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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von
RihrreibschweiRungen an 6xxx-Aluminiumlegierungen, welche durch eine Warmauslagerung nach

dem Schweillen erzielt werden kann.

Rihrreibschweillen stellt neben SchmelzschweiRen eine mit vielen Vorteilen verbundene Moglichkeit
dar, um Schweilbaugruppen im Schienenfahrzeugbau in Aluminiumbauweise zu fligen. Die dabei
eingesetzten Legierungen der 6xxx-Serie erreichen ihre Festigkeit vor allem durch die Bildung von
verfestigenden Ausscheidungen. Diese Ausscheidungen werden durch den SchweiRprozess verandert,
sodass sich ein Bereich mit verringerter Festigkeit um die Naht bildet. Durch Warmebehandlungen der
verschweilSten Bauteile kann diese Entfestigung zumindest teilweise aufgehoben und die Belastbarkeit

der Verbindung verbessert werden.

Der vom Schweillprozess hervorgerufene Uberalterte Zustand in der Warmeeinflusszone kann
grundsatzlich nur durch Losungsglihen und Auslagern vollstandig riickgebildet werden. Sofern es aber
neben der Uberalterung zu einer partiellen Auflésung der Ausscheidungen kommt, ist es auch moglich
einen Festigkeitszuwachs durch reines Warmauslagern zu erzielen. Dabei ist es bedeutsam, dass beim
Rihrreibschweiflen im Gegensatz zum SchmelzschweiRen, ohne Zusatzwerkstoff gearbeitet wird,

wodurch die aushartbare Zusammensetzung in der Naht erhalten bleibt.

Zur Untersuchung des festigkeitssteigernden Potentials dieser Warmenachbehandlung wurden an
Rihrreibschweillungen verschiedene Warmauslagerungen durchgefiihrt und durch Zugversuche der
Einfluss auf die statische Festigkeit ermittelt. Zusatzlich wurden Harteverldufe erstellt, welche die
Auswirkungen auf die einzelnen Bereiche des Nahtquerschnittes zeigen. Bei der untersuchten Naht
handelt es sich um eine doppelt geschweillte Rihrreibschweifung an 18 mm dicken Profilen aus
6005A-T6. Weiters wurde versucht den Effekt durch thermo-kinetische Simulationen mit MatCalc
nachzustellen. Die betrachtete Naht wurde dafur thermisch, mechanisch und mikrostrukturell

charakterisiert, um Parameter und Vergleichswerte fiir die Berechnungen zu erhalten.

Der maximal ermittelte Anstieg der Festigkeit konnte mit einer Lagerung der Proben bei 180 °C fir
sechs Stunden erzielt werden. Die Zugversuche zeigten dabei einen Anstieg der Dehngrenze der
Schweillverbindung von 68 % bezogen auf die Festigkeit der unbehandelten Naht. Die Zugfestigkeit
konnte nur in einem geringeren Ausmal erhoht werden und die Harteverlaufe machten erkenntlich,
dass in lokalen Bereichen des Nahtquerschnittes die Entfestigung durch die Warmauslagerung nicht
vollstandig eliminiert werden kann. Die erreichbare Festigkeitssteigerung ist aufgrund der einfachen

Nachbehandlung dennoch praktikabel und somit fiir technische Anwendungen interessant.
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Abstract

This thesis investigates the enhancement of the mechanical properties of friction stir welds on 6xxx

aluminum alloys, which can be achieved by artificial ageing after welding.

In addition to fusion welding, friction stir welding represents a beneficial method for joining aluminum
parts in railway vehicle manufacturing. The 6xxx series alloys used here achieve their strength primarily
through the formation of strengthening precipitates. These precipitates are altered by the welding
process resulting in a softened region around the weld. This strength reduction can be at least partially

reversed with post weld heat treatments leading to higher joint efficiency.

The overaged condition in the heat affected zone caused by the welding process can only be
completely reverted by solution heat treatment and ageing. However, if a partial dissolution of the
precipitates occurs in addition to the overaging, it is also possible to achieve an increase in strength
only by artificial ageing. At this point it is important to note that friction stir welding, in contrast to
fusion welding, is performed without any filler metal and thus, the hardenable composition in the weld

remains.

To investigate the potential of the post weld heat treatment, various ageing treatments were carried
out on friction stir welds and tensile tests were performed to determine the influence on the static
strength. Moreover, hardness measurements were used to show the effects on the individual areas of
the weld. The investigated weld is a double-welded friction stir weld on 18 mm thick extrusions made
of 6005A-T6. Furthermore, it was attempted to reproduce the effect with thermo-kinetic simulations
using MatCalc. For this purpose, the weld was characterized thermally, mechanically and

microstructurally in order to obtain parameters and comparative values for these calculations.

The highest evaluated increase in strength was achieved by ageing the specimens at 180 °C for six
hours. The tensile tests showed an increase in the yield strength of the joint of 68 % relative to the
strength of the untreated weld. The tensile strength could only be increased by a lesser extent and the
hardness curves show that in local areas of the weld cross section the softening cannot be completely
reversed by plain ageing. Nevertheless, the achievable strength increase is practical due to the simple

post treatment and thereby interesting for technical applications.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Gewichtseinsparung ist neben der Kostenoptimierung einer der wichtigsten Faktoren, um den
heutigen 6konomischen und 6kologischen Anforderungen im Fahrzeugbau gerecht zu werden. Dies
trifft auch auf die Schienenfahrzeuge des 6ffentlichen Verkehrs zu und ist fur Hersteller dieser auch
notwendig, damit die Konkurrenzfahigkeit am Markt erhalten bleibt. Da SchweiRndhte oft einen
kritischen Punkt bei der Auslegung darstellen, sind ein hoher SchweiRnahtfaktor! und die Optimierung
der Berechnungsverfahren zwei groBe Hebel, um Bauteilwandstarken und damit Gewicht zu

reduzieren.

Bei Schienenfahrzeugen ist der sogenannte Wagenkasten oder Rohbau gleichzeitig Karosserie und
Rahmen und stellt damit die tragende Struktur dar. Dieser Wagenkasten wird Uiblicherweise aus Stahl
oder aus Aluminium in Differential- oder Integralbauweise aufgebaut. Bei beiden Bauweisen werden
unterschiedliche SchweiBverfahren verwendet, sodass aus Profilen und Blechen der Rohbau gefertigt
werden kann. Bei Fahrzeugen aus Aluminium wird neben klassischen SchmelzschweiRverfahren das
RihrreibschweiBen (englisch: friction stir welding, FSW) eingesetzt, um qualitativ hochwertige
Schweillndhte herzustellen. Bei diesem Schweillverfahren werden die Flgepartner durch die
Reibungswarme, welche von einem rotierenden Werkzeug ausgeht, und durch das Verriihren des
Werkstoffes verbunden. Wie in Abbildung 1 ersichtlich, wird das FSW-Werkzeug zur Erzeugung der

SchweilRnaht maschinell entlang des NahtstoRes gefihrt.

Werkzeug

Ruhrreib-
finger

Schweillnaht o - Arbeitsschulter

Abbildung 1: Verfahrensschema des RiihrreibschweiRen [1]

1 Der SchweiRnahtfaktor stellt das Verhiltnis von Festigkeit der SchweiRnaht zur Festigkeit des Grundwerkstoffes
dar und spiegelt die Effizienz der Verbindung wider.
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Einleitung

Der Warmeeintrag des SchweiRprozesses fiihrt bei ausgeharteten Aluminiumlegierungen durch die
Veranderung des Ausscheidungszustandes zu einer Entfestigung in der Warmeeinflusszone. Werden
die Ausscheidungen beim Schweillen in diesem Bereich nicht nur vergrobert und umgewandelt,
sondern auch aufgel6st, ist es moglich die Festigkeit durch erneutes Auslagern der SchweilRbaugruppe
wieder zu erhdhen. So eine Nachbehandlung wéare damit eine einfache Maoglichkeit, den

Schweinahtfaktor zu verbessern.

Durch die hier durchgefiihrten Untersuchungen kann das Potential dieser Festigkeitssteigerung
ermittelt werden und gemeinsam mit den einhergehenden Erkenntnissen zur Schweillnaht und deren

Auspragung spater genutzt werden, um Optimierungen an Bauteilen vornehmen zu kénnen.
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Ziele

2 Ziele

Das Ziel dieser Arbeit ist zu zeigen, welche Auswirkungen eine Warmenachbehandlung in Form von
einer Warmauslagerung auf eine FSW-Verbindung hat. Vor allem soll die Veranderung der statischen
Festigkeit ermittelt werden. Dazu werden an Proben unterschiedliche Warmebehandlungen
durchgefiihrt und durch Zugversuche und Hartemessungen die Beeinflussung der mechanischen

Eigenschaften charakterisiert, um das mogliche Potential zur Festigkeitssteigerung zu bestimmen.

Mithilfe von Simulationen der Mikrostrukturentwicklung soll zusatzlich versucht werden die
ablaufenden Prozesse zu beschreiben. Um diese Berechnungen zu ermoglichen, muss die Schweiung
thermisch charakterisiert werden. Weiters sollen Untersuchungen mit dem
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) und Druckversuche den Ausscheidungszustand und die

lokale Festigkeit nach dem SchweiRen zeigen und fir einen Abgleich mit den simulierten Daten dienen.
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Stand der Technik

3 Stand der Technik

3.1 Aluminiumlegierungen

Obwohl Aluminium das dritthdufigste Element der Erdkruste ist, wurde es wegen der aufwandigen und
energieintensiven Gewinnung erst relativ spat als technischer Werkstoff bekannt. Heutzutage sind
Aluminiumlegierungen aufgrund ihrer nitzlichen Eigenschaften die nach Stahl am zweithaufigsten

eingesetzten metallischen Werkstoffe. [2]

Durch das gute Verhéltnis von Festigkeit zu Dichte und den relativ geringen Kosten wird dieser
Werkstoff oft flir Leichtbauanwendungen verwendet. Gemeinsam mit der guten
Korrosionsbestandigkeit und den vielseitigen Herstellungs- und Formgebungsmoglichkeiten stellt
Aluminium damit ein haufig genutztes Material zur Konstruktion unterschiedlichster

Leichtbaustrukturen dar. [1]

3.1.1 Einteilung und Bezeichnung von Aluminiumlegierungen

Es wird zwar meist vom Werkstoff Aluminium gesprochen, reines Aluminium wird aber aufgrund seiner
schlechten mechanischen Eigenschaften in der Regel nicht in maschinenbaulichen Anwendungen
eingesetzt. Vielmehr werden Aluminiumlegierungen, welche durch die gezielte Zugabe von
Legierungselementen in die Aluminiumschmelze entstehen, und deutlich bessere Festigkeiten
erreichen, verwendet. Grundsatzlich werden diese Legierungen in zwei Gruppen unterteilt. Zum einen
gibt es Aluminium-Gusslegierungen, welche sich durch gute Gusseigenschaften auszeichnen und zum
anderen gibt es Aluminium-Knetlegierungen, die sich besonders fiir umformende Fertigungstechniken

wie Walzen und Strangpressen eignen. [1] [3]

Bei beiden Gruppen werden die Legierungen durch die unterschiedlichen beigefiigten
Legierungselemente differenziert. Das Bezeichnungssystem nach DIN EN 573-1 sieht dabei eine
vierstellige Materialnummer vor, um Knetlegierungen zu klassifizieren. In Abhangigkeit von den
Hauptlegierungselementen werden die Werkstoffe, wie in Tabelle 1 angefiihrt, in acht
Legierungsgruppen unterteilt, welche durch die erste Stelle der Materialnummer gekennzeichnet sind.
Die weitere Aufgliederung in aushdrtbare und nicht aushéartbare Legierungen gibt an, ob
entsprechende Werkstoffe durch eine Warmebehandlung festigkeitssteigernde Ausscheidungen

bilden kénnen.
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Stand der Technik

Tabelle 1: Aluminium-Legierungsgruppen nach DIN EN 573-1

Legierungsgruppe Hauptlegierungselemente Aushartbarkeit
Ixxx Reinaluminium Nicht aushartbar
2XXX Kupfer Aushartbar

3xxx Mangan Nicht aushartbar
AXXX Silizium Nicht aushartbar
5xxx Magnesium Nicht aushartbar
6XXX Magnesium und Silizium Aushartbar

7XXX Zink Aushartbar

8XXX Sonstige Elemente Nicht aushéartbar

Die letzten drei Ziffern der Materialnummer werden bei Reinaluminium zur Angabe des
Reinheitsgrades verwendet. Bei den Serien 2xxx bis 8xxx bezeichnen die beiden letzten Ziffern
entsprechende Legierungen in den Legierungsgruppen, der Zahlenwert selbst spiegelt dabei aber keine
Legierungsbestandteile oder Anteile wider. Die zweite Ziffer steht fir die Legierungsabwandlung,
wobei 0 der urspriinglichen Form entspricht und 1 bis 9 die davon abgewandelten Legierungen
kennzeichnen. Falls das vierstellige Zahlensystem nicht ausreicht, um eine Legierung eindeutig zu
beschreiben, wird der Materialnummer ein Buchstabe (A, B, C usw.) zur weiteren Unterscheidung

angefigt.

Neben der Zusammensetzung hat der Werkstoffzustand, welcher die mechanische und thermische
Vorgeschichte von Halbzeugen beschreibt, ausschlaggebenden Einfluss auf die Eigenschaften von
Aluminiumwerkstoffen und wird daher zuséatzlich zur Legierungsbezeichnung angefiihrt. Die

DIN EN 515 definiert finf Grundzustande fiir Knetlegierungen, welche in Tabelle 2 ersichtlich sind.

Tabelle 2: Werkstoffzustande nach DIN EN 515

Bezeichnung | Bedeutung

Herstellungszustand
Weichgegliht
Kaltverfestigt

Losungsgegliiht

—|EIO""

Warmebehandelt auf andere stabile Werkstoffzustande

Durch weiter angefligte Ziffern werden einzelne Werkstoffzustande noch genauer definiert. Auf diese

wird hier jedoch nicht genauer eingegangen und auf die entsprechende Norm DIN EN 515 verwiesen.
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3.1.2 Aluminiumlegierungen im Schienenfahrzeugbau

Der Wagenkasten oder Rohbau bildet die Struktur eines Schienenfahrzeuges und muss
unterschiedliche statische, wie auch dynamische Krafte und Belastungen Ubertragen und standhalten.
Bei der Konstruktion von Rohbauten werden zwei Bauweisen unterschieden, welche explizit oder in
Kombination eingesetzt werden. Diese Bauweisen sind die Differentialbauweise und die
Integralbauweise. Die Differentialbauweise sieht einen Aufbau aus einfachen Profilen vor, welche als
Rahmen und Spriegel gemeinsam mit Blechen die Struktur und AuRenflachen bilden. Wagenkasten in
Integralbauweise, wie beispielsweise in Abbildung 2 abgebildet, bestehen aus komplexen Profilen,
welche zur Abbildung der Flachenbereiche oft als zweischalige GroRprofile ausgefiihrt sind. Weiters
werden in der Differentialbauweise eine Vielzahl an kleineren AnschweifRteilen und Profilstiicken fur
zum Beispiel Befestigungspunkte und Versteifungen verwendet. Im Gegensatz dazu wird in der
Integralbauweise versucht, moglichst viele Funktionen in die Profile zu integrieren, um den
Schweillaufwand zu reduzieren. Nicht bendtigte Profilelemente werden an den entsprechenden

Stellen spanend entfernt, sodass der Bauraum vergroRert und das Gewicht des Rohbaus reduziert wird.

