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Kurzfassung

Schweilverbindungen zwischen Aluminium und Stahl sind schwierig herzustellen. Die
unterschiedlichen Materialeigenschaften wie u. a. unterschiedliche Warmeleitfahigkeit,
Waérmeausdehnung und Schmelztemperaturen erschweren die Fusion der beiden Werkstoffe.
Ausgangspunkt und Grundlage der gegenstandlichen Forschungsarbeit stellt eine Patentschrift
dar, die die Problemstellung der Verbindung zwischen Aluminium und Stahl mit Hilfe eines
Bimetallstreifens l0sen mdchte, sodass nur noch artgleiche Verbindungen durch
SchmelzschweiRen herzustellen sind. Die grundlegenden Untersuchungen, auch von aus friiheren
Versuchsserien gefertigten Stahl-Aluminium-Bimetall-Platinen, zeigen, dass die besondere
Herausforderung in der Primérverbindung zwischen Stahl und Aluminium, dem Bimetallstreifen,
liegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der komplette Herstellungsprozess von der Herstellung des
Bimetallstreifens bis zum Schweillen der Sekundarverbindung abgebildet. Zum Fiigen des
Bimetallstreifens wurden zwei unterschiedliche Verfahren herangezogen: Kaltwalzplattieren,
eine Methode, bei der nur geringe Wéarme eingebracht wird, da die Formung einer Verbindung
auf dem Aufbringen von Druck und der Anndherung der Atome auf interatomare Absténde
beruht — Bimetallstreifen A199.8 mit DCO1 in einem Schichtdickenverhaltnis von 2:1 konnten
hergestellt werden. Alternativ konnten Bimetalle (DX56/5556) mit Hilfe des CMT-Verfahrens
erzeugt werden. Anschliefend wurden mittels Laserschweiungen die Sekundarverbindung Stahl
— Bimetall — Aluminium hergestellt. Dazu wurden Parameterstudien von Laserschweil3nahten
durchgefuhrt, um eine optimale Verbindung mit minimaler Warmeeinwirkung auf das Bimetall
und dadurch einhergehender Festigkeitsminderung des gesamten Materialverbundes zu
erreichen.



Abstract

Welding joints between thin gauge aluminum and steel are rather difficult to produce. Fusion of
these materials is impeded by different material properties such as heat conductivity, thermal
expansion or melting temperature. This present research is based on a patent, describing fusion
welded joints between aluminum and steel by means of a bimetallic strip, resulting in dual
welding joints only between similar metal. Basic examination, also of previously produced
blanks, has come to the conclusion that the crucial factor for a durable blank is the primary joint
in the bimetallic strip.

This work models the complete production process from the formation of the bimetallic strip to
the welding of the secondary joint. Fusion of the bimetallic strip was performed in two different
ways: cold roll bonding, a method with low heat input, as the formation of a durable joint is
based on compression and the approaching of atoms to interatomic distance - a bimetal Al99.8/
DCO01 in a 2:1 ratio was produced. Alternatively, bimetals (DX56/5556) were produced by CMT-
method. Subsequently, the secondary joint steel — bimetal — aluminum was laser-welded.
Parameter studies of laser-welded joints were carried out to achieve an optimized weld with
minimal thermal impact on the bimetal and, therefore, minimal strength reduction of the whole
material compound.
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1. Einleitung

,,Citius, altius, fortius® — schneller, hoher, weiter — den Wahlspruch der olympischen Spiele der
Neuzeit® kénnte man auch das Motto des technischen Fortschritts der VVergangenheit nennen. Die
Herausforderungen unserer Zukunft liegen in den Bereichen Gesundheit, Klima- und
Umweltschutz, Energie, Mobilitat und Sicherheit.

Daraus resultiert als Forderung zukinftiger Innovationen — ,.Schneller, leichter, besser!*

Eine VDI-Studie? besagt, dass etwa zwei Drittel aller technischen Neuerungen von den
Eigenschaften der Werkstoffe abhéngen — der Werkstoff steht somit im Mittelpunkt.
Besonders Verbindungen verschiedener Metalle gewinnen zunehmend an Bedeutung:
Werkstoffverbunde optimieren die Eigenschaften mehrerer unterschiedlicher Materialien, sodass
sich ein neues Anwendungsspektrum ergibt, das hinsichtlich der dynamischen Eigenschaften,
Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit eine bestmdgliche Kombination von Werkstoffen
ermdglichen soll. Unterschiedlich feste Werkstoffe erfordern fiir ihre Kombination innovative
Konstruktionsprinzipien, wodurch nicht nur Design, Gewicht und Festigkeit von Bauteilen
verbessert, sondern auch Fugetechniken dementsprechend weiterentwickelt werden.

Speziell die Verkehrstrager setzen auf energie- und ressourceneffiziente Leichtbaukonzepte. In
der Automobilindustrie ist der Einsatz optimierter Materialkombinationen und Verbindungen mit
hochfesten Stahlen unerlasslich zur Erlangung einer Gewichtsreduzierung der Fahrzeuge und der
damit verbundenen Treibstoffeinsparung, um dadurch eine geforderte Verringerung der CO,
Emission zu erzielen. Dies ist nicht nur durch die Entwicklung neuer Motoren und Antriebe
maoglich, sondern auch durch die Verwendung leichterer, hoherfesterer Materialien fur Chassis,
Innenausstattung und Karosserie. Damit diese neuen Konzepte auch umgesetzt werden kdnnen,
ist es wichtig, dass der Einsatz und die Herstellung innovativer Materialkombinationen durch
neue fugetechnische Ansatze sich auch von der Kostenseite her anbieten.

Die Mischbauweise bietet eine Vielzahl an Kombinationsmdoglichkeiten nicht nur durch die
Verwendung moderner Werkstoffe, sondern auch mit dem Einsatz moderner Technologien. So
koénnen fir die jeweilige Anwendung maRgeschneiderte, funktionelle, energieeffiziente,
nachhaltige,  wiederverwendbare,  ressourcenoptimierte,  6kologische,  gesundheitlich
unbedenkliche, wirtschaftliche, sichere und komfortable Produkte geschaffen werden.

Im Bereich der metallischen Werkstoffe sind aus Sicht von Verfiigbarkeit und Erfahrung in der
Verarbeitung Stahl angesichts seiner Festigkeit und Aluminium auf Grund seiner Leichtigkeit
und Korrosionsbestdndigkeit naheliegend. Die Kombination dieser beiden Materialien ist ein
6konomischer Kompromiss, mit dem viele VVorgaben erreicht werden: Gewichtsreduzierung,

Y Auf der Schlusssitzung des Griindungskongresses des 10C 1894 schlug Pierre de Coubertin diese drei Worte als
Devise der olympischen Spiele vor (Bulletin du Comité International des Jeux Olympiques 1894); urspringlich
stammt diese Formulierung vom franzdsischen Dominikanerpater Henri Didon, der bei einem Schulsportfest, bei
dem Coubertin als Wettkampfleiter fungierte, eine Ansprache mit diesem Wahlspruch hielt.

2 VDI-GME-Studie: Werkstoffinnovationen fiir nachhaltige Mobilitat und Energieversorgung. 2014. www.vdi.de



ausreichende  Steifigkeit, statische und dynamische Stabilitdt, Betriebsfestigkeit,
Systemzuverlassigkeit,  Sicherheit, Materialeffizienz, Kosteneffizienz ~ sowie  gute
Recyclingfahigkeit.

Die Verbindung von Aluminium und Stahl ist nicht einfach zu bewerkstelligen. Das Problem
liegt vor allem in der Bildung von intermetallischen Phasen in der Fligezone der Metalle. Dies
resultiert in einer Versprodung der Fiigeverbindung und vermindert wiederum die Tragfestigkeit
der Verbindung. Die Grolie der intermetallischen Phasen ist von besonders groRer Bedeutung
und hat den Haupteinfluss auf eine feste haltbare Bindung zwischen den zu figenden
Werkstoffen.

Eine zusatzliche Problematik einer solchen artfremden Verbindung stellt auch das stark
unterschiedliche Werkstoffverhalten der beiden Materialien dar. Neben anderem existiert ein
signifikanter Unterschied in den Schmelztemperaturen, Warmeausdehnungskoeffizienten, der
Waérmeleitfahigkeit und dem elektrochemischen Potential.

Kombinationen sowie form- und kraftschlissige Verbindungen von Stahl und Aluminium sind
keine technische Neuheit. Clinchen, Stanznieten, Schrauben und Kleben sind als anerkannte
Fugetechniken Dbereits seit langem Stand der Technik. Die Anwendung dieser
Verbindungsverfahren gelangt jedoch durch die steigende Komplexitat neuer Leichtbauteile
zunehmend an seine Grenzen.

Eines der ersten stoffschlussigen Verbindungsverfahren der beiden Werkstoffe Stahl und
Aluminium ist schon in einer Patentschrift aus 1904 [1] beschrieben. Es handelt sich dabei um
eine Form des Walzplattierens.

Im Schiffsbau sind flr die Befestigung von Deckaufbauten aus Aluminium an Stahlriimpfen
nicht nur Nietverbindungen géngig, sondern Aluminium und Stahl werden auch mit Hilfe eines
Stahl-Aluminium-Ubergangselementes [2] am StumpfstoR durch artgleiche
Schweillverbindungen verbunden. Bis heute werden stoffschliissige Verbindungen zwischen
Stahl und Aluminium durch SchweiRen am Stumpfstol3 nur im Dickblechbereich durchgefihrt.

Optimierungen im Bereich von Design und Leichtbau, verbunden mit Forderungen nach
Steifigkeit und Haltbarkeit verlangen nach innovativen Verbindungsmethoden fur den
erweiterten Dinnblechbereich. Besonders die stark unterschiedlichen Materialeigenschaften von
Stahl und Aluminium erschweren hier die Fertigungsmdglichkeiten fur Verbindungen am
StumpfstoR.

Nun stellt sich die Frage: ,Ist es mdglich Stahl und Aluminium am Stumpfsto im
Dunnblechbereich mittels Schweilien zu verbinden?* Zu diesem Zweck wird in dieser Arbeit
nach einer geeigneten, leicht handhabbaren und 6konomisch vertretbaren Flgetechnologie
gesucht.



2. Ziel der Arbeit

Aluminium und Stahl sind nicht einfach zu verbinden — die Schweif3technische Zentralanstalt
(SZA) hat es sich zur Aufgabe gemacht eine Verbindung der beiden Materialien durch
SchweiRen am Stumpfstol? zu realisieren. Das Problem soll mit Hilfe eines Zusatzmaterials —
einem Bimetallstreifen — geldst werden (Abbildung 2-1).

N

2
@
&

Aluminium

Abbildung 2-1 Stahl-Aluminium-Verbindung

Das Bimetall muss durch ein Verfahren mit geringer Wéarmeeinbringung gefertigt werden. Somit
sind die Bildung von unginstigen intermetallischen Phasen in der Kontaktzone der beiden
Metalle, etwaige Haftungsprobleme durch, z.B. Porenbildung, und die damit verbundene
Veranderung der Werkstoffe auf ein mogliches Minimum reduziert. Nach der Herstellung des
Bimetalls muss der Bimetallstreifen mit gleichen Materialien auf jeder Seite verschweif3t werden
(d.h. Stahl an Stahlseite des Bimetalls und Aluminiumseite des Bimetalls an Aluminium)
kdnnen, ohne dabei die Bindung des Bimetalles zu zerstoren.

Die Verbindung der zwei Metalle kann somit in zwei Schritten erfolgen: zuerst der Herstellung
eines Bimetalls und anschlieBend der Verschweiliung der nun nur noch artgleich vorliegenden
StumpfstoRe (Abbildung 2-2).

Sekundarverbindung

N
Stahl vBinleta”v Aluminium
T

Primarverbindung

Abbildung 2-2 Verbindungszonen der Stahl-Aluminium-Verbindung

Diese Arbeit stellt sich der Herausforderung, eine solche artfremde Verbindung zwischen
Aluminium und Stahl herzustellen.

10



3. Stand der Technik

Ziel der Arbeit ist die Herstellung des Aluminium-Stahl-Bimetalls. Dazu ist die Ermittlung des
laufenden Standes der Technik und die Analyse der bis dato vorliegenden Forschungsarbeiten
notwendig. Ein Basiswissen Uber die beiden Werkstoffe ist Grundvoraussetzung fur die
Materialauswahl fur den herzustellenden Bimetall-VVerbund.

3.1 Die Werkstoffe Stahl und Aluminium

Stahl und Aluminium sind weit verbreitete, aber in ihren Eigenschaften und Materialverhalten
divergierende Werkstoffe. Die unterschiedlichen Legierungselemente und —konzentrationen
beeinflussen die Kompatibilitdt der beiden Werkstoffe zueinander und haben damit auch
entscheidenden Einfluss auf die Eigenschaften des herzustellenden Bimetalles, des
auszuwahlenden SchweilRzusatzes und des Grundwerkstoffes. Die Anforderungen, die an diese
artfremde Verbindung gestellt werden, und hoherfeste Werkstoffe sind im gegenstéandlichen Fall
von besonderer Bedeutung.

3.1.1 Stahl

Stahle® sind Eisenlegierungen mit einem maximalen Kohlenstoffgehalt unter 2% und
zusétzlichen Begleitelementen, die Auswirkungen auf die Eigenschaften des Werkstoffes haben.
Die Einteilung erfolgt in drei Hauptguteklassen: Unlegierte, nichtrostende und andere legierte
Stahle. Die Zusammensetzung hat wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften des Werkstoffes
und der Verarbeitungsmoglichkeiten insbesondere des Schweil3ens [3].

3.1.1.1 Fe-C-Diagramm und Legierungselemente

Aus dem metastabilen Eisen-Kohlenstoff-Diagramm (Abbildung 3-1) leitet sich die
Zusammensetzung des Gefliges der technischen Eisenlegierungen ab.

¥ EN 10020:2000 Begriffshestimmung firr die Einteilung der Stahle
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Abbildung 3-1 Eisen-Kohlenstoff-Schaubild [3]

Kohlenstoff kann sowohl atomar geldst im Gitter als auch gebunden im Zementit (FesC) des
Perlits vorkommen. Die Loslichkeit des Kohlenstoffes in Ferrit ist auf 0.02 % begrenzt.
Einerseits ist fir die Stahlqualitdit die Menge der Stahlbegleiter (z.B. Mangan, Phosphor,
Silizium, Schwefel oder Stickstoff) wichtig, die in Folge des Herstellungsprozesses von Stahl
aufgenommen werden, andererseits auch der Gehalt an anderen Legierungselementen, da
dadurch das Phasengleichgewicht und die Diffusion der Atome beeinflusst wird [3].

Der Gehalt an Stahlbegleitern wird — soweit wie mdglich — auf ein Minimum herabgesenkt.
Mangan desoxidiert und verbindet sich mit Schwefel, sodass sich anstelle von Eisensulfid (FeS)
Mangansulfid (MnS; Schmelztemperatur 1610 °C) bildet, das im Gegensatz zu den meisten
Einschlissen verformbar ist, wodurch eine Warmverformbarkeit des Stahls gegeben ist. Die
Zéhigkeit kann jedoch durch die entstandene Anisotropie auf Grund der Bildung von
Sulfidzeilen verschlechtert werden und zu Terrassenbriichen fiihren. Auch das Risiko der
Entstehung von HeiRrissen beim SchweiRen wird durch die Bildung von Mangansulfid verringert

[4].

Bei Raumtemperatur ist die Schwefelloslichkeit im Ferrit so gering, dass sich Eisensulfid an den
Korngrenzen ausscheidet. Eisensulfid verursacht den Warm- und Rotbruch, der beim
Warmumformen im Temperaturbereich zwischen 800 °C und 1000 °C durch Brechen der Sulfide
an den Korngrenzen entsteht. Der HeilRbruch, hervorgerufen durch die niedrigschmelzenden
Eisensulfide, tritt bei Temperaturen iber 1200 °C auf [3].
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Silizium wird als Desoxidationsmittel der Schmelze verwendet. Es kann durch die Erweiterung
des Ferritgebietes die Festigkeit erhthen, aber auch sprdde Silikate bilden [5].

Die Zahigkeit des Stahls wird von Phosphor am stérksten herabgesetzt, neben Stickstoff der
Hauptverursacher der Alterungsanfalligkeit des Stahles. Phosphor, das in Eisen eine geringe
Diffusionsgeschwindigkeit besitzt, reichert sich bei Erstarrung in der Restschmelze an und
verdrangt den Kohlenstoff bei Umwandlung von Austenit zu Ferrit. Ergebnis ist eine
Ferritzeilenbildung, die zur Anisotropie des Werkstoffes beitrdgt. Phosphor kann die
Bestandigkeit gegen atmospharische Korrosion verbessern [4] [5].

In geringen Mengen kann Stickstoff, der aus der Luft im schmelzflissigen Zustand
aufgenommen wird, durch die Bildung von Eisennitriden die Streckgrenze und Festigkeit
erhohen, die Verformbarkeit und Kerbschlagzahigkeit sinkt jedoch [4].

Die kinstliche Alterung wird durch die Hemmung von Versetzungsbewegungen gefordert. Der
im Stahl zwangsgeltste Stickstoff sammelt sich an Versetzungen, verhindert eine mogliche
Fortbewegung und fuhrt schlussendlich zu einer Versprodung des Werkstoffes. Durch die
Verwendung von Aluminium, Titan oder Vanadium kann Stickstoff zu Nitriden und
Karbonitriden abgebunden werden und dies zur Bildung eines feinkornigen Gefliges mit guter
Festigkeit und Zahigkeit fuhren [5].

Zur Ermoglichung einer verschleillbestdndigen Oberflache wird Stickstoff absichtlich beim
Nitrieren durch die Diffusion von Stickstoff in den Stahl eingebracht [6].

Neben Stickstoff wirkt auch Sauerstoff stark versprodend, der durch das Frischen bei der
Stahlerzeugung eingebracht wird. Die abnehmende L&slichkeit bei sinkenden Temperaturen
fuhrt zu einer Bildung von Gasblasen im Stahl. Aluminium, Mangan und Silizium werden zum
Desoxidieren der Schmelze zugesetzt, um die Bildung von Oxiden und Rotbruch bei der
Weiterverarbeitung zu vermeiden [4].

Aus der Atmosphédre kann im schmelzflussigen und im erstarrten Zustand Wasserstoff
aufgenommen werden. Unter 200 °C ist dieser nicht mehr l6sbar. Durch die Ansammlung von
Wasserstoffmolekilen kann der Wasserstoffpartialdruck so weit ansteigen, dass es zu einer
wasserstoffinduzierten Riss- und Porenbildung kommen kann, die ein sprodes Versagen
begunstigt [4].

Abgesehen von Eisen und Kohlenstoff sowie den unvermeidbaren Stahlbegleitern enthalt
legierter Stahl noch zusatzliche Legierungselemente, um die Werkstoffeigenschaften zu
verbessern und gezielt zu verdndern. Die Wirkung der verschiedenen Elemente, die
Verbindungen mit Eisen und anderen Elementen, vor allem durch Mischkristallbildung [5]
eingehen, ist stark unterschiedlich. U.a. kénnen das Phasengleichgewicht, die Loslichkeit fir
Kohlenstoff oder die Umwandlungspunkte beeinflusst werden.

Der Effekt l&sst sich aus den Veranderungen im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm ablesen: Mit
Zugabe ferritstabilisierender Legierungselemente [6] wie Chrom, Aluminium, Titan, Tantal,
Silizium, Molybdan, Vanadium, Wolfram, Phosphor, Schwefel, Zinn und Bor wird das

13



Ferritgebiet erweitert (Erh6hung des As-Punktes und Erniedrigung des As-Punktes) und
gegebenenfalls das Austenitgebiet zur Ganze abgeschnirt (ferritische Stahle).

Austenitstabilisierende Legierungselemente [6] wie Nickel, Kohlenstoff, Kobalt, Mangan,
Stickstoff, Kupfer und Zink kdnnen das Austenitgebiet bis zu Raumtemperatur und weiter
vergroRern (Erniedrigung des As-Punktes und Erhdhung des As-Punktes; austenitische Stahle).
Die Elemente Kohlenstoff, Mangan, Chrom, Nickel, Molybdan und Vanadium senken die
Martensitstarttemperatur Ms, was einen hoheren Restaustenitgehalt beim Harten zur Folge haben
kann. Kobalt und Aluminium hingegen erhéhen die Martensitstarttemperatur [4].

Besonders wichtig sind die karbid- (z.B. Chrom, Molybdén, Vanadium, Wolfram, Niob, Tantal),
nitrid- (z.B. Aluminium, Chrom, Molybdén, Vanadium) sowie karbonitridbildenden (z.B. Titan,
Zirkonium) Elemente. ([4] [3]) Sie verringern die Diffusionsgeschwindigkeit von Kohlenstoff im
Eisen. Die damit verbundene Herabsetzung der kritischen Abkihlgeschwindigkeit fuhrt zu einer
wesentlichen VergroRerung der Einhartbarkeit. Eine hohe Festigkeit, Warmfestigkeit und Harte
bei gleichzeitig ausreichender Zahigkeit wird durch kleine und fein verteilte Carbide und Nitride
erreicht.

Chrom, ein Karbid- und Nitridbildner, kann rost- und saurebesténdig durch die Ausbildung einer
Oxidschicht an der Oberflache von Stahl fungieren. AuBerdem wirkt Chrom positiv auf die
Zunderbestandigkeit und es kann die Einhartbarkeit durch die Senkung der Kkritischen
Abkuhlgeschwindigkeit gesteigert werden [4].

Die Tieftemperaturzahigkeit wird durch Nickel erhoht. Die Hartbarkeit und auch die
Korrosionsbestandigkeit kann durch Erhohung des Ni-Gehalts gesteigert werden [4] [5].

Mit Hilfe von Molybdéan, einem karbid- und nitridbildenden Element, wird nicht nur die
Hértbarkeit verbessert und die Warmfestigkeit erhoht, sondern auch die Anlass- und
VerschleilBbestandigkeit durch die Bildung von Carbiden gesteigert. Zusétzlich kann es
kornfeinend wirken [4] [5].

Vanadium als Feinkornbildner bildet Carbide und Nitride und wverbessert somit nicht
ausschlieRlich die Einhé&rtbarkeit sondern auch die Anlassbestéandigkeit [4].

Aluminium fungiert nicht nur als Desoxidationsmittel und Feinkornbildner, um die Festigkeit
und Zahigkeit zu steigern, es bindet auch gleichzeitig als Nitridbildner den Stickstoff ab und
verbessert die Zunderbesténdigkeit [4] [5].

Titan als starker Karbidbildner bindet Sauerstoff und Stickstoff ab und trdgt nicht nur zur
Feinkornbildung bei, sondern wirkt auch interkristalliner Korrosion entgegen [4].

Kupfer kann die Streckgrenze und die Zugfestigkeit erhthen und die Witterungsbestandigkeit
verbessern [4] [5].
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3.1.1.2 Werkstoffeigenschaften

Der Werkstoff Stahl zeichnet sich je nach Legierung durch eine Vielzahl von positiven
Eigenschaften [7] aus:

e Hohe Steifigkeit (E~210 GPa)

e Hohe Duktilitat (hohe Bruchdehnung)

e Gute Hartbarkeit

e Gute SchweiBRbarkeit

e Geringe Kosten (geringer Energieverbrauch bei der Erzeugung, hohe Recyclingquote)

Nachteilig fallt auf, dass Stahle durch eine Dichte von ungefahr 7.8 g/cm?® relativ hohe Masse
besitzen. Dies wirkt sich jedoch im Verhdltnis von Steifigkeit, respektive Streckgrenze, zu
Gewicht zumeist nicht nachteilig aus, vor allem angesichts der Kosten von Stahl im Vergleich zu
anderen metallischen Legierungen.

