschiedener Priftemperaturen wurden auch die Ziehgeschwindigkeiten
beim Zugversuch variiert. Neben E-Modul und FlieBspannung wurden zusatzlich die
Spannung-Dehnung-Kurven dargestellt.
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Letztlich muss festgestellt werden, dass die Anzahl der durchgefiihrten Versuche, ob-
wohl schon gréBer als im Vorhaben geplant, zu gering war. Die vorgelegten Ergebnisse
zu Harte, E-Modul, FlieBgrenze, thermischem Ausdehnungskoeffizienten, Warme- und
Temperaturleitfahigkeit sowie spezifischer Warmekapazitat sollten deshalb als erste
Erweiterung der vorhandenen Datenbanken eingestuft werden, die durch weitere
gleichartige Versuche zu untersetzen, zu vertiefen, zu erweitern sind (z.B. durch weitere
Dehngeschwindigkeiten und geringere Hubwege beim Warmzugversuch; z.B. durch Be-
ricksichtigung des Einflusses infolge SchweiBens bei der Messung der warmephysika-
lischen Daten mittels LFA- und DSC-Technik, was die Entnahme der dazu erforderli-
chen Proben aus realen SchweiBungen an dickeren als hier untersuchten Blechen er-
fordert; z.B. durch Nutzung von berlUhrungsloser Lasertechnik bei der Aufnahme von
Langs- und Querdehnung, um die Genauigkeit der Ergebnisse im Warmzugversuch zu
erhéhen; z.B. durch Erfassung der Querkontraktion an den Proben im Warmzugver-
such).

_OLV

M-V GrmabH!

Mit den erzielten Ergebnissen der Forschungsarbeit sind gute Voraussetzungen gege-
ben, die Materialdatenbanken von Simulationsprogrammen zu erweitern bzw. auch zu
korrigieren und dem Anwender Anhaltspunkte bzgl. Abkuhlgeschwindigkeit und Aus-
dehnung des Temperaturfeldes flr den zu programmierenden Energieeintrag an die
Hand zu geben.

Die Untersuchungen wurden aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums flr Wirt-
schaft und Technologie Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereini-
gungen gefdérdert und von der Forschungsvereinigung SchweiBen und verwandte Ver-
fahren des DVS unterstiitzt. Wir bedanken uns fir die Férderung dieser Forschungsar-
beit.
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Unser Dank richtet sich auch an folgende Firmen flr die Unterstitzung der For-
schungsarbeit: Alcan AG (Singen/ Hohentwiel), Drahtwerk Elisental (Neuenrade), Peri
GmbH (WeiBenhorn), DaimlerChrysler AG (Stuttgart) und an die Mitglieder des projekt-
begleitenden Ausschusses.

Minchen, Oktober 2003

Prof. Dr.-Ing. D. B6hme Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h. c. mult. Peter Seyffarth
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