Abbildung 2: Wagenkasten in Integralbauweise aus Aluminiumprofilen [1]

Die bei Aluminiumfahrzeugen verwendeten Profile werden dabei durch Strangpressen gefertigt. Beim
Strangpressen wird ein auf etwa 450 °C bis 500 °C vorgewdrmter zylindrischer Rohling von einem
Bolzen durch ein Werkzeug, die Matrize, gedrickt und dabei in die entsprechende Profilform gebracht.
AnschlieBendes recken der Profile stellt die geradlaufige Form dieser sicher. Die Legierungselemente
bestimmen, wie gut ein Werkstoff strangpressbar ist, wobei die erreichbare Pressgeschwindigkeit,

Mindestwandstarke und Endfestigkeit entscheidend sind. [1]

Die DIN 5513 listet Aluminiumwerkstoffe fiir den Schienenfahrzeugbau und beinhaltet neben
Blechlegierungen der 5xxx-Serie auch Legierungen der 6xxx-Serie fur Strangpressprofile. Je nach
Profilgeometrie und Festigkeitsanforderungen sind die Legierungen 6005A, 6060, 6082 und 6106 im

Werkstoffzustand T6 und T66 als bevorzugte Legierungen fir den Wagenkasten angefiihrt.
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3.1.3 Festigkeitssteigerung bei Aluminiumlegierungen

Im Allgemeinen beschreibt die Festigkeit eines Werkstoffes die Widerstandsfahigkeit gegen von aulRen
einwirkende Krafte und gibt die Grenze zwischen reversibler elastischer und irreversibler plastischer
Verformung an. Wird ein Bauteil mechanisch tiber die Dehn- bzw. Streckgrenze hinaus belastet, kommt

es zu verbleibenden Verformungen nach dem Entlasten. [2]

Die plastische Verformung wird dabei bei metallischen Werkstoffen hauptsachlich durch die Bildung
und Bewegung von Versetzungen in den verfligbaren Gleitebenen hervorgerufen. Versetzungen
stellen eindimensionale Fehler im kristallinen Geflige dar, welche bei ausreichend hoher mechanischer
Einwirkung, wie in Abbildung 3 schematisch gezeigt, weiterbewegt werden und so zu einer

irreversiblen Verformung eines Werkstoffes fiihren.

Abbildung 3: Versetzungsbewegung [3]

Die im Folgenden aufgezidhlten Verfestigungsmechanismen schridnken die Beweglichkeit der
Versetzungen ein, wodurch hohere Krafte zur Versetzungsbewegung erforderlich sind und dadurch die

Festigkeit des Werkstoffes steigt. [4]

Kaltverfestigung: Bei plastischer Verformung auf makroskopischer Ebene, welche weit unter dem
Schmelzpunkt ablduft, entsteht eine groRe Anzahl an zuséatzlichen Versetzungen. Diese sind von
Spannungsfeldern umgeben, die sich gegenseitig anziehen und abstoRen. Die mit zunehmendem
Umformungsgrad hervorgerufene steigende Versetzungsdichte fiihrt folglich zu einer anwachsenden

Behinderung der Versetzungsbewegung und resultiert in einer Erh6hung der Festigkeit.

Mischkristallverfestigung: Werden einzelne Atome in einem Kristallgeflige durch Fremdatome ersetzt
oder liegen diese auf Zwischengitterplatzen, wird von einem Mischkristall gesprochen. Dadurch wird
das metallische Kristallgitter verzerrt und es entstehen diese Fehlstellen umgebende Spannungsfelder,

welche wiederum die Festigkeit durch Einschrankung der Versetzungsbewegung erhdhen.

Feinkornverfestigung: Da zwei benachbarte Koérner im Allgemeinen eine unterschiedliche
kristallografische Ausrichtung haben, sind auch die Gleitebenen, auf welchen sich die Versetzungen
bewegen, unterschiedlich orientiert. Damit kdnnen die Versetzungen die Korngrenze nicht einfach
passieren und es kommt in weiterer Folge zu einer Versetzungsanhaufung an der Korngrenze, bis die
dadurch verursachte Spannungskonzentration reicht, um eine anders orientierte Gleitebene des

benachbarten Korns zu aktivieren. Korngrenzen stellen somit ein Hindernis fir die

7
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Versetzungsbewegung dar, woraus folgt, dass ein feinkdrnigeres Geflige, welches mit einem héheren

Anteil an Korngrenzen verbunden ist, hohere Festigkeiten hat.

Teilchen- und Ausscheidungsverfestigung: Befinden sich im Kristall eines Werkstoffes fein verteilte
Partikel, kénnen Versetzungen nur mit erhdhtem Aufwand durch die Kérner wandern. Diese Partikel
kénnen dabei als Teilchen der Schmelze beigefligt werden, bei der Erstarrung der Schmelze als
Dispersoide entstehen oder durch Altern aus einem Ubersattigten Mischkristall als Ausscheidungen

gebildet werden.

Bei strukturell eingesetzten Aluminiumlegierungen werden diese Verfestigungsmechanismen gezielt
genutzt, um die Festigkeit zu erh6hen. Bei aushartbaren Aluminiumlegierungen kommt dabei vor allem
die Ausscheidungsverfestigung und bei nicht aushartbaren bzw. naturharten Legierungen die Kalt- und

Mischkristallverfestigung zum Tragen.

3.1.3.1 Festigkeitssteigerung von aushdrtbaren Aluminiumlegierungen

Aluminiumwerkstoffe der Gruppen 2xxx, 6xxx und 7xxx zdahlen zu den aushartbaren Legierungen und
kénnen durch entsprechende Warmebehandlungen Ausscheidungen bilden, welche die Festigkeit des
Werkstoffes wesentlich erhéhen kdnnen. Die Grundvoraussetzungen dafiir sind einerseits eine
sinkende Loslichkeit von Legierungselementen bei sinkender Temperatur und andererseits die

Moglichkeit fein verteilte Ausscheidungen zu bilden. [5]

Abbildung 4 veranschaulicht den Ablauf zur Bildung der festigkeitssteigernden Ausscheidungen,
welcher in die drei Schritte Losungsgliihen, Abschrecken und Auslagern unterteilt werden kann. Diese

werden im Folgenden naher erlautert.

—
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Abbildung 4: Ablauf der Aushdrtung einer Aluminiumlegierung: a) quasibindres

Phasendiagramm, b) Temperaturverlauf, c) Entwicklung der Festigkeit [3]
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Losungsgliihen: Das in Abbildung 4 dargestellte quasibindre Phasendiagramm zeigt, dass der a-
Aluminiumkristall bei hoherer Temperatur einen groReren Anteil an Legierungselementen l6sen kann.
Wird der Werkstoff in den Einphasenbereich erwadrmt, sind vorhandene Ausscheidungen, die zum
Beispiel beim GielRen des Rohlings entstanden sind, nicht mehr stabil und I6sen sich auf. Dadurch
entsteht ein homogener einphasiger a-Mischkristall, in welchem die Legierungsatome gel6st sind. Die
beim Losungsglihen typischen Temperaturen von 450 °C bis 550 °C werden dabei fiir mehrere Stunden
gehalten [5]. Besonders wichtig ist es, dass die Schmelztemperatur hier nicht erreicht wird und keine

Anschmelzungen auftreten [6].

Abschrecken: Nach dem Auflosen der Legierungselemente wird das Material wieder abgekiihlt. Damit
sinkt auch die Loslichkeit der Legierungselemente, sodass ein zweiphasiger Zustand stabil ist. Erfolgt
die Abklhlung jedoch rasch genug, kann die Bildung von Ausscheidungen unterbunden werden. Die
Legierungsatome verbleiben dann zwangsgelost im Aluminiumgitter, wodurch ein Ubersattigter
Mischkristall entsteht. Da zwischen 400 °C und 290 °C die vorhandene Ubersittigung und die hohe
Beweglichkeit der Legierungsatome eine starke Neigung zur Entmischung hervorrufen, muss dieser
kritische Bereich moglichst schnell durchfahren werden [1]. Die notwendige Abkiihlgeschwindigkeit
wird dabei von der Legierungszusammensetzung bestimmt und Ublicherweise finden Luft oder Wasser

als Abschreckmedium Verwendung.

Auslagern: Als Auslagern oder Altern wird der Prozess bezeichnet, bei welchem aus dem Ubersattigten
Mischkristall kontrolliert Ausscheidungen gebildet werden. Dabei kann je nach Temperatur zwischen
Kaltauslagerung bzw. natirlicher Alterung, welche bei Raumtemperatur erfolgt, und
Warmauslagerung bzw. kiinstlicher Alterung, welche bei Temperaturen von etwa 80 °C bis 250 °C
stattfindet, unterschieden werden. Durch Diffusionsprozesse kénnen sich die Legierungsatome im
Ubersattigten Mischkristall bewegen und formen im ersten Stadium wolkenartige Cluster ohne
kristalline Struktur. Mit fortlaufender Auslagerungsdauer bilden sich aus diesen Clustern kohéarente
kristalline Ausscheidungen, welche zum hoéchsten Festigkeitszuwachs fiihren [3] [6]. Wird bei der
kiinstlichen Alterung die Auslagerungstemperatur danach weiter gehalten, wachsen die
Ausscheidungen und wandeln sich in teilkohdrente Formen um. Ab diesem Punkt wird von einem,
meist unerwiinschten, Uberalterten Zustand gesprochen, welcher wieder eine geringere Festigkeit
aufweist. Weitere Alterung flihrt zu den inkoharenten Stabilitatsphasen. Bei der natiirlichen Alterung
endet der Ausscheidungsprozess nach der Bildung der kohdrenten Phasen, der Ausscheidungsprozess
kann aber auch noch nach Jahren ablaufen und zu einem Festigkeitsanstieg flihren [1] [2]. In Abbildung

5 sind die Ausscheidungsstadien und deren Struktur in vereinfachter Form dargestellt.
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Clusterbildung koh&rente Ausscheidung teilkohdrente Ausscheidung inkohérente Ausscheidung
Abbildung 5: Ausscheidungsstadien beim Auslagern [1]
Die durch das Auslagern generierten Teilchen fiihren aufgrund der Ausscheidungsverfestigung zu
einem Anstieg der mechanischen Eigenschaften, wobei deren GroBe und Form ausschlaggebend fir

die erreichbare Festigkeit sind.

Es gibt zwei Moglichkeiten wie eine Versetzung eine Ausscheidung passieren kann — Schneiden oder
Umgehen. Kohadrente und teilkohdrente Teilchen kdonnen von den Ausscheidungen entlang der
Gleitebene geschnitten werden. Dadurch wird die Ausscheidung durchtrennt und es entstehen durch
die Versetzungsbewegung neue Grenzflichen. Mit der Bildung dieser Grenzflichen und dem
entstehenden Stapelfehler ist ein erhéhter Energieaufwand fir die Versetzungsbewegung und damit
ein Festigkeitsanstieg verbunden, welcher proportional zur Wurzel des Ausscheidungsradius ist.
Inkohdrente Teilchen lassen ein Schneiden nicht zu und werden daher von den Versetzungen
umgangen. Die einhergehende Festigkeitssteigerung ist inversproportional zum Ausscheidungsradius

und wird vom Orowan Mechanismus beschrieben. [7]

Da sich mit steigender AusscheidungsgroRe der Energiebedarf zum Schneiden einer koharenten
Ausscheidung erhoht, jedoch die bendtigte Energie zum Umgehen sinkt, bildet sich, wie in Abbildung
6 gezeigt, ein Schnittpunkt, welcher einem optimalen Teilchenradius mit maximaler
Festigkeitssteigerung zugeordnet werden kann. Dieser kritische Radius ro hangt dabei von der Art des

Teilchens ab und betragt bei Aluminiumlegierungen 0,25 nm bis 2,5 nm [6].

'y
T

- Schneiden |Umgehen
(Friedel-Effekt) | (Crowan-Mechanismus) ===
5 -

v

Abbildung 6: Schneiden und Umgehen in Abhédngigkeit vom Teilchenradius [8]

10
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Zusatzlich zur GroRRe spielt die Kohadrenz bei der Festigkeitssteigerung eine wichtige Rolle. Wie in
Abbildung 5 dargestellt, werden bei kohadrenten Ausscheidungen die Gitterebenen des umgebenden
Kristalles fortgesetzt, wodurch Verspannungen entstehen, welche mit einem zusatzlichen
Festigkeitsanstieg verbunden sind. Bei teilkohdrenten und inkohadrenten Formen entstehen kleinere

bzw. keine Spannungsfelder und folglich ist auch die Verfestigung entsprechend geringer. [6]

Damit die maximale Festigkeit erreichen wird, ist beim Auslagern darauf zu achten, dass die
Temperatur und Auslagerungsdauer so gewahlt werden, dass die hervorgerufenen Partikel koharent
und im Bereich der optimalen GrofRe sind. Damit wird die Bewegung der Versetzungen maximal
behindert. Dabei wird von der Peakfestigkeit, welche den Werkstoffzustand T6 entspricht, gesprochen.
Die Zustande, welche durch geringere bzw. héhere Auslagerungstemperaturen und -zeiten entstehen,

werden als unter- bzw. Gberaltert bezeichnet und nutzen nicht das volle Festigkeitspotential aus.

3.1.3.2 Festigkeitssteigerung von nicht aushdrtbaren Aluminiumlegierungen

Die Legierungen der Gruppen 3xxx, 4xxx, 5xxx und 8xxx sowie Reinaluminium lassen sich nicht
ausharten und werden daher als naturhart bezeichnet. Eine Festigkeitssteigerung wird bei diesen
Werkstoffen vor allem durch die Kaltverfestigung, welche meist durch Walzen der Blechhalbzeuge
erfolgt, hervorgerufen. Zuséatzlich kann durch die hinzugefiigten Legierungselemente die

Mischkristallverfestigung zum Tragen kommen.

3.1.4 Mg-Si-Aluminiumlegierungen

Die Aluminiumlegierungen der 6xxx Gruppe besitzen Magnesium und Silizium als
Hauptlegierungselemente und zdhlen durch die Bildung von Magnesiumsilicid (Mg,Si) und dessen
Vorstufen zu den aushdrtbaren Legierungen. Diese Legierungen besitzen eine gute Formbarkeit und
sind damit hervorragend fir das Strangpressen geeignet. Gute Korrosionsbestdandigkeit,
SchweilRbarkeit und Zerspanbarkeit bei mittleren bis hohen Festigkeiten sind die wichtigsten

Eigenschaften dieser Werkstoffgruppe. [1] [9]

3.1.4.1 Legierungszusammensetzung von Mg-Si-Aluminiumlegierungen

Bei technisch eingesetzten Legierungen wird ein Magnesiumgehalt von 0,3 Gew.-% bis 1,5 Gew.-% und
ein Siliziumgehalt von 0,2 Gew.-% bis 1,6 Gew.-%. verwendet. Das stochiometrische Masseverhaltnis
von Mg:Si = 1,73:1 der Mg,Si-Ausscheidungsphase wird dabei Giblicherweise nicht eingehalten und ein
Uberschuss an Silizium eingestellt. Dies fiihrt zu einer héheren Festigkeit im ausgelagerten Zustand bei
gleichem Mg,Si-Gehalt und verkiirzt zudem die Auslagerungsdauer. Ein Magnesiumiberschuss kann
zwar auch festigkeitssteigernd wirken, jedoch nur in einem geringeren Ausmal}. Zudem ergibt sich

dadurch der Nachteil, dass sich so die Loslichkeit von MgaSi verringert. [1] [6]

11
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Abbildung 7: Si- und Mg-Gehalt technisch eingesetzter Legierungen [1]

Kupfer, Chrom und Mangan sind die wichtigsten Nebenlegierungselemente und werden eingesetzt,
um die mechanischen und technologischen Eigenschaften zu optimieren. Die als Verunreinigungen
vorkommenden Eisengehalte von 0,05 Gew.-% bis 0,5 Gew.-% bilden mit Aluminium, Silizium und
Magnesium thermisch stabile Phasen, welche beim Losungsgliihen nicht aufgelost werden kénnen.
Diese Phasen verbleiben als Dispersoide im Geflige und reduzieren dadurch die fir das Auslagern

verfligbaren Legierungsanteile. [1]

3.1.4.2 Ausscheidungsreihenfolge von Mg-Si-Aluminiumlegierungen
Mg,Si ist zwar die stabile intermetallische Phase von Mg-Si-Aluminiumlegierungen, bei der
Auslagerung bilden sich aber davor metastabile Vorstufen dieser. Die vereinfachte, aber allgemein

zutreffende Ausscheidungsreihenfolge ist in Abbildung 8 dargestellt.