3.1.1.3 Schweil3eignung

NormgemaR definiert sich der Begriff der SchweiReignung” [8] als eine Werkstoffeigenschaft.
Jeder Werkstoff erfahrt durch einen SchweiRvorgang eine unwillkommene Warmebehandlung,
dadurch ist die Veranderung der mechanisch-technologischen Eigenschaften durch
Gefligeanderungen unvermeidbar. Je besser die Schweieignung, desto weniger missen die
werkstoffbedingten Faktoren berlicksichtigt werden.

Diese Faktoren lassen sich in drei Gruppen [3] einteilen:

e Die chemische Zusammensetzung — sie bestimmt, u.a., die Sprédbruch-, Heilriss-,
Hértungs-, Alterungsneigung, die Verdampfungstemperatur, den Schmelzbereich und das
Schmelzbadverhalten. Ein zu hoher Kohlenstoffgehalt fuhrt zu Kaltrissneigung. Die
Kerbschlagzahigkeit l&sst sich durch die Zugabe von Nickel oder Mangan erhéhen und
die HeiRrissneigung kann durch die Verbindung von zulegiertem Mangan mit Schwefel
verringert werden. Schwefel kann auBerdem interkristalline Rissbildung durch értliche
Aufschmelzungen zur Folge haben. Ein zu hoher Siliziumgehalt kann zur Bildung von
zahflissigen Siliziumoxiden, Poren und Rissen fihren. Eine hohe Aufhdrtung ist bei
Chromstahlen zu berticksichtigen, diese kann von Mangan noch verstarkt werden.

e Die metallurgischen Eigenschaften: Sie sind gegeben durch den Herstellungs- und
Verarbeitungsprozess, beeinflussen, u.a., Seigerungen und Einschlisse, die Anisotropie,
die KorngroRe und die Gefligeausbildung.

* DIN-Fachbericht ISO/TR 581:2007-04
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e Die physikalischen Eigenschaften, beispielsweise das Ausdehnungsverhalten, die
Warmeleitfahigkeit, der Schmelzpunkt, sowie Festigkeit und Z&higkeit: Besondere
Aufmerksamkeit gilt der Ausdehnung beim VerschweiRen unterschiedlicher Werkstoffe
und auch der Warmeleitfahigkeit beim SchweiRen von Aluminium.

Der Werkstoff Stahl wird im Schmelzschweil3prozess durch die Warmequelle ber den
Schmelzpunkt erhitzt. Die Temperatur und der sich entlang der Schweillnaht zum
Grundwerkstoff ausbildende Temperaturgradient, der exponentiell nach auBen abnimmt, sind
abhangig von der Leistungsdichte, der Schweilgeschwindigkeit sowie den physikalischen
Eigenschaften des Werkstoffs. Somit wird je nach Schweil3prozess der Grundwerkstoff in der
Warmeeinflusszone (WEZ) stark unterschiedlich beeinflusst [5].

Die Gefligeumwandlungen lassen sich mit Hilfe des Eisen-Kohlenstoff-Diagramms beschreiben,
erganzt wird dieses mit dem Zeit-Temperatur-Verlauf (Abbildung 3-2). Es muss zusatzlich die
beim Schweillen entstehende hohe Erwé&rmungsgeschwindigkeit, die kurze hohere
Spitzentemperatur und hohere  Abkihlgeschwindigkeit (im  Gegensatz  zu  einer
Warmebehandlung) bertcksichtigt werden [9].

Emperafurverizu’ 1800

Abbildung 3-2 Eisen-Kohlenstoff-Diagramm und Temperaturverlauf der Warmeeinflusszone [9]

Die Warmeeinflusszone — neben der Schmelzlinie — ist in verschiedene Bereiche gegliedert:
Gefuge und Harte dieser Bereiche sind vom Werkstoff, von der jeweils auftretenden
Spitzentemperatur, von der Haltezeit und von der Abkuhlgeschwindigkeit abh&ngig. Der
angrenzende Bereich der Warmeeinflusszone wurde bis hoch oberhalb A; erwarmt — er besitzt
ein grobkorniges Geflige und weist gegenuber dem unbeeinflussten Werkstoff eine geringere
Harte auf (Uberhitzungszone). Weiter entfernt von der Schmelzlinie erreicht der Grundwerkstoff
eine Temperatur knapp Uber der As-Linie. In dieser Zone kommt es zur Feinkornbildung
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(Normalisierungszone). Es schlieRt eine WEZ an, die zwischen den Temperaturen von A; und Az
liegt und durch unvollstandige Umkristallisation gekennzeichnet ist (Zone des Perlitzerfalls).
Unter der A;-Linie (Anlasszone) kommt es zu Anlasseffekten, Perliteinformung und kinstlicher
Alterungen, aber es finden keine Gefugeumwandlungen mehr statt. Beim Schweillen von
Mehrlagen setzt sich jede Lage aus Umwandlungs-, Anlass- und Gussgeflige zusammen — dies
kann sich vorteilhaft auf die mechanischen Eigenschaften auswirken [9] [10] [11].

Das Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramm (ZTU-Diagramm) fir kontinuierliche Abkiihlung
wird zur Bestimmung der mdglichen Phasenumwandlungen und des auftretenden Gefliges und
der Harte bei beschleunigender Abklhlung verwendet. Dieses Schaubild ist mit
Einschrankungen auch beim Schweil’en anwendbar — die auftretenden Temperaturen sind jedoch
hoher und die Haltedauer kiirzer als bei konventionellen Warmebehandlungen. Die
Umwandlungen werden in der Regel zu tieferen Temperaturen und langeren Zeiten verschoben

[9].

Aus dem abgelesenen Grenzwert der Harte kann man nun die SchweiRbedingungen, um eine
passende Schweillung zu erzielen, ermitteln. Mit Hilfe der tgs — Abkihlzeit, der Zeit, die die
Schweilraupe bendtigt, um von 800 °C auf 500 °C — dem Bereich wo die wichtigsten
Gefligeumwandlungen ablaufen — abzusinken, kann die Abklhlung beschrieben und somit die
Hérte bestimmt werden [3]. Es wird zwischen der zwei- und dreidimensionalen Wé&rmeableitung
zur Bestimmung der Abkihlzeit unterschieden. Bei diinnen Blechen erfolgt der Warmetransport
in der Blechebene und bei dickwandigen Teilen tritt zusatzlich ein Warmefluss in
Dickenrichtung auf. Somit ist die Abkiihlgeschwindigkeit bei dreidimensionaler Wérmeableitung
unabhéngig von der Blechstarke [5].

Die Gleichung zur Berechnung der tgs — Abkuhlzeit bei dreidimensionaler Warmeeinbringung
lautet nach Rosenthal und Rykalin [5] [9]:

_ N 1 _ 1 )
ts/s = 5m (500—T0 800-T, (1)

mit » thermischer Wirkungsgrad des SchweiBverfahrens
/. Wérmeleitzahl des Stahls
U Spannung
| Strom
v SchweiRgeschwindigkeit
To Arbeitstemperatur.

Die werkstoff- und verfahrensabhéngigen GroRen werden zu Kj; zusammengefasst und die
Streckenenergie E wird eingefuhrt:
1 1 Ul

_ _ ; -1 p_Y%
ty/s = K3E (soo—T0 800—T0) mit K3 =27 B =2 (2)

Bei der zweidimensionalen Wéarmeableitung [9] erhalt man unter Berucksichtigung der Dicke d
[cm] des Werkstucks, die Dichte p [g/cm®] und die spezifische Warmekapazitat ¢ [J/g*K]:
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te/s = #jgc(%)z d_12 (sool—To)2 B (8001—T0)2] ' (3)

Mit der Einfuhrung des Faktors der werkstoff- und verfahrensabhangigen GroRen folgt:

t8/s=’<z'§—§[( =) - (o )2] mitk, = o E=20 (4)

500-Ty 800-T, 4mAgc’ v

Die Abkuhlzeit nimmt somit mit dem Quadrat der Streckenenergie und der Arbeitstemperatur zu
und ist indirekt proportional zum Quadrat der Werkstiickdicke. Die Steigerung der
Streckenenergie fuhrt zur Erhéhung der Abkihlzeit, was die Martensitbildung reduzieren kann.
Aulerdem kdnnen eine Vorwarmung und die damit verbundene héhere Abkihlzeit positive
Auswirkungen auf die verminderte Martensitbildung haben.

Aus dem ZTU-Schaubild lassen sich nun mit dem rechnerisch oder grafisch ermittelten tgs —Wert
Geflige und Harte des betreffenden Stahls nach der Abkuhlung ermitteln. Eine zu hohe
auftretende Harte steigert die Gefahr der Kaltrissbildung und des Sprodbruches — die
Hochstwerte liegen bei Kohlenstoffgehalten von 0.22 % und maximal 350 HV. Die Rissbildung
kann durch Vorwarmen vermieden werden, Eigenspannungen werden reduziert, und die Effusion
von Wasserstoff wird verbessert. Nicht nur die Wasserstoffkonzentration, sondern auch das
Geflige (bestimmt durch die chemische Zusammensetzung, die Werkstuckdicke, die
Warmeeinbringung und die Vorwarmtemperatur) in der Wérmeeinflusszone beeinflusst das
Kaltrissverhalten [5] [9].

Die chemische Zusammensetzung lasst sich durch das Kohlenstoffaquivalent (gewichtete
Summe des Gehaltes an Kohlenstoff und der Legierungselemente des Stahls) beschreiben und
dadurch die SchweiBeignung abschatzen. Nach der [IW-Formel® berechnet sich das
Kohlenstoffaquivalent CEV als

Cr+Mo+V = Ni+Cu

_ 4
CEV = C + =2 + T2 4 2 o), (5)

Die Vorwarmtemperatur kann hieraus grafisch ermittelt werden, bei unter 0.45 CEV st eine
SchweiBeignung gegeben. Die Gultigkeit dieser Formel ist beschrankt und bei hdherfesten
Stahlen unzulassig [3] [9].

Nach Uwer und Ho6hne [5] wurde ein neues Kohlenstoffaquivalent CET, speziell zur
Vermeidung von Kaltrissen, eingefuhrt:

Mn+Mo Cr+Cu Ni
CET = C + =252+ =2 4 22 [0h]. (6)

>DIN EN 1011-2
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3.1.2 Aluminium und Aluminiumlegierungen

Aluminium (von Alaun, lat. Alumen), das dritthdufigste Element der Erdkruste, liegt in Form
von Oxiden und Mischoxiden vor. 1808 von Sir Humphry Davy entdeckt, konnte Aluminium
erst zum Ende des 19. Jahrhunderts mit Hilfe der Erfindung des Bayer-Verfahrens und des Hall-
Héroult-Prozesses aus Bauxit in grofReren Mengen gewonnen werden.

Aluminium besitzt eine passivierende Oxiddeckschicht (Al,O3), die erst bei 2050 °C schmilzt
und sich selbstandig bei Raumtemperatur wieder bildet. Diese Schicht, circa 0.01 um dick, sorgt
einerseits fiir den ausgezeichneten Korrosionswiderstand des Aluminiums, reduziert andererseits
aber dessen Schweil3eignung [12] [13].

3.1.2.1 Reinaluminium und Legierungselemente

Unterschieden wird zwischen Reinaluminium und Aluminiumlegierungen. Wichtige
Legierungselemente des Aluminiums sind Kupfer, Mangan, Silizium, Magnesium und Zink. Die
Legierungen weisen verbesserte Eigenschaften (u.a. in der elektrischen Leitfahigkeit,
chemischen Bestandigkeit und Festigkeit) auf und sind somit fester und harter als
Reinaluminium. Die Festigkeitssteigerung erfolgt nicht nur durch Mischkristallbildung, sondern
auch durch die Ausscheidungsbildung. Diese Einstellung hoherer Festigkeiten gegenuber dem
Ausgangszustand durch  Abschrecken von Glihtemperaturen oberhalb der
Loslichkeitstemperatur der Ausscheidungen und dem anschlieBenden Auslagern wurde von
Alfred Wilm 1906 entdeckt [3] [9].

Als Legierungselement wirkt sich Silizium positiv auf die GieRbarkeit aus, Magnesium kann
auch in Kombination mit Zink eine Steigerung der Festigkeit bewirken und Kupfer kann die die
Aushértbarkeit begtnstigen [6].

Aluminium-Legierungen werden grundsétzlich in Knet- und Gusslegierungen eingeteilt und
zwischen aushartbar und nicht aushértbar differenziert. Aushartbare Aluminiumlegierungen
erhalten  ihr  ginstiges  Festigkeits-Dichte-Verhéltnis  durch  Ausscheidungshartung.
Nichtaushartbare Legierungen kdnnen nur durch eine Kaltverfestigung eine héhere Festigkeit
erlangen [4].

AlMg- und AIMgMn-Knetlegierungen sind nicht aushdrtbare Legierungen, wobei die
Zugfestigkeit und Dehngrenze mit steigendem Magnesiumgehalt zunimmt und die
Bruchdehnung bis 3% Magnesium abnimmt und anschlieBend wieder leicht ansteigt. Mangan
steigert die Festigkeit, wie auch die Zugabe von Chrom [3] [6].

Bei AIMgSi-Knetlegierungen handelt es sich um aushartbare Legierungen, die durch die Bildung
von Mg,Si, bzw. durch die Bildung der metastabilen B''-Ausscheidung, eine erhohte
Zugfestigkeit aufweisen. Weiters zeigen diese eine gute Bestandigkeit gegen Korrosion und sind
bedingt schweillgeeignet [6]. Auch AICuMg- und AICuSiMn-Knetlegierungen [3] [4] [6] sind
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aushartbar und erlangen durch einen Zusatz von Magnesium eine hohere Festigkeit und
Dehngrenze. Mangan erhoht des weiteren auflerdem die Festigkeit und mit Silizium wird die
Geschwindigkeit der Warmaushartung gesteigert. AICuMg-Legierungen sind sowohl warm- als
auch kaltaushartbar, und durch den hohen Kupfergehalt besitzen diese Legierungen einen
geringen Widerstand gegen Korrosion. AlZnMg-Knetlegierungen erhalten durch Zink eine
erhdhte Festigkeit, sind korrosionsbestandig und auch schweiRgeeignet [3] [4] [6].

In AISi-Gusslegierungen kann Kupfer als Beimengung vorkommen und so die chemische
Bestandigkeit beeintrachtigen. Geringe Mengen an Magnesium konnen durch die Anwesenheit
von Kupfer eine starke Festigkeitserhdhung bewirken. Aluminium-Silizium-Magnesium-
Gusslegierungen sind aushértbar und die GielSbarkeit sinkt mit sinkendem Siliziumgehalt.
Sandguss ist schweil3bar, Druckguss hingegen kaum. Die Ursache liegt im Gasgehalt — der
Aufnahme von Wasserstoff in der Schmelze. Bei Druckguss wird durch eine rasche Abkihlung
der Wasserstoff unterkuhlt, er kann den Werkstoff nicht mehr verlassen und bleibt in Form von
Poren zurlck [4] [6].

3.1.2.2 Werkstoffeigenschaften

Der Werkstoff Aluminium, ein Leichtmetall, besitzt eine kubisch-flachenzentrierte
Elementarzelle und seine Schmelztemperatur liegt bei 660 °C. Aluminium weist im Allgemeinen
folgende Eigenschaften [3] [4] [6] [5] auf:

e eine geringe Dichte (2.7 kg/dm®). Dieser Faktor wird vor allem im Leichtbau zu
Verringerung der Masse ausgenutzt,

e eine hohe elektrische Leitfahigkeit,

e eine hohe Warmeleitfahigkeit,

e eine grol3e thermische Ausdehnung,

e einen hohen Glanz, resp., hohes Reflexionsvermdogen,

e eine hohe Loslichkeit von Wasserstoff im schmelzflissigen Zustand, die zur Bildung von
Porenfuihren kann,

e eine gute chemische, Witterungs- und Seewasserbestandigkeit sowie ein gutes
Korrosionsverhalten durch die Ausbildung einer Aluminiumoxidschicht auf der
Oberflache und

e ein gutes Umformvermdgen, das die Herstellung von Profilen und Rohren ermdglicht.

3.1.2.3 SchweifReignung

Problematisch beim Schweil3en ist die auf der Oberflache von Aluminium anzutreffende
festanhaftende Oxidschicht (Al,O3) durch die Affinitat von Aluminium zu Sauerstoff mit einer
Schmelztemperatur von 2050 °C. Diese nicht elektrisch leitende Schicht verhindert beim
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Schweilvorgang ein Zusammenlaufen des Schweil3bades, sodass keine vollstdndige Bindung an
den Nahtflanken erfolgt. AufRerdem konnen beim Aufschmelzen des Grundwerkstoffs
Einschliisse entstehen. Die Oxidschicht kann einerseits durch die Verwendung von Flussmitteln
geldst werden, andererseits auch durch die Polung der Elektrode [3] [5] [9].

Das Auftreten von Heildrissen wird weitgehend von der Abkihlgeschwindigkeit und dem
Erstarrungsintervall bestimmt. Eine hohe Warmezufuhr und niedrige Schweil’geschwindigkeiten
fihren zu langeren Abkuhlzeiten und somit zu einer erhohten Rissneigung. Vorwérmen des
Werkstlickes schafft Abhilfe bei der Problematik, dass durch die hohe Warmeleitfahigkeit von
Aluminium die eingebrachte Warme zu schnell abgeleitet wird und Bindefehler und Heilrisse
entstehen kénnen [3].

Eine weitere Schwierigkeit beim Schweifen von Aluminium stellt die durch Wasserstoff
hervorgerufene Porenbildung [9] dar. Die Schmelze kann im Vergleich zum Kiristall ein
Mehrfaches an Wasserstoff 16sen und somit zu einem Wasserstoffuberschuss in Form von
Gasblasen bei der Erstarrung fuhren. Aufgrund des niedrigen Schmelzpunktes und der hohen
Warmeleitfahigkeit ist die Erstarrungsgeschwindigkeit hoch und das Gas verbleibt im Werkstoff
in der Form von Poren. Zur Vermeidung von Poren ist es notig, alle Wasserstoffquellen auf ein
Minimum zu reduzieren. Dabei ist auch auf die richtige Brennerstellung zu achten, um
Turbulenzen im Schutzgasstrom zu vermeiden. Die Blechoberflache muss gereinigt und frei von
Fett und Ol sein.

Aus diesen Grinden ist beim Verschweien von Aluminium und Aluminiumlegierungen
besonderes Augenmerk auf eine intensive lokalisierte Wéarmequelle bedingt durch die
Waérmeleitfahigkeit, eine Mdglichkeit zur Entfernung des Oxidfilms auf der Metalloberflache,
eine  hohe Schweillgeschwindigkeit zur Minimierung von Verzug durch den hohen
Warmeausdehnungskoeffizienten und einen niedrigen Wasserstoffgehalt durch die hohe
Gasloslichkeit zu legen [12].

3.1.3 Vergleich der Eigenschaften von Stahl und Aluminium

Sowohl der Werkstoff Stahl als auch der Werkstoff Aluminium zeichnen sich durch
unterschiedliche metallphysikalische Eigenschaften (siehe Tabelle 3-1) aus, die sich in der
Verarbeitung oft als problematisch présentieren, sich in vielen Fallen am Endprodukt als
Kombination der beiden Metalle aber auch vorteilhaft auswirken.

Ein erster groRer Unterschied liegt in den Schmelztemperaturen: Aluminium schmilzt bereits bei
660 °C, wahrend Stahl erst bei mehr als 1500° C in den flussigen Zustand tbergeht. Aullerdem
bereitet bei Aluminium das elektrisch nicht leitende Aluminiumoxid (Al,O3) auf der
Werkstoffoberflache, dessen Schmelzpunkt bei wesentlich hdheren Temperaturen liegt als der
Schmelzpunkt des Metalls, Schwierigkeiten. Eisenoxide schmelzen in einem &hnlichen
Temperaturbereich wie Stahl.
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Aluminium ist wesentlich leichter als Stahl. Somit kann bei einem Trager die gleiche Steifigkeit
bei etwas groRerem Querschnitt (der E-Modul von Aluminium ist nur ein Drittel von Stahl), aber
mit der Halfte der Masse erzielt werden. Da Aluminium im kubisch-flachenzentrierten Gitter
vorliegt und im Gegensatz zu Stahl keine Gitterumwandlung aufweist, ist die Ausbildung eines
Héartegefuges, wie Martensit bei Stahl, in der Warmeeinflusszone nicht mdglich. Nicht nur die
thermische Ausdehnung ist doppelt so grof3, auch die Wéarmeleitfahigkeit von Aluminium ist das
Dreifache von Stahl, sodass Aluminium als guter Leiter gilt, aber sich auch problematisch beim
VerschweiRen der beiden Materialien durch Spannungskonzentrationen und Warmeableitung
erweist.

Die Werkstoffe unterscheiden sich auch in ihrem elektrochemischen Potential. Bei einer
Verbindung gibt es in der Verbindungszone eine sprunghafte Anderung durch die das
Korrosionsverhalten beeintrachtigt werden kann. Aluminium ist unmagnetisch, Stahl abhéngig
von seiner Legierung ferromagnetisch.

Tabelle 3-1 Die wichtigsten KenngroRen der Werkstoffe Eisen und Aluminium (im unlegierten Zustand und
bei Raumtemperatur) im Vergleich [3][5][6][14]

Eisen Aluminium (unlegiert)

Schmelztemperatur Ts [°C] 1539 660

Dichte p [&/,, 5] 7,87 2,7

E-Modul E [N/ | 210 000 71000
warmeleitfahigkeit & [W/, ] 75 230
Spezifische Warmekapazitét c [} /gK] 0,53 0,88
Warmeausdehnungskoeffizient a [10_6/K] 12 24
Elektrische Leitfahigkeit o [m/ﬂmmz] 9,93 37,6
Standardpotential [V] -0,44 -1,66
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3.1.4 Intermetallische Phasen

Bei der stoffschlissigen Verbindung von Stahl und Aluminium kann es durch die Losung der
beiden Metalle ineinander zur Ausbildung von intermetallischen Phasen kommen (siehe Eisen-
Aluminium-Zustands-Diagramm, Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3 Fe-Al-Diagramm [13]

Intermetallische Phasen [15] und deren Symbole sind:

o FesAl (25 at% Al; ")

e FeAl (50 at% Al; B)

o FeyAl; (63 at% Al; ¢)

e FeAl, (66-67 at% Al; ()

o Fe)Als (71-72 at% Al; 1)

o FeAl; (75% at% Al; AlyzFes; 0)

Problematisch fiir die Verbindung von Stahl und Aluminium beim Schweif3en sind die -, n- und
0-Phase, da sie durch ihre hohe Harte zu Versprodung und der damit einhergehenden
Rissbildung fihren kénnen [13].

Intermetallische Phasen sind der Bindungsmechanismus von Verbindungen zwischen
Aluminium und Stahl, fir die Haltbarkeit und Belastbarkeit der Verbindung ist jedoch Grofie
und Phasenart ein essentieller Faktor [15] [16].
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3.2 Artfremdes Fugen von Stahl und Aluminium

Zur Verbindung der beiden Werkstoffe Stahl und Aluminium miteinander gibt es unzéhlige
maogliche Verbindungsmethoden. Unterschieden wird zwischen den ,,warmen® (z.B. Schweiflen
oder Loten) und den ,.kalten” Prozessen (z.B. Nieten oder Schrauben). Stoffschllssige Verfahren
bringen den groRen Vorteil, dass in der Regel eine gute Leitfahigkeit und bessere Festigkeit
zwischen den beiden Werkstoffen gegeben ist.