Ubersattigter " .
[Mischkristall] [ Cluster ] [ GP-Zonen beta ] [ beta ]

Abbildung 8: Ausscheidungsreihenfolge von Mg-Si-Aluminiumlegierungen [1] [10]

Die tatsachliche Ausscheidungsreihenfolge ist jedoch viel komplexer und hangt weiters von
Nebenlegierungselementen wie Kupfer ab, sodass neben B*“ und B* auch andere Ausscheidungsformen

mit abweichender Zusammensetzung und Struktur gebildet werden. [11]

12
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Beim Auslagern entstehen im (bersattigten Mischkristall zu Beginn durch Diffusionsprozesse lokale
Anhaufungen an Mg und Si Atomen ohne kristalline Struktur, sogenannte Cluster. Beim Kaltauslagern
bilden sich anschlieend als letzte Stufe kugelférmige GP(l)-Zonen (benannt nach ihren Entdeckern
Guinier und Preston) mit unbestimmter Struktur. Dieser Prozess beginnt bereits kurz nach dem

Abschrecken und nimmt nach einigen Tagen stark ab. [1]

Bei Al-Mg-Si-Legierungen fiihrt eine Warmauslagerung zu einem wesentlich hdheren
Festigkeitszuwachs, sodass diese am haufigsten Anwendung findet. Bei Temperaturen zwischen 80
und 250 °C bilden sich dabei aus den Clustern GP(ll)-Zonen, welche koharent mit der Aluminiummatrix
sind und Keime fir die Bildung der B‘-Ausscheidungen darstellen. Diese sind zwar in Form und

Zusammensetzung der B““~-Phase sehr dhnlich, beinhalten aber noch Aluminiumatome. [1] [6]

Mit fortlaufender Alterung bilden sich die nadelformigen B‘-Ausscheidungen mit der
Zusammensetzung MgsSic. Diese Ausscheidungen sind fein verteilt und entlang der Nadelachse,
welche parallel zu den Hauptachsen (001) des Aluminiumkristalles ausgerichtet ist, kohdrent mit dem

Aluminiumkristall und fiihren zur maximalen Ausscheidungsverfestigung. [1] [9]

Weitere Auslagerung bewirkt, dass stabchenformige B‘-Ausscheidungen mit der Zusammensetzung
MgsSis entstehen. Die zunehmende AusscheidungsgréRe fihrt gemeinsam mit der teilkohdrenten
Grenzflache dazu, dass die Festigkeit mit der Bildung dieser Ausscheidungsform wieder abnimmt.

Neben heterogener Keimbildung bildet sich B* tber Umwandlungsprozesse aus den B*~-Phasen. [1]

Die Ausscheidungsreihenfolge endet beim Warmauslagern durch die Umwandlung von B’ in
plattenformige B-Phasen. Diese Ausscheidungen mit der Zusammensetzung Mg,Si sind inkoharent und

flihren zu keiner wesentlichen Festigkeitssteigerung. [1] [9]

13
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3.1.4.3 Widrmebehandlungen von Mg-Si-Aluminiumlegierungen

Die industriell eingesetzten Warmebehandlungen basieren auf Erfahrungswerten wobei bei
Bauteilen aus 6xxx-Legierungen folgende Anhaltswerte gelten:

e Losungsgliihen: 525 °C bis 540 °C fir mehrere Stunden, wird stark durch Bauteilgeometrie und
Ausgangszustand beeinflusst,
o Abschrecken: in 20 s bis 30 s auf unter 200 °C mit Luft oder Wasser,

e Warmauslagern: 155 °C bis 190 °C fiir 4 h bis 6 h. [5]

Einige Mg-Si-Legierungen erlauben das Losungsgliihen und Abschrecken in den Extrusionsprozess zu
integrieren, sodass ein Abkihlen der Profile direkt an der Strangpresse durch einen Luftstrom oder

Wassernebel zu einem homogenen, libersattigten Mischkristall fihrt. [6]

Bei einer Warmebehandlung in den Zustand T6 wird zwar grundsatzlich das Maximum der Festigkeit
angestrebt, die Auslagerung kann aber bei Erreichen der vorgegebenen bzw. genormten Minimalwerte
gestoppt werden, um die Prozesszeiten zu optimieren. Ein Vergleich des in Abbildung 9 abgebildeten
Verlauf der Festigkeit mit den entsprechenden Normwerten von 6005A-T6, welche laut DIN EN 755-2
bei Rpo2 = 225 MPa und Ry = 270 MPa (t < 5 mm) liegen, lasst erkennen, dass normgerechte Bauteile
bei weitem nicht das volle Festigkeitspotential ausschopfen missen. Der bei hohen Temperaturen und
Auslagerungszeiten entstehende Festigkeitsabfall durch die Uberalterung ist im Verlauf ebenso

sichtbar.
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Abbildung 9: Entwicklung der Festigkeit von 6005A beim Auslagern (t =2 mm) [12]
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3.2 SchweiRen von Aluminium

Das SchweiBen ist ein Verfahren der Fertigungstechnik, welches das stoffschliissige und damit
unlosbare Verbinden von gleichen oder unterschiedlichen Werkstoffen oder Bauteilen bezeichnet.

Damit zahlt es zur Hauptgruppe des Fligens der Fertigungsverfahren nach DIN 8580. [13]

Im Allgemeinen werden beim Schweillprozess die Werkstlicke, die Schweilenergie und ggf.
Zusatzwerkstoffe und Hilfsstoffe in der Schweifzone zusammengefiihrt, um eine Verbindung
herzustellen. Beim VerbindungsschweilRen werden dabei zwei oder mehrere meist aus dem gleichen
Werkstoff bestehende Bauteile durch die Schweiffnaht zu einer SchweilRbaugruppe verbunden. Je nach
SchweiBverfahren kann dabei ein Schweilzusatz verwendet werden, welcher ebenso in die
Verbindung eingeht und somit an der SchweiBnaht verbleibt. Im Gegensatz dazu werden
Schweilhilfsstoffe zwar wahrend des SchweilRens der Schweillzone zugefiihrt, um den Prozess und die
Nahteigenschaften zu steuern, jedoch verbleiben diese Stoffe nicht in der spateren Naht. Neben dem
Verbindungsschweillen gibt es auch das Auftragsschweillen, bei dem an Bauteilen Beschichtungen

durch einen Schweillprozess aufgebracht werden. [13]

Nach DIN 8580 werden die SchweilRverfahren in zwei Gruppen unterteilt. Wahrend bei
Schmelzschweillverfahren die zu fiigenden Teile durch eine 6rtlich begrenzte Aufschmelzung ohne
Einwirkung von Kraft verbunden werden, wird beim PressschweiRen die Verbindung unter Einwirkung
von Kraften hergestellt, wobei es hier nicht bei allen Verfahren zu einem Aufschmelzen kommt. Die
weitere Kategorisierung der Verfahren erfolgt nach DIN 8593-6 durch die Art der Energiezufuhr. Eine

Ubersicht dieser Aufgliederung ist in Abbildung 10 dargestellt.

Flgen durch

Schweillen
I
| |
PressschweiRen Schmelzschweillen
Pressschweilen | | | PressschweiBen SchmelzschweiBen | | | SchmelzschweiRen
durch festen Koérper durch Flussigkeit durch Flussigkeit durch Gas
PressschweiBen PrESSSChwe.'Ben Schmelzschwelfsen Schmelzschweillen
—— durch elektrische durch elektrische 1
durch Gas durch Strahlung
Gasentladung Gasentladung
. PressschweilRen Schmelzschweillen
PressschweiBen .
—— durch Bewegung durch elektrischen [~
durch Strahlung
von Masse Strom
PressschweilRen
durch elektrischen
Strom

Abbildung 10: Unterteilung der SchweiRverfahren nach DIN 8580 und DIN 8593-6
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3.2.1 Lichtbogenschweilen von Aluminium

Zum Schweilten von Aluminium werden vorwiegend zwei Verfahren eingesetzt, das MSG-Schweil3en
(Metall-Schutzgas-SchweilRen) und das WIG-SchweiBen (Wolfram-Inertgas-SchweifRen) [14]. Da bei
beiden Verfahren die Schweilnaht ohne Krafteinwirkung und durch Aufschmelzen der Werkstoffe
mittels Lichtbogen hergestellt wird, zahlen sie zur Gruppe des LichtbogenschweiBRen bzw.

Schmelzschweillen durch elektrische Gasentladung.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Verfahren sind die Elektrode und die Zubringung des
SchweiRzusatzwerkstoffes. Beim WIG-SchweiRen wird, wie der Name bereits verrdt, eine
Wolframelektrode verwendet. Der sehr hohe Schmelzpunk dieser Elektrode von etwa 3380 °C fiihrt
dazu, dass diese vom Lichtbogen, welcher zwischen Brenner und Werkstlick geziindet wird, nicht
aufgeschmolzen wird. Die Zufuhr des optionalen Zusatzmateriales erfolgt dabei durch einen
stromlosen Stab. Um ungewollte Wechselwirkungen von Luftsauerstoff und Luftfeuchte mit dem
Werkstoff zu unterbinden, wird Uber den Schweibrenner ein inertes Gas in die Schweillzone
eingeblasen, sodass ein Schutzgasmantel erzeugt wird. Beim MSG-Schweiflen brennt der Lichtbogen
zwischen Werkstiick und einer abschmelzenden Drahtelektrode. Da diese Elektrode als
Zusatzwerkstoff in die Naht Gbergeht, wird sie als Draht mit einem Vorschub in die Schweifzone
eingebracht. Je nachdem ob das Schutzgas inert oder aktiv ist, und somit in der SchweiRzone reagiert,
sind zwei Arten zu unterscheiden — das MIG-SchweifRen (Metall-Inertgas-SchweiRen) und das MAG-
Schweillen (Metall-Aktivgas-SchweiRen). Bei Aluminiumkonstruktionen kommt dabei Gblicherweise
das MIG-Schweiflen zum Einsatz. Abbildung 11 zeigt die Verfahrensschemen des MSG- und WIG-
SchweiRens. [14]

Aufgespulte
Drahtelektrode

Vorschubgerat

WIG-Brenner
Schutzgas 2
", g g

3

Wollram-ELektrodé\\\

MG-Brenner

+ /
Drahtelektrode Schutzgasmantel Zusatzstab ) Schutzgasmantel GB

s vl C‘D

Schmelzbad

Abbildung 11: Verfahrensschemen: links) MSG-SchweiRen, rechts) WIG-SchweiRen [15]

WIG- und MSG-Schweilbrenner kdnnen handisch oder maschinell gefiihrt werden, wobei beim MSG-
Schweillen aufgrund des Drahtvorschubes auch bei manuell gefiihrtem Brenner von einem
teilmechanischen Verfahren gesprochen wird.
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Mit den genannten Verfahren konnen die meisten Legierungen der Serien 1xxx, 3xxx, 5xxx und 6xxx
und einige der Serie 7xxx gut bis sehr gut gefligt werden. Manche Eigenschaften von
Aluminiumlegierungen flihren jedoch zu schweilStechnischen Herausforderungen, auf welche im

Folgenden kurz eingegangen wird.

Aluminium hat eine hohe Affinitat zu Sauerstoff und bildet daher an der Oberflache eine Oxidschicht
aus. Fur den Korrosionsschutz ist diese Schicht von Vorteil, da sie als Passivschicht einen natirlichen
Schutz vor Korrosionsschaden bietet. Beim Schweifen kommt es aber aufgrund des hohen
Schmelzpunktes dieser Schicht von 2050 °C dazu, dass zwar das Aluminium darunter bei etwa 660 °C
schmilzt, die verbleibende Oxidhaut allerdings eine metallische Verbindung verhindert. Um dennoch
saubere Schweillverbindungen herstellen zu kénnen, werden die Bauteile im Nahtbereich vor dem
SchweilRen mechanisch, beispielsweise durch Biirsten, oder chemisch durch Flussmittel entfernt. Zwar
entsteht direkt darauf erneut eine neue Oxidschicht, diese ist aber sehr diinn und homogen, sodass

diese bei geeigneter Wahl des Schweil3stromes durch den Lichtbogen zerstort wird. [7] [16]

Wird der Schmelzpunkt von Stahl (etwa 1500 °C) mit jenem vom Aluminium (etwa 660 °C) verglichen,
liegt die Vermutung nahe, dass sich Aluminium mit einem wesentlich geringern Energieaufwand
schmelzschweilRen lasst. Die h6here Warmekapazitat, die bendtigte Schmelzwarme und vor allem die
wesentlich ausgepragtere Warmeleitfahigkeit von Aluminium flihren dennoch dazu, dass der
bendtigte Warmeeintrag fur das Aufschmelzen beim Schweilen der beiden Werkstoffe bei gleicher
Blechdicke annahernd gleich ist. Diese Eigenschaften bewirken ferner, dass beim Schmelzschweif3en
von Aluminium ein groBerer Bereich der Werkstiicke durch die eingebrachte Energie erwarmt wird.
Die entstehenden Temperaturfelder sind in Abbildung 12 dargestellt und auf die damit verbundenen

Veranderungen im Werkstoff wird in Abschnitt 3.2.3.1 genauer eingegangen. [1] [14]
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Abbildung 12: Temperaturfelder beim SchmelzschweiB8en: links) Stahl, rechts) Aluminium [14]
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Eine weitere Folge der hohen Warmeleitfahigkeit ist, dass bei grofen Wandstarken ein unzureichender
Einbrand entsteht und das SchweiBgut zu schnell erstarrt. Daher ist es oft notwendig, den Nahtanfang

auf etwa 200 °C vorzuwarmen. [16]

Weitere Fehlerquellen kénnen direkt mit dem Aufschmelzen des Aluminiums beim Schmelzschweil3en
in Verbindung gebracht werden. Einen Aspekt stellt dabei die hohe Wasserstoffloslichkeit in der
Aluminiumschmelze dar. Im festen Zustand ist diese sehr gering, wodurch der Wasserstoff beim
Erstarren ausgeschieden wird und bei zu hohen Abklhlgeschwindigkeiten Poren im Schweil3gut bildet.
Da die Luftfeuchtigkeit und Verunreinigungen an den Bauteilen die haufigsten Wasserstoffquellen
sind, kann durch eine saubere Schutzgaszufuhr ohne Turbulenzen und durch entsprechende Reinigung

der Flgestellen die Porenbildung vermieden werden. [14] [16]

Weiters kénnen HeiRrisse durch das Verflissigen und Erstarren des Aluminiums wahrend des
Schweillprozesses entstehen. Es kann sich bei einigen Legierungen beim Erstarren ein sogenanntes
Korngrenzen-Eutektikum bilden, welches aufgrund der Zusammensetzung einen niedrigeren
Schmelzpunkt hat. Die gebildeten Kérner werden dadurch von einer Schmelze umgeben, die erst
spater erstarrt. Da mit fallender Temperatur die bereits festen Anteile schrumpfen, kann es dazu
kommen, dass die noch fliissigen bzw. breiigen Korngrenzengebiete die Deformation nicht ausgleichen
kénnen und aufreilen. Durch eine geeignete Wahl des Zusatzwerkstoffes kann die HeiRrissanfalligkeit

reduziert werden. [16]

Verziige, die auch durch den Schwund des erstarrenden Schweiflguts sowie durch die thermische
Ausdehnung hervorgerufen werden, fallen vor allem bei diinnwandigen Bauteilen stark aus und

kénnen durch fest gespannte und sehr oft geheftete Bauteile verringert werden. [7]
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3.2.2 RUhrreibschweilfen von Aluminium

Das RihrreibschweifRen wurde als ,,Friction Stir Welding” (FSW) vom britischen Institut , The Welding
Institute” (TWI) entwickelt und 1992 patentiert. Es handelt sich dabei um einen SchweilRprozess, bei
welchem ein rotierendes Werkzeug entlang der StoBlinie gefiihrt wird und damit die Fligepartner
verbunden werden. Die eingebrachte Reibungswarme fihrt zwar zu einem Erweichen des Materials,
aber zu keinem Aufschmelzen, sodass es sich um einen Solid-State-Fligeprozess handelt, welcher unter

die Kategorie PressschweilRen durch Bewegung von Masse fallt. [16]

Der in Abbildung 13 dargestellte Ablauf des RihrreibschweiBens lasst sich in drei Abschnitte

unterteilen: [17]

Eintauchen: Zu Beginn des FSW-Prozesses wird das rotierende, verschleiRfeste Werkzeug, das aus
einem Schweilstift (auch Pin genannt) und Schulter besteht, axial an die StoRstelle gefiihrt. Die
niedrigen Temperaturen bei der ersten Beriihrung konnen anfangs zu einer Spanbildung fihren. Durch
die Reibung warmen sich die Bauteile sowie das Werkzeug jedoch auf, sodass sich mit
fortschreitendem Eintauchen ein plastischer Materialfluss um das Werkzeug einstellt. Mit dem
Aufsetzen der Schulter auf die Bauteiloberfliche endet das Eintauchen, wobei bei manchen
Werkstoffen eine anschlieBende Verweildauer eingehalten wird, um eine weitere Erwdarmung zu

erreichen.