Probleme beim Fugen von Stahl und Aluminium ergeben sich durch die unterschiedlichen
Schmelztemperaturen, da Aluminium vor Stahl schmilzt, und vor allem durch die Bildung von
intermetallischen Phasen, die zwar fiir eine Verbindung der Metalle notwendig sind, aber durch
die einhergehende Sprodigkeit zur Rissbildung fihren kénnen [15] [16].

Im Allgemeinen entstehen Verbindungen mit der chemischen Zusammensetzung Fe,Aly, wobei
die aluminiumreichen Phasen [17] die mechanischen Eigenschaften verschlechtern. In der
Literatur wird zwar empfohlen, die intermetallische Phase fur eine haltbare Verbindung
moglichst diinn zu halten (um 10 pm [18]), die Schwankungsbreite der angegebene
Maximaldicken ist aber sehr grof? ([19] , [20]). Eine Minimierung des intermetallischen
Phasensaums kann durch eine niedrigere Warmeeinbringung erzielt werden. Auch
Legierungselemente im SchweiRzusatz wie Silizium, Kupfer oder Zink oder im Grundwerkstoff
wie z.B. Magnesium kénnen dem Wachstum der intermetallischen Phasen entgegenwirken ([17],
[21]). Eine weitere Mdoglichkeit ware die Beschichtung des Stahles mit einer Nickel- oder
Silberschicht ([17], [22]).

Bereits 1970 wird von Versuchen berichtet, Stahlteile mit Aluminium zu beschichten oder zu
umgieBen, um Schweillverbindungen herzustellen [23]. Geforscht wurde auch an verschiedenen
Flussmitteln und Zusétzen fir das Hart- und Weichléten [24]. Hauptaugenmerk lag auf der
Oberflachenvorbereitung der Flgepartner, insbesondere des Stahls, durch Tauchen in ein
Zinkbad [25] oder Beschichtung mit HeiBaluminium [26], um so die Bildung von
intermetallischen Phasen in signifikanter Grol3e zu verhindern.

Das urspriingliche Hauptinteresse von Stahl/Aluminium-Schweil3verbindungen lag im Bereich
der militarischen Ristung sowie Reaktor-, Teilchenbeschleuniger- und Kryotechnik. Eine der
umfassendsten grundlegenden Untersuchungen zum Verschweifen von Aluminium und Stahl
wurde von Ryabov [21] durchgefiihrt. Er analysierte verschiedene bereits realisierte
Fugetechniken wie SchweiBen ohne und mit Zwischenschichten (u.a. Titan),
DiffusionsschweiRen, Loéten und SchweiBloten, und testete WIG-Schweillen ebenso wie
verschiedene Oberflachenbeschichtungstechniken. Im Weiteren wurden auch die beim
Walzplattieren erhaltenen intermetallischen Zwischenschichten auf Entstehungsmechanismus
und chemische Zusammensetzung hin untersucht sowie deren Verhalten beim Schweilvorgang.

Im Rahmen einer Studie fir die Fertigung des Elektronenbeschleunigers der Universitat Stanford
[27] zur Verbindung der Hauptkammer aus Aluminium mit den Hilfsaggregaten aus Stahl,
wurden als mdogliche Flgetechniken in Erwédgung gezogen: Einsatz von walzplattierten
Fertigverbundmaterialien (wie z.B. DURANEL®) oder Pressschweiflen (Dulin, C. H. Method of
Bonding Aluminious Metal to Dissimilar Metal. US2098073. 13th October, 1959), um in
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weiteren Arbeitsgdngen durch Abfrasen der entsprechenden Schicht artgleiche Verbindungen
mittels Schweilien zu ermoglichen, Bedampfen oder Tauchbadbeschichtung der Stahlseiten mit
Aluminium und  nachfolgender  artgleicher ~ Verschweillung,  Diffusionsschweif3en,
Reibschweilien, Elektronenstrahlschweil3en, Explosionsschweil3en, Loten oder
Ultraschallschweil3en. Walzplattieren wurde als am besten geeignet befunden.

Hartwig [22] erklarte als denkbaren Weg zur Herstellung von haltbaren Verbindungen von Stahl
und Aluminium die Verwendung von Zwischenstiicken aus Bimetall, hergestellt durch
Reibschweilien oder Schweil3loten, wobei die ReibschweilRverbindung eine héhere Festigkeit bot
als eine Kombination von Loten und SchweiRen (bis ca. 135 N/mm? resp. 190 N/mm? bei
Reibschweillungen).

3.2.1 Verbinden mittels PressschweifRen

Pressschweien ist ein Prozess bei dem mittels duBerem Kraftaufwand eine plastische
Verformung der Flgeflachen mit einer resultierenden Verbindung der Fligepartner bewirkt wird.

3.2.1.1 Diffusionsschweil3en

Mit Hilfe des DiffusionsschweiRverfahrens das schon von den Gold- und Silberschmieden im
alten Agypten fiir kunstgewerbliche Arbeiten verwendet wurde, kann man sowohl artgleiche als
auch artfremde Verbindungen ohne Zusatzwerkstoff herstellen. Die Arbeitstemperatur dieses
SchweilRprozesses liegt unterhalb des Schmelzpunktes des niedriger schmelzenden Materials (T
< Ts). Im Vakuum werden die beiden gereinigten Werkstoffe an der zu fiugenden Stelle
miteinander in Kontakt gebracht (Abbildung 3-4) und anschlieBend mit geringem Druck und
Warme beaufschlagt, sodass die Fligepartner noch im festen Zustand vorliegen. Es kommt zur
Diffusion in der Kontaktzone sowie zu Kristallisationsvorgédngen und nach einiger Zeit zu einer
stoffschlussigen Verbindung [28].

Induktionsheizung
Arbeifskammer

o g |

Schweilinaht Werkstuck
Abbildung 3-4 Prinzip des Diffusionsschweif3ens [9]
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Die dem Aluminium immanente Oxidschicht behindert den Diffusionsprozess. Je besser der
Kontakt zwischen den Fligepartnern (insbesondere groRe Kontaktflichen und hoher Druck, der
Unebenheiten beseitigt) desto besser die Festigkeit des gefligten Produkts. Allerdings
beschleunigen groRer Druck und hohe Temperatur auch die Bildung der intermetallischen
Phasen. Vorteilhaft ist, dass bei diesem automatisierbaren Verfahren keine Verénderung der
werkstofftechnischen Eigenschaften entsteht, da nur geringe Warme zugeftuihrt wird. Nachteilig
sind jedoch die langen Schweizeiten und die kostenintensive Anlage [9].

Daglilar et al. [29] konnten artfremde Stahl-Aluminium-Verbindungen (X5CrNil810 mit
AlMgSi0.5) durch Diffusionsschweiflen mit verschiedenen Variationen der Parameter
(Schweilitemperatur, Druck und Zeit) herstellen, jedoch lagen durch unvollstandigen Kontakt der
Fugeflachen zueinander teilweise nicht verschweilste Bereiche vor. Mit anschlieRender
Warmebehandlung konnten Festigkeitswerte von 100 MPa erzielt werden.

Auch die Bildung von intermetallischen Phasen wird beobachtet: Dahms et al. [30] wiesen beim
Fugen von 5 mm dicken CrNi-Stahlen mit AlMg-Legierungen ohne Zwischenschichten
intermetallische Phasen von FeAl; und Fe,Als im Flgebereich mit hohem Atomprozentanteil
von Aluminium und einem damit verbundenen Hérteanstieg in diesem Bereich nach. lwamoto et
al. [31] haben durch die Verwendung von Zwischenschichten aus Silber, Nickel oder einer
Kombination dieser Elemente das Wachstum der intermetallischen Phasen eingedammt,
beziehungsweise wurden Intermetalle des Systems Nickel-Aluminium gebildet, sodass eine
angemessene Festigkeit durch eine Mehrschichttechnologie von Nickel und Silber erzielt wurde.
Analog erreichten Ogura et al. [32] eine hohe Bindungsfahigkeit zwischen niedriglegiertem Stahl
und 6000er-Aluminium durch Reaktionsschichten mit Silizium- (und Kupferzusatzen) mit
maximalen Zugfestigkeiten von Uber 140 MPa.

Rathod und Kutsuna [20] beobachteten beim Verbinden von niedriglegiertem Stahl und
Aluminium 5052 von je 1 mm Dicke eine Diffusion des Eisens in das Aluminium von viel
hoherer Geschwindigkeit als umgekehrt. Der Bildungsprozess von aluminiumreichen spréden
Intermetallen (Fe,Als, FeAls) wurde dadurch begunstigt. Er lief in zwei Stufen ab: Zuerst wurden
durch den Diffusionsprozess Ubersattigte Mischkristalle an der Grenzflache gebildet. Ab einem
bestimmten Sattigungsgrad wandelten sich diese in intermetallische Verbindungen um.

3.2.1.2 ReibschweilRen

Beim Reibschweien handelt es sich um ein Verfahren des Pressschweiens ohne Verwendung
eines Zusatzwerkstoffes, das hauptséchlich bei rotationssymmetrischen Bauteilen Anwendung
findet. Die Wérme zur Formung einer Verbindung der Werkstoffe wird durch Reibung zwischen
sich beruhrenden Werkstiickteilen (eines rotierend und eines fixiert) unter Krafteinwirkung
(Abbildung 3-5) erzeugt — eine Verbindung wird durch Diffusionsprozesse gebildet.
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Abbildung 3-5 Prinzip des Reibschweil3prozesses (1 Antrieb, 2 Bremse, 3 Backen, 4 Schweilteile, 5 Druckbelastung) [9]

In der Reibphase steigt die Temperatur somit bis auf Schmiedetemperatur an, die Werkstoffgitter
n&hern sich an, durch den Einfluss der Warme und des Druckes werden diese aufgebrochen und
zusétzlich storende Schichten auf der Oberflache entfernt. AnschlieBend wird bei ausreichender
Plastizitat der Werkstoffe die Rotation gestoppt und in der Stauchphase durch Erhéhung des
Druckes auf die eingespannten Teile eine Verbindung erzeugt. Es treten, ausgeldst durch die
Temperatureinwirkung und die starke Verformung, Platzwechselvorgange auf, die in der
Bildung einer Diffusionszone resultieren. Es entsteht eine axiale Verkirzung der Werkstoffe
durch die Ausbildung eines SchweilRwulstes, der anschliefend entfernt wird. Beschrénkt werden
kénnen Reibschweillungen durch eventuelle nichtmetallische Einschliisse, das Auftreten von
intermetallischen Phasen, eine Versprodung durch Gasaufnahme und Aufhartungen auf der
Stahlseite durch zu hohe Abkihlgeschwindigkeiten.

Vorteilhaft ist, dass sich mittels Reibschweifen unzéhlige verschiedene Werkstoffkombinationen
miteinander verbinden lassen, keine Verwendung von Schweillzusatzen notig ist, ebenso wie
eine kurze Schweilzeit, eine gute Reproduzierbarkeit, geringe Umweltbelastung und es sich um
einen voll automatisierbaren Prozess handelt. Die Nachteile dieses Verfahrens sind der gréfiere
Werkstoffverbrauch durch die Bildung des SchweiBwulstes, der ausgeglichen werden muss, und
die Investitionskosten [9] [28].

Bei der Verbindung von Stahl und Aluminium, die ihre Anwendung vor allem im
Tieftemperaturbereich und der Reaktortechnik durch die Verwendung rohrférmiger Teile findet,
stellt das Auftreten von intermetallischen Phasen (AlsFe [33]; Fe Als, FesAl, FeAl, FesAlys [34]),
die einen Bruch in der SchweiRnaht beglnstigen und dadurch die Qualitdt der Verbindung
schwichen, eine Herausforderung dar. Yilmaz et al. [35] konnten feststellen, dass die Breite der
intermetallischen Zone linear abhéngig von der Wurzel der Reibdauer ist. Bei einer zu geringen
Reibzeit ist die Verbindung schwach und weist Liicken auf, bei langer Reibezeit bildet sich eine
breite Diffusionszone mit intermetallischen Phasen aus. Weiters stellt die Aluminiumoxidschicht
(Al>O3) ein Hindernis fur die Ausbildung einer Verbindung zwischen Stahl und Aluminium dar.
Bei lIkeuchi et al. [36] verschwindet durch eine erhéhte Reibdauer das Aluminiumoxid, jedoch
verbreitert sich dadurch der intermetallische Phasensaum. Mechsner et al. [37] haben durch
Optimierung der Parameter (Druck, Schwei3geschwindigkeit) die Bildung von intermetallischen
Phasen soweit unterdriickt, dass diese lichtmikrosopisch nicht mehr nachweisbar waren und
somit auch befriedigende statische und dynamische Festigkeitswerte erzielt wurden.

27



Eine Sonderform des Reibschweillens ist das Rihrreibschweien [38] (engl. friction stir
welding), wobei es sich nicht um ein Verfahren des Schweil’ens im festen Zustand sondern im
»teigigen® Zustand handelt. 1991 entwickelt, wird hierbei ein speziell geformter sich drehender
Stift in den Stumpfstol3 von zwei fixierten Blechen gedriickt (Abbildung 3-6). Dieses Werkzeug
erwarmt durch Reibung den Werkstoff, und das Material erweicht. Das plastifizierte Material
wird miteinander verrihrt und es kommt zu einem Flgeprozess langs des Stumpfstol3es.

Abbildung 3-6 Aufbau des RuhrreibschweilRverfahrens [39]

Die Vorteile des Rihrreibschweif3ens sind durch die Verbindung in fester Phase die Reduzierung
der Gefahr der Rissbildung und von Poren und die geringe Warmeeinbringung, die den Verzug
reduziert, es wird kein Schweillzusatz bendtigt, das Verfahren ist umweltfreundlich (keine
Spritzer, keine Schweildampfe, keine Lichtbogenstrahlung), und durch die einfache
Automatisierbarkeit ist eine hohe reproduzierbare Qualitdt gegeben. Nachteilig sind das
Auftreten von mdglichen Bindefehlern und Oxideinschliussen durch den grofien Materialfluss,
grole  Flgekrafte, teure Spannvorrichtungen und Anlagen und nahezu Kkeine
Spalttberbriickbarkeit [9].

Watanabe et al. [40] versuchten eine haltbare Schweil3verbindung von SS400 (2 mm) und A5083
(2 mm) im StumpfstoB herzustellen. Intermetallische Phasen waren zwar nicht in der
Grenzflache, aber doch in den obersten Regionen des erweichten Materials in den Bereichen der
hochsten Temperatur zu finden. Sie stellten fest, dass die Oxidschicht des Aluminiums vom
rotierenden Pin aufgebrochen wurde. In einer Fortfihrung dieses Forschungsprojekts [41] konnte
mit gleichen Materialien eine haltbare Verbindung durch passende Einstellungen von
Pinposition, -gréfle und Rotationsgeschwindigkeit und -richtung erzielt werden. Intermetalle
konnten auch hier nur in den oberen (heil3en) Bereichen der Schweil3naht nachgewiesen werden,
allerdings mit starkem Einfluss auf die Festigkeit der Verbindung. Kimapong und Watanabe [42]
untersuchten ebenfalls Uberlappnahte von A5083 (3 mm) und SS400 (3 mm) hinsichtlich
Rotations- und Translationsgeschwindigkeit und Eintauchtiefe des Pins. Bei hoherer
Rotationsgeschwindigkeit ebenso wie bei einer zu groflen Eintauchtiefe des Pins bildeten sich
festigkeitsbeeintrachtigende FeAls;—Phasen.
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3.2.1.3 Walzplattieren

Kalt-, Warm- und Laserinduktionswalzplattieren sind Verfahren des Schweiens im festen
Zustand unterhalb der Rekristallisationstemperatur, wobei Umform- und Diffusionsprozesse
getrennt voneinander ablaufen. Hierbei werden speziell vorbereitete Bleche in eine Walze
eingefuhrt und zu einem untrennbaren Verbund verarbeitet.

Die Materialien werden oberflachlich behandelt und aufeinander gelegt. AnschlieRend werden
diese der Walze zugefuhrt und als ein Stiick wieder ausgegeben (Abbildung 3-7). Die  Bindung
erfolgt durch eine gentigend hohe plastische Deformation der Metalle und der Annéherung der
Metallflachen auf interatomaren Abstand, sodass anziehende Krafte zum Tragen kommen [43].
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Abbildung 3-7 Prozess des Walzplattierens [44]

Zur Gewaéhrleistung einer haltbaren Verbindung sind verschiedene grundlegende Parameter zu
berucksichtigen: das Metall selbst und dessen Reinheit, die Gitterstruktur des Materials, die
Oberflachenvorbereitung, die Deformation im Walzspalt und der damit aufgebrachte Druck, die
Zeit (Kontaktdauer), die Geometrie der Deformationszone und Warmebehandlungen (vor
und/oder nach dem Walzvorgang). Unabhangige Parameter sind die Reduktion der Dicke und die
Walztemperatur.

Die Vorbereitung der Metalloberflache ist notwendig, um Grenzschichten der Metalle zu
entfernen bzw. aufzubrechen und so eine Haftung zwischen den zu verbindenden Materialien zu
ermoglichen. Adsorbierte Gase (z.B. Sauerstoff, Wasserdampf) und andere Kontaminationen
(z.B. Fett, Staub) missen entfernt werden und die darunterliegende Oxidschicht, die die
Bindungsfahigkeit sattigt und dadurch die Bildung eines Verbundes verhindert, muss
aufgebrochen werden. Die Reinigung erfolgt mittels chemischer Lésungsmittel oder Sduren, z.B.
durch ein Entfetten mit Aceton oder Triclorethylen. Im Anschluss muss mittels Mattieren mit
Stahldrahtbirsten eine spréde Schicht auf den Metalloberflachen erzeugt werden [45] [46] [47].
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Diese Methode wird in der Literatur am haufigsten angewandt und zeigt die besten Ergebnisse
bei Versuchen. Andere Methoden zur Aufbereitung der Oberflache wurden von Clemensen et al.
[47] untersucht und miteinander verglichen. Bursten, elektrochemisches Nickelplattieren (matt
und glanzend), chemisches Nickelplattieren, Anodisieren und Entfetten mit Aceton wurden
einander gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass die elektrochemische Nickelplattierung und
Bursten fast dieselben Resultate erzielen und die grofte Haftfestigkeit aufweisen. Reines
Entfetten ist am wenigsten zielfuhrend.

Zeitnah zur Oberflachenbehandlung muss gewalzt werden, um zusétzliche Kontaminationen zu
vermindern bzw. zu verhindern. Zur Vermeidung einer Scherung der Metallstreifen im Walzspalt
werden diese haufig noch durch die Setzung von Nieten an den Ecken oder einer Umwicklung
mit Draht miteinander verbunden. Zwischen der Probenpraparation und dem eigentlichen
Walzvorgang sollten nicht mehr als 120 Sekunden liegen. Experimente [48] zur Exposition von
Proben an Luft zeigten, dass die Haftfestigkeit innerhalb der ersten 15 Minuten abnimmt, danach
fur die Dauer eines Tages ungefahr konstant bleibt und anschlielend weiter stetig abnimmt.

Der zukunftige Metallverbund wird in den Walzspalt eingefuhrt und gedehnt. Die steigende
plastische Deformation und Druck flihren zu einer Verlangerung der Metallstreifen und zu einem
zusammenhéngenden Aufbrechen der durch Birsten entstandenen sprdden Oberflache. Das
darunterliegende ,,jungfrauliche” Material wird freigelegt und durch die sich weitenden Risse
(normal zur Walzrichtung) extrudiert. Die Grofie und Anzahl von Rissen und Spalten nimmt mit
steigender Dickenreduktion zu.

Die neuen unter Luftabschluss entstandenen nicht kontaminierten hochreaktiven Metallflachen
der zu verbindenden gegentberliegenden Materialien treffen aufeinander und formen eine
metallische Bindung (Abbildung 3-8).

4 ’////////// 2, . i

Contaminant film

Onﬁet of extr usion

Abbildung 3-8 Bindungsmechanismus der Oberflachen [43]
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Erst wenn ein bestimmter Schwellenwert Uberschritten wird, kommt es zu einer haftenden
Bindung. Der daflr verantwortliche Parameter ist der Grad der Deformation
(Schwellendeformation) bzw. die VergroBerung der Oberflache. Der Schwellenwert - die
Dickenreduktion - ist von Metall zu Metall verschieden. Je nach Materialkombination schwankt
sie zwischen 10 und 70% [49].

Die resultierende Haftfestigkeit steigt stark mit dem Grad der Deformation und erreicht ein
Plateau in Ubereinstimmung mit der Festigkeit des schwacheren Basismetalls.
Die maximale theoretische Festigkeit (entspricht der geschaffenen metallischen Flache pro
Einheit mal der Starke der Bindung) wird nur erreicht, wenn die Reduktion die
Schwellendeformation stark Ubersteigt. Je groRer die Deformation, desto groRer auch das Gebiet
fiir eine potentielle Bindung und die Verbindungszone. Bei geringen Deformationen ist nur eine
schlechte Bindung mdglich. Durch eine niedrigere Anzahl von Rissen in der Kontaktzone ist
auch nur ein Kkleinerer Anteil an frischer Metalloberflache fiir eine Bindung vorhanden. Wenn
der Schwellenwert nicht Uberschritten wird, kommt es auch zu keiner Bindung auf Grund des
Fehlens von Oberflachenrissen [48].

Nach dem Verlassen des Walzspaltes sollte ein fester Metallverbund vorliegen.
Ein weiterer Faktor, der Einfluss auf eine steigende Schwellendeformation hat, ist ein steigender
Schmelzpunkt sowie die Harte. Die Schwellendeformation sinkt mit steigender Temperatur, und
eine Verbindung der metallischen Zonen wird verbessert. Ein damit verbundener grundlegender
Parameter ist die VergrofRerung der Oberflache (Zuwachs in gesamter Bindungsflache). Diese
steigt linear mit der Deformation. Die Haftung der beiden Materialien ist aber auch abhéngig
vom Vorhandensein adsorbierter Schichten und Verunreinigungen. Diese sind genligend mobil,
um die neuen Metallgebiete zu kontaminieren und damit die Haftfestigkeit reduzieren.
Allerdings ist auch ein Aufbrechen der Grenzschicht nétig, um eine Extrusion darunterliegender
Metalle zu ermdglichen [43].

Zur Verbesserung der Bindung der Metalle ist eine Warmebehandlung vor oder nach dem
Walzen sinnvoll. Eine Behandlung vor dem Walzvorgang verringert die Haftfestigkeit zwischen
Streifen und Oxidschicht und erleichtert somit das Aufbrechen der Oberfldchenschicht. Dadurch
wird mehr Material extrudiert, die Formung eines Kontaktbereichs wird erleichtert und eine
starkere Bindung wird erzielt. Mehr Atome besitzen jene Aktivierungsenergie, die nétig ist um
eine Verbindung zu formen, sodass der bendtigte Schwellenwert fiir das Uberwinden der
Energiebarriere niedriger ist [50]. Eine Warmebehandlung im direkten Anschluss aktiviert
Umordnungsprozesse auf atomarer Ebene in den Bindeebenen. Noch unvollstdndige und nur
teilweise haftende Schichten werden in eine untrennbare dauerhafte Verbindung umgewandelt.
Aulerdem wird die Haftfestigkeit erhdht und Eigenspannungen zwischen den verbunden
Materialen reduziert bzw. abgebaut.

Die Problematik der Warmebehandlung liegt im Wachstum von sprdden intermetallischen
Phasen, die mit steigender Glihdauer in der Breite zunehmen und eine dauerhafte Bindung der
zwei Metalle zerstéren konnen. Auflerdem sinken Leitfahigkeit und Haftfestigkeit mit dem
Wachstum der intermetallischen Schicht [44].
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Auch die Walzgeschwindigkeit und der Druck (Walzgeometrie) haben Einfluss auf die
Haftfestigkeit, die durch die Scherfestigkeit des schwdacheren Plattierpartners limitiert ist.
Die Scherfestigkeit sowie die Haftfestigkeit verringern sich, wenn die Geschwindigkeit ansteigt,
da nur eine geringere Kontaktzeit moglich ist und dies in einer ungenigenden Extrusion von
Material resultiert. Eine transversale Walzrichtung verringert die Haftfestigkeit. Die Verbindung
wird durch eine niedrige Walzgeschwindigkeit und einer Walze mit groBem Durchmesser
gefdrdert [48].

Der theoretische Prozess des Walzplattierens beruht auf 4 Hypothesen [50] [51] [52]: ,.energy
barrier®, ,,film theory*, ,,diffusion bonding®, ,, joint recrystallization®.

Eine Energiebarriere, d.h. der damit verbundene Deformationsschwellenwert [46], muss
uberwunden werden, bevor sich frische reine Flachen verbinden kénnen. Die Neuanordnung der
Oberflachenatome fiir eine  Grenzflachenkonfiguration und die Zerstreuung von
Oberflachenkontaminationen stellen eine Barriere dar, die Uberwunden werden muss.
Zusétzliche Energie wird aus der thermischen Energie gewonnen, die wahrend der Deformation
erzeugt wird, um eine Atom-Atom-Bindung zu ermdéglichen. Auch eine héhere Walztemperatur,
durch eine dadurch bedingte Erhéhung der thermischen Energie, erleichtert die Uberwindung der
Barriere. Der Schwellenwert wird verringert. Bei steigender Walztemperatur sinkt die
FlieRBspannung der Metalle, dadurch steigt die Duktilitdt und Formbarkeit der reinen Schichten
und die Aktivierungsenergie sinkt. Die Aktivierungsenergie ist stark abhéngig von den
Eigenschaften der miteinander kombinierten Materialien, wobei diese wiederum stark
temperaturabhangig sind (Schmelztemperatur). Bei hoheren Temperaturen kann es auch zu einer
Rekristallisation kommen, die neue spannungsfreie Kdérner erzeugt und zu einer Entfestigung des
Werkstoffs fuhrt. Aus diesen Grinden ist auch eine sehr starke Bindung durch
Warmwalzplattieren erzielbar. Die theoretische Haftfestigkeit erreicht die Scherfestigkeit im Fall
einer unendlich hohen Temperatur.

Wéhrend des Walzens mit Deformationen oberhalb der Schwellendeformation kommt es zum
Aufbrechen der gegeniiberliegenden sproden Oberflachen durch die Langung des Metalls und
zur anschliefenden Extrusion darunterliegenden Metalls durch sich weitende Risse an beiden
Grenzflachen. Es entsteht eine metallische Bindung zwischen den Oberflachen, die innerhalb
interatomarer Abstande angenéhert werden. Die atomare Bindung nach der ,.,film theory* [48]
[50][52][53][54] findet statt, wenn die Kontaktflachen aus harten vergleichsweise sproden
Schichten, dem ,,film*, bestehen, und die relative Bewegung zwischen den Schichten beschrénkt
ist.

Das Auftreten von Diffusion ist abhangig von der Zeit und der Atombewegung und damit auch
ein thermisch aktivierter Prozess. Die Oxidschicht wirkt als Barriere. Eine diinne Oxidschicht
bricht in kleine Fragmente auf, diese fusionieren in das Grundmaterial, sodass ein vollstandiger
Kontakt moéglich ist. Dieser Prozess kann durch Warme unterstiitzt werden. Die Atome sind
mobiler und konnen leichter diffundieren und somit die Haftfestigkeit steigern [55]. Eine
Bindung allein durch Diffusion (,,Diffusion bonding*) ohne eine vorangegangene mechanische
Verbindung ist schwierig. Die Diffusion beruht auf dem Zwischengittermechanismus, dem
Leerstellenmechanismus und dem Austauschmechanismus [56].
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Auch die Rekristallisation [56] stellt einen Mechanismus fiir die Verbindung im festen Zustand
dar. Die fur die Verbindung erforderliche Temperatur ist die  minimale
Rekristallisationstemperatur von etwa 40% der Schmelztemperatur, bei der auch die
Streckgrenze signifikant erniedrigt ist.

Das Kaltwalzplattieren bietet gegenuber den anderen beiden Verfahren den Vorteil, dass
wéhrend des Walzvorganges keine Temperatureinwirkung von auRen stattfindet. Allerdings ist
auch hier die zu erzielende atomare Bindung zwischen den Fugepartnern ein Schliisselfaktor bei
der Verbindungsherstellung [43] [45].

Bei Vaidyanath et al. [48] waren die Oberflachenunebenheiten nur schwer zu deformieren,
gekerbte Bleche sollten Abhilfe schaffen. Die rauere Oberflache der Metalle kann in die
weicheren Gebiete eindringen und es kommt somit in weiterer Folge zu einem vollstandigem
globalen Kontakt der Flachen. Yan und Lenard [57] fiihrten eine Warmebehandlung vor dem
Walzen durch, um so die Deformation der Unebenheiten zu verbessern und die Kontaktzone zu
vergrofern.

Damit sich das Bimetall nicht nach Verlassen des Walzspaltes durch eine ungleichmaRige
Deformation kriimmt [58], wird eine asymmetrische Geschwindigkeit der Walzen eingestellt.
Die UngleichmaBigkeit in der Verteilung des Gesamtverzugs wird reduziert und als Ergebnis
wird ein gerader Bimetallstreifen erhalten. In einer Gegeniberstellung von konventionellem
Walzen und CSCR (Walzen mit asymmetrischer Walzengeschwindigkeiten) stellten Pan et al.
[54] fest, dass bei Anwendung von CSCR gleiche Festigkeit trotz geringerem Walzdrucks und
damit auch weniger Oberflachenrisse zu erreichen war.

Bei der Materialpaarung verschiedener Werkstoffe bzw. nicht artgleicher Metalle gibt es auch
auf Grund der Gitterstruktur ein unterschiedliches Bindeverhalten ([54], [59]). Hexagonale
Kristallstrukturen haben im Vergleich zu kubischen minderwertige SchweiReigenschaften. Sie
besitzen eine hohere Schwellendeformation und erreichen eine niedrigere maximale Festigkeit.
Die Oxidschichten brechen unabhéngig voneinander auf, jedoch bei kubischen Kristallstrukturen
findet ein zusammenhédngendes Aufbrechen statt. Dies verhindert eine Bindung Uber einen
groeren  Bereich des durch plastische Verformung verldangerten  Werkstlcks.
Bei einer Verbindung von Aluminium mit Stahl entstehen Oberflachenrisse auch bei geringen
Reduktionen, diese weiten sich und es kommt im Anschluss daran zu einer metallischen
Bindung. Kupfer und Stahl folgen einem anderen Mechanismus. Hierbei bildet sich eine
Netzwerkstruktur in den Rissen des Stahls mit steigender Reduktion. Eine Verbindung von Stahl
und Edelstahl bildet kein extrudiertes frisches Material.

Danesh Manesh und Karimi Taheri ([49], [60]) unterzogen dreilagige Aluminium-Stahl-Bleche
(Al 1050 0.5mm/ ST 37 Imm/Al) nach dem Walzprozess einer Warmebehandlung. Es zeigte
sich, dass abhéngig von Dauer und Temperatur eine Steigerung oder Reduzierung der Festigkeit
und der Plastizitat eintrat. Das beste Ergebnis wurde bei 450°C und 16 h erreicht. Je hoher die
Temperatur, desto dicker wurden auch die intermetallischen Phasen. Ein untersuchter dreilagiger
Al 1050/ST 12/Al 1050-Verbund [51] erreichte eine maximale Schélfestigkeit von etwa 11
N/mm.
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Warmwalzplattieren ist ein gangiges Verfahren zur Herstellung von Sandwichblechen
insbesondere fur die Automobilindustrie. Hierzu werden die Walzen beheizt. Auch beim
Warmwalzen beeinflussen die Hauptfaktoren Oberflachenvorbereitung und Wéarmebehandlung
vor und/oder nach dem Walzen die Festigkeit der Verbindung. Buchner et al. [61] fugten 2 mm
starkes 6000er Aluminium und 2.5 mm IF-Stahl bei einer Walztemperatur von 130°C mit 3.9
m/min und einer Reduktion von 45%. Es zeigte sich, dass gebirstete Oberflichen doppelte
Festigkeitswerte gegenuber entfetteten Blechen erreichten, wobei die Birstrichtung keine Rolle
spielte. Wenn nur das Stahlblech vorgewarmt wurde, resultierte dies in einem Anstieg der
Bindungsfestigkeit im Gegensatz zur Vorwdrmung beider Bleche oder nur des
Aluminiumblechs. Aulerdem konnte eine zusétzliche Festigkeitssteigerung durch eine
Warmenachbehandlung erreicht werden.

AKkkumulatives Walzplattieren (“accumulative roll bonding“, ARB) gehort zur
Verfahrensgruppe des Walzplattierens [62]. Hierbei werden die zu fiigenden Materialien
gestapelt und gewalzt. Danach wird der Metallstreifen halbiert und wiederum aufeinandergelegt
und gewalzt. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt wie es bendtigt wird. Diese Methode dient
der Kornfeinung, um eine Festigkeitssteigerung zu erreichen.

Laserinduktionswalzplattieren ist eine Methode, die fir schwer verschweil3bare
Materialkombinationen entwickelt wurde. Hierbei wird Walzplattieren mit dem gleichzeitigen
Einsatz eines Lasers als Warmequelle kombiniert. Die in Bandform vorliegenden Fligepartner
werden vor dem Einlauf in den Walzstock induktiv erwarmt und auf eine Temperatur von 40-
80% der Schmelztemperatur gebracht. Parallel dazu erhitzt ein direkt in den Walzspalt zielender
Laser die zu fugenden Kontaktflachen (beide Innenseiten) unter Schutzgasatmosphére [63]. Es
kommt so zu einer geringen Gesamtumformung, die aber zur Ausbildung einer gut haftenden
metallischen Bindung ausreicht.

Kutsuna et al. [64] richteten den Laserstrahl auf den tber dem Aluminium angeordneten Stahl.
Die vom Stahl nur teilweise absorbierte Wéarme brachte das Al oberflachlich zum Schmelzen,
dieses benetzte die Oberflaiche des Stahls und fuhrte so bei einer minimal dicken
Zwischenschicht zu einem Verbundmaterial von hoherer Duktilitdt als sonst. Das Erhitzen
mittels Laser brachte hohere Energiedichte, einen schnellen Aufheiz- und Abkihlvorgang und
minimierte so die Zeitspanne fiir die Diffusion des Eisens in das Aluminium. Die Starke der
sproden Zwischenschicht war reduziert. Es wurden auf der Aluminiumseite FeAls und Fe,Als
gebildet und auf der Stahlseite die duktilen Intermetalle FeAl und FesAl. Somit konnte die
Festigkeit der Verbindung verbessert werden. Rathod und Kutsuna [20] versuchten ebenfalls die
Zeit fur das Schmelzen des Al und die Diffusionszeitkurz zu halten. Sie erhielten eine diinne
Zwischenschicht, die Gber 1200°C die Bildung von eisenreichen Verbindungen (FeAl, FesAl)
forderte, aus sowohl sproden aluminiumreichen und duktilen eisenreichen Intermetallen. Es
konnte eine Scherfestigkeit von etwa 55 MPa mit einem Versagen in der Verbindungszone
erzielt werden.
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3.2.1.4 Sprengplattieren

Sprengplattieren oder Explosionsschweiflen [28] ist ein industrieller Schweil3prozess, der
erstmals im zweiten Weltkrieg bei Bomben, die in Metallobjekte eingeschlagen waren,
beobachtet wurde. Zwei Metallplatten (eine Basis- oder Ziel-Platte und eine Flug- oder Auflage-
Platte mit etwa ein Drittel der Starke der Basisplatte) werden parallel zueinander in einem
bestimmten, mdoglichst kleinen Abstand platziert. Die obere (Flug-)Platte ist mit einem
Explosionsmedium belegt. Art und Zusammensetzung des Sprengstoffs richtet sich nach der fur
eine metallische Bindung erforderlichen Energiefreisetzung und Detonationsrate. Diese ist
abhangig von Material und Dicke der Platten, die fiir die Basisplatte bis zu einen Meter betragen
kann [65].
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Abbildung 3-9 Schema des Explosionsschweil3ens [66]

Zwischen den Platten kdénnen Zwischenschichten (z.B. Silber [67], Reinaluminium [68] oder
Kupfer [69]) eingebracht werden, die eine Bindung ermdglichen und die Eigenschaften der
Flgezone verbessern. Bei Zindung des Sprengstoffs wird durch die Druckwelle der
fortlaufenden Detonationsfront die Flugplatte zur Basisplatte hin beschleunigt (mit etwa 100
m/s). Am Kollisionspunkt werden die Materialien durch den hohen lokalen Druck plastisch
verformt, sodass Oxide auf der Oberflache aufgebrochen werden und ein Luftstrom entsteht.
Oberflachliche Verunreinigungen und Oxidschichten werden in diesem Sog mitgerissen und
entfernt. Aufgrund des schnellen Ablaufs kommt es trotz Erhitzung zu praktisch keiner
Warmedibertragung in das Fugematerial. Es entsteht eine wellenférmige Verbindungszone von
geringer Durchmischung.

Spezielle Explosionsschweillverfahren fir Stahl-Aluminium-Verbindungen wurden ab den
1950er Jahren entwickelt und unter dem Namen Detacouple® 1962 von DuPont patentiert [70].
Fur Verbindungen vornehmlich im Schiffsbau und der Off-Shore-Technik werden vorgefertigte
Aluminium-Stahl-Platten mit einer Reinaluminium-Zwischenschicht unter dem Markennamen
TRICLAD® [2] in Dicken vom 20 mm aufwérts mit Scherfestigkeiten von etwa 88 MPa und
Zugfestigkeiten von etwa 120 MPa angeboten. Ein ahnlicher auf dem Markt erhéltlicher

35



Werkstoff ist TRIPLATE® [68]. Tricarico und Spina [71] analysierten TRICLAD® ASTM
A516 /Al 1050/Al 5083 nach verschiedenen Warmebehandlungen. Die Harte der Intermetalle
sank mit steigender Temperatur (>300°C) und die mechanische Festigkeit fielt ebenfalls ab. Bei
TRIPLATE® Kkonstatierte Buijis die Bildung von intermetallischen Phasen (AlFes) bei
Temperaturen von (ber 315°C. Diese beeinflussten die mechanischen und elektrischen
Eigenschaften. Zur Einschrankung dieses Effekts kann eine Zwischenschicht aus Titan
eingebracht werden, die aber die Herstellkosten erhoht.

Bendk et al. [72] erzeugten Aluminium (15 mm)-austenitischer CrNi-Stahl (1 mm)-
Bimetallstreifen. An den Grenzflachen konnten intermetallische Phasen von FeAls;, Fe,Als und
FeAl festgestellt werden. Vivek und Oberoi [69] konnten eine haltbare VVerbindung zwischen der
Aluminiumlegierung 2219 in 12 mm Dicke und rostfreiem Stahl 304, 3 mm stark, herstellen,
indem sie in einem zweistufigen Explosionsschweil3prozess zuerst die Aluminiumplatte mit einer
2 mm starken Zwischenplatte aus Kupfer und danach diesen Verbund mit der Stahlplatte fugten.

3.2.1.5 Elektromagnetische Pulstechnologie (EMPT)

Magnetimpulsschweilen, ist ein stoffschlissiges Verbindungsverfahren, das elektromagnetische
Krafte zur Vereinigung von Werkstoffen verwendet. Diese Technologie wird seit 1969 fiir Rohre
eingesetzt.
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Abbildung 3-10 Aufbau einer MagnetimpulsschweiRanlage [73]

Analog zum Explosionsschweil’en werden die zu fiigenden Bleche in einem kleinen Winkel
zueinander angeordnet. Beim elektromagnetischen Pulsfiigen (Aufbau siehe Abbildung 3-10)
wird allerdings zur Beschleunigung der Flugplatte zum Fugepartner eine elektromagnetische
Kraft ausgenutzt. Ein durch eine stromdurchflossene Spule erzeugtes Magnetfeld induziert
Wirbelstréme auf der Werksttickoberflache. Diese Wirbelstréme bewirken die Ausbildung eines
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abstoRenden Magnetfeldes, Spulenstrom und Wirbelstréme am Werkstiick stof3en sich ab. Wenn
das Magnetfeld grof? genug ist, kann die Streckgrenze berwunden werden und es kommt zur
plastischen Deformation in Form einer Ausbeulung eines der Bleche (siehe Ablauf in Abbildung
3-11). Dieses wird mit hoher Geschwindigkeit auf das stationdre Gegenblech beschleunigt. Im
Aufprallbereich wird die Oxidschicht aufgebrochen und durch zwischen den Blechen befindliche
Luft ausgetrieben. Die nun reinen Oberflachen sind hoch reaktiv, sodass es zur Formung einer
haltbaren metallischen Bindung kommt [9].
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Abbildung 3-11 Ablauf des Magnetimpulsschweil3ens [74]

Zu den Vorteilen dieses Verfahrens z&hlt, dass es sich um einen Prozess mit geringer
Warmeeinbringung in das Material handelt, was mit geringem Verzug und minimaler
Gefligeumwandlung verbunden ist. Es bietet dadurch eine gute Méglichkeit zur Verbindung von
artfremden Materialien, weder Schweilfzusatz noch Schutzgas sind zur Schaffung einer
Verbindung notwendig. Magnetisches Pulsfiigen zeichnet sich aus durch eine hohe
Verbindungsgeschwindigkeit und geringe Umweltbelastung (z.B. niedriger Larmpegel), und es
ist eine einfache Automatisierung des Prozesses moglich [66]. Da hohe elektrische Leitfahigkeit
der Partner eine Grundvoraussetzung ist, wird das Verfahren meist fur Verbindungen von
Aluminium mit Kupfer benutzt.

Aizawa et al. [75] haben dieses Verfahren zur Verbindung von Stahl und Aluminium
(Uberlappverbindungen in jeweils 1 mm Starke) angewendet und festgestellt, dass ein Versagen
des Werkstoffverbindung im schwdacheren Material und somit auBerhalb der Schweizone
auftritt.



3.2.1.6 UltraschallschweifRen

Beim Ultraschallschweifien ([76], Abbildung 3-12) wird die Verbindung zwischen den
Fugepartnern durch gleichzeitige hochfrequente Vibrationen und Gegeneinanderpressen erreicht.
Urspringlich wurde das Verfahren fir die Verbindung von Thermoplasten entwickelt, findet
aber auch bei verschiedenen Metallkombinationen [77] Anwendung.
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Abbildung 3-12 Schema Ultraschallschwei3en [28]

In die Ubereinander angeordneten Fugeteile werden mechanische Schwingungen eingeleitet,
gleichzeitig wird ein bestimmter Anpressdruck aufgebracht. Durch die Vibrationen werden die
oberflachlichen Oxidschichten aufgebrochen und durch die entstehende Warme das Material
soweit plastifiziert, dass durch den aufgebrachten Druck einer Verbindung zustande kommen
kann [9]. Die Hitzeeinwirkung ist lokal beschrankt. Das Verfahren ist allerdings nur fur den
Dunnblechbereich geeignet [76].

Watanabe et al. [78] fugten Stahl SS400 (0.8 mm dick) und Aluminium 5052 (1.2 mm dick)
unter Verwendung einer Zwischenschicht von Reinaluminium (ebenfalls 1.2 mm Starke, zum
Zweck der Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit). Sie beobachteten eine Korrelation der
Werkstucktemperatur zum Anpressdruck. Die optimale SchweilRdauer betrug dabei 2.5
Sekunden, wobei die hochste Festigkeit festgestellt wurde. Ebenso konnten intermetallische
Phasen (Fe;Als) in der Verbindungszone erst bei langerer Schweilldauer (ab 3 Sekunden)
nachgewiesen werden. Prangnell et al. [79] untersuchten Uberlappnahte von Aluminium 6111
(0.93 mm stark) und DC04 (1 mm stark) wie in der Automobilindustrie angewendet. Es konnte
ein  Zusammenhang zwischen SchweilRdauer und erzielter Verbindungsfestigkeit gefunden
werden. Je langer die SchweiRzeit und je hoher die Warmeeinwirkung, desto dicker waren die
gebildeten Intermetalle FeAl; mit grolRen Fe,Als-Kristallen.
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3.2.1.7 Widerstandsschweil3en

Widerstandsschweillen ist eines der altesten SchweiRverfahren, hierbei wird die durch den
elektrischen Widerstand beim Durchfliessen der Fligepartner erzeugte Hitze zur stoffschliissigen
Verbindung derselben benutzt. Diese Verfahrensgruppe umfasst Punktschweilen,
Pressstumpfschweil3en, Abbrennstumpfschweillen, Buckelschweifien und Rollennahtschweilen.
Widerstandspunktschweilen (Abbildung 3-13) ist das géngigste Verfahren und wird meist fir
Uberlappnahte an Blechen bis zu 3 mm Stérke verwendet [28] [76].

Abbildung 3-13 Schema Widerstandspunktschweiflen [76]

Hohe Stromstarken und dadurch verbundene schnelle Erhitzung gewahrleisten eine effiziente
Ausnutzung der Energie zur Verbindung. Die lokale Beschrénkung der Erwarmung fiihrt auch zu
einer geringeren Verformung. Ein Verbindung von Stahl und Aluminium ist auf Grund des
unterschiedlichen thermischen Verhaltens, die dadurch begrenzte gegenseitige Loslichkeit und
der damit einhergehenden Bildung intermetallischer Phasen schwierig.

Sun et al. [80] versuchten diese Problematik beim Verbinden von Aluminium 5182 (2 mm) und
Stahl SAE 1008 (1.4 mm), mittels einer Zwischenlage - einem kaltwalzplattierten Aluminium-
Stahl-Verbund (1 mm oder 1.5 mm Aluminium 1050 und Stahl) frei von intermetallischen
Phasen — zu umgehen. Es entstanden beim Schweilvorgang Poren und Bindefehler durch
Schrumpfspannungen und Wasserstoffeinschliisse, ebenso wie ein groRer intermetallischer
Phasensaum mit steigender Schweil3zeit. Schaltests zeigten ein Versagen in der Zwischenlage.
Die Festigkeit der Schweillverbindung war geringer als die einer Verbindung mit Stanznieten.
Beyer [81] untersuchte Verbindungen von St38 (Dicke 1 mm, sowohl verzinkt als auch
unverzinkt) und AIMg3 (Dicke 1 mm). Wahrend des Schweillvorgangs schmolz das Aluminium
an der Kontaktstelle, die Verbindung erfolgte durch Diffusion und mit Bildung sprdder
Intermetalle. Bei Verwendung des verzinkten Blechs war die Bildung der intermetallischen
Phasen geringer und eine verbesserte Festigkeit feststellbar.
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3.2.2 Verbinden durch Léten und im fest-flissigen Zustand

Loten ist ein Verbindungsverfahren ([28], [9]), bei dem beide Grundwerkstoffe nicht
aufgeschmolzen werden. Ein nicht artgleicher Zusatzwerkstoff (Lot) wird aufgeschmolzen,
benetzt die Oberflachen und durch Diffusion an den Grenzflachen von Grundwerkstoff und Lot
kommt eine Verbindung zustande. Durch Loten kdnnen auch artfremde Grundwerkstoffe wie
Stahl und Aluminium miteinander verbunden werden [82].