Fligen: Durch eine Vorschubbewegung wird das Werkzeug nun entlang der Fligestelle gefiihrt und die
Bauteile in einem quasi-stationaren Prozess aufgeweicht, verriihrt und damit verschweil3t. Die Schulter

sorgt dabei dafiir, dass das teigige Material nicht aus der Fligestelle gedriickt wird.

Riickzug: Am Ende der Schweillnaht wird das Werkzeug vom Bauteil abgehoben, wobei das

sogenannte Endloch als Abdruck des Werkzeuges im Bauteil verbleibt.

1. Eintauchen 2. Figen 3. Rickzug
des Werkzeugs
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x' — RS AS
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Abbildung 13: Prozessschritte des Riihrreibschweiens [18]
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Neben dem einfachen Stumpfstol’ an zwei Blechen kénnen durch RiihrreibschweiRen verschiedenste
StoRformen wie T-StdRe, EckstéRe, UberlappstdRe und Kehlnihte hergestellt werden. Abbildung 14
zeigt Beispiele fir mogliche StoRe. Stranggepresste Aluminiumprofile eignen sich besonders gut fir
solche Verbindungen, da zum einen die Vorgange beim Strangpressen und beim Rihrreibschweillen
dhnlich sind und daher eine gute Strangpressbarkeit eines Werkstoffes meist eine gute Eignung zum
FSW-SchweiRen bedeutet. Zum anderen lassen sich die StoRgeometrien gut in die Profile integrieren,
sodass komplexere Verbindungen wie zum Beispiel doppelwandige ProfilstéBe moglich sind.
Heutzutage werden neben geradlinigen eindimensionalen auch zwei- und dreidimensionale

SchweiBungen durch RihrreibschweiRen hergestellt. [16]

a b c - d
r g /"_l -
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Abbildung 14: Beispiele fiir FSW-Verbindungen [17]

Die Form des Werkzeuges sowie die Parameter des Antriebes sind neben der Bauteilgeometrie die
wesentlichen Einstellgrofen des FSW-Prozesses. Der Pin hat dabei Ublicherweise eine konische Form
mit unterschiedlichen Querschnitten. Durch gewindeartige Furchen an den Seitenflachen des Pins
kann der Materialfluss beim SchweiRen, welcher zur Nahtwurzel hin gerichtet ist, sichergestellt und
beeinflusst werden. Bei niedrigschmelzenden Werkstoffen wie Aluminium kann ein Werkzeug aus
Werkzeugstahl ausreichende Festigkeit und Verschleilbestandigkeit gewahrleisten. Fir das
Rihrreibschweiflen von Werkstoffen wie Stahl und Titan missen jedoch hartere Werkzeuge
(beispielsweise aus Wolframcarbid) verwendet werden. Die Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit
beschreiben die Bewegung des Pins und stellen die zwei wichtigsten SchweiRparameter dar, wobei
zusatzlich unterschiedliche Regelungsmethoden wie Kraft- oder Wegregelung Einfluss auf die
SchweilRnahtqualitdt haben. Ein leichter Anstellwinkel des Werkzeuges, auch Tilt genannt, um bis zu 3°
nach hinten, bewirkt, dass die nachlaufende Schulterflanke in die Bauteiloberflache gedriickt wird. Das

kann als weiterer Parameter verwendet werden, um eine gute Nahtqualitdt zu erreichen. [16] [19]

Typische Schweiltfehler sind Schlauchporen, Hohlrdume, Bindefehler, Wurzelfehler und innere
Verformungen. Bei geeigneter Werkzeug- und Parameterwahl sowie Nahtgeometrie kdnnen jedoch

durch RihrreibschweilRen fehlerfreie Nahte reproduzierbarer Qualitat hergestellt werden. [16]
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Sonderformen des RihrreibschweilRens sind unter anderem das SchweiRen mit stehender Schulter,
mit einstellbarem bzw. riickziehbarem Pin oder mit einem Doppelschulterwerkzeug, auch ,Bobbin

Tool” genannt, sowie Verfahren zum FSW-Punktschweil3en.

1) Werksttick

2) oberes Werkzeug
3) obere Schulter

4) Schweilstift

5) unteres Werkzeug
6) untere Schulter

a) Drehrichtung

b) SchweiRrichtung

c) Kraft auf obere Schulter
d) Kraft auf untere Schulter

Abbildung 15: Doppelschulterwerkzeug [20]

Neben der Vermeidung der Probleme, welche durch das Aufschmelzen und Erstarren entstehen,
konnen folgende Vorteile des RihrreibschweilRens gegeniiber klassischen SchmelzschweiRverfahren

aufgelistet werden:

o gleichwertige oder bessere mechanische Eigenschaften bei Aluminiumverbindungen,

e SchweiBungen an Legierungen, welche durch Schmelzschweiflen nicht fligbar sind, auch
Mischverbindungen sind moglich,

e Nahte mit einer Dicke bis etwa 30 mm sind in einer Schweil}lage realisierbar,

e geringe Rissneigung und geringer Verzug,

e keine spezielle Nahtvorbereitung notwendig,

o keine Zusatzwerkstoffe und Schweihilfsstoffe wie Schutzgas erforderlich,

e geringerer Leistungsbedarf,

e keine Belastung durch Rauch-, Staubentwicklung oder UV-Strahlung. [16] [19]
Als Nachteile missen folgende Punkte angefiihrt werden:

e hohe Reaktionskrafte erfordern aufwandige Vorrichtungen und Spanntechnik, vor allem bei
mehrdimensionalen Verbindungen,

e hohere Investitionskosten,

e nur maschinelle Fertigung moglich,

e Nahtanfang und Endloch kdnnen meist nicht im finalen Bauteil verbleiben und erfordern An-
und Auslaufbleche,

e geringere SchweiRgeschwindigkeit,

e sehr geringe Spaltmalie im Stol} notwendig. [16] [19]
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3.2.3 Schweil3zonen

Durch die beim SchweifRen einwirkenden Einflisse, vor allem thermische, aber auch mechanische oder
chemische, werden im Nahtbereich Veranderungen des Werkstoffes und damit abgewandelte
mechanische Eigenschaften hervorgerufen. Dabei konnen im Nahtquerschnitt verschiedene Zonen
definiert werden, welche sich je nach SchweiRverfahren mit unterschiedlicher Breite tber die gesamte

Lange der Naht bilden.

3.2.3.1 Schweifszonen einer Schmelzschweifsnaht

Bei schmelzgeschweiRten Nahten kann man den Nahtbereich grundsatzlich, wie in Abbildung 16

dargestellt, in die drei Bereiche SchweilRgut, Nahtlibergang und Warmeeinflusszone (WEZ) unterteilen.
Schweifiraupe

Nahtiibergang Nahtiibergang
\ Grundwerkstoff

WEZ WEZ
Abbildung 16: SchweiBzonen einer Schmelzschweiverbindung [13]

Das Schweillgut im Zentrum setzt sich dabei aus dem Zusatzwerkstoff und dem aufgeschmolzen
Grundwerkstoff zusammen und weist ein gussartiges Geflige auf, welches durch das Aufschmelzen und
Erstarren entsteht. Als Mischzone wird weiters der Bereich bezeichnet, der durch die Vermischung des
Zusatz- mit dem aufgeschmolzenen Grundwerkstoff entsteht. Da industriell verwendete
Aluminiumlegierungen der 6xxx-Gruppe eine sehr hohe Neigung zur Heifrissbildung haben, kdnnen
diese im Allgemeinen nicht ohne Zusatzwerkstoff schmelzgeschweildt werden. Durch den Einsatz von
Zusatzwerkstoffen der Legierungsgruppen 4xxx und 5xxx kann die HeiRrissgefahr deutlich reduziert
werden. Diese Legierungen sind jedoch nicht aushéartbar, sodass das entstehende SchweifRgut, je nach

Aufmischung mit dem Grundwerkstoff, nicht oder nur bedingt aushartbar ist. [16]

Der Nahtilibergang, auch Schmelzlinie genannt, zieht die Grenze, bei welcher der Schmelzpunkt des
Grundwerkstoffes gerade noch erreicht wird. Damit wird innerhalb dieser Grenze das Material beim
SchweilRen vollstandig und auBerhalb in einem schmalen Bereich teilweise und anschlieBend nicht
aufgeschmolzen. Der aullerhalb der Schmelzlinie liegende Bereich, in welchem die Erwdarmung eine
Gefligeveranderung des Grundwerkstoffes hervorruft, wird Warmeeinflusszone genannt. Da die
erreichten Temperaturen mit groRerem Abstand zur Nahtmitte abfallen und damit der Warmeeinfluss
geringer wird, entsteht ein verlaufender Ubergang, der die Grenze zwischen Warmeinflusszone und

unverandertem Grundwerkstoff bildet.
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Bei ausgehdrteten Aluminiumlegierungen kommt es in der Warmeeinflusszone durch den
SchweilRprozess zur Veranderung des Ausscheidungszustandes und damit zur Entfestigung des
Werkstoffes, wobei die unterschiedlichen Spitzentemperaturen verschiedene Gefligebereiche
hervorrufen. Nahe der Schmelzlinie flihren die hohen Temperaturen zur teilweisen Aufschmelzung des
Materials und zu einer vollstandigen Auflésung der Ausscheidungen. Bei der anschlieRenden
Abkiihlung kommt es durch die Ubersattigung zu einer partiellen Neubildung von Ausscheidungen.
Diese Ausscheidungsprozesse erfolgen jedoch unkontrolliert und in sehr kurzer Zeit, sodass die
entstandenen Teilchen in einer unglinstigen Form vorliegen und einen geringen festigkeitssteigernden
Effekt haben. Die hochste Entfestigung tritt in den anschliefenden Bereichen auf, in welchen
niedrigere Temperaturen auftreten und die Ausscheidungen nicht ganzlich aufgel6st werden. Da die
Stabilitatsgrenze der koharenten Phasen in diesem Gebiet jedoch Uberschritten wird, werden diese
Ausscheidungen aufgelost und in teil- und inkoharente Formen umgewandelt und der Werkstoff wird
damit Uberaltert. Mit weiter fallenden Spitzentemperaturen in den &duflersten Bereichen der
Warmeeinflusszone bleiben die kohdrenten Ausscheidungen erhalten und vergrébern, wodurch es zu

einem geringen Festigkeitsabfall kommt. [7] [21]

3.2.3.2 Schweifszonen einer FSW-Naht

Aufgrund der mechanischen Einwirkung, der dadurch resultierenden starken plastischen Deformation
und durch die fehlende Aufschmelzung entsteht beim Rihrreibschweiflen ein wesentlich anderes
Schweillnahtgeflige als bei schmelzenden Schweiverfahren. Wie Abbildung 17 zeigt, bildet die
Rihrzone, auch Nugget genannt, das Zentrum einer FSW-Naht, welche von der thermomechanisch
beeinflussten Zone (TMBZ) umgeben wird. Da der mechanische Einfluss eine geringere Ausbreitung als
der thermische erreicht, befindet sich auRerhalb der TMBZ eine rein warmebeeinflusste Zone, bevor

der Grundwerkstoffszustand erreicht wird.

Gleichlaufseite (AS) Drehrichtung des Werkzeugs Gegenlaufseite (RS)

Schweiltrichtung

©

zwiebelringférmige
Struktur

& By

s Gows

¥

y TMBZ

z \ ’ ' | |
I Grundwerkstoff (GW) Nugget WEZ
XI

Abbildung 17: SchweilRzonen einer FSW-Naht [18]
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Zwar wird das Material im Nugget beim Rihrreibschweiflen nicht aufgeschmolzen, durch den
hervorgerufenen plastischen Materialfluss und die entstehenden Temperaturen von etwa 400 °C bis
550 °C bildet sich durch dynamische Rekristallisation aber ein neues, feinkdrniges Geflige mit nahezu
vollstandig aufgelosten Ausscheidungen. Die dynamische Rekristallisation beschreibt dabei den
Prozess, welcher bei gleichzeitiger starker Verformung und erhéhter Temperatur ablauft und durch die
Neubildung von Koérnern die verursachte hohe Versetzungsdichte wieder abbaut. Es entsteht ein
feinkorniges Geflige mit einer hohen Dichte an Subkorngrenzen, wobei die KorngroRe vor allem vom

Verhaltnis der Drehzahl zur Vorschubgeschwindigkeit abhangt. [22]

Die thermomechanisch beeinflusste Zone stellt den Ubergangsbereich zwischen Nugget und
Warmeeinflusszone dar. Hier geht die dynamische Rekristallisation aufgrund des fallenden
mechanischen und thermischen Einflusses in die dynamische Erholung tber. Es entsteht dadurch ein
Geflige mit stark deformierten Kornern des Grundwerkstoffes. Gleichzeitig kommt es bei
ausgeharteten Werkstoffen zur Auflosung, Umwandlung und Vergréberung der Ausscheidungen in der

thermomechanisch beeinflusste Zone.

Da die Randbereiche der FSW-Naht rein thermisch beeinflusst werden, sind die hervorgerufenen
Prozesse in der Waiarmeeinflusszone vergleichbar mit jenen der SchmelzschweilRungen. Der
wesentliche Unterschied ist die maximal erreichte Temperatur, welche beim Schmelzschweiflen nahe
der Schmelzlinie bei etwa 660 °C liegt, wahrend beim Rihrreibschweien auBerhalb des Nuggets

400 °C kaum Uberschritten wird. [22]

Durch die Dreh- und Vorschubrichtung des FSW-Werkzeuges entsteht eine asymmetrische
Schweildzone, wodurch die beiden Seiten der Naht leicht unterschiedliche Gefligeausbildungen zeigen.
Unterschieden wird dabei die Gleichlaufseite (englisch: advancing side, AS) und die Gegenlaufseite

(englisch: retreating side, RS).

Fir genauere Informationen zum  FSW-SchweiBen und die dadurch verursachte

Mikrostrukturentwicklung wird an dieser Stelle auf entsprechende Literatur ( [17], [22]) verwiesen.
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3.2.4 Normwerte fir Festigkeit und GrolSe der Schweilszone

Um bei der statischen Festigkeitsberechnung die verringerten mechanischen Eigenschaften zu
beriicksichtigen, werden von entsprechenden Normen verringerte zuldssige Festigkeitswerte den
Schweillndhten zugeordnet. Die EN 1999-1 definiert bei ausgeharteten Aluminiumlegierungen die
Warmeeinflusszone als Bereich mit reduzierter Festigkeit, welcher sich mit einer konstanten Breite,
unabhangig von den Schweillparametern, ausgehend von der Nahtmitte in jede Richtung erstreckt.

Folgende Breiten sind dabei fiir MIG-SchweiBungen in Abhangigkeit von der Bauteildicke t angefiihrt:

e 0O<tg6mm:20mm,
e 6<t<12mm:30mm,
o 12<t<25mm:35mm,

e t>25mm:40 mm.

In Tabelle 3 ist eine Auswahl fir die Festigkeitswerte der Warmeeinflusszone von

SchweilRverbindungen an stranggepressten Hohlprofilen angefihrt.

Tabelle 3: Festigkeit der Warmeeinflusszone nach EN 1999-1

Grundwerkstoff Schweifnaht
Werkstoff Dicke [mm] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa]
6005A-T6 t<5 225 270 115 165
6005A-T6 5<t<10 215 260 115 165
6005A-T6 10<t<25 200 250 115 165
6082-T6 t<5 250 290 125 185
6082-T6 5<t<15 260 310 125 185

Nach EN 1999-1 wird dem Schweillgut zusatzlich je nach verwendetem Zusatzwerkstoff eine
gesonderte Festigkeit zugeordnet. Bei der statischen Festigkeitsberechnung von Wagenkasten mittels
der Finite-Elemente- Methode und Schalenmodellen wird jedoch die gesamte Naht vereinheitlicht und
nur die Werte der Warmeeinflusszone herangezogen. Bei der linear elastischen Festigkeitsauslegung
hat sich diese Vorgangsweise bewahrt und stellt den Stand der Technik dar. Da gesonderte Normwerte
flir FSW-SchweiBungen nicht verflgbar sind, werden hierflir die Werte der Warmeeinflusszone von

Schmelzschweilungen herangezogen.

Bei der Auslegung fiir die Ermidung haben die Geometrie der Bauteile und der Naht aufgrund der
Kerbwirkung neben den Werkstoffeigenschaften einen wesentlichen Einfluss auf die Bauteilfestigkeit.
Die DVS 1608 gibt hierzu eine Vorgehensweise und Werte zur Ermidungsberechnung von Aluminium-

SchweiRkonstruktionen im Schienenfahrzeugbau an.
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3.2.5 Warmauslagerung von Schweildverbindungen

Warmebehandlungen nach dem Schweillen konnen verwendet werden, um die Eigenschaften einer
Verbindung zu verbessern. Da die Entfestigung in der Warmeeinflusszone bei ausgeharteten Bauteilen
aus der Anderung des Ausscheidungszustandes resultiert, kann mit solchen Nachbehandlungen

versucht werden wieder einen vorteilhafteren Zustand und damit bessere Festigkeiten zu erreichen.

Wird im Fall von ausgehartetem 6xxx-Aluminium angenommen, dass in der Zone der maximalen
Entfestigung der GrofSteil des Legierungsanteiles in (iberalterten Ausscheidungen gebunden ist, kann
eine Festigkeitssteigerung nur durch eine vollstindige Warmebehandlung bestehend aus
Losungsgliihen, Abschrecken und Altern erreicht werden. Neben dem Risiko auf Verziige und Risse
durch das Abschrecken besteht jedoch bei SchmelzschweilRungen zusatzlich das Problem, dass durch

die eingesetzten Zusatzwerkstoffe die Aushéartbarkeit des SchweilRgutes eingeschrankt wird.

Bei einer alleinigen Betrachtung der Warmeeinflusszone zeigt sich, dass durch eine Auslagerung die
Harte und die Festigkeit auch ohne Losungsglihen ansteigen. Dies deutet darauf hin, dass nach dem
SchweiRen eine Ubersattigung vorliegt und nicht der volle Legierungsanteil in Ausscheidungen
gebunden ist. Damit ist es moglich durch ein reines Warmauslagern in der Warmeeinflusszone bis zu
80 % der Ausgangsfestigkeit wiederherzustellen. Wie in Abbildung 18 dargestellt |dsst sich vor allem
die Harte nahe der Schmelzlinie durch ein Warmauslagern erhéhen. Allerdings verbleibt ein Bereich
der Entfestigung durch die Bildung von nichtkohdrenten Ausscheidungen beim SchweiRen. Eine

geringe Erhohung der Festigkeit lasst sich auch durch eine Kaltauslagerung beobachten. [7] [16].

Die DVS 0913-1 gibt an, dass eine an MIG-geschweildten Bauteilen durchgefiihrte Warmauslagerung

zu einer Festigkeitssteigerung von etwa 20 % fiihren kann.

1 Beginn 8’ — S-oder
B'— B-Umwandlung

Temperatur  —m=

1 (direkt nach dem
SchweiBen)

Zelt —m=— Abstand Schmelzgrenze
a) b)

Abbildung 18: a) Temperaturzyklen beim SchweiRen, b) Hirteverlaufe nach dem SchweiBen:

A) nach anschlieBendem Kaltauslagern, B) nach anschlieBendem Warmauslagern [7]
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Bei RihrreibschweiBungen zeigt sich, dass eine einfache Warmauslagerung zu einer deutlichen
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften fiihren kann. Wie in Abbildung 19 dargestellt, kann
damit ein nahezu konstanter Harteverlauf erreicht werden, wobei die Festigkeitswerte 90 % bis 100 %
des Grundwerkstoffes erreichen kénnen. Die erzielbare Nahtfestigkeit nach dem Schweillen und
darauffolgendem Warmauslagern liegt hier bei einem Grundwerkstoff im kaltausgelagerten Zustand
(T4) dabei etwas hoher als bei einem warmausgelagerten Ausgangszustand (T6). RihrreibschweilRen
hat diesbezliglich neben dem geringen Warmeeintrag den Vorteil, dass ohne Zusatzwerkstoff
gearbeitet wird und daher die ausscheidungsfahige Zusammensetzung auch im Nahtzentrum erhalten

bleibt. [1] [23]
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Abbildung 19: Harteverlauf einer FSW-Naht mit und ohne nachtraglicher Warmauslagerung bei

185 °C fiir 3 h an a) 6082-T6 und b) 6082-T4 [1]

Abbildung 20 gibt zu erkennen, dass die SchweilRparameter einen Einfluss darauf haben, wie die
Warmeeinflusszone auf die Warmauslagerung reagiert. Eine Naht, welche mit hoherem Vorschub
erzeugt wird, erfahrt einen geringeren Warmeeintrag und ermoglicht eine bessere Rickbildung der
Hartewerte. Grundsatzlich zeigt sich jedoch, dass eine Umwandlung der Ausscheidungen in B* nicht
vermieden werden kann und in den kritischen Bereichen der Warmeeinflusszone nur eine teilweise
Auflosung stattfindet. Demnach ist fiir die erneute Auslagerung ohne Lésungsgliihen keine vollstandige

Rickbildung der Grundwerkstoffsfestigkeit moglich. [24]

kalte Naht: 1000 mm/min und 1000 U/min heiRe Naht: 200 mm/min und 1000 U/min
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Abbildung 20: Harteverlauf von FSW-Ndhten an 6005A-T6 mit und ohne nachtraglicher
Warmauslagerung bei 185 °C fiir 6 h: links) kalte Naht, rechts) heiBe Naht [24] (libersetzt)
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4 Versuchsdurchfiihrung

Haufig werden Simulationen und Experimente gemeinsam genutzt, um Antworten auf
Forschungsfragen moglichst effizient zu liefern. Computerunterstiitzte Berechnungen dienen dabei oft
dazu, den experimentellen Aufwand zu reduzieren und Experimente und Messungen werden
verwendet, um Randbedingungen zu ermitteln und um errechnete Ergebnisse zu Gberprifen. Auch bei
den diese Arbeit umfassenden Untersuchungen wurden Simulationen und Versuche kombiniert
eingesetzt. Der experimentelle Teil der Arbeit wurde teilweise parallel zu den Simulationen
durchgefiihrt, um zum einen Daten fiir die Berechnungen zu erhalten und zum anderen um die
Ergebnisse zu Uberprifen bzw. um quantitative Werte zu erhalten. Dieses und Kapitel 5 beschreiben
die Vorgehensweisen bei den experimentellen bzw. simulativen Arbeiten wobei auf die Ergebnisse

gesammelt in Kapitel 6 eingegangen wird.

4.1 Probenmaterial und untersuchte Schweillhaht

Um die Veranderungen im Material experimentell ermitteln zu kdnnen, wurden zunachst geschweillte
Proben bendtigt. Da Aluminiumwagenkasten hauptsachlich aus Strangpressprofilen aufgebaut sind,
wurde darauf geachtet, ein entsprechendes Grundmaterial zu verwenden. Die Beschaffung von
geringen Mengen an Plattenmaterial, welches durch Strangpressen hergestellt wird, ist mit hohen
Kosten verbunden. Auch das RiihrreibschweiRen an speziell angefertigten Probenplatten kann sich
aufwandig gestalten, da durch die hohen Reaktionskrdfte massive Spannvorrichtungen bendtigt
werden, welche bei Serienbauteilen als Spezialanfertigung ausgefihrt sind. Aus diesen Griinden wurde

beim Probenmaterial auf vorhandenes Material aus laufenden Projekten zurtickgegriffen.

Fir die experimentellen Untersuchungen konnten zwei 18 mm dicke Platten aus 6005A-T6, welche
mittig eine doppelt geschweilte FSW-Naht aufweisen, zur Verfligung gestellt werden. Aus
Lieferantendokumenten ist die chemische Zusammensetzung des stranggepressten Grundwerkstoffes

verfligbar, welche in Tabelle 4 angefiihrt ist.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung des Probenmaterial [Gew.-%]

Al Si Mg Mn Fe Cu Cr Ti Zn Pb

6005A Rest 0,66 0,47 0,23 0,15 0,077 0,075 0,021 0,006 0,002
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Verschweit wurden die Profile etwa ein Jahr vor den durgefiihrten Untersuchungen entlang der
Pressrichtung der Profile an einer Portalmaschine Hage 130 mit einer Drehzahl von 500 U/min und
einem Vorschub von 300 mm/min. Verwendet wurde dazu ein Pin mit den Abmessungen gemaR
Abbildung 21, welcher sich in Blickrichtung von oben im Uhrzeigersinn drehte, mit 1,5° Tilt angestellt

und mit Wegregelung gefiihrt wurde.
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@32
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Abbildung 21: Werkzeuggeometrie (vereinfachte Darstellung ohne Flankenprofil)

Wie bereits erwahnt, wurde die Naht doppelt geschweillt. Auf den Grund fir diese SchweilRabfolge
wird hier nicht weiter eingegangen. Es soll jedoch festgehalten werden, dass die beiden Schweiungen
unmittelbar aufeinander nach Erreichen eines Umkehrpunktes und Umschwenken des SchweiRkopfes
erfolgten. Der Vorschub wechselte dabei die Richtung, wodurch AS und RS, wie in Abbildung 22
dargestellt, die Seiten wechselten. Vor der HauptschweilRfolge wurden die Profile mit einem 4 mm
langen Pin geheftet. Da diese Heftnaht von der HauptschweiSung vollstdandig verrihrt wird, werden

die Effekte dieser Naht bei den Betrachtungen jedoch vernachlassigt.

Drehsinn des Vorschub Vorschub finale
v Werkzeuges 1.SchweiBung 2.Schweiung Nahtoberflache
1.AS - 2.RS
AS RS \\
\o)— > =
= X RS AS /
1.RS - 2.AS

Abbildung 22: Koordinatensystem und Hauptschwei3folge der Probenplatten

Um bei den Berechnungen und Experimenten einheitlich die Position beschreiben zu kénnen, wurde
ein Koordinatensystem eingefiihrt. Der Ursprung liegt dabei auf der Schulter- bzw. Nahtoberseite
zentrisch am StoR und, sofern es fiir die jeweilige Betrachtung notwendig ist, im Kreuzungspunkt der
Achse des FSW-Werkzeuges mit der Bauteiloberflache. Wie in Abbildung 22 gezeigt, liegt die x-Achse
parallel zum StofRR und zeigt in die Vorschubrichtung der ersten SchweilRung. Die z-Achse steht normal
zur Nahtoberseite mit positiver Zahlrichtung nach oben und die y-Achse steht normal auf die

StoRebene, sodass ein rechtshandiges Koordinatensystem entsteht.
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4.2 Zugversuche

Die statische Festigkeit der Schweilndhte vor und nach der Warmebehandlung wurde durch
quasistatische Querzugversuche an den geschweiRten Proben bestimmt. Die Festigkeit des
Grundwerkstoffes wurde ebenso durch Zugversuche an Proben aus dem Randbereich der

Probenplatten ermittelt.

4.2.1 Zugproben und Warmebehandlungen

Um aus den geschweilSten Platten Zugproben herzustellen, wurden diese mit einer Bandsage in 50 mm
breite Streifen geteilt und anschlieRend durch seitliches Befrdsen in die typische Knochenform
gebracht. Als Probenform wurde die DIN 50125 Form E mit einem Prifquerschnitt von 18 x 30 mm
gewahlt. Die mittig angeordnete SchweiRnaht und eine parallele Lange von 165 mm stellt sicher, dass
sich bei den Querzugversuchen die komplette Warmeeinflusszone im Priifquerschnitt der Probe
befindet. Bei den Proben zur Prifung des Grundwerkstoffes wurde aufgrund der Dimensionen der
verfligbaren Platten und wegen des homogenen Materials eine parallele Lange von 60 mm gewahlt.

Abbildung 23 zeigt die beiden verwendeten Probenformen.

Abbildung 23: Zugproben: oben) Grundwerkstoff, unten) geschweifSte Probe

Die Warmebehandlungen an den Zugproben wurden mit einem Warmeschrank Binder FP 115
durchgefiihrt. Dabei wurden die bei Raumtemperatur gelagerten Proben mittig im vorgeheizten Ofen
platziert, nach Ablauf der Verweildauer wieder entnommen und bei stehender Luft und 20 °C
Raumtemperatur abgekiihlt. Bei 100 % forcierter Umluft und geschlossener Frischluftklappe wurden

an den Proben folgende Warmebehandlungen vorgenommen:

e 160°Cfur3h, e 180°Cfurlh,
e 200°Cfur3h, e 180°Cfur3h,
e 220°Cfur3h, e 180°Cfiur6h.
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Zur Ermittlung der Erwdrm- und Abkihlzeit wurde an einer Probe die Kerntemperatur wahrend einer
Warmebehandlung (180 °C, 3 h) gemessen. Das Typ K Thermoelement befand sich dabei in einer
Bohrung zentrisch im Querschnitt einer 18 x 30 mm groRen Streifenprobe, welche spater fir die

Harteprifung verwendet wurde. Der entsprechende Temperaturverlauf ist in Abbildung 24 dargestellt.

T T T T T I I
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—— Probentemperatur
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5
(]

Temperatur [°C]
S
o

1 | 1 Il | | | | |
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Abbildung 24: Verlauf der Kerntemperatur bei der Warmebehandlung 180 °C, 3 h

Ein Verzug der Proben nach den Warmebehandlungen konnte nicht festgestellt werden.

4.2.2 Versuchsaufbau

Die Zugversuche wurden an einer Hegewald&Peschke Inspekt 250 kN Universalpriifmaschine bei
Raumtemperatur durchgefiihrt. Die Messung der Dehnung erfolgte dabei Uber einen MFA? 25
Ansetzdehnungsaufnehmer mit einer Anfangsmesslange von 50 mm, welcher vor den Messungen
zentrisch zur StoBmitte an die Zugproben geklemmt wurde. Um Beschadigungen am
Dehnungsaufnehmer zu vermeiden, musste dieser vor dem Bruch der Probe entfernt werden. Ein
entsprechender Grenzwert fur die Dehnung, welcher oberhalb der Dehngrenze liegt, wurde vor Beginn
der Messung in der Steuerungssoftware hinterlegt. Dadurch wird eine rechtzeitige Warnung
ausgegeben und zusatzlich schaltet das Programm an diesem Punkt auf die Aufzeichnung der Dehnung
Uber den Traversenweg um. Falsche Messwerte, die durch das Herabnehmen der Messeinrichtung
entstehen konnten, werden somit vermieden. Durchgefiihrt wurden die Zugversuche nach DIN EN I1SO
6892-1 Verfahren A mit einer Dehnrate von 0,00025 s zur Ermittlung der Dehngrenze und 0,0067 s

zur Bestimmung der Zugfestigkeit.