Man unterscheidet zwischen Weichldten (Schmelztemperatur des Lotes bis 450°C), Hartloten
(Schmelztemperatur des Lotes Uber 450°C) und Hochtemperaturloten (L6ten unter
Schutzgasatmosphére oder im Vakuum). Das Lot ist tblicherweise ein auf den Grundwerkstoff
abgestimmter metallischer Werkstoff. Zusétzlich wird zumeist ein nichtmetallisches Flussmittel
zur Aktivierung der Oberflache (Beseitigung von Oxiden auf der Oberflache und Behinderung
deren Neubildung) eingesetzt, damit es zu einer Lotbenetzung kommen kann. Das Flussmittel
muss sowohl auf den Grundwerkstoff als auch auf das Lot abgestimmt sein.

Beim Verbinden im fest-flissigen Zustand wird nur ein Fugepartner aufgeschmolzen d. h. bis
Uber die Liquidustemperatur erhitzt, der andere verbleibt im festen Zustand und wird dabei
lediglich erwédrmt. Das unterschiedliche Temperaturverhalten der Werkstoffe Stahl und
Aluminium, insbesondere der niedrigere Schmelzpunkt von Aluminium, fihrt dazu, dass bei
grolerer Einbringung von Warme Aluminium in den schmelzflissigen Zustand (bergeht und
Stahl in seiner Form erhalten bleibt. Somit ergeben sich bei dieser Mischverbindung ein
Schweilvorgang auf der Aluminiumseite und ein Lotprozess am Stahl.

Beim Ofenhartléten von Reinaluminium, 4 mm dick, und Edelstahl X2CrNi 18 9, 2 mm stark,
mit Al-Si-Lotzusatz konnten Roulin et al. [83] zwei intermetallische Phasen nachweisen. Die
erste, FeSiAls, entstand bereits am Anfang des Prozesses zwischen dem Stahlfligepartner und
dem Zusatzmaterial, der zweite intermetallische Phasensaum, FeAls, nach 10 minutigem Gliihen
bei Lottemperatur. Diese Zeitspanne wurde auch als optimal fir die Festigkeit mit einer
Scherfestigkeit von 21 MPa bestimmt.

Fussel und Jiittner [84] beobachteten beim Metall-InertgasiGten von Uberlappverbindungen von
ZStE260 (2 mm) und AIM@0.4Sil.2 (1 und 1.5 mm) trotz guter statischer Festigkeiten ein
Versagen der Verbindung bei Scherbeanspruchung am Aluminium-Fligepartner.

Reisgen et al. [85] untersuchten elektronenstrahlgeschweiflite Verbindungen von DC05 (2 mm)
und AW-5754 (AlMgs; 2 mm) am Stumpfstol3. Mit hoherer VVorheiztemperatur der Werkstoffe
stieg auch die Dicke der intermetallischen Phasen (durchschnittlich 2.3 um). Auf der Stahlseite
manifestierte sich AlsFe,, auf der Aluminiumseite FesAl;3. Die Verbindung erreichte eine
maximale Zugfestigkeit von 200 MPa.

Bartout und Sileymanov [86] stellten bei der Analyse von MIG-/MAG-impulsgeschweif3ten
Aluminium-Stahl-Uberlappverbindungen (CrNi-Stahl und AIMgy in 5 mm) fest, dass der
Aluminiumteil immer aufgeschmolzen, Stahl jedoch nicht oder nur gering angeschmolzen
wurde. Bei Verwendung von Kupferbasis-Massivdraht als Zusatz und einem niedrigen
Impulsstrom entstanden Spritzer, vermehrt Risse, Poren und dicke sehr sprode intermetallische
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Phasensaume (Cu,Al, CusAl,, CuMg). Park, H.J.et al. [87] fligten mittels Impulsschweil3en Stahl
SPRC440 (1.4 mm) und Aluminium 6K21 (1.6 mm) im UberlappstoR mit 4043-Aluminiumdraht
als Zusatz. Mit steigender Pulsfrequenz entstand eine diinne intermetallische Schicht bestehend
aus FeAls; und Fe,Als, ebenso stiegen die Spaltlberbrickbarkeit und die Zugfestigkeit auf 173
MPa an.

Brockmann et al. [18] benutzten einen Nd:YAG-Laser zum Fiigen von AIMg1SiCu und St1203
und stellten fest, dass zur Erreichung der notwendigen Festigkeit die intermetallischen Phasen
eine maximale Dicke von 10 pm aufweisen sollten. Auf der Aluminiumseite war FeAls und bei
Stahl Fe,Als erkennbar. Versagen trat immer im Aluminium-Grundmaterial auf. Thomy et al.
[88] beobachteten beim StumpfstoRschweil3en nicht nur wellige intermetallische Phasensaume in
Dicken von 2-3 pum, sondern auch an der Stirnfliche einen dickeren (6 pum) intermetallischen
Bereich mit nadelférmig in das Aluminium gewachsenen Strukturen (durch die dort geringere
Abkunhlrate). Wagner et al. [89] untersuchten die Phasenbildung von St14-AA6xxx— Fugestellen
beim LaserschweiRen. In Abhangigkeit vom Aluminiumanteil in der Schmelze entstanden FesAl,
FeAl, FeAl,, Fe,Als oder FeAls. Eine Zugfestigkeit von 170 MPa konnte erreicht werden.
Radscheit et al. [90] untersuchten Uberlapp-Lotverbindungen von Stahl und Aluminium
(St12/AIMg1SiCu, 1 mm Blechdicke) die mittels Nd:Y AG-Laser hergestellt wurden. Aufgrund
der ortlich begrenzten Warmeeinbringung war die Diffusionszone sehr schmal, wies
intermetallische Phasen nur in einem unkritischen Ausmal} im Lotgeflige auf, und die
Verbindung war daher von ausreichender Qualitat.

Laukant et al. ([91],[92]) benutzen flussmittelfreies Laserstrahlléten zur Verbindung von
Aluminium mit verzinkten Stahlblechen. Beim UberlappstoB und Kehlndhten von DCO04
beziehungsweise DX56D+Z140 (0.9 mm) und AA6016 (1.1 mm) mit einem Nd:YAG-Laser
bildeten sich intermetallische Phasen in GroBenordnungen von 5 um (unterhalb der kritischen
GroBle von 10 pm) aus. Mit Hilfe der dualen Laserstrahltechnologie (Schweil’en der
Aluminiumseite, L6éten der Stahlseite) war eine bessere Kontrolle des Schmelzflusses gegeben
und die Verbindungen zeigten hohere Duktilitdt. Auch Vrenken et al. [93] erzielten beim
flussmittelfreien Laserléten von DP600/BH180GI (0.7 mm) und 6016/5182 (1.15 mm)
Festigkeiten um 200 N/mm2 (90% der Stahlfestigkeit) mit intermetallischen Schichten unter 1
pm.

Qin et al. [94] kombinierten Nd:YAG-Laserléten und MIG zum Verbinden von 5A02-
Aluminium 1.2 mm mit galvanisch verzinktem Stahl 1.5 mm, wobei der Laser die Aufgabe hatte
den Stahl vorzuwdrmen. Es konnten Festigkeiten bis zu 152.6 MPa erzielt werden, Eisen-
Aluminium-Phasen bildeten sich im Létsaum.

Der CMT-Prozess (,,Cold Metal Transfer), 2002 in Osterreich von der Firma Fronius
entwickelt, ist ein ,kaltes* Metallschutzgasverfahren, das durch eine kontrollierte oszillierende
Bewegung der Drahtelektrode (Abbildung 3-14) weniger Energie in das Werkstiick einbringt als
herkémmliche Verfahren [95].
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Abbildung 3-14 Drahtbewegung [95]

Wahrend des Schweil3ens bewegt sich der Draht vorwaérts. Sobald es zum Kurzschluss kommt,
wird der Draht zuriickgezogen. Wahrend der kurzen Brennzeit des Lichtbogens wird nur kurz
Warme eingebracht und durch das Riickziehen des Drahtes die Tropfenablésung unterstitzt.
Somit ist nicht nur ein geringer Warmeeintrag in den Werkstoff, sondern auch ein nahezu
spritzerfreier Werkstoffuibergang ermaglicht.

Diese Vorteile erlauben ein Verbinden von Stahl und Aluminium mit Hilfe eines geeigneten
SchweilRzusatzes - es kommt zu einem Lotvorgang an der Stahlseite und einem Schweivorgang
auf der Aluminiumseite (Abbildung 3-15).

Brazed joint Welded joint

Abbildung 3-15 CMT-L6t-Schwei3naht von Stahl und Aluminium [96]

Damit ein Lotvorgang moglich ist, muss ein Flussmittel verwendet werden. Fur eine Verbindung
zwischen Stahl und Aluminium mittels CMT muss das Stahlblech daher verzinkt sein, wobei die
Verzinkung die Aufgabe des Flussmittels Gibernimmt.

CMT wird hauptsachlich in der Automobilindustrie angewandt. Franc [96] untersuchte CMT-
geschweilte Stahl-Aluminium-Uberlappverbindungen (DX51 Z140 1 mm - AW6082 1 mm). Ein
Verdampfen der Zinkschicht resultierte in Poren, ebenso war in der Verbindungszone ein
intermetallischer Phasensaum mit einer Dicke von 2-3 um nachweisbar.

Auch Hocker [19] stellte bei einer dhnlichen Materialkombination (6016 und 5182 mit
verzinktem Stahl DP600 Z140) intermetallische Phasen unter 2.5 um fest. Die Festigkeit der
Verbindung entsprach bei geeigneter Nahtiiberhdhung der des Aluminiums.
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Potesser et al. [97] analysierten die intermetallische Schicht einer CMT-gefugten Aluminium-
Stahl-Uberlappverbindung (5182-AlMg4.5Mn0.4/ 6181-AlMg1Si0.8 1.5 mm und verzinkter
Stahl 1 mm). Die Breite der Intermetalle war abhdngig vom verwendeten Zusatzmaterial: 5.18
um bei Manganhéltigem, 3.47 um bei AlISi5- Zusatzmaterial. Die Legierungselemente Mangan,
Silizium und Zink waren Haupteinflussfaktoren im Bildungsmechanismus der intermetallischen
Phasen und férderten die Bildung von duktilerem FeAl; durch VergrofRerung deren
Existenzbereichs und Unterbindung der Bildung der sprdden Fe,Als-Phase.
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3.3 Das Verbindungsverfahren der Schweiflitechnischen Zentralanstalt

Die Schweildtechnische Zentralanstalt hat 2005 ein Verfahren zum VerschweifRen von Stahl- und
Aluminiumbauteilen am Stumpfstol3 zum Patent angemeldet.

3.3.1 Patentschrift

Das Patent , Verfahren zum Verbinden von Stahl- und Aluminiumbauteilen mittels
Schmelzschweilen [98] beschreibt ein Verfahren zum Verschweilen von Stahl- und
Aluminiumbauteilen am Stumpfsto mittels Doppelschweil3verfahren und Zusatzmaterial. Der
Schweil3zusatz liegt in Form eines flexiblen Bimetalldrahtes vor, bestehend aus einer Stahl- und
einer Aluminiumflanke, die mittels einer geeigneten Herstellungsmethode zu einem Draht
verbunden sind. Die Bimetallschweil3verbindung bleibt bei richtiger Warmefiihrung und geringer
eingebrachter Streckenenergie in ihrer Festigkeit erhalten.

Der Bimetalldraht wird manuell oder tber ein Drahtfordersystem der Schweil3naht zugefiihrt und
durch zwei parallel gefihrte Werkzeuge (Doppelschweilkopf) an den jeweiligen
Grundmaterialbauteil angeschweiflt. Der  Schweil3stranl  wird neben der Trennflache
eingekoppelt, sodass die PrimarschweilRverbindung des Bimetalls intakt erhalten bleibt.
Der bimetallische Schweilizusatz ist standardisierbares Zusatzmaterial. Er ist biegsam und
flexibel, sodass er flr einen beliebigen kontinuierlichen Schweinahtverlauf im mittleren
Dickenbereich eingesetzt werden kann. Der Draht sollte geringe Aulenabmessungen,
entsprechend zur Schweil3fugenbreite nicht grofier als 5 mm und zur Schweil3fugentiefe nicht
groler als 10 mm, aufweisen. AulRerdem sollte die Drahtbiegung die inneren maximalen Schub-,
Zug- und Druckspannungen bei Wéarmebelastung aushalten.

Die Herstellung einer Verbindung mit Hilfe eines Bimetallstreifens bietet groRe Universalitét, da
das Verschweilien am Stumpfstol? méglich ist, und dadurch auch eine Ersparnis an Material und
Platz sowie eine Gewichtsreduzierung gegeniiber Nahten am UberlappstoR gegeben ist.
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3.3.2 Vorangegangene Versuche — JOIN Projekt B5

Die erstmaligen  Umsetzungsversuche dieser auf die vorliegende Patentschrift
zuriickzufiihrenden Verbindungsmethode fiir Stahl und Aluminium erfolgten im Projekt ,, JOIN
B5 — Bimetallbanddraht — TWIN-Schweiflung® von 2005 bis 2009. Es wurde das VerschweilRen
von Bimetall-Banddrahten zwischen Stahl und Aluminiumteilen mittels Laser getestet. Ziel war
die Herstellung einer SchweiRverbindung am Stumpfstol? im Bereich mittlerer Blechdicken mit
beliebigem kontinuierlichem Schweil3nahtverlauf.

Die Temperaturbelastung einer Bimetall-Verbindung wurde mittels Finite-Elemente-Simulation
(MSC-MARC) berechnet. Hierbei wurde das Temperaturfeld beim SchweiRen der sekundaren
Verbindung eines vorgefertigten Bimetalls simuliert, um die dadurch entstandene Belastung im
Primarbereich als Funktion der Parameter Leistung und Abstand darzustellen. Bei
Schweilversuchen wurden die Berechnungen durch Temperaturmessungen (mittels
Thermoelementen) auf ihre Richtigkeit Gberprift und in weiterer Folge die Simulationsrechnung
an die Messwerte angepasst [99]. Weiters wurde auch das Drahtverhalten unter mechanischer
Belastung und Erwdarmung simuliert und dabei eine konventionelle Drahtfihrung
ausgeschlossen. Die eventuell auftretenden Spannungen wirden die Verbindung zerstéren und
zu Rissen fuhren [100].

Zuséatzlich wurde auch eine Berechnung des Verformungsverhaltens der belasteten Bimetall-
Banddrahte mittels FE-Simulation (ANSYS) durchgefuhrt, die Spannungen auf ein
eingespanntes Ende eines frei beweglichen Aluminium-Stahl-Drahtes berechnet und die
Querschnitte des Bimetalls variiert. Es zeigte sich, dass die Spannungen im Bereich der
Grenzflache ausreichend klein sind und nicht zur Zerstérung des Drahtes fiihren. Weiter wurde
festgestellt, dass der Aluminiumanteil des Bimetalldrahtes einen deutlich gréfReren Querschnitt
als der Stahlteil aufweisen sollte. Ein optimales Dickenverhéltnis von Aluminium zu Stahl ware
2:1199].

Untersucht wurden diffusionsgeschweif3te Bimetalle, AIMgs in 8 mm Stérke und 1.4301 in 6 mm
Starke mit einer Gesamtdicke von 14 mm. Diese Bimetalle wiesen nur eine teilweise
stoffschlussige Verbindung auf. SchweilRversuche wurden durchgefiihrt, jedoch konnten keine
geeigneten Proben hergestellt werden, da Risse in der Verbindungszone auftraten [101]. Bei der
Herstellung der Sekundérverbindungen mittels WIG-Schweil3ung zeigte sich Schédigung in der
Bimetallverbindung, obwohl eine geringe Einschweilitiefe erzielt wurde, um mdglichst wenig
Waérme einzubringen. AuRerdem waren Risse und Poren im Schweil3gut zu erkennen [100].

Andere Versuche der Herstellung der Sekundarverbindung von Bimetallstreifen aus
walzplattierten Blechen (Al99.5/1.4301) mittels Laserschweilung an AlMgs und 1.4301
versagten im Reinaluminium des Bimetalls [99]. Es wurden Zugfestigkeiten von 37 MPa bis zu
92 MPa erreicht. Eine detaillierte Untersuchung von plattierten Bimetallblechen AIMgs/St14
(blank) und AIMgs/DCO03 (verzinkt) ergab, dass die Haftfestigkeit nicht ausreichend war und die
Verbindung Anbindungsfehler aufwies. Bei Al99.0/DCO01 war die Haftfestigkeit zur weiteren
Verwendung ausreichend [100].
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Nach erfolgtem Zugversuch wurde eine Bimetallverbindung DC06/AA6016 metallographisch
untersucht. Der Bruch fand im Primarbereich statt. Es wurde festgestellt, dass auf die Bildung
der intermetallischen Phasen Temperatur und Zeit beziehungsweise der Abstand von Primér- zu
SekundarschweilRung Einfluss nehmen [100].

Walzplattierte Bimetallbleche der Werkstoffkombination DC01(1.9 mm) /Al 99.0 (1.4 mm) mit
Gesamtdicke von 3.3 mm wiesen keine Anbindungsfehler auf. Die intermetallische Phase war
gleichmaRig ausgebildet. In zwei Arbeitsgdngen wurden an dieses Bimetall-Blech DCO01
stahlseitig und AW5754 (AIMgs) aluminiumseitig mittels Laser (Nd:YAG-Laser und auch
Faser-Laser) angeschweif3t. Im Zugversuch versagten die Proben in der Reinaluminiumzone. Es
wurde eine geringere Zugfestigkeit als die der Grundwerkstoffe DC01 und AW5754, aber noch
immer eine Uber der von Al 99.0 erreicht. Einen weiteren Einfluss auf die Zugfestigkeit ergaben
die verschiedenen Lasersorten. Mit Nd:YAG-Laser lag die Bruchdehnung bei ca. 1%, mit Faser-
Laser bei ca. 0,2%. Eine Schrégstellung des Laserschweillkopfs (Laserstrahl) und die damit
verbundene VergroRerung des Abstands der Sekundarschweillung von der Primarverbindung
ergab eine Reduzierung der Temperaturbelastung ( [100], [102]).

Ein anderer Sekundarschweil3versuch mit diesem Bimetall der Kombination DC01/AI99.0 an
DX54D und AWG6016 mittels Laser resultierte beim Zugversuch im Versagen der
Bimetallverbindung. Es wurde wie oben eine geringere Zugfestigkeit als die der
Grundwerkstoffe DX54D und AW6016, aber tber der von Al 99.0 erreicht. Die Verformbarkeit
wurde im Biegeversuch getestet. Hierbei wurde die Stahl-Aluminium-Verbindung des
Bimetalldrahtes nicht beschadigt und die Probe wies keine Risse auf [102].

Im Rahmen des JOIN B5-Projekts préasentierte Foroughi [14] eine Machbarkeitsstudie zum
Fugen von Stahl (S235) und Aluminium (AW-2024/AlCu4Mgl) mit Hilfe eines Bimetalldrahtes.
Er erstellte eine Simulation der Temperaturverteilung und der Parameter von Laserschweilungen
mittels CO,- und Nd:YAG-Laser unter Verwendung eines sprengplattierten, vorgefertigten
Bimetalles aus S235 (2.5 mm) und AlCu4Mgl (2.5 mm) mit intermetallischen Phasen um 50
um. Auf Grund dieses breiten intermetallischen Phasensaums lieferte die Studie keine fur
weitere praktische Versuche verwendbaren Ergebnisse.
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4. Versuchsbeschreibung

Versuchsziel war die Herstellung eines Bimetalls, das zur Verarbeitung zu einem
Schweilizusatzmaterial in Streifenform ebenso geeignet war wie fur eine artgleiche
Verschweil3ung.

4.1 Herstellung der Priméarverbindung mittels Walzplattieren

Walzplattieren erschien vorab als geeignete Methode zur Herstellung der Primdrverbindung von
Stahl und Aluminium. Es handelt sich um ein Verfahren mit der wiinschenswerten geringen
Warmeeinbringung. Die Oberflachenvorbereitung der Materialien stellt jedoch eine grofe
Herausforderung zur Erzielung einer Haftung der beiden Fligepartner.

4.1.1 Herstellung des Bimetalls mittels Goldschmiedewalze

Stahl- (S235 in 2 mm, DCO01 in 1.2 mm) und Aluminiumprobenstiicke (6016 in 1.1 mm, 7075 in
2 mm, Reinaluminium in 1.75 mm, 1.25 mm, 1 mm, 150 um) wurden in eine Breite von 1.5 cm
mit der Blechschere geschnitten und anschlieBend mit Aceton entfettet (Abbildung 4-1).

Abbildung 4-1 Probenstiicke (links Stahl, rechts Aluminium) fiir die Goldschmiedewalze

Durch Kaltwalzen in einer Goldschmiedewalze (Abbildung 4-2) sollten jeweils ein Stahl- und
ein Aluminiumblech zu einem haltbaren Bimetallstreifen verbunden werden.
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Abbildung 4-2 Goldschmiedewalze

Bei der gegenstandlichen Walze war der Anpressdruck durch den Walzenabstand einstellbar,
Einzug und Durchlauf des Walzstiicks wurde manuell durch eine Antriebskurbel durchgefihrt.

Bei einem Teil der Proben wurden die Kontaktflachen mit Schleifpapier (Kdrnung 1000)
geschliffen, um so eine rauere Oberflache fur bessere Haftung zu erreichen. Weiters wurde auch

versucht, mehrere Lagen Al-Haushaltsfolie zusammenzuwalzen.

4.1.2 Herstellung des Bimetalls mittels Kaltwalzplattieren

Diese Versuchsreihe wurde an der TU Bergakademie Freiberg (Deutschland) am Institut fur

Metallformung (IMF) durchgefiihrt.

An Material wurden Aluminiumbleche (Al 99.85 (3 mm), Al 99.5 (1.5 mm),6061 (3 mm), 6082
(3 mm), 7075 (3 mm) und Stahlbleche (DCO1 (1.5 mm), HC260LA (1.5 mm)) in den
Dimensionen 150 x 500 mm verwendet. Der Walzvorgang wurde an einem Walzgerist SACK

1929 (Abbildung 4-3, Abbildung 4-4, Tabelle 4-1) durchgefiihrt.

Tabelle 4-1 Daten des Walzgersts

Walzendurchmesser 360 mm
max. Walzkraft 2400 kN
max. Walzmoment 60 kNm
max. Antriebsleistung 160 kwW
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Abbildung 4-4 links Blick auf den Walzspalteingang; rechts Blick auf die Ausgangsseite des Walzgerusts
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4.1.3 Theoretische Grundlagen — Betreiben der Walzanlage

Bevor es zur Probenvorbereitung und dem eigentlichem Walzvorgang kommt, muss abgeschatzt
werden, ob durch die zu walzenden Materialkombinationen nicht die maximale Kraft (2400 kN),
die das Walzgerist aufbringen und aushalten kann, Gberschritten wird, um eine Schadigung zu
vermeiden.