2 Mess- & Feinwerktechnik GmbH
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4.3 Harteprifung

Zur Bestimmung der lokalen Anderungen, welche im Nahtbereich sowie im Grundwerkstoff durch die
Warmenachbehandlung hervorgerufen werden, wurden Harteverldufe der FSW-Nahte erstellt. Die
dazu durchgefihrten Harteprifungen nach Vikers wurden an einer Emco-Test M1C 010 unter
Einhaltung der DIN EN ISO 9015-2 und DIN EN ISO 6507-1 durchgefiihrt. Die Prifkraft von einem
Kilopond (9,81 N) wurde 10 s gehalten und durch anschlieBRendes Vermessen der Eindriicke die Harte
in Form von HV1 ermittelt. Aufgrund der Abmessungen wurde die untersuchte Naht mit einer
Bandsdage und einer Nasstrennmaschine in etwa 30 mm lange Proben geteilt bevor diese
kalteingebettet und mit SiC-Schleifpapier, Diamantsuspension und Oxidpoliersuspensionen prapariert

wurden.

An der unbehandelten Naht wurde eine umfangreiche Untersuchung durchgefiihrt, um die einzelnen
Zonen zeigen zu konnen. Es wurden fiinf Harteverlaufe am Nahtquerschnitt an unterschiedlichen
Tiefen erstellt und die Proben, wie in Abbildung 26 ersichtlich, Giberlappend entnommen, sodass trotz
des Zertrennens der Naht alle Bereiche abgedeckt werden konnten. Drei Verldufe bei 2 mm, 9 mm und
16 mm unter der Nahtoberseite wurden mit einem Abstand von 3 mm zwischen den Eindriicken
geprift, wobei der Abstand auf 1,5 mm im Bereich von Spriingen der Harte reduziert wurde. Bei
5,5 mm und 12,5 mm unter der Nahtoberflache wurden nur vereinzelt und vor allem im Bereich der

sich andernden Harte Messpunkte gesetzt.
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Abbildung 26: Probenplan der unbehandelten Naht

Damit die Harteverlaufe der warmebehandelten Schweillndhte bestimmt werden konnten, wurde eine
Auswahl der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Warmebehandlungen auch an 30 mm breiten Streifen der
geschweiliten Platten durchgefihrt. Diese Streifen wurden nach dem Warmauslagern wieder in
kleinere Proben getrennt, kalteingebettet und prapariert. Da aus den Harteprifungen der
unbehandelten Proben bekannt war, in welchen Bereichen der Naht Veranderungen der Harte zu
erwarten sind, konnte die Probenanzahl fur diese Untersuchungen reduziert werden. Der Prifumfang
wurde weiters auf einen einzigen Harteverlauf bei 2 mm unter der Nahtoberseite beschrankt. Der

Abstand zwischen den Eindriicken betrug wiederum 3 mm bzw. 1,5 mm.
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Abbildung 27: Probenplan der wiarmebehandelten Naht

4.4 Makro- und Mikroschliffe

Zur Erstellung der geatzten Schliffbilder wurden jene Proben, welche zur Harteprifung der
unbehandelten Naht hergestellt wurden, herangezogen. Nach den Harteprifungen wurden die

Eindriicke abgetragen, die Proben erneut prapariert und anschliefend geatzt.

Erste Versuche, die Kornstruktur durch eine Atzung nach Barker sichtbar zu machen, waren nicht
erfolgreich. Mehrere Atzungen mit unterschiedlichen Parametern zeigten weder ein makroskopisches
Erscheinen der Naht noch eine Differenzierung einzelner Kérner unter dem Lichtmikroskop. Daher

wurde auf andere Atzverfahren zuriickgegriffen.

Nach nochmaligem Praparieren wurden die Proben mit einer Kaliumpermanganat-Farbatzlésung nach
Weck behandelt, welche die Kornstruktur sichtbar machte. Die makroskopische Atzung konnte mit
dem Graff-und-Sargents-Atzmittel durchgefiihrt werden. Die jeweiligen Schliffbilder wurden nach dem

Atzen an einem Lichtmikroskop aufgenommen.
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4.5 Temperaturmessungen

Die thermische Charakterisierung der Schweillnaht ermoglicht die Veranderungen in der
Warmeeinflusszone den auftretenden Temperaturen gegeniberzustellen. Ebenso wurden die
Temperaturverlaufe fir die Probenherstellung der Druckversuche und TEM-Untersuchungen sowie fiir

die Simulation der Mikrostrukturentwicklung benétigt.

Durchgefiihrt wurde die Messung an einer SchweiBung, welche der in Kapitel 4.1 beschriebenen
doppelten Rihrreibschweillung entspricht. Die Ermittlung der Temperatur erfolgte dabei (iber acht
Typ K Thermoelemente und die Aufzeichnung mit einem MGC+ mit AP835 Temperatureingangskarten

von HBK? bei einer Abtastrate von 50 Hz.

Da die Temperaturfihler mit einem steifen Kabel verdrahtet waren, konnte durch Biegen dieser und
Befestigen mit Kapton-Klebeband eine Vorspannung erzeugt werden, welche einen sicheren Kontakt
der Thermoelemente mit der Bauteiloberflache gewahrleistet. Der Einsatz von Warmeleitpaste an der
Kontaktstelle stellte zusatzlich die thermische Verbindung sicher. Die acht verwendeten
Thermoelemente wurden im negativen y-Bereich mit einem Abstand von 22 mm bis 45 mm zur
StoRmitte und aus Platzgriinden an unterschiedlichen Stellen in x-Richtung positioniert. Der minimale
Abstand wird dabei durch den Schulterdurchmesser des Werkzeuges und etwas Sicherheitsabstand,
welcher die Gratbildung abdeckt, vorgegeben. Aufgrund des bleibenden Risikos einer Berihrung mit
einem Span und der besonderen Bedeutung der Messwerte nahe der StoRmitte, wurde die

Temperatur dieser Position mit geringstem Abstand mit drei der acht Thermoelemente gemessen.

T T R

Abbildung 28: drei Messpunkte: links) vor dem SchweiRRen, rechts) nach dem SchweiRen

3 Hottinger Briiel & Kjaer GmbH
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Bei zwei Messpunkten kam es zu einem Kontakt mit einem Span, was zu einem Verlust des thermischen
Kontaktes mit dem Bauteil fiihrte. Deshalb konnten die Messwerte dieser Punkte nicht verwendet

werden.

Der relative thermische Messfehler aufgrund des thermischen Widerstandes und der Warmeableitung

wurde auf 5 K bei 300 °C und 0 K bei 20 °C geschéatzt und bei der Auswertung beriicksichtigt [25].

4.6 Druckversuche

Druckversuche stellen neben Zugversuchen eine einfache Moglichkeit dar Festigkeitswerte eines
Werkstoffes zu bestimmen. Bei Aluminiumwerkstoffen sind dabei die Werte der 0,2%-Stauchgrenze
etwa gleich der 0,2%-Dehngrenze und kénnen sehr gut miteinander verglichen werden [6]. Die
Druckversuche haben zudem den Vorteil, dass einfache und kleine Proben verwendet werden kdnnen.
Das ermoglicht eine thermische Vorbehandlung der Versuchstrager mit einem Dilatometer, wodurch

gezielt Materialzustande hergestellt und deren Festigkeit anschlieBend ermittelt werden kann.

Ein Dilatometer ist zwar grundsatzlich ein Messgerat, welches die thermische Langendanderung einer
Probe bestimmt, es kann jedoch auch genutzt werden, um thermische Zyklen an Proben aufzubringen.
Uber ein an die Probe angebrachtes Thermoelement, in diesem Fall Typ K, und einen geschlossenen
Regelkreis konnen exakte Warmebehandlungen durchgefiihrt werden. Mit den bereits ermittelten
Temperaturverlaufen war es schliellich moglich, Bereiche der Warmeeinflusszone nachzubilden und
damit die lokalen Eigenschaften zu bestimmen. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, neben der
doppelten SchweiRung auch den einfach geschweilSten Zustand zu betrachten, wodurch die Effekte

der zweiten UberschweiBung charakterisiert werden kénnen.

Fir die Herstellung der Proben wurden aus dem Grundwerkstoff Zylinder mit einem Durchmesser von
5 mm und einer Lange von 10 mm entnommen. Diese wurden anschlieBend in einem Bahr Dilatometer
DIL 805 Warmebehandlungen unterzogen, welche die Temperaturverldufe des SchweilRprozesses
abbilden. Damit konnten Proben, welche die Zustdnde der Warmeeinflusszone an der Nahtoberseite
bei 16 mm und 22 mm neben der StoRmitte sowie eine einfach und doppelt geschweiRte Naht
reprasentieren, erzeugt werden. Die Position 16 mm neben der Nahtmitte stellt dabei den Bereich der
minimalen Harte und die Position 22 mm neben der Nahtmitte den Ubergangsbereich von der
Warmeeinflusszone zum Grundwerkstoff dar (siehe Abbildung 34). Um die Auswirkungen der
doppelten SchweiBung mit und ohne Erhéhung der Temperatur des zweiten Verlaufes zu bestimmen,
wurden entsprechende Proben hergestellt, die entweder zweimal denselben oder einen um 30 K
erhohten, zweiten Verlauf erfahren haben. Die verwendeten genaherten Temperaturverlaufe sind in

Tabelle 5 und Details zur thermischen Charakterisierung sind in Kapitel 6.1 zu finden.
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Tabelle 5: Verwendete Temperaturverldufe zur Probenherstellung [°C]

16 mm 16 mm 16 mm 22 mm 22mm
Zeit [s]

einfach doppelt doppelt +30K  einfach doppelt
0 30 30 30 30 30
10 50 50 50 50 50
20 325 325 325 250 250
22 340 340 340 - -
23,2 - - - 275 275
40 195 195 195 190 190
70 120 120 120 120 120
200 - 50 50 - 50
300 20 - - 20 -
1000 - - 50 - -
1010 - 50 80 - 50
1020 - 325 355 - 250
1022 - 340 370 - -
1023,2 - - - - 275
1040 - 195 225 - 190
1070 - 120 150 - 120
1300 - 20 20 - 20

Proben aus unbehandeltem Grundwerkstoff und aus der realen Warmeeinflusszone dienten zusatzlich

zur Referenzwertermittlung. Letztere wurde aus dem Nahtbereich der untersuchten Naht an der

Position y =-16 mm und z = - 4 mm entnommen.

Die Druckversuche wurden an einem Bahr Dilatometer DIL 805 D/T, welches mit einer Hydraulik zur

mechanischen Belastung der Proben ausgestattet ist, durchgefiihrt. Bei Raumtemperatur und unter

Vakuum wurden die Proben nach einer Vorlast von 120 N, welche fir 15 s aufgebracht wurde, mit

einer Stauchrate von 0,001 s bis zu einer Stauchung von etwa 3 % verformt. Dabei wurde die

aufgebrachte Kraft tiber den Verfahrweg aufgezeichnet und daraus die 0,2%-Stauchgrenze ermittelt.
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4.7 TEM-Untersuchungen

TEM-Untersuchungen ermoglichen die Charakterisierung des Ausscheidungszustandes von
Aluminiumlegierungen und dienten zur Ermittlung von Vergleichswerten fiir die Simulation der
Mikrostrukturentwicklung. Die dabei untersuchten Proben wurden analog zu jenen der Druckversuche
aus dem Grundwerkstoff entnommen und durch die bekannten Temperaturverlaufe im Dilatometer in

einen Zustand gebracht, der die Warmeeinflusszone darstellt.

Nach dem Vorbereiten der Proben im Dilatometer wurden aus den @5 x 10 mm groRen Proben etwa
1 mm dicke Scheiben herausgeschnitten und anschlieRend beidseitig bis zu einer Dicke von 0,1 mm
geschliffen. Darauf wurden Blattchen mit 3 mm Durchmesser aus dem Material gestanzt und die
Wandstarke in der Probenmitte mit einem Gatan Dimple Grinder auf etwa 5 um bis 30 um reduziert.
Im finalen Schritt der Praparation wurden die Proben mit einer lonenmihle Gatan PIPS Il durch einen
lonenstrahl poliert, bis im Zentrum der Probe ein Loch entstand. Die diinnen Randbereiche dieses
Loches mit einer Dicke von etwa 100 nm bis 200 nm wurden anschliefend in einem TEM TECNAI F20

60-200 bei einer Betriebsspannung von 200 kV untersucht.
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5 Simulationen

Die hier beschriebenen Simulationen bilden die untersuchte SchweiBung nach und die Ergebnisse

wurden fir weitere praktische Untersuchungen sowie fiir Vergleiche mit den Messwerten genutzt.

5.1 Berechnung der Temperaturverldufe

Fir die Simulation der Mikrostrukturentwicklung und fir die Herstellung diverser Proben der
experimentellen Untersuchungen, ist es notwendig die zeitlichen Temperaturverlaufe, welche beim
SchweilRen auftreten, zu kennen. Neben vorhandener Literatur stellen Simulationen und Messungen

dafiir geeignete Quellen dar.

Daten aus der Literatur sind nur fir dezidierte Materialien und SchweiRnahte verfligbar und passen
nicht zum Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Da im Vergleich zum verwendeten Probenmaterial
in den Publikationen meist wesentlich diinnere Nahte dokumentiert sind und hier als Spezialfall eine

doppelt geschweillite Naht betrachtet wird, musste auf Messungen und Simulationen gesetzt werden.

Fir die Simulation der Temperaturverlaufe bieten sich nummerische Finite Elemente (FE) Programme
an. Eine Moglichkeit das vorliegende Problem zu simulieren ist die SchweiBung durch eine bewegte
Warmequelle abzubilden. Der entsprechende Warmeeintrag konnte (ber die Werkzeug-
Antriebsleistung der FSW-Anlage bestimmt werden. Bei der Suche nach geeigneten
Simulationsprogrammen konnte jedoch ein Tool ausfindig gemacht werden, welches speziell den FSW-
Prozess behandelt. ,HyperWeld” ist ein Softwarepaket, welches in der Hyperworks-Serie von Altair
Inc., Troy, Michigan, USA enthalten ist und den Solver fiir Extrusionsprozesse ,HyperExtrude” nutzt,
um RihrreibschweiBungen zu simulieren. Damit ist es moglich zu gegebenen Geometrien und
Parametern das Temperaturfeld des Schweilprozesses zu berechnen. Genutzt wurde dieses

Softwarepaket in der Version 2021.2.

Die Geometrie der Bauteile wird bei der Finite Elemente Methode durch das Netz abgebildet. Bei der
Erstellung des Netzes ist auf viele Faktoren zu achten, um aussagekraftige Ergebnisse in angemessenen
Simulationsdauern zu erhalten. HyperWeld ermdglicht es, dass Netz automatisch basierend auf

Abmessungen zu generieren. Diese Funktion wurde genutzt und die Geometrie mit folgenden Werten

abgebildet:
e Plattenbreite: 200 mm, e Schulterh6he: 50 mm,
e Plattendicke: 18 mm, e Pin-Durchmesser: 16 mm,
e Plattenlange: 800 mm, e Pin-Lange: 10 mm,
e Schulterdurchmesser: 32 mm, e Pin-Tilt: -1,5°.
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Diese Werte entsprechen dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Probenmaterial. Da die Simulation keine
konischen Pins unterstiitzt, wurde ein zylindrischer Pin als Werkzeug verwendet. Ebenso wurde die

Lange des Pins reduziert, um instabile Simulationslaufe zu vermeiden.

Das automatisch erstellte FE-Netz ist in Abbildung 29 dargestellt und besteht aus den Komponenten
Joint, HADZone, RightPlate und LeftPlate, welchen als Flgeteile der Werkstoff ,,AA6005“ aus der
Materialdatenbank zugewiesen wurde. Weitere Komponenten sind Shoulder und Pin, diesen wurde

als Werkzeug der Werkstoff ,,H_13“ zugeordnet.

Abbildung 29: FE-Netz

Zusatzlich zu den Volumenelementen erstellt die automatische Netzgenerierung an allen Oberflachen

Flachenelemente, welche zur Definition der Randbedingungen genutzt werden.

Neben der Geometrie sind die Parameter zur Beschreibung des Schweillprozesses und der
Randbedingungen die wesentlichen Eingangsdaten zur Berechnung der Temperaturverteilung. Zwar
konnen dabei Werte wie Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit einfach aus dem realen
SchweilRprozess ibernommen werden, Werte wie Warmeubergangskoeffizienten und Reibwerte sind
jedoch schwieriger zu ermitteln. Erste Berechnungen zeigten, dass die Resultate sehr empfindlich auf
diese Randbedingungen und Parameter reagieren und geringe Anderungen an den Eingangsdaten
teilweise zu grofRen Unterschieden in den Ergebnissen fiihren. Daher wurde beschlossen, die
Simulation der Temperaturprofile durch eine Messung, welche in Kapitel 4.5 beschrieben ist, zu
kalibrieren. Schlussendlich wurde die Simulation genutzt, um die experimentellen Werte auf nicht
gemessene Bereiche zu inter- und extrapolieren. Durch mehrere Iterationen konnten Parameter
gefunden werden, welche eine gute Uberlagerung der gemessenen und errechneten Werte
ermoglichten. Hierbei musste auch die Drehzahl angepasst werden, da die Parameter, welche die
Reibung zwischen Bauteil und Werkstilick beschreiben, keine Auswirkungen auf das Ergebnis hatten.
Dies zeigt, dass die Implementierung des komplexen FSW-Schweillprozesses in einem
Simulationsmodell nur eine Annaherung ist und bei konkreten Parametern nicht notwendigerweise zu

Ergebnissen fiihren muss, die den experimentellen Befund bestatigen.
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Zur finalen Berechnung der Temperaturverldufe wurden folgende Parameter und Randbedingungen

verwendet:

e SchweiBparameter:
o Ausgangstemperatur der Platte: 30 °C,
o Vorschubgeschwindigkeit: 5 mm/s,
o Drehzahl: 210 U/min.
e Konvektion auf der Plattenunterseite:
o Konvektionskoeffizient: 300 W/m?K,
o Referenztemperatur: 30 °C.
e Konvektion auf der Plattenoberseite:
o Konvektionskoeffizient: 40 W/m?3K,

o Referenztemperatur: 30 °C.

5.2 Simulation der Mikrostrukturentwicklung

Die Simulation der Mikrostrukturentwicklung erfolgte mit der Software MatCalc
(http://www.matcalc.at) in der Version 6.04.0160 [26]. Dabei wurden die Datenbanken
,mc_al_v2.035.tdb” sowie ,mc_al_v2.004.ddb“ herangezogen und die entsprechenden Phasen a-Al:

,FCC_A1“, B*“: ,BETA_DP“, B‘: ,MGSI_B_P“ und B: ,MG2S|_B“ ausgewihlt.

Die Legierungszusammensetzung wurde mit 0,54 Gew.-% Si, 0,47 Gew.-% Mg und 98,99 Gew.-% Al
definiert. Die Abweichung des Siliziumanteiles zu jenem der in Tabelle 4 angefiihrt wurde, resultiert
aus der Bildung von Dispersoiden. Beim GielRen und Homogenisieren entstehen AlsFeSi und Al;;MnsSi
wodurch aufgrund des Eisengehaltes von 0,15 Gew.-% und des Mangangehaltes von 0,23 Gew.-%

unter Berlicksichtigung der molaren Massen ein Siliziumanteil von 0,12 Gew-% gebunden wird [27].

Fir die Berechnung der Mikrostrukturentwicklung wurde im ersten Schritt der Ausgangszustand
mithilfe der Festigkeitswerte aus den Druckversuchen und den Ausscheidungsdurchmessern aus den
TEM-Untersuchungen kalibriert. AnschlieBend wurde die Verdnderung des Gefliges mit den

gendherten Temperaturverldufe der SchweiRung, welche in Tabelle 5 zu finden sind, berechnet.
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6 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Ergebnisse, welche durch die Versuche und Simulationen
gewonnen wurden, zusammengefasst. Diese konnen in die thermische, mechanische und
mikrostrukturelle Charakterisierung der SchweiRnaht sowie die Berechnungsergebnisse der MatCalc-

Simulation unterteilt werden.

6.1 Thermische Charakterisierung

Die durch die Messung generierten Temperaturverlaufe ergeben quantitativ ein plausibles Bild.
Einerseits zeigt sich ein gleichmaRiger Verlauf sowie andererseits eine rapide Erwdarmung durch den
SchweiBprozess und eine darauffolgende langsame Abkihlung des Materials. Ebenso konnte, wie
erwartet, eine stetig steigende Temperatur bei abnehmendem Abstand zur StoBmitte nachgewiesen

werden.

Beim Heftschweifen wurde eine maximale Temperatur von etwa 100 °C bei einem Abstand von 22 mm
zu StoRmitte aufgezeichnet. Eine genauere Auswertung dieser SchweilRung wurde aufgrund des
geringen Warmeeintrages und da die Nahtmitte vom wesentlich groBeren Werkzeug der
Hauptschweillung vollstandig erfasst wird, nicht durchgefiihrt. Festzuhalten ist nur, dass sich die

Bauteile nach dem Heften von etwa 20 °C auf etwa 30 °C aufgewarmt haben.

Die darauffolgende Hauptschweillung fiihrte zu wesentlich héheren Spitzentemperaturen mit einem
gemessenen Maximum von etwa 300 °C. Mithilfe der experimentell ermittelten Temperaturverlaufe
konnte im Anschluss die Simulation kalibriert und damit die Messung inter- und extrapoliert werden,
sodass das vollstandige Temperaturprofil des SchweilRprozesses aufgestellt werden konnte. Die dazu
verwendeten gemessenen Temperaturverldufe konnten durch die iterative Parameterfindung tber

den zeitlichen Verlauf und an den unterschiedlichen Messpunkten sehr gut angendhert werden.

Zur weiteren Verwendung bei den Simulationen und der Probenherstellung fir die TEM-
Untersuchungen und Druckversuche wurden die Kurven durch vereinfachte Verlaufe abgebildet. Eine
Auswahl der erstellten Temperaturprofile ist in Abbildung 30 bis Abbildung 32 dargestellt. Dabei sind
die Temperaturen, die an der Bauteiloberfliche bei der ersten Schweilung aufgetreten sind,

ersichtlich. Das vollstandige Temperaturfeld ist im Anhang in tabellarischer Form angefiihrt.
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Abbildung 30: Temperaturverlauf der ersten SchweiBung (Abstand zur StoBmitte y= -36 mm)
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Abbildung 31: Temperaturverlauf der ersten Schweiung (Abstand zur StoBmitte y=-22 mm)
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Abbildung 32: Temperaturverlauf der ersten SchweiRung (Abstand zur StoBmitte y= -16 mm)
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Da die zweite SchweilRung direkt nach der ersten erfolgte, kam es zu keiner vollstandigen Abkihlung
des Bauteiles zwischen den Arbeitsschritten. Dadurch wurde die Ausgangstemperatur der spateren
UberschweiRung entsprechend erhoéht. Diese Temperaturerhéhung zieht sich parallel iiber den
gesamten zeitlichen Verlauf, sodass auch die Spitzentemperatur der zweiten SchweiBung
dementsprechend angehoben wird. Aus dem Wechsel der Vorschubrichtung im Umkehrpunkt folgt,
dass die Verweilzeit und damit die Temperaturdifferenz zwischen den beiden SchweilRungen fir
unterschiedliche Punke entlang der Schweildrichtung variieren. Abbildung 33 zeigt diesen
Temperaturanstieg fur zwei Messpunkte, welche sich etwa 750 mm vom Umkehrpunkt entfernt

befanden, wodurch eine Verweilzeit von rund 300 s zwischen den Verlaufen liegt.
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Abbildung 33: Vergleich der Temperaturverldufe erste und zweite SchweiBung
Die unterschiedlichen Vorschubrichtungen fiihren weiters dazu, dass bei der ersten Schweillung die
Gegenlaufseite und bei der zweiten die Gleichlaufseite gemessen wurde. Da sich die
Temperaturdifferenz annahernd konstant tber den Verlauf zieht, kann jedoch von einem geringen

Einfluss der Vorschubrichtung auf die Temperatur ausgegangen werden.
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6.2 Mechanische Charakterisierung

Die mechanische Charakterisierung soll vor allem die statische Festigkeit der Schweilndhte sowie die

Position der groRten Schwachung und den Einfluss der nachtraglichen Warmebehandlung zeigen.

6.2.1 Harteverlaufe

Die in Abbildung 34 wiedergegebenen Harteverlaufe der unbehandelten Naht zeigen eine W-Form,
welche symmetrisch um die StoRmitte angeordnet ist. Aus dem unbeeinflussten Bereich kommend
fallt die Harte stark zum Minimalwert von etwa 55 HV1 ab, bevor sie sofort wieder steigt und sich im
Zentrum der Naht ein Bereich mit etwa 65 HV1 bildet. Mit steigendem Abstand zur Nahtoberseite
wandern die Harteminima weiter in Richtung Nahtmitte, die Form des Verlaufes und die
GroRenordnung der Hartewerte bleiben jedoch sehr dhnlich. Weiters ist festzuhalten, dass die

ermittelte minimale Harte der beiden Seiten der Schweilnaht etwa gleich ist.
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Abbildung 34: Harteverlaufe der unbehandelten Schweinaht
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Die Verlaufe der warmebehandelten Naht sind in Abbildung 35 dargestellt und geben zu erkennen,
dass die Harte zwar durchgehend, vor allem im Nahtzentrum, angehoben werden konnte. Dennoch

verbleiben deutliche Taler mit einer Harte von etwa 70 HV1.
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Abbildung 35: Harteverlaufe bei z = -2 mm nach unterschiedlichen Warmebehandlungen

Die Hartewerte des Grundwerkstoffes, welche in Tabelle 6 angefiihrt sind, zeigen nur eine leichte

Veranderung durch die zusatzliche Alterung.

Tabelle 6: Hiartewerte des Grundwerkstoffes

Probe Harte [HV1]
GW (unbehandelt) 97
GW (160 °C, 3 h) 100
GW (180 °C, 3 h) 100
GW (200 °C, 3 h) 96
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6.2.2 Zugversuche

Alle an den geschweilSten Proben durchgefiihrten Zugversuche fiihrten zu einem dhnlichen Bruchbild,
wobei es an beiden Seiten der SchweiBnaht zu einer Einschniirung kam und der Bruch in der positiven
y-Seite der Naht lag. Die Einschniirung und der Bruch folgt dabei dem Bereich der geringsten Harte,
sodass der Bruchwinkel etwa 34° betragt. Wie in Abbildung 36 erkennbar, zeichnete sich neben der

Einschnlirung durch die plastische Verformung an der Seitenflache der Zugproben auch die Silhouette

des Nuggets ab.

Abbildung 36: Bruchbild der Querzugversuche

Die jeweils doppelt durchgefiihrten Querzugversuche an den geschweillten Proben hatten eine
geringe Abweichung zueinander, sodass die Differenz zwischen den Festigkeitswerten im Bereich von

1 MPa lag.

Abbildung 37 zeigt beispielhaft das Spannungs-Dehnungsdiagramm einer unbehandelten sowie einer

behandelten Schweilnaht. Die Ergebnisse der Zugversuche sind gesammelt in Tabelle 7 angefihrt.

250

200 i =
— '
© 1
o 1

= 150 —
(o)} [
c 1
3 1
c 1

€100 —
a '
w |
[
'

50 : —

= = =unbehandelt
| ——180°C,3h
0 | | | | | | T T
0 1 2 3 4 5 6 i 8

Dehnung [%]
Abbildung 37: Spannungs-Dehnungsdiagramm der unbehandelten FSW-Naht und nach 3 h bei

180 °C
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Tabelle 7: Ergebnisse der Zugversuche

Probe (Wirmebehandlung) Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Aso [%]
GW (unbehandelt) 273 310 17,5
GW (180 °C, 3 h) 291 319 19,9
FSW (unbehandelt) 131 217 7,6
FSW (160 °C, 3 h) 161 230 6,1
FSW (180 °C, 1 h) 142 222 7,4
FSW (180 °C, 3 h) 203 246 3,9
FSW (180 °C, 6 h) 219 254 3,5
FSW (200 °C, 3 h) 213 249 3,8
FSW (220 °C, 3 h) 193 234 7,9

6.2.3 Druckversuche

Die bei den Druckversuchen ermittelten Stauchgrenzen Rapo,2 sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Die

Vergleichsproben aus dem Grundwerkstoff und der Warmeeinflusszone weisen dabei eine gute

Ubereinstimmung mit den durch die Zugversuche bestimmten Dehngrenzen auf.

Tabelle 8: Ergebnisse der Druckversuche

Probe Rapo,2 [MPa]
Grundwerkstoff 282
22 mm einfach 244
22 mm doppelt 235
16 mm einfach 153
16 mm doppelt 164
16 mm doppelt + 30 K 138
WEZ (y =-16 mm, z =-4 mm) 134
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6.3 Gefligecharakterisierung

6.3.1 Geéatzte Schliffbilder

Mithilfe des Graff-und-Sargents-Atzmittel konnte die Makrostruktur der Naht erkennbar gemacht
werden. Abbildung 38 oben zeigt das entsprechende Schliffbild, in welchem sich die Grenze des
Nuggets deutlich abzeichnet. Diese Zone ist symmetrisch zur Nahtmitte und verlauft, entsprechend
der Werkzeuggeometrie, nach unten hin zusammen. Ebenso sind die Reste der Oxidschicht der beiden

Fligepartner in der Mitte der Naht als Schlangenlinie ersichtlich.

Durch die Farbatzung nach Weck konnte die Kornstruktur der Proben sichtbar gemacht werden. Der
Bereich der minimalen Harte weist dabei ein dem Grundwerkstoff sehr dhnliches Geflige auf. Im

Nugget sind im Vergleich zum Grundwerkstoff etwas groRere Koérner vorhanden, welche durch

Kleinwinkelkorngrenzen geteilt sind.

Abbildung 38: oben) Makrodtzung (nach Graff und Sargents) der unbehandelten Naht,

unten) Mikroatzung (nach Weck): a) Grundwerkstoff, b) Bereich minimaler Harte, c) Nugget
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6.3.2 TEM-Untersuchungen

Der Grundwerkstoff im T6-Zustand zeigt im TEM-Hellfeld eine sehr hohe Dichte an Ausscheidungen
mit einer mittleren Lange von 27 nm. Der mittlere Durchmesser von 3,7 nm dieser konnte mit

hochauflésenden TEM-Aufnahmen (englisch: high resolution transmission electron microscopy,

HRTEM) bestimmt werden.

ABiIdung 39: TEM-Bilder Grundwerkstoff: links) Hellfeld, rechts) HRTEM
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Abbildung 40 und Abbildung 41 veranschaulichen den einfach und doppelt geschweilSten Zustand
22 mm von der StoBmitte. Im Vergleich zum Ausgangszustand haben sich hier die Ausscheidungen
etwas vergrobert, sodass der mittlere Durchmesser 4,1 nm beim einfach und 4,6 nm beim doppelt
geschweillten Zustand betragt. Als mittlere Ausscheidungslange wurde 23 nm bzw. 25 nm bestimmt.
Zwar lasst sich weiters Uber die Anzahl der Ausscheidungen eine Ausscheidungsdichte berechnen, da
dies jedoch mit gréBeren Ungenauigkeiten verbunden ist, kbnnen diese Werte nicht aussagekraftig

quantifiziert werden. Dennoch kann qualitativ festgestellt werden, dass sich die Ausscheidungsdichte

dieser Zustdande in einer dhnlichen GroRenordnung wie jene des Grundwerkstoffes befindet.