Zu diesem Zweck muss die Walzkraft, die bendtigt wird, berechnet werden [103]:

Ag...gedriickte Fliche, kg, ... mittlere FlieBspannung; [;...gedriickte Linge

l; = ’RAh — AALLZ mit R...Walzenradius. (8)

Die Breite der zu walzenden Metallstreifen betréagt: b = 50 mm = const.
Die Hohe des einlaufenden Bandes ergibt sich mit h,; = 3 mm, hg; = 1,5 mm zu
hy = 4,5 mm. 9)

Die Hohe des auslaufenden Bandes mit der Annahme einer Reduktion von ca. 60% ist
h, =4,5%0,6 =2,7mm. (10)

Somit ergibt sich eine H6henabnahme von
Ah = hy — hy = 1,8 mm. (11)
Der Walzendurchmesser ist D =360 mm — R = 180 mm.
Somit ergibt sich fiir die gedrickte Lange
ly = 17,98 mm, (12)
bly = 899 mm?. (13)

Annahme der Flielspannungen zur weiteren Berechnung (Tabelle 4-2):

Tabelle 4-2 Werte der FlieBspannungen

Material ki (R, schlimmster Fall!) [MPa]
Al 99.85 150
AW 6061 310
AW 6082 340
AW 7075 570
DC01 400
HC260LA 430
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Die mittlere Flie3spannung ergibt sich aus der linearen Mischungsregel
kem = Bkgmi + (1 — B)kgmz; B...Schichtdickenverhéltnis. (14)

Fur die einzelnen Materialkombinationen werden nun die FlieBspannungen berechnet (Tabelle
4-3):

krm(DC01/6061) = 2400 +=310 = 340 MPa. (15)

Tabelle 4-3 FlieBspannungen der Materialkombinationen

Materialkombination k¢ [MPa]
DCO01/6061 340
DC01/6082 360
DCO01/7075 513
DC01/99,85 233
HC260LA/7075 523
HC260LA/6061 350

Die maximale Kraft ist fir die Materialkombination HC260LA/7075 gegeben durch:
F =899 %523 = 470 kN . (16)

Zusétzlich sind noch weitere Effekte, die Einfluss auf die aufzubringende Kraft haben, zu
beruicksichtigen: Reibung und Schiebung (ca. 20% mehr sind mit einzuberechnen).

F = Ayk, Z—Z = Ay I;—V;kfm; k,,...Widerstand. (17)

Zu beriicksichtigen sind nicht nur die elastische und thermische Forménderung des Walzgutes,
sondern auch die Forménderung des gesamten Walzgeristes — die Walzenabplattung.
Die Abflachung der Walzen wird mit der Formel nach Hitchcock berechnet (Poissonzahl v~0,3;
E-Modul des Walzenwerkstoffes, HartguBwalzen E = 186000 MPa):

;o F O\ g R’
R_R*(1+c*bAh),fur1sRS2, (18)

c =20 _ 55,1075, (19)

TT*E

Der neue Radius der Walzen ergibt sich zu:

51



R' = 203,5mm. (20)
Somit ergibt sich eine neue gedriickte Lange zu I; = 19,1 mm und die Kraft zu
F' = 500 kN . (21)

AnschlieRend wird wiederum mit den neuen Werten in die Formel nach Hitchcock eingesetzt
und weiter iterativ verfahren bis die Anderung nur noch minimal ist.

Die Kraft des Walzgerustes liegt weit unterhalb des Maximums und somit ist keine Schadigung
des Walzger(stes zu erwarten.

4.1.4 Probenvorbereitung

Die Bleche der Originalgrofie 150 x 500 mm wurden teilweise in ihrer Breite auf 50 mm gekirzt,
um als Einstellproben zur leichteren Bestimmung der geeigneten Walzparameter dienen zu
konnen.

Anschliefend wurden Ldcher in die Bleche gebohrt, einerseits zur leichten Befestigung in der
Burstanlage, damit die Probe nicht verrutscht. Andererseits diente dies zur Verbindung der Stahl-
und Aluminiumproben mit Kupferdraht, damit die Bleche sich im Walzspalt nicht gegeneinander
verschieben (Abbildung 4-5).

Abbildung 4-5 Zugeschnittene Probe mit den gebohrten Léchern zur Sicherung bzw. Befestigung

Die zur Entfettung der Oberflache mit Aceton vorgereinigten Proben wurden in eine Birstanlage
(Drahtstarke 0.15 mm; hoherfeste Materialien Drahtstarke 0.35 mm; Abbildung 4-6, Abbildung
4-7) eingespannt und je nach Material unterschiedlich gebirstet. Hierbei wurden Kraft, Vorschub
und Drehzahl der Maschine variiert. Die Einstellungen wurden aus vorangegangenen Versuchen
des Instituts Gbernommen.
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Abbildung 4-6 Birstmaschine mit eingespannter Probe

Abbildung 4-7 Detailansicht des Bleches in der Burstmaschine

Je ein geblrstetes Stahlblech und ein gebuirstetes Aluminiumblech wurden aufeinander gelegt
und mit Hilfe eines Kupferdrahtes miteinander fixiert. Damit sollte ein Einfuhren in den
Walzspalt erleichtert werden, aber auch ein seitliches Abgleiten der Plattierung verhindert
werden (Abbildung 4-8).

Der Aluminiumstreifen ist kirzer als der Stahlstreifen, da sich das Aluminium im Walzspalt
wesentlich stérker dehnt als der Stahl. Das Klebeband, das auf den Fotos zu erkennen ist, dient
der Fixierung der Bleche aufeinander und der Sicherung einer sauberen Oberflache bzw. der
Vermeidung unabsichtlicher Handgriffe zwischen die geséuberten Bleche. Die Klebestreifen
werden vor dem Plattiervorgang wieder entfernt.
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Abbildung 4-8 Gebiirstete Proben verbunden mit Kupferdraht um die Position zu sichern

Zwischen der Oberflachenvorbereitung und dem eigentlichen Walzvorgang sollte moglichst
wenig Zeit liegen, jedoch maximal nicht mehr als zwei Stunden, um eine weitere Ablagerungen
von Verunreinigungen und Oxiden zu vermeiden.

4.1.5 Versuchsaufbau

Nach einer griindlichen Vorbereitung der Oberflachen der Proben durch eine Entfettung mit
Aceton und einer Aufrauhung der Oberflache durch Bursten, kommt es zum eigentlichen
Plattierprozess.

Zur Erleichterung der Durchfuhrung von Schéalversuchen, die normalerweise zur
Charakterisierung der Haftfestigkeit der Plattierung getétigt werden, wurde ein Klebeband in die
Bleche geklebt. Bei den ersten Versuchsdurchfihrungen zeigte sich aber, dass dieses die
Bindung der beiden Plattierpartner verhindert. Aufgrund des unterschiedlichen FlieRverhaltens
der beiden Werkstoffe wurde die Bindung von Aluminium und Stahl wiederum geldst, nachdem
die Walze zu dem beklebten Blechteil vorstiel3. Die weiteren Versuche wurden daraufhin ohne
Klebeband innerhalb der Bleche getétigt.

Fur den Walzvorgang werden die vorbereiteten Bleche in den Walzspalt eingefiihrt (Abbildung
4-9), indem diese in die daflr vorgesehene Flhrung eingelegt werden.
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Abbildung 4-9 Beginn der Plattierung durch Einzug der Bleche im Walzspalt

Die Walzen bringen eine dementsprechend hohe Umformung auf die zu plattierenden Bleche
auf, sodass diese im besten Fall als ein Werkstiick aus der Walze austreten (Abbildung 4-10).
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Abbildung 4-10 Austritt des plattierten Werkstoffes aus dem Walzspalt

Im schlechtesten Fall kommt es zu tberhaupt keiner haltbaren Plattierung bzw. kénnen Fehler in
der Bindung auftreten.
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4.1.6 Versuchsdurchfiihrung

Folgende Kombinationen von Stahl mit Aluminium wurden vorbereitet:

DCO01 mit Al 99,85, mit einem Schichtdickenverhdltnis von Stahl zu Aluminium von eins zu
zwei (Stahlstarke 1.5 mm; Aluminiumstarke 3 mm),

DCO01 mit AW6061 (Verhaltnis 1:2),

DCO1 mit AW6082 (Verhaltnis 1:2),

DCO01 mit AW7075 (Verhaltnis 1:2) und

HC260LA mit AW7075 (Verhéltnis 1:2).

4.2 Untersuchung der kaltwalzplattierten Bimetalle

Die kaltwalzplattierten Bimetalle wurden vor weiterer Bearbeitung, beziehungsweise
Verarbeitung zu einem Schweilzusatzmaterial in Streifenform analysiert. Es wurde eine
Schichtdickenmessung, eine licht- und eine rasterelektronenmikroskopische Untersuchung
durchgefunhrt.

4.2.1 Schichtdickenmessung der kaltwalzplattierten Bimetalle

Mit der Messung sollten die Schichtdicken der mittels Walzplattieren hergestellten Bimetalle
ermittelt werden. Untersucht wurden die Proben D und E - DC01/AI99.5 im Materialverhéltnis
1:1 (Abbildung 4-11).

Abbildung 4-11 Proben der Schichtdickenmessung
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Zum Einsatz kam ein Fischer-Schichtdickenmel3gerat.

Das Anfangsstiick der Probe B (DC01/Al99.85 - Schichtdickenverhaltnis 1:2;
Oberflachenvorbereitung ~ Aluminium  durch  Birsten —  Durchmesser 0.15 mm,
Oberflachenvorbereitung Stahl durch Schleifen) wurde an unterschiedlichen Stellen untersucht.
Eine Messung erfolgte auf der Aullenseite, andererseits wurde die Probe gedffnet und eine
Messung an der maRig haftenden (da es sich um den Anfangsbereich handelt) Innenseite
genommen. Durchgefihrt wurde die Messung mit einem Perthometer “Mahr M1” (Abbildung
4-12) mit einer Traversengeschwindigkeit von 0.5 mm/s, einem Messbereich bis 150 pm und
einem Auflésungsvermdgen von 12 nm.

Abbildung 4-12 Perthometer [104]

4.2.2 Funktionsweise eines Perthometers

Ein Perthometer ([105] [106] [107] [108]) arbeitet zur Beschreibung von Werkstoffoberflachen
mittels eines taktilen Tastschnittverfahrens. Die zweidimensionale Oberflachenermittlung erfasst
das Hullprofil der realen Oberflache und liefert Formabweichungen, Welligkeit sowie Rauigkeit.
Das Perthometer besitzt zur Erfassung der Rauheit eine Tastnadel (meist kegel- oder
pyramidenformig) aus Diamant, die direkt mit der Oberflache in Kontakt steht. Diese bewegt
sich mit einer konstanten Geschwindigkeit tber die Oberflache einer Werkstoffprobe (Abbildung
4-13).

Das Messprofil entstent aus der Verschiebung der Tastspitze durch ein induktives
Wegmesssystem. Es enthélt kurzwellige Anteile der Oberflachenrauheit, die von langwelligen
Anteilen (Welligkeit, Formabweichung) Uberlagert werden. Die Auf- und Abbewegung der
Tastnadel wird durch einen Messumformer in ein sich kontinuierlich &nderndes elektrisches
Signal umgewandelt und anschlieend verstérkt. Das elektrische Signal wird weiterverarbeitet
und durchlduft einen Wellenfilter.
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Abbildung 4-13 Tastschnittgerat —Schema

Bei Perthometern wird zwischen verschiedenen Systemen unterschieden: das Ein- und
Zweikufensystem (das Messsystem wird mit einer Gleitkufe oder als Pendeltastsystem auf der zu
messenden Oberflache abgestutzt und dazu ausgerichtet) sowie das Bezugsflachensystem (es
wird die Relativbewegung der Tastspitze zur geometrisch idealen Bezugsflache gemessen).

4.2.3 OberflachenkenngroRen/Begriffe (DIN EN I1SO 4287)

Die Begriffe fur die OberflachenkenngréfRen sind in der DIN EN SO 4287 definiert [109] [110].

Die Taststrecke I; ist jene Strecke, die das Tastsystem zur Erfassung des Oberflachenprofils
zuriicklegt. Diese setzt sich zusammen aus der Vorlaufstrecke (zum Einschwingen der
Filter), der Gesamtmessstrecke I,, und der Nachlaufstrecke (zum Ausschwingen der Filter).

Durch die Grenzwellenlange A. des Profilfilters wird festgelegt, welche Wellenldnge der Rauheit
und welche der Welligkeit zugeordnet wird.

Als z(x) werden die Profilwerte des Rauheitsprofils (Abbildung 4-14) bezeichnet.

Die Einzelrauhtiefe R, ist die Summe aus der Hohe der groRten Profilspitze und der Tiefe des
groften Profiltals.

Der Mittenrauhwert R, ist das arithmetische Mittel aller Profilwerte
1 rly
Ro =1 Jy'lz@)ldx . (22)
Der quadratische Mittenrauhwert Ry ist der quadratische Mittelwert aller Profilwerte

R, = ’%folr z2(x)dx . (23)

Die gemittelte Rauhtiefe R, ist das arithmetische Mittel von ublicherweise finf aquidistanten
aneinandergrenzenden Einzelwerten:
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RZ=§(zl+zz+z3+z4+zs). (24)

Die Maximale Einzelrauhtiefe Ryay ist die grofite Einzelrauhtiefe.
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Abbildung 4-14 Typisches Rauheitsprofil

4.2.4 Untersuchung des Warmeeinflusses auf die gewalzten Bimetalle durch
Auftragsschweilung

Auf dem Probenstiick A (DC01/Al99,85 — Schichtdickenverhdltnis 1:2; Oberflachenvorbereitung
Aluminium durch Bursten — Durchmesser 0.15 mm, Oberflachenvorbereitung Stahl durch
Schleifen; Abbildung 4-15) wurden auf der Aluminiumseite WIG-AuftragsschweilRungen
durchgefuhrt. Auf der Stahlseite wurde lediglich ein Haftpunkt im MAG-Verfahren
aufgeschweilit, um den Warmeeinfluss auf der Stahlseite moglichst gering zu halten und den
Einfluss auf das Aluminium abschéatzen zu kénnen.

Abbildung 4-15 Probe A
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Die WIG-Auftragsschweillung erfolgte mit einem Gerat Kemppi Master TIG 3500W. Als
Zusatzwerkstoff kam Stabmaterial Bohler UTP A 495, Durchmesser 2 mm zur Anwendung und
als Schutzgas wurde Rein-Argon gewahlt. SchweilRparameter waren | = 140 A, U = 16.3 V
(normal zur Walzrichtung) und | = 130 A, U = 154 V (in Walzrichtung). Auf der
Aluminiumseite wurden zwei Auftragsraupen geschweilit: eine in Walzrichtung (130A; 15.4V)
und eine normal zur Walzrichtung (140 A; 16.3 V).

Die MAG-Auftragsschweiung wurde mit einem Gerat CLOOS GLC 353 MC3 durchgefiihrt,
als Zusatzwerkstoff kam Schweil3draht Bohler EMKG G3Sil SG2 1.5125, Durchmesser 1 mm
zur Anwendung und als Schutzgas wurde ATAL 82/18 (Mischgas 82% Argon, 18%
COy,).Schweiliparameter waren | = 105 A, U = 17.1 V, Vprant = 5.8 m/min, Vyorschup = 9 cm/min
Gasdurchfluss = 13 I/min Warmeeinbringung = 11.9 kJ/cm.

4.2.5 Lichtmikroskopische Untersuchung der Bimetalle und Auftragsschweifungen

Das Probenstiick A (DCO1/Al99.85 — Schichtdickenverhaltnis 1:2; Oberflachenvorbereitung
Aluminium durch Birsten —Durchmesser 0.15 mm, Oberflachenvorbereitung Stahl durch
Schleifen) mit einer Auftragsschweiung sowohl auf der Aluminium- als auch auf der Stahlseite
wurde zur Charakterisierung der Bindungszonen mittels Lichtmikroskopie an der TU Wien
untersucht.

4.2.5.1 Versuchsdurchfihrung

Zuerst erfolgte die Probenentnahme mittels Nasstrennmaschine Struers Discotom 2
(Nasstrennmaschine mit manueller und automatischer Scheibenzustellung zur Trennung von
metallischen Bauteilen mittels Siliziumkarbidtrennscheiben) mit einem Scheibendurchmesser
250 mm und Trennkapazitat max. 65 mm Durchmesser). Nach der anschlieBenden Reinigung
und Entgratung der Probenstiicke erfolgt die Einbettung der Proben durch eine
Warmeinbettpresse (Struers PredoPress; Probenkammerdurchmesser 30 mm). Danach werden
die Proben geschliffen resp. poliert, um darauffolgend mikroskopisch untersucht zu werden.
(Schleif-Polierautomat, Struers Tegrapol 31 mit TegraForce 5; halbautomatisches,
metallographisches  Praparationssystem  flir Mehrfach- und Einzelprobenpréaparation;
Scheibendurchmesser 300 mm, -geschwindigkeit 150/300 U/min).

Unterschiedliche Schleif- und Polierscheiben wurden verwendet und unterschiedliche Zeiten
gewdhlt um das bestmogliche Ergebnis zu erhalten. Nach jedem Schritt wurden die Proben im
Ultraschallbad gereinigt, trocken geblasen und anschliefend unter dem Mikroskop betrachtet,
damit eine moglichst kratzerfreie Oberflache erzielt werden kann. Zuerst wurde eine Praparation
nach Al-Standard verwendet (1000 um — 6 Minuten, 500 um — 6 Minuten, 9 um — 4.5 Minuten, 6
um — 4 Minuten, 3 um — 4 Minuten, 1 um — 8 Minuten, OPS-Allgemein — 1.5 Minuten). Ein
anderes Programm wurde gewahlt - Stahl xyz (Unterschied ab: 3 um — 8 Minuten; Wechselung
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von Typ Mol auf Typ Nap wegen der Stahlabtragungen in Aluminium; 1 pm — 10 Minuten X 2,
OPS — 10 min). Anschlieend wurde mit Ethanol gespult. Die finale Polierstufe wurde verandert,
da keine Verbesserung der Oberflachenqualitdt feststellbar war — eine oxydische
Poliersuspension fir Titan und Aluminium kam zum Einsatz. Die Poliersuspension fur
Aluminium und Titan — Colloidal Siliziumoxidsuspension 0,04 um — besteht aus 498 ml verd.
OPS (28 ml OPS + 470 ml H,0) + 1 ml NH3 + 1 ml H,0..

Die Poren im Aluminium, die in den Proben sichtbar waren, stellen auch ein Problem fur eine
untersuchbare Oberflache dar. Es traten immer wieder Flussigkeit, Schmutz bzw. darin
angehaftete Schleifpartikel aus, die wiederum die polierte Oberflache zerstérten. Auf die
Oberflache wurde Superkleber aufgetragen, um die Poren zu verschlieBen, einen Austritt
storender Materialien zu verhindern und schlussendlich eine kratzerfreie Oberflache zu erhalten.

Nach der Trocknung wurden die Proben wieder geschliffen und poliert (SiC 1200 pm — 8
Minuten, 1000 pm — 6 Minuten, 500 um — 6 Minuten, Largo 9 um — 6 Minuten, Dur 6 pm — 5
Minuten, Nap 3um — 15 Minuten (5+5+5), Nap 1 um — 15 Minuten (5+5+5), OPSTiAl — 10
Minuten). Dann wurden die Proben einem finalem Reinigungsprozess mit Ethanol unterzogen,
und anschlieen mit Warmluft getrocknet. Zur Untersuchung des Gefuges wurden die Proben fur
ca. 12 Sekunden in Nital 5% getaucht.

AnschlieBend wurden die Proben lichtmikroskopisch (Zeiss Axioplan, Metallmikroskop mit
Digitalkamera und angeschlossenem Bildanalysesystem, VergroRerungen: Okular 10x /
Objektive 1.25x/2.5x/10x/20x/50x/100x) untersucht.

4.2.6 Untersuchung der Bimetalle und WIG SchweiRung mittels
Rasterelektronenmikroskop

Die Untersuchung von Proben der walzplattierten Bimetalle und der WIG-Auftragsschweilung
wurde mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) an der TU Wien durchgefiihrt.

4.2.6.1 Probenmaterial

Es wurde das Probenstick A (DCO01/Al99.5 —  Schichtdickenverhéltnis  1:2;
Oberflachenvorbereitung ~ Aluminium  durch  Bursten —  Durchmesser 0.15 mm,
Oberflachenvorbereitung Stahl durch Schleifen; Abbildung 4-16) mit Auftragsschweildung auf
der Aluminiumseite untersucht.
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Abbildung 4-16 Auftragsgeschweillte Probe

4.2.6.2 Versuchsdurchfihrung

Die Probe wurde vorab fur die lichtmikroskopischen Untersuchungen prapariert (Entnahme,
Einbettung und Poliervorgang siehe 4.2.5). Nachher wurden die Proben mit dem
Rasterelektronenmikroskop  (Klassisches Hochvakuum, REM mit angeschlossenem
energiedispersivem Mikroanalysensystem (EDAX); FEI Philips XL 30; Technische Daten:
VergroRerungen stufenlos bis ca. 1000000x, Auflésungsvermégen ca. 5 nm, Standardlose
Mikroanalyse Elemente ab Ordnungszahl 4, Auflésung ca. 136 eV) untersucht.

4.2.7 Schalversuch gewalzter Bimetalle

Zur Durchfiihrung des Schalversuchs wurde Probenstiicke der gewalzten Bimetalle in zwei
Proben geteilt und einseitig gedffnet.

4.2.7.1 Probenmaterial

Das Probenstiick A (DCO01/AI99.85 — Schichtdickenverhaltnis 1:2; Oberflachenvorbereitung
Aluminium durch Bursten — Durchmesser 0.15 mm, Oberflachenvorbereitung Stahl durch
Schleifen, Abbildung 4-17) wurde flr den Schalversuch in Probe 1 (b =51.37 mm; t; = 1.00 mm,
t, = 1.58 mm) und Probe 2 (b = 51.37 mm; t; = 0.93 mm, t, = 1.52 mm) geteilt.
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Abbildung 4-17 Untersuchte Probe A

4.2.7.2 Versuchsdurchfihrung

Das vorbereitete Probenstiick wurde in die Prufmaschine eingespannt, anschlieend wurde an
den aufgebogenen Angriffspunkten der Bleche Kraft durch Ziehen aufgebracht (Abbildung 4-18,
Abbildung 4-19).

Als Priifparameter wurden eine Vorkraft von 15 N und eine Prifgeschwindigkeit von 8 mm/min
eingestellt:

Abbildung 4-18 Eingespannte Probe

63



Abbildung 4-19 Beginn des Schélversuchs

4.2.8 Schneiden gewalzter Bimetalle

Um aus den Bimetallen den SchweiRzusatzwerkstoff fiir die herzustellende Sekundérverbindung
zu gewinnen, mussten diese in Streifen geschnitten werden.

4.2.8.1 Probenmaterial

Proben (Abbildung 4-20) in DCO01/Al199.85 (Schichtdickenverhéltnis 1:2;
Oberflachenvorbereitung ~ Aluminium  durch  Bursten —  Durchmesser 0.15 mm,
Oberflachenvorbereitung Stahl durch Schleifen) und DC01/AI99.5 (Schichtdickenverhéltnis 1:1;
Oberflachenvorbereitung Aluminium und Stahl durch Birsten — Durchmesser 0.15 mm) galt es
in schmale Streifen von ca. 3 mm zu schneiden.

Abbildung 4-20 zu schneidender Bimetallstreifen
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4.2.8.2 Versuchsdurchfihrung

Um schmale Streifen aus den Bimetallstreifen zu schneiden, wurde nach einer geeigneten
Methode gesucht. Zuerst wurde versucht, 10 mm breite Streifen mit Hilfe einer Tafelschere
herzustellen. Als Alternative hat sich Wasserstrahlschneiden (“waterjet™; Abbildung 4-21)
angeboten: Hierbei sollte nur wenig Energie in die zu schneidenden Bleche eingebracht werden
und auch die Induzierung von Spannungen sollte auf ein Minimum gehalten werden.

Abbildung 4-21 Wasserstrahlanlage [111]

Problematisch hierbei ist der Fokus des Wasserstrahlschneidkopfes. Durch die gebogene Form
der Bleche, die durch den Walzvorgang entstanden ist, kann der Fokus beschéadigt werden oder
sogar brechen.

Zur Vermeidung etwaiger Beschadigungen wurden die zu schneidenden Streifen mit
doppelseitigem Klebeband flach aufgeklebt. AufRerdem wurde ein Steg am Ende der einzelnen
Bimetallstreifen stehen gelassen, damit die geschnittenen Teile nicht in das Wasserbecken fallen.

4.2.9 Schalversuch gewalzter hoherfester Bimetalle

Es sollte die Schélkraft der mittels Walzplattieren aus hoherfesten Materialien hergestellten
Bimetallstreifen bestimmt werden.
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4.2.9.1 Probenmaterial

Proben  (Abbildung 4-22;  Schichtdickenverhdltnis ~ Aluminium zu  Stahl  2:1;
Oberflachenvorbereitung Bursten — Durchmesser 0.35 mm) wurden in zwei Proben geteilt und
fur den Schélversuch vorbereitet.

Abbildung 4-22 Probe 1 — HC260/6061; Probe 2 — HC260/6082; Probe 3 — DC01/6061; Probe 4 — DC01/6082

4.2.9.2 Versuchsdurchfihrung

Das vorbereitete Probenstiick wurde in die Prufmaschine eingespannt, anschlieend wurde an
den aufgebogenen Angriffspunkten der Bleche Kraft aufgebracht durch Ziehen (siehe 4.2.7).

4.3 Herstellung der Priméarverbindung mittels CMT

Als alternatives Verfahren zum Walzplattieren zur Erzeugung der Primarverbindung zwischen
Stahl und Aluminium wurde das Auftragsloten herangezogen. Ziel dieser VVorgehensweise war,
Auftragsraupen mit geringer Warmeeinbringung und grofRer Dicke herzustellen, um ein
Materialverhdltnis 2:1 von Aluminium zu Stahl zu erreichen.
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Die geringe Warmeeinbringung resultiert in minimalem Verzug, hoher GleichmaRigkeit und
einwandfreier Optik der aufgetragenen Schweildraupe und Spritzerfreiheit des Prozesses.
Insgesamt ist der Prozess automatisierbar und gut geeignet fur Robotik-Anwendungen.

4.3.1.1 Probenmaterial

Mittels CMT-Verfahren wurde eine Lotung auf ein feuerverzinktes Blech (DX56 Z140, 1 mm
Stérke; siehe Tabelle 4-4) mit aluminiumlegiertem Draht (5556, Durchmesser 1.2 mm; siehe

Tabelle 4-5) durchgefihrt.

Tabelle 4-4 Materialeigenschaften Stahl DX56

DX56
C Si Mn P S Ti
[max%o] [max%6] [max%o] [max%6] [max%] | [max%]
Zusammensetzung
0.12 0.5 0.6 0.1 0.045 0.3
Zugfestigkeit Bruchdehnung
Streckgrenze [MPa] | 120-180 [MPa] 260-350 [%] 39
Tabelle 4-5 Materialeigenschaften SchweilRdraht 5556
5556
Si [%] Mn [%)] Cr [%] Cu [%] Ti[%] | Zn[%] | Fe[%] | Mg[%]
Zusammen-
setzung
<0.25 0.8 0.13 <0.1 0.13 <0.2 <0.4 53
Zug- Bruch-
k- L
S:;icze (ips | 145 | festiokeit | 295 | dehnung 25
g [MPal [%]
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4.3.1.2 Versuchsdurchfihrung und Parameterstudie zum Schweil3prozess

Zum Einsatz kam ein Schweillgerdt Fronius TransPuls Synergic 3200, gesteuert mittels
Fernbedienung RCU5000i. Als Ausgangspunkt fur die Parameterstudie zur Erstellung der
Auftragsschweiung diente eine vorprogrammierte Kennlinie fur AIMg4.5Mn. Eine
Parameterstudie war deshalb noétig, da die Parameter der Kennlinie nur fur
VerbindungsschweiRungen zur Verfuigung standen (CMT-Kennlinie siehe Abbildung 4-23).

Ehorl-cink phase Flasma phases

Boost phides Bum phiase

M Eiw)
CMT e fma

Abbildung 4-23 Charakteristische Kennlinie fiir den CMT-Prozess [Bedienerhandbuch Fronius RCU5000i]

Es handelt sich um einen vollmechanischen Schweillaufbau (Abbildung 4-24;
Abbildung 4-25). Der Schweiarm wird automatisch mittels Linearroboter in x-Ebene bewegt,
Winkel und Abstand der SchweiRpistole sind manuell einzustellen. Auch das Blech wird manuell
eingelegt und eingespannt.

Abbildung 4-24 Aufbau der CMT-Schweil3anlage
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Abbildung 4-25 Detailaufnahme Probenfertigung

Als Haupteinflussfaktor fur die Richtigkeit der Kennlinien-Parameter wurde die Haftung der
Auftragslotung auf dem Stahlblech befunden. Diese wurde nach jeder Parameteranderung
getestet: Mittels hydraulischer Schlagschere wurde quer zur Schwei3naht geschnitten und die
polierte Schnittflache mit freiem Auge optisch auf mdglichen Anbindungsfehler kontrolliert.

Fur die Weiterverarbeitung wurden aus den SchweilSraupen 2 mm breite Streifen gefrést
(Abbildung 4-26).

Abbildung 4-26 Frésmaschine
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4.4 Herstellung der Sekundarschweif3ung mit und ohne Schweil3zusatz

Bei der SekundérschweilRung wurden mittels der Bimetallstreifen Stahl DX56 und Aluminium
6082 verbunden und so artgleiche Verbindungen DX562140 mit DX56Z140 und 5556 mit 6082
(Tabelle 4-6) hergestellt.

Tabelle 4-6 Materialeigenschaften von Aluminium 6082

6082 T6/AlIMgSil
Zusammen- Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
setzung
[max%] 13 0.5 0.1 1.0 1.2 0.25 | 0.20 | 0.10
Zugfestigkeit Dehngrenze Bruch-
275 240 6-9
[MPa] Rp0.2 [MPa] dehnung [%0]

4.4.1.1 Versuchsaufbau

Die Herstellung der artgleichen Verbindungen, die SekundarschweiBungen, wurde mittels eines
ScheibenlaserschweiRgerates Trumpf TruDisk 4002 der Schweitechnischen Zentralanstalt
(Abbildung 4-27) durchgefiihrt.

Abbildung 4-27 LaserschweiRanlage der Schweiltechnischen Zentralanstalt
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Der LaserschweilRkopf ist in der Schweilkammer fix angebracht. Die Bewegungen in x- und y-
Richtung werden Uber den programmierbaren beweglichen Probentisch durchgefiihrt, die z-
Richtung tber den Fokus des Lasers. Der Schweivorgang wird tber eine CNC-Steuerung
programmiert. AufBerdem ermdglicht eine Hochgeschwindigkeitskamera, die mit einem
zusétzlichen Beleuchtungslaser (Abbildung 4-28; Abbildung 4-29) fir die Bilderkennung
betrieben wird, die Darstellung und Uberwachung des SchweiRvorganges.

Abbildung 4-29 Links: Uberwachung Hochgeschwindigkeitskamera, rechts: Stromquelle des Beleuchtungslasers

Als erster Arbeitsschritt zur Verwendung des Lasers musste der Fokus in Bezug zum
Blechabstand eingestellt werden. Vor Beginn der Schweilungen wurde mit einem
Leistungsmessgerat die Ubereinstimmung der eingestellten Leistung des Lasers mit der
Echtleistung verifiziert. Die optimale Einstellung sowohl fur Stahl- als auch fur
AluminiumschweilRungen wurde mit einer Parameterstudie ermittelt: Zuerst wurden Blindnahte
erstellt, dann bei passender Einstellung artgleich Stumpfnéhte geschweil3t und schlieBlich zur
Reduzierung der Wéarmeeinbringung noch der seitliche Abstand des SchweiRkopfes zur Naht
optimiert.

Zuerst wurde die Aluminiumseite verschweil3t, da aufgrund des Temperaturverhaltens des
Aluminiums bei einer vorhergehenden Schweildung der Stahlseite der Bimetallstreifen zerstort
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werden wirde. Das zu fligende Aluminiumblech (6082) wurde gemeinsam mit der zu
verbindenden Aluminiumseite des vorgefertigten Bimetalls in die Spannvorrichtung (Abbildung
4-30; Abbildung 4-31) eingelegt und gegen Verzug gesichert.

Abbildung 4-30 Spannvorrichtung in der SchweilRkammer

Abbildung 4-31 Detailaufnahme der eingespannten Probe

Die Schweil3naht wurde hergestellt, die Probe umgespannt und nachher die Schweilung der
Stahlseite durchgefiihrt. Alternativ wurde fir die Verbindung der Aluminiumseite der
Schweilizusatzdraht 5556 herangezogen, um die Wérmeeinbringung noch weiter zu reduzieren.
Der Schweil3draht (Abbildung 4-32) wurde automatisch (Steuerung des Drahtvorschubes Uber
eine Spannungsquelle; Abbildung 4-33) zugefihrt.
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Abbildung 4-32 SchweiRzusatzdraht
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Abbildung 4-33 Links Drahtzufuhr, rechts Steuerung der Drahtgeschwindigkeit

4.5 Untersuchung der Sekundarverbindung

Die Qualitat der mittels Laserschweillung hergestellten Sekundarverbindung wurde in einem
Zugversuch und einer rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung beurteilt.

4.5.1 Zugversuch

Die Proben wurden im Prifstand (Zugmaschine ZWICK 1486 FZPL 1/3/6) eingespannt und es
wurde orthogonal zur Schweil3naht Kraft aufgebracht.
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452 REM

Analog zur Probenpraparation der kaltwalzplattierten Bimetalle (siehe 4.2.5, 4.2.6) erfolgte im
ersten Schritt eine Probenentnahme aus den geschweildten Platinen mittels Nasstrennmaschine.
Die gereinigten und entgrateten Probenstiicke wurden warm eingebettet, danach geschliffen und
poliert, und darauffolgend rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Die Untersuchung erfolgte
mit dem Rasterelektronenmikroskop des Instituts fir Werkstoffwissenschaft und
Werkstofftechnologie der TU Wien.
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5. Ergebnisse

Die Ergebnisse der verschiedenen in Kapitel 4 beschriebenen Versuchsreihen sind im Folgenden
dokumentiert.

5.1 Herstellung der Priméarverbindung mittels Walzplattieren

Das im Laborversuch durchgefiihnrte Walzplattieren als Herstellungsmethode fur die
Primarverbindung erwies sich als nicht geeignet. Es konnte auf Grund der mangelnden
Haltbarkeit kein fir die Weiterverarbeitung brauchbares Bimetall gewonnen werden. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind nachfolgend zusammengefasst.

5.1.1 Herstellung des Bimetalls mittels Goldschmiedewalze

Die Methode des Plattierens mit der Goldschmiedewalze diente dem Zweck des Erlernens der
Handhabung des Materials. Dieses Verfahren war nie als Herstellungsmethode angedacht und
wurde nur auf Grund der Verfugbarkeit als Machbarkeitsstudie verwendet. Die Erfolge waren
gering. Es konnte erst bei Anwendung hoher Walzendriicke und Aufrauen der Kontaktflachen
mit Schleifpapier eine teilweise Haftung erzielt werden (Abbildung 5-1). Es kam allerdings zu
einer groRen Verbiegung, auch eine Justierung der Abstande des Walzwerkes erzielte kein
positives Ergebnis. Die Proben hatten nach dem Walzen dieselbe Krimmung wie der
Durchmesser des Walzwerkes. Temperaturmessungen der Probe vor und nach dem Walzen
wurden mittels Infrarotmessgerét durchgefuhrt und ergaben einen Temperaturunterschied von
+2°C (23.8°C vorher, 25.8°C nachher).

Abbildung 5-1 links: Aluminium mit aufgewalzter Aluminiumfolie, rechts: Separierte gekrimmte Blechstreifen beim
Austritt aus der Walze

Die tabellarischen Ergebnisse und Detailfotos finden sich in Anhang 5.1.1.
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5.1.2 Herstellung des Bimetalls mittels Kaltwalzplattieren

Da die Versuche mit der Goldschmiedewalze zeigten, dass Kaltwalzplattieren prinzipiell als
maogliche Herstellungsmethode fir das Bimetall in Frage kam. Fur einen wissenschaftlichen
Zugang war es aber notig, das Kaltwalzverfahren in einer fertigungsnahen oder Laborumgebung
mit einem Gerét mit numerisch nachvollziehbaren Einstellparametern hinsichtlich Walzendruck
und Walzgeschwindigkeit durchzufihren. Die TU Bergakademie Freiberg, die in ihrem
Fertigungslabor Uber ein Kaltwalzgerist verfiugt, ermoglichte die Durchfihrung der
Versuchsreihen zur Fabrikation von kaltwalzplattierten Blechen.

Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick tber die Ergebnisse der Kaltwalzplattierung von DCO1 und
unterschiedlichen Reinaluminiumwerkstoffen.

Tabelle 5-1 Kaltwalzplattierungen von DC01 und Al99.85/ Al99.5

c
- o
©
2 £ Dicke Oberflichenvorbereitung Walzparameter .é
g L s ©
o g £ T
& ) <
L4 % L4
£ Z g |, . 8
S o N Ng | NE
- ] — ] © S ® T O
< & o < & ) = SL|3SE
o) —_ e} —_
=] < = < - -
S I S 8 € €
i g < s 3 < g g
[ S < o S < ; (] (]
~ > (=) ~ > (=) = n O O
1 3 1.5 4.5 0.5 5 1200 4 5 1500 0.2 2.4 287.9 4.5 331.7 | NEIN
2 3 1.5 4.5 0.5 5 1200 4 5) 1500 0.2 1.9 379.2 6.4 396.4 | NEIN
3 3 1.5 4.5 0.5 5 1200 4 5) 1500 0.2 1.9 376.4 | 6.241 | 383.4 | NEIN
~
3 &
22
A 3 1.5 4.5 1 5 1200 Schleifen 0.2 1.5 460.1 | 10.356 | 444.7 | JA
B 3 1.5 4.5 1 5 1200 Schleifen 0.2 0.9 620.0 13.1 | 552.2 JA
C 3 1.5 4.5 1 5 1200 Schleifen 0.2 0.4 783.6 663 JA
D 1.5 1.5 3 1 5 1200 4 5 1500 0.2 0.4 596.4 8.0 662.9 JA
5w
B S g 1.5 1.5 3 1 5 1200 4 5 1500 0.2 0.9 449.9 5.8 555.0| JA
o<
F 1.5 1.5 3 1 5 1200 4 5 1500 0.2 0.9 459.6 5.8 558.7 | JA

76




Anfangs zeigte sich bei allen Proben ein Problem in der Haftung. Zusatzlich erwies sich ein am
Anfang der zu plattierenden Metallstreifen aufgebrachtes Klebeband, das zur Erleichterung der
Durchfuhrung von Schalversuchen zur Abschéatzung der Haftung gedacht war, als behindernd fur
das Walzen und wurde in weiterer Folge nicht mehr aufgebracht: Stahl und Aluminium hatte
sich zwar kurzzeitig verbunden, jedoch beim Austritt aus der Walze (wéhrend das Ende der
Bleche mit dem Klebeband gerade gewalzt wurde) I6ste sich die Bindung wieder ruckartig.

Das unterschiedliche FlieRverhalten von Stahl und Aluminium zeigt, dass Aluminium ein
weicherer Werkstoff ist. Das Aluminiumblech &ndert deshalb seine Lange wéhrend des
Plattierprozesses. Beim Uberschreiten der Grenze der Stahlblechoberseite zum Klebeband wird
durch die Oberflachendnderung eine Spannung induziert, sodass sich die vorangegangene
Bindung der Oberflachen wieder I6st (Abbildung 5-2).

Abbildung 5-2 Geldste Verbindung von Stahl und Aluminium

Die Proben weiterer Walzversuche zeigten eine anfangliche Bindung z.B. DC0O1 mit 6082,
jedoch konnte man durch Klopfen auf die Probe horen, dass diese hohl war. Dies bedeutet, dass
es sich um keine vollstandige Bindung handelt. Somit kam es bei diesen Proben nach mehreren
,Klopftests zur Trennung. Auf der Stahlseite war zwar optisch eine minimale
Aluminiumschicht erkennbar, jedoch war keine zerstorte Bindung zu sehen, was darauf
schlieen lasst, dass es durch den Walzvorgang zu keiner dauerhaften, tiefer liegenden
Verbindung gekommen war. Eine mogliche Abhilfe bei solchen Proben koénnte eine
Waérmebehandlung durch Diffusionsgliihen bei 200°C schaffen.

Dieses maRige Bindungsverhalten in diesen ersten Walzplattierungsversuchen ist auch dadurch
zu erkléren, dass erst am Ende des Prozesses die fir die Bindung bendtigte Temperatur erreicht
ist. AnschlieRend kiihlt die Probe ab und das Stahlblech dehnt sich dabei geringer, sodass die
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Plattierung sich wieder 16st. Weiters konnte auch eine Erhéhung der Probentemperatur (Proben
zuvor in einem Ofen erwérmen) die Situation verbessern bzw. auch die Erhohung der Rauigkeit
waére eine Mdoglichkeit. Zu Berlcksichtigen war auch welches Material sich beim Einfiihren in
die Walze auf der Unterseite und auf der Oberseite befindet. Die besten Ergebnisse wurden
durch Aluminium auf der Unterseite und Stahl auf der Oberseite erzielt.

Durch den Einzug in die Walze und die Materialeigenschaften ist das resultierende plattierte
Blech gekrimmt. Auf der Krimmungsoberseite befindet sich Aluminium, d.h. der Stahl biegt
sich geringer.

Da diese anfénglichen Versuche fehlschlugen, wurde auf ein Schichtdickenverhéltnis
zuriickgegriffen, das sich in friiheren Versuchen des JOIN-Projektes bereits bewahrt hatte: DC01
(in der Starke von 1.5 mm) und Al 99.5 (in der Starke von 1.5 mm), somit ein Verhéltnis von
eins zu eins.

Diese Kombination ging einwandfrei durch die Walze. Dies bestétigte die Vermutung der
starken Abhangigkeit von Schichtdickenverhéltnis und Oberflachenvorbereitung. Bleche mit
einem Schichtdickenverhaltnis von 1:2 (Stahl : Aluminium) bendtigen eine andere
Oberflachenvorbereitung, die Stahloberflache muss stérker aufgeraut werden. Bei den Proben
mit Al 99.8 wurde der Stahl anstelle der blichen Probenvorbereitung mit Aceton und Bursten
nur geschliffen. Durch den anschlielenden Walzvorgang wurden Stahl und Aluminium
erfolgreich verbunden (Abbildung 5-3).

Abbildung 5-3 Walzplattierter Bimetallstreifen (oben Aluminiumseite, durchgehend mit der untenliegenden Stahlseite
verbunden, kein Aufklaffen in der Mitte wie bei Abbildung 5-2)

Nachfolgende Versuche mit harteren Materialkombinationen (6061, 6082, 7075) auf der Al-Seite
lieferten kein positives Ergebnis. Es kam keine Verbindung zustande. Dies lag wahrscheinlich an
der Oberflachenvorbereitung, bei der bisher eine zu geringe Oberflachenrauigkeit erzielt wurde.
Die Bleche wiesen starke Beschadigungen (Abbildung 5-4) in der Form von Kantenrissen durch
die zusatzlich aufgebrachte Druckerh6hung auf.
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Abbildung 5-4: Beispiele von Beschadigungen durch den Plattiervorgang

In einem folgenden Versuchsdurchlauf wurden die Bleche starker aufgeraut (Blrstung mit einem
grolReren Drahtdurchmesser von 0.35 mm anstelle von 0.15 mm). Somit waren auch die
Plattierungen der hoherfesten Materialkombinationen moglich, ein Uberblick (iber diese
Ergebnisse ist in Tabelle 5-2 wiedergegeben.

Die gesamten tabellarischen Ergebnisse und Detailfotos sind in Anhang 5.1.2. dargestellt.

79



Tabelle 5-2 Kaltwalzplattierungen von hoherfesten Al-St-Kombinationen
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8 3 | 15 | 45 | 40 5 | 500 | 40 5 2000 0.1 15 759.7 | 11.1 |764.8| ‘A
9 - 3 | 15 | 45| 40 5 | 500 | 40 5 2000 0.1 1.5 793.2 | 11.111 | 796.5 | ‘A
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% ©
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12 3 | 15 | 45 | 40 5 | 500 | 40 5 2000 0.1 15 772 | 112 |776.4| JA
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5.2 Untersuchung der kaltwalzplattierten Bimetalle

Ziel dieser Arbeit war die Herstellung von haltbaren Bimetallstreifen mit intermetallischen
Phasen in GroRenordnungen, die auf die mechanischen Eigenschaften keinen negativen Einfluss
nehmen. Die kaltwalzplattierten Bimetalle wurden hinsichtlich  Schichtdicke und
Grenzflachenrauheit, die einen wesentlichen Beitrag zur Bindung liefert, untersucht und einem
zusétzlichen Waéarmeeinfluss durch eine WIG-Auftragsschweillung unterzogen, um eine
nachfolgende Sekundérverbindung zu simulieren. Weiters erfolgte eine licht- und eine
rasterelektronenmikroskopische Untersuchung zur Feststellung von intermetallischen Phasen und
deren GroRenordnungen.

5.2.1 Schichtdickenmessung der kaltwalzplattierten Bimetalle

Die Schichtdickenmessung der gewalzten Bimetallstreifen sollte eine Aussage Uber das
Materialverhaltnis von Stahl zu Aluminium nach dem Walzvorgang und die eingetretene
Dickenreduzierung geben. Ziel war ein gleichmaRiges Schichtdickenverhaltnis Stahl: Aluminium
von 1:2 zu erreichen. Die Daten wurden mit einem Schichtdickenmessgerat entlang der gesamten
Breite des Bimetallstreifens ermittelt.

In Korrelation mit der Walzkraft zeigte sich eine Reduktion der Schichtdicken bei Aluminium
zwischen 50 und 65% und bei Stahl eine Dickenreduktion von 35 und 50%. Somit lag die
Gesamtdickenreduktion des fertigen Bimetallstreifens zwischen 40 und 55%. Bei den
Aluminium-Schichtdicken (3 mm vor dem Walzvorgang) wies Probe D mit Werten um 590 um
signifikant niedrigerer Werte auf als Probe E mit um 715 um. (Die tabellarischen Ergebnisse
sind in Anhang 5.2.1 dargestellt).