.“n".\: A 4 ’. ol

Abbilduag 41: TEM-Bilder 22 mm doppelt geschelst: Iks) HeIIfeId, rééhs) HRTEM
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Die in Abbildung 42 und Abbildung 43 dargestellten einfach und doppelt geschweillten Zustande
16 mm von der StoBmitte, lassen einen deutlich verdanderten Ausscheidungszustand erkennen. Die
Ausscheidungen sind hier auf einen mittleren Durchmesser von 5,2 nm bzw. 5,7 nm und auf eine Lange
von 89 nm bzw. 109 nm angewachsen. Die Ausscheidungsdichte ist dabei etwa um den Faktor 10

geringer als beim Grundwerkstoff. Zwar ermdglicht die Untersuchung hier die genaue Bestimmung der

Ausscheidungsphase nicht, optisch zeigen diese aber die Gestalt von B‘-Ausscheidungen.

o5

Abbildung 3 TEM-Bilder 16 mm dopeltmgéséhweil'it Iks) HIIeId, rehts) HRTE
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6.4 Ergebnisse der MatCalc-Simulation

Abbildung 44 gibt die berechneten Gleichgewichtszustinde der einzelnen Ausscheidungsformen
wieder. Daraus lasst sich ablesen, dass B*“ ab einer Temperatur von 297 °C und B ab einer Temperatur
von 425 °C nicht mehr stabil sind und aufgeldst werden. Ab einer Temperatur von 504 °C sind auch -
Ausscheidungen nicht mehr stabil und die Legierungselemente werden vollstandig im

Aluminiumkristall gelost.

Phasenanteil

- - - - T - - - T 1 r -+ T
0 100 200 300 400
Temperatur [°C]
P =B &pF < p

Abbildung 44: Simulierte Gleichgewichtszustande der Ausscheidungsformen

Die Simulation der Mikrostrukturentwicklung fiihrte zu Ergebnissen, welche von den experimentell
ermittelten Werten stark abweichen. Hier zeigte sich, dass bei der Berechnung die Ausscheidungen
beim SchweiRprozess zu schnell aufgelost werden und die daraufhin neu gebildeten Teilchen
wesentlich kleiner sind als jene, die an der reellen Probe vorliegen. Ebenso ist eine direkte
Umwandlung von B in B‘ derzeit nicht in der Software implementiert, sodass tUber das, von der Realitat
abweichende, Auflosen und Neubilden der Ausscheidungen kleinere Teilchen entstehen als bei der
tatsachlichen direkten Umwandlung und Vergroberung. Auch durch die Anpassung diverser

Simulationsparameter konnten in diesem Fall keine vergleichbaren Ergebnisse erzielt werden.
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7 Diskussion

7.1 Charakterisierung der SchweifSnaht

Abbildung 45 zeigt das durch die Messungen ermittelte und mithilfe der FE-Simulation erweiterte
Temperaturfeld der untersuchten RihrreibschweiBung. Dargestellt ist hier die Temperatur der
Bauteiloberfliche der ersten Schweilung, wobei die Temperaturen der zweiten entsprechend der
erhohten Anfangstemperatur angehoben werden. Aus der wechselnden SchweiRrichtung resultiert,
dass die Abkihldauer zwischen den Schweillungen (iber die Lange der Naht steigt. Die damit
verbundene Temperaturerhdhung der zweiten Schweilung variiert analog und liegt bei den
untersuchten Proben und den folgenden Betrachtungen bei etwa 30 K. Die Maximaltemperatur am
Rand des FSW-Werkzeuges von etwa 470 °C deckt sich mit den Literaturwerten [22] und im Vergleich
zum SchmelzschweiRen (Abbildung 12) entsteht ein deutlich schmaleres Temperaturfeld, was auf den

geringeren Warmeeintrag hindeutet.

y [mm]

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
X [mm]
Abbildung 45: Temperaturfeld der ersten SchweiBung [°C]
Werden die bestimmten Spitzentemperaturen dem Harteverlauf gegeniibergestellt, kann die lokale
Entfestigung mit dem entsprechenden Warmeeinfluss in Verbindung gebracht werden. Ab einem
Abstand von etwa 35 mm zur Nahtmitte konnte kein wesentlicher Abfall der Harte gemessen werden,
womit die ermittelte Breite der Warmeeinflusszone im Bereich der Normwerte liegt. Folglich zeigt sich,

dass die Gebiete, die eine Temperatur von etwa 250 °C nicht Uberschreiten, kaum entfestigt werden.

Im in Abbildung 46 gezeigten Bereich der Nahtoberseite stellt sich das Harteminimum bei einem
Abstand von 16 mm zur Stolmitte ein. Die hier maximal auftretende Temperatur bei der zweiten
SchweilRung betragt etwa 370 °C. Aus den TEM-Untersuchungen geht hervor, dass in diesem Bereich
die Ausscheidungen stark anwachsen, in B umgewandelt werden und deren Anzahl auf etwa 10 % des

Ausgangszustandes abfallt.
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Abbildung 46: Harteverlauf der unbehandelten Schweifnaht und Spitzentemperatur der

SchweiRung

Durch das Zusammenfihren der einzelnen Harteverlaufe konnte die in Abbildung 47 dargestellte
Harteverteilung erstellt und der Geometrie des Nuggets, welche mithilfe der Atzungen ermittelt
wurde, gegenlibergestellt werden. Dabei zeigt sich, dass die Bereiche der minimalen Harte etwa 5 mm
auBerhalb des Nuggets beginnen und damit im Gebiet der Warmeeinflusszone liegen. Der in der
Nahtmitte entstehende Bereich mit anndhernd konstanter Harte deckt sich sehr gut mit dem Nugget.
Neben einer Verfestigung dieser Zone durch die veranderte Kornstruktur kann der vom Minimum
ausgehende Anstieg der Harte durch eine Kaltauslagerung in diesem Bereich, welche auch von [28]
festgestellt wurde, begriindet werden. Der dazu notwendige Gibersattigte Zustand wird auch durch die

Reaktion dieses Gebietes auf die Warmauslagerung bestatigt.

— Werkzeug
- = Nugget
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

y [mm]

Abbildung 47: Harteverteilung der FSW-Naht [HV1]
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7.2 Einfluss der Warmebehandlungen

Mit den durchgefiihrten Warmauslagerungen wurde vor allem die Dehngrenze der FSW-Verbindung
deutlich angehoben. Der maximale Anstieg konnte durch eine Auslagerung der Proben bei 180 °C fir
6 h und damit etwa 80 % der Grundwerkstoffsfestigkeit erreicht werden. Der Vergleich
unterschiedlicher Auslagerungstemperaturen lasst erkennen, dass Temperaturen unter 180 °C nur
einen geringen Festigkeitszuwachs generierten. 180 °C bis 200 °C stellte den optimalen Bereich dar,
bevor bei hbheren Temperaturen wieder eine verringerte Steigerung der mechanischen Eigenschaften
erzielt wurde. Da bei einer Auslagerungsdauer von einer Stunde eine vollstandige Durchwarmung erst
kurz vor dem Abkiihlen erreicht wird, konnten bei dieser Warmebehandlung kaum Verdnderungen
hervorgerufen werden. Langere Warmebehandlungen fihrten zu besseren Ergebnissen, wobei der
Zuwachs bei einer Verlangerung von 3 h auf 6 h Auslagerung relativ wenig zusatzliche

Festigkeitssteigerung bewirkte.
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Abbildung 48: Festigkeitssteigerung der FSW-Naht durch Warmauslagern

Eine am reinen Grundwerkstoff durchgefiihrte zusatzliche Warmauslagerung bei 180 °C fir 3 h
bewirkte einen leichten Anstieg der Festigkeit. Auch die Harteprifungen zeigten im Bereich des
Grundwerkstoffes kaum Verdnderungen durch die verschiedenen Warmebehandlungen, sodass hier

eine Schwachung des Materiales ausgeschlossen werden kann.

An den Harteverlaufen ist zu erkennen, dass vor allem der Bereich des Nuggets sehr gut auf die
Warmauslagerung reagiert und die Harte des Grundwerkstoffes erreicht werden konnte. Das deutet
auf eine weitgehende Auflosung der Ausscheidungen beim SchweilRen in dieser Zone hin. In jenem
Bereich der Warmeeinflusszone, der durch den Schweillprozess am starksten geschwacht wurde,
konnte zwar die Harte angehoben werden, allerdings wurden die Werte des Grundmaterials nicht
erreicht. Dadurch verblieb ein Minimum der Harte von etwa 70 HV1 in diesem Bereich. Hier wird ein

bedeutender Teil des ausscheidungsfahigen Legierungsanteil durch die Bildung von B Ausscheidungen
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gebunden, sodass bei der erneuten Auslagerung nur ein verringerter Teil flir die Bildung
festigkeitssteigender Teilchen zur Verflgung steht. Die TEM-Untersuchungen bestatigen die

Uberalterung in diesem Gebiet.

Festzuhalten ist, dass vor und nach den Warmebehandlungen die Schweilnaht aufgrund des
variierenden thermischen und mechanischen Einflusses Gebiete unterschiedlicher Festigkeit aufweist.
Bei den durchgefiihrten Querzugversuchen kam es aufgrund dieser Inhomogenitdt zu einer lokalen
plastischen Verformung in den schwacheren Bereichen, wahrend andere Bereiche noch elastisch
verformt wurden. Da die Dehnungsmessung, wie in Abbildung 49 gezeigt, jedoch global Uber die
verschiedenen Nahtbereiche hinweg erfolgte, stellt der damit bestimmte Wert keine lokal auftretende
Dehnung dar. Die daraus erstellten Spannungsdehnungskurven und abgeleiteten Dehngrenzen kénnen
daher nicht einem bestimmten Nahtbereich bzw. Werkstoffzustand zugeordnet werden, sondern
beschreiben das gesamtheitliche Verhalten der Schweinaht unter einer Zugbelastung. Die ermittelten
Festigkeitswerte sind damit als Absolutwerte nicht aussagekraftig, konnen jedoch fir relative
Betrachtungen und zur Bestimmung der Auswirkungen einer Warmauslagerung auf die FSW-Naht

herangezogen werden.
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Abbildung 49: Inhomogenitat der Zugprobe im Bereich der Dehnungsmessung
Die ermittelte Bruchdehnung der FSW-Nahte unterliegt ebenso den Effekten der inhomogenen
Zugprobe. Da durch die Nachbehandlung der SchweiBnaht die Nahtmitte deutlich verfestigt und der
verbleibende geschwachte Bereich damit schmaler wird, verformt sich beim Zugversuch an diesen
Proben nur ein kleineres Gebiet plastisch. Daraus folgt eine verringerte Bruchdehnung an den

warmebehandelten Schweindhten, was durch die Ergebnisse der Zugversuche widergespiegelt wird.
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7.3 Einfluss der doppelten SchweiBung

Die Druckversuche und TEM-Untersuchungen haben ergeben, dass eine zweite Uberschweifung bei
gleicher Spitzentemperatur nur zu einer geringen Vergroberung der Ausscheidungen in der
Warmeeinflusszone flihrt und keinen wesentlichen Einfluss auf die Festigkeit dieser hat. Wird jedoch,
wie beim verwendeten Probenmaterial, die zweite SchweiBung direkt nach der ersten durchgefiihrt,
entstehen hohere Temperaturen, welche zu einem weiteren Festigkeitsverlust flihren. Daraus lasst
sich schlieBen, dass bei fehlerfreien FSW-Ndhten im Wesentlichen die auftretende maximale

Temperatur Tmax fir die Endfestigkeit der Warmeeinflusszone ausschlaggebend ist.

Tabelle 9: Einfluss der doppelten SchweiBung

Temperaturprofil Tmax [°C] Rapo,2 [MPa] Ausscheidungsdurchmesser [nm]
22 mm einfach 275 244 4,1

22mm doppelt 275 235 4,6

16 mm einfach 340 153 5,2

16 mm doppelt 340 164 5,7

16 mm doppelt + 30K 370 138 -

Die erhohte Temperatur der zweiten Schweilung hat damit auch einen Einfluss auf die erreichbare
Endfestigkeit der Naht nach einer Warmenachbehandlung. Sollen aus den hier gewonnen
Erkenntnissen Riickschliisse auf eine einfach geschweilte FSW-Verbindung gezogen werden, ist
festzuhalten, dass die erreichten Spitzentemperaturen einer einfach geschweiften Naht ebenso zu
einer Uberalterung filhren, welche nicht vollstindig durch reines Warmauslagern zuriickgebildet
werden kann. Daher wird sich bei warmausgelagerten einfachen FSW-Nahten ein dhnlicher Verlauf der

Harte wie bei den hier untersuchten Proben einstellen.

7.4 Gegenilberstellung der MatCalc-Simulation

Die Gleichgewichtsberechnung konnte zeigen, dass im Bereich der minimalen Harte aufgrund der
auftretenden Temperaturen B* Ausscheidungen nicht mehr stabil sind und B entsteht. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen der TEM-Untersuchungen dieses Zustandes. Weiters ist die durch den
verringerten Phasenanteil bei erhéhter Temperatur hervorgerufene Auflésung der Ausscheidungen in
Ubereinstimmung mit den experimentellen Erkenntnissen und wird vom Festigkeitszuwachs durch die

Warmauslagerung nach dem Schweil3en bestatigt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine mogliche Festigkeitssteigerung, welche durch eine Warmauslagerung von
RihrreibschweiRungen erzielt werden kann, betrachtet. Dabei konnte bestatigt werden, dass sich die

mechanischen Eigenschaften auch ohne Losungsgliihen verbessern lassen.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass durch entsprechende Warmenachbehandlungen die
Festigkeit von Rihrreibschweiflungen an Bauteilen aus 6005A-T6 deutlich angehoben werden kann.
Eine Auslagerung bei 180 °C fiir 6 h konnte die Dehngrenze der untersuchten doppelt geschweilSten
FSW-Naht um 68 % und die Zugfestigkeit um 17 % erhohen. Damit wird etwa 80% der
Grundwerkstoffsfestigkeit erreicht. Die Eigenschaften des die Naht umgebenden Grundwerkstoffes
werden dabei nicht verschlechtert, sodass diese Nachbehandlung sowohl lokal an der Naht als auch an
kompletten Bauteilen anwendbar ist. Dadurch ergibt sich eine mit geringem Aufwand verbundene
Moglichkeit die Belastbarkeit von Schweilbaugruppen zu erhohen und im Umkehrschluss das

Potential die Nahtdicke und damit das Gewicht zu reduzieren.

Aus den Hartemessungen geht hervor, dass an den Bereichen der héchsten Entfestigung die Werte des
Grundwerkstoffes nicht erreicht werden kénnen und deshalb Gebiete verringerter Festigkeit erhalten
bleiben. Da das Nahtzentrum sehr gut auf die Warmauslagerung reagiert, werden die geschwéachten
Bereiche durch die Nachbehandlung schméler und es entsteht eine metallurgische Kerbe im Bauteil.
Daher kann aus dem ermittelten statischen Festigkeitsanstieg kein direkter Schluss auf die
Ermidungsfestigkeit gezogen werden. Durch Schwingversuche kdnnte bestimmt werden, ob sich eine

Warmenachbehandlung auch positiv auf das Ermiidungsverhalten von FSW-Nahten auswirken wirde.

Wird ein Bauteil doppelt Gberschweilt, fiihrt die zweite Schweiung, sofern die Bauteile zwischen den
Arbeitsschritten vollstandig auskiihlen kénnen und die Spitzentemperaturen daher gleichbleiben, nur
zu geringen Verdnderungen. Die Festigkeit ist dabei anndhernd ident mit einer einfach geschweifSten
Verbindung. Erfolgt die zweite Uberschweiung jedoch direkt nach der ersten, entstehen durch die

Vorwarmung hohere Spitzentemperaturen, welche eine starkere Entfestigung zur Folge haben.
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A) Temperaturverldufe in tabellarischer Form
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Anhang

B) Ergebnisse der Zugversuche

Probe (Wirmebehandlung) Rpo,2 [MPa] Rm[MPa] Aso [%]
GW (unbehandelt) 272,9 310,3 17,5
GW (180 °C, 3 h) 290,9 318,7 19,9
FSW (unbehandelt) 130,6 216,8 7,6
FSW (160 °C, 3 h) 160,7 230,0 6,1
FSW (180 °C, 1 h) 141,7 222,0 7,4
FSW (180 °C, 3 h) 203,5 246,1 3,9
FSW (180 °C, 6 h) 219,5 2544 3,5
FSW (200 °C, 3 h) 213,2 249,4 3,8
FSW (220 °C, 3 h) 193,4 233,5 7,9
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