Im Allgemeinen war allerdings eine einheitliche Schichtdicke nicht referenzierbar, da aufgrund
des unterschiedlichen Glanzes und den auf dem Blech vorhandenen verschiedenen Rautiefen bei
den Messungen kein konsistentes Ergebnis erzielbar war.

5.2.2 Rauheitsmessung der gewalzten Bimetalle

Schon die Versuche mit der Goldschmiedewalze zeigten den wichtigen Einfluss der
Grenzflachenrauheit der Plattierpartner auf das Bindungsverhalten und somit die Haltbarkeit der
kaltwalzplattierten Bimetallproben. Daher wurde eine Rauheitsmessung durchgefihrt, auch um
den Zusammenhang zwischen Rauheit und Haltbarkeit der Bindung zu dokumentieren. Die
Rauheit wurde mit einem Perthometer im taktilen Tastschnittverfahren gemessen.

Je nach Exposition (Aulen- oder Innenseite) und Art der Oberflachenvorbereitung fir das
Walzen (geschliffen oder gebiirstet) wiesen die verschiedenen Probenoberflachen stark
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unterschiedliche Rauheitswerte auf (Abbildung 5-5, Abbildung 5-6).

Abbildung 5-5 Probe B: Al auBBen — Messung | (rechts, rote Umrandung); St geschliffen — Messung 1V langs (links oben,
rote Umrandung), Messung V quer (links unten, blaue Kennzeichnung)

Abbildung 5-6 Probe B: Al innen, gebirstet — Messung Il (Probe unten); St innen — Messung 111 (Probe oben)

Die Stahlinnenseite des Bimetallstreifens, die vor dem Walzvorgang geschliffen wurde, wies
sowohl die grofite Einzelrauhtiefe als auch die gréfite gemittelte Rauhtiefe auf, jedoch waren
diese im Vergleich zur Innenseite des Aluminiumstreifens nicht wesentlich hoher. Dies bedeutet,
dass die Probenvorbereitung durch Schleifen des Stahles und durch Birsten des Aluminiums
eine fast aquivalente Rauheit auf der Oberflache herstellt.

Die Unterschiede der Rauheitswerte von Innen- zu Auf3enseite sind signifikant: Die maximale
Einzelrauhtiefe Ryax ist innen circa 3.5 mal groRer als auBen, die gemittelte Rauhtiefe R, viermal
groler und der Mittenrauhwert R, ungefahr fliinfmal so gro3. Die Aluminiumseite des Bimetalls
weist auf der Innenseite, die vor dem Walzen gebirstet wurde, einen viermal so grofRen Wert fiir
Rmax auf wie die Auflenseite. Die innenseitigen Werte fur die gemittelte Rauhtiefe und den
Mittenrauhwert sind ungefahr sechsmal so grof3 wie die aulenseitigen Werte. Der Unterschied in
den Messergebnissen auf der Innenseite der Aluminiumstreifen ist wesentlich groRer als der der
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Stahlinnenseiten des Bimetalls. Die AluminiumauRenseite sowie die StahlauRenseite weisen
geringere Rauheitswerte als die Innenseite auf — die Rauigkeit wurde um ein Viertel reduziert.

Auf der AuRenseite des Stahlstreifens wurden Messungen in Léangs- (in Walz- und
Schleifrichtung) und Querrichtung (normal zu Walz- und Schleifrichtung) durchgefiihrt. Der
Mittenrauhwert quer ist dreimal so hoch wie l&ngs, die grofite Einzelrauhtiefe ist mehr als
eineinhalbmal groRer in Querrichtung und die gemittelte Rauhtiefe ist fast doppelt so grof3
normal zur Walzrichtung.

Die Daten der Rauheitsmessungen sind in Tabelle 5-3 wiedergegeben:

Tabelle 5-3 Ergebnisse der Rauheitsmessungen

| 1] ] v \Y%

Al AuRRenseite Al-Innenseite St-Innenseite St- Auflenseite | St- AuBenseite

in Walz- in Walz- und in Walz- und in Walz- und normal zur

richtung Burstrichtung Schleifrichtung | Schleifrichtung | Walz- und

Schleifrichtung

L, 17.50 mm 17.50 mm 17.50 mm 17.50 mm 17.50 mm
(";SNorm 8.0 um 8.0 um 8.0 um 8.0 um 8.0 um
L. 2.500 mm 2.500 mm 2.500 mm 2.500 mm 2.500 mm
R. 0.365 um 2.361 um 2.769 um 0.513 um 1.605 um
R, 2.15 ym 13.1 um 16.8 um 391 pm 7.35 pm
Rmax 4.36 um 17.6 pm 20.3 um 5.78 pm 10.2 pm

5.2.3 Warmeeinfluss auf die gewalzten Bimetalle durch Auftragsschwei3ung

Um einen Eindruck Uber das Verhalten der Bimetalle und Strukturdnderungen bei einem
Warmeeinfluss  dhnlich  einer  Sekundérschweilung zu  gewinnen, wurde eine
Auftragsschweillung auf die noch nicht weiterverarbeiteten Bimetallstreifen durchgefihrt.
Mittels WIG-Verfahrens war dies auf der Aluminiumseite (Abbildung 5-7) problemlos mdéglich,
ebenso wie eine Auftragsschweiung auf der Stahlseite (Abbildung 5-8), die allerdings eine
kleine kaum sichtbare Delle auf der Aluminiumseite des Bimetalls verursachte.
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Abbildung 5-7 AuftragsschweiBung auf der Aluminiumseite des Bimetalls

e
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Abbildung 5-8 AuftragsschweiBung auf der Stahlseite des Bimetalls

Beide Schweillungen zeigen &hnliche Anlassfarben. Es wird der Bereich zwischen 200°C
(weiBgelb) und 360°C (grau) komplett abgedeckt (Abbildung 5-9).

Die Schweillung mit 140A weist den hochsten Wéarmeeintrag im Bereich der Schweilinaht auf
(blaugrau, 340°C). Die Temperatur nimmt nach aufRen hin wieder ab bis ca. 200°C (weil3gelb).
Anschlielend ist ein Anstieg der eingedrungenen Warme mit einem Maximum bei ca. 250°C
(braunrot) zu erkennen. Im Vergleich zur zweiten Schweil3naht (130 A) ist hier Kornblumenblau
(~300°C) schwécher ausgepragt. Die Schweilung mit 130A weist im direkten Bereich um die
SchweiRnaht eine wesentlich breitere Zone der Anlassfarben zwischen grau (~360°C) und
hellblau (~320°C) auf. Der strohgelbe Bereich (~220°C) ist auf der linken Seite des Bleches
stirker ausgepragt, rechts ist der weilRgelbe Bereich (~200°C) schwécher ausgepragt. Der
Waérmeeinfluss reicht bis zum Rand des Bleches und erreicht bis zu ca. 320 °C und sinkt
wiederum auf braunrot (~250°C) ab.
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Blaugrau ~ 340°C

Hellblau ~ 320°C
Kornblumenblau ~ 300°C
Purpurrot ~ 270°C
Goldgelb ~ 230°C
Strohaelb ~ 220°C
Weilgelb ~ 200°C
Hellblau ~ 320°C
Kornblumenblau ~ 300°C
Braunrot ~ 250°C

Weillgelb ~ 200°C
Strohgelb ~220°C
Purpurrot ~270°C

Kornblumenblau ~300°C

Hellblau ~ 320°C

Blaugrau ~ 340°C
Grau ~ 360°C

Hellblau ~ 320°C
Kornblumenblau ~ 300°C

Hellblau ~ 320°C
Braunrot ~ 250°C

Abbildung 5-9 Anlassfarben der Auftragsschweil3ung



5.2.4 Lichtmikroskopische Untersuchung der Bimetalle und Auftragsschweif3ungen

Zur Analyse der Mikrostrukturen der kaltwalzplattierten Bimetalle und zur qualitativen und
quantitativen Bestimmung dieser wurden sowohl die unbearbeiteten Bimetalle als auch jene, die
einer AuftragsschweiBung unterzogen wurden, lichtmikroskopisch untersucht. Zur Durchfiihrung
der Untersuchung war eine Schliffpraparation der Proben zur Erzielung einer geeigneten
Oberflache notwendig.

Bei der Préparation nach Al-Standard zeigten die Proben auf der Aluminiumseite viele Kratzer,
die durch die Abtragung des Einbettmittels und der unterschiedlichen Werkstoffabtragung von
Aluminium (das wesentlich weicher als Stahl ist) und Stahl verursacht wurden. Der
abschlieBende Poliervorgang verénderte die Oberflache, die schon eine leichte Andatzung
aufwies. Die Poren im Aluminium, die in den Proben sichtbar waren, stellten auch ein Problem
fiir eine untersuchbare Oberflache dar. Es traten immer wieder Flissigkeit, Schmutz bzw. darin
angehaftete Schleifpartikel aus, die wiederum die polierte Oberflache zerstorten. Auch beim
finalen Reinigungsprozess mit Ethanol kam es teilweise zu einer Zerstérung der empfindlichen
Oberflache durch Zerkratzen mit den Fingern.

Die untersuchten Proben zeigen, dass Walzplattieren eine mogliche Methode sein kann, um den
Bimetallstreifen aus Stahl und Aluminium herzustellen. Es sind keine intermetallische Phasen in
der anfanglich hergestellten Priméarverbindung erkennbar (Abbildung 5-10).

Abbildung 5-10 Walzplattierte Bimetallverbindung

Die Verbindung von Stahl und Aluminium weist in den Randzonen der Bindung manchmal
keine Haftung auf, und es treten auch Risse auf (Abbildung 5-11). Diese verlaufen teilweise in
der Bindungszone und im Metall.
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Abbildung 5-11 Fehler in der Bindungszone zwischen Stahl und Aluminium

Die AuftragsschweiBungen sollten einen Uberblick der moglichen Auswirkung von Warme in
Aluminium als auch in Stahl geben.

Bei der Auftragsschweillung auf der Stahlseite (Abbildung 5-12) ist kein Einfluss der Warme des
SchweilRprozesses erkennbar. Die Oberflache wird angeschmolzen und verbindet sich mit dem
Zusatzwerkstoff zu einer schlissigen Verbindung. Die Primdrverbindung wird dabei nicht
angegriffen.

Abbildung 5-12 Auftragsschweifung Stahlseite

Auf der Aluminiumseite resultiert die Wéarmebelastung in der Ausbildung von intermetallischen
Phasen (Abbildung 5-13). Diese zeigen keine direkten Anzeichen von Rissen resp. Sprodigkeit.
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Abbildung 5-13 Intermetallische Phasen durch Warmeeinfluss auf der Aluminiumseite

In Richtung der Warmeeinflusszone nimmt die Breite des intermetallischen Phasensaums ab.
An einigen Stellen treten jedoch Absplitterungen der Intermetalle (Abbildung 5-14) auf.

Abbildung 5-14 Ausgebrochener intermetallischer Bereich

Problematisch ist die Porenbildung im Aluminium (Abbildung 5-15), die mit zunehmender
Warmeeinbringung zum Wachstum an der Grenzflache von Stahl und Aluminium fuhrt.
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Abbildung 5-15 Porenbildung im Aluminium durch die AuftragsschweiBung

Die Ergebnisse der Untersuchung wurden durch die vorangegangenen Probenpréaparationen stark
beeinflusst. Wegen der unterschiedlichen Materialeigenschaften wurden Teilchen des harteren
Metalls bzw. des Einbettmittels wahrend der Schleif- und Poliervorgédnge abgetragen und
verursachten Beschadigungen wie Kratzer in der Aluminiumoberflache. Beschadigungen
erfolgten auch durch die aus den in Aluminium enthaltenen Poren hervortretenden Substanzen.
Dadurch wurden die Schleif- beziehungsweise. Polierstufen Ofter und langer als (blich
durchgefuhrt. Weiters wurde die Oberflache des Schliffes vorab durch ein zu aggressives
Poliermedium in der finalen Polierstufe angedtzt und somit auch die Bimetallverbindung
angegriffen. Auch die abschlieRende Reinigung war teilweise die Ursache fur Kratzer in der
empfindlichen Probenoberflache. Eine zu genaue Probenpréaparation (Oberflache ohne Fehler
und Artefakte) flhrt zu einer Verfalschung der Aussage Uber die Bimetallverbindung, da diese
von den Polierstoffen stark angegriffen und in weiterer Folge zerstort wird. (Detailaufnahmen
aller untersuchten Stellen sind in Anhang 5.2.4 wiedergegeben).

5.2.5 Ergebnisse der Untersuchung der Bimetalle und Auftragsschweifungen mittels
REM

Um Mikrostruktur-Abbildungen mit hoherer Scharfentiefe und besserer Aussagekraft zu erhalten
wurden die bereits fir die lichtmikroskopischen Untersuchungen préparierten Proben der
unbearbeiteten und der auftragsgeschweillten Bimetalle an der TU Wien auch
rasterelektronenmikroskopisch untersucht.

Die Proben weisen keine durchgéngige Haftung Uber die gesamte Breite des Bimetallstreifens
auf. In den seitlichen Bereichen, die auch durch die Probenentnahme geschadigt werden kénnen,
ist nur eine schwache oder gar keine Haftung erkennbar. In der Mitte ist aber die Haftung von
Stahl und Aluminium gegeben.
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Acc.Y SpotMagn Det WD Exp p——— 5um
200kv 50 4000x BSE 100 6 WWWT ZA Umlaub Bimetall

Abbildung 5-16 Untersuchter Bimetallstreifen

Entlang des gesamten Materialiibergangs Aluminium — Stahl sind keine intermetallischen Phasen
sichtbar (Abbildung 5-16). Durch den Prozess des Kaltwalzplattierens ist nicht zu viel Warme in
die Werkstoffe eingedrungen. Vereinzelt treten Poren in der Verbindungszone auf. Aullerdem
sind Abbriche der Werkstoffe sowohl auf der Aluminiumseite als auch auf der Stahlseite
auffindbar. Gute Haftung zeigt sich an ,,verzahnten“ Stellen in der Verbindungszone, jedoch ist
keine hohe Rauheit erkennbar.

Die Auftragsschweil3ung, die mittels WIG-Verfahren auf der Aluminiumseite hergestellt wurde,
verursacht einen so starken Warmeeintrag in die Probe, dass sich intermetallische Phasen entlang
der Verbindung Stahl und Aluminium bilden (Abbildung 5-17, Abbildung 5-18).

cc.V SpotMagn Det WD Exp p———— 100 um AccV SpotMagn Det WD Exp p——— 20um
200kvV 50 200x BSE102 22 WWWTZA Umlaub Bimetall TIG DOOKV50 1000x BSE 102 23  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Abbildung 5-17 Intermetallische Phasen durch Auftragsschweilung
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Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 5Sum
00kV 50 4000x BSE102 25 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Abbildung 5-18 GroRe der intermetallischen Phasen

Entlang des Probenquerschnitts ist jedoch eine UnregelméRigkeit diesbezlglich zu erkennen: Die
intermetallischen Phasen treten auf einer Seite der Schweillnaht noch in weiterer Entfernung von
deren Mitte auf als auf der anderen Seite. Dies bedeutet, dass der Wéarmeintrag in das Werkstlick
nicht symmetrisch war. Auch an den Verwirbelungen (Aufmischungen) in der
Warmeeinflusszone ist eine Asymmetrie bemerkbar. Diese treten einerseits nur in der direkten
WEZ und andererseits auch weiter auf3erhalb auf.

Die intermetallischen Phasen sind Uber den gesamten SchweiRquerschnitt deutlich sichtbar.
Diese nehmen zu den seitlichen Bereichen und der WEZ hin in ihrer Breite ab und treten in der
WEZ nur noch unregelméRig vereinzelt auf. Die maximale Breite der IMP ist im mittleren
Bereich der SchweiBinaht mit 15,7 um gegeben, das Minimum in der WEZ liegt zwischen 690
und 850 nm. Aus der Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der intermetallischen
Phasen ist zu erkennen, dass es sich dabei um Fe,Als und FeAl; handelt. Bei der Betrachtung
des gesamten SchweiBquerschnitts fallt eine Anderung in der Form der intermetallischen Phasen
auf: Nach dem Bereich der Aufmischungen haben diese keine nadelartige Form mehr.

In der direkten Schweil3zone sind keine Anbindungsfehler von Aluminium zur intermetallischen
Phase festzustellen, jedoch weiter auBerhalb schon (Abbildung 5-19).
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Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 20um
200kv 50 1000x BSE 102 39 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Abbildung 5-19 Anbindefehler auferhalb der direkten Schwei3zone

Weitere Bilder der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen sind in Anhang 5.2.5
enthalten.

Eine Auftragsschweilung ist prinzipiell moglich, ohne die Verbindung von Stahl und
Aluminium zu zerstéren. Durch die beim Schweillen eingebrachte Wérme bilden sich an der
Werkstoffgrenze von Aluminium intermetallische Phasen. Die Anbindung an diese ist auf der
Aluminiumseite problematisch, stellenweise ist keine Haftung gegeben.

Bei weiteren Schweillungen sind die Parameter weiter anzupassen. Die Warmeeinbringung muss
weiter minimiert werden, und auf eine symmetrische Arbeitsweise ist zu achten.

5.2.6 Ergebnisse der Schalversuche der gewalzten Bimetalle

Zwecks Riickschluss auf die Haltbarkeit eines mittels Kaltwalzplattieren hergestellten
SchweilRzusatzmaterials wurden die kaltwalzplattierten Bimetallstreifen einem Schalversuch
unterzogen. Dies ist eine Methode zur quantitativen Bestimmung der Haftung der beiden
Schichten durch die Bestimmung der notwendigen Schalkraft, die Rickschlusse auf die
Festigkeit der Verbindung zul&sst. Zwei Proben wurden einem solchen Versuch unterzogen.
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Abbildung 5-20 Lésen der Bindung der Bleche

Abbildung 5-21 Ende des Schélversuchs: zwei Probenteile

Im Vergleich weisen beide Proben stark unterschiedliche Werte auf: Probe 1 erzielte eine
Schalfestigkeit (o, = Loreak=0f1 y \;on 5.8 N/mm (maximale Kraft Fyax von ca. 300 N), Probe 2

wide sample
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erreichte nur eine Schélfestigkeit von 3.3 N/mm (Fnax bei 169 N) (Abbildung 5-22).

Schidlversuch - Vergleich

Schilfestigkeit [N/mm]

Abbildung 5-22 Vergleich Schalfestigkeiten

Eine ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse des Schalversuchs ist in Anhang 5.2.6
wiedergegeben.

5.2.7 Schneiden der gewalzten Bimetalle

Ein weiterer Schlisselprozess fir die Herstellung des Bimetall-Schweillzusatzes war der
Versuch, die urspringlich etwa 50 mm breiten Bimetalle in etwa 2 mm breite Streifen als
zukunftigen Schweil3zusatz zu bringen.

5.2.7.1 Schneiden mit der Tafelschere

Normalerweise lassen sich Bleche kostenginstig mit der Tafelschere in definierte, kleinere
Dimensionen schneiden. Durch das ,,scherende® Schneiden war es aber nicht moglich, die
Bimetallstreifen in schmalere als Schweillzusatzmaterial geeignete Streifen zu schneiden:
Entweder Offnete sich die Bindung sofort beim Herunterfahren der Schneide oder die Streifen
,krauselten* durch die aufgebrachte Kraft und zerfielen beim Ausrichten (Abbildung 5-23). Dies
bedeutet, dass die durch diesen Prozess induzierten Spannungen zu groR sind, und die
Tafelschere kein geeignetes Werkzeug fir die Herstellung der gewtnschten Bimetallstreifen ist,
da die Bindung schon bei einer Schnittbreite von 10 mm zerstort wurde.
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Abbildung 5-23 mit Tafelschere geschnittener Streifen: verdrillt und gedffnet

5.2.7.2 \Wasserstrahlschneiden

Das Wasserstrahlschneidverfahren sollte (nach dem erfolglosen Versuch mit der Tafelschere)
eine Verarbeitung der Bimetallstreifen zu SchweilRzusatzmaterial mit einem prézisen Ergebnis,
einer geringen Warmeeinbringung (im Gegensatz zu Laserschneiden) und ohne Einleitung von
Scherkréften erreichen.

Allerdings wolbte sich der Streifen wéhrend des Schneidvorganges teilweise auf (Abbildung
5-25). Dies ist einerseits kritisch fir den Fokus des Schneidkopfes, anderseits fur die
Schneidtoleranzen, da dadurch nicht mehr ein gerader Schnitt (Abbildung 5-24) gewéhrleistet ist.
Aulerdem ist Wasserstrahlschneiden mit relativ groBem Materialverlust verbunden und nicht
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preisginstig.

Abbildung 5-24 Geschnittene Streifen (mit Klebebandresten an den Enden)
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Abbildung 5-25 Unterschiedliche auftretende Defekte
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5.2.8 Schalversuch gewalzter hoherfester Bimetalle

Auch die Bimetallstreifen der hoherfesten Aluminiumlegierungen aus dem zweiten Versuchslauf
an der TU Bergakademie Freiberg wurden einem Zugversuch zur quantitativen Bestimmung
ihrer Haltbarkeit unterzogen. Die Bimetallstreifen wurden der Lange nach in eine a- und b-Probe

geteilt.

In der Schalversuchsreihe (Tabelle 5-4) wurde eine maximale Kraft Fnax von 182 N ( entspricht
einer Schalfestigkeit von 3.6 N/mm) erzielt und daraus die Schélfestigkeit (Abbildung 5-26)

errechnet als o, =

Fbreak—off .

wide sample

Tabelle 5-4 Ergebnisse der Schélversuche der héherfesten Bimetalle

Probe la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b
Frmax 182N 986N | 747N 719N 124N 852N 154 N 124N
Schélfestigkeit 36 1.9 1.5 1.42 2.45 1.65 3 2.4
Vergleich - Schalfestigkeit
—a
4 —1h

2a
—2h
— 33
3b
— g
—_—ih

Schilfestigkeit [N/mm]

Abbildung 5-26 Vergleich Schalfestigkeit
Die Proben des gleichen Bimetallstreifens haben einen &dhnlichen Verlauf der Schélkraft

(Abbildung 5-27). Die ,,b-Proben‘ erreichen jedoch immer einen geringeren Wert. Dies konnte
auf eine schlechtere Haftung im mittleren Bereich des Bimetallstreifens hindeuten.
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Abbildung 5-27 Vergleich Schalkraft

Eine ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse des Schalversuchs ist

wiedergegeben.

5.3 Herstellung der Primarverbindung mittels CMT

in Anhang 5.2.8

Da die Ergebnisse der Herstellung eines Schweilizusatzes mittels Walzplattieren nicht
befriedigend waren, wurde versucht, Bimetallstreifen im CMT-Verfahren durch Auftragslétung
von Aluminium auf Stahlblech herzustellen. Die mit diesem Verfahren erzielten Ergebnisse
waren zufriedenstellend.
Die nachfolgende Tabelle 5-5 gibt einen Uberblick tber die Daten der Parameterstudie fir die
CMT-Auftragslotung (alle in der Parameterstudie ermittelten Daten sind in Anhang 5.3
wiedergegeben).

Tabelle 5-5 Uberblick zur Parameterstudie fiir die CMT-Auftragslétung

c
2z | 2
. g E >
> - s = .= | 2& @
= ts | -<| < | -E| B | EE| °5 | &
= | ET| T|ET| TE|C2 | CE|EE ¢
E ~| g® 8
o R |3
T
Parametersuche
A 12.3 11 50 50 850 Ar 16 3 7.63 0
B 12.5 11.9 63 62 850 Ar 16 4 7.63 0
H 12.3 10.7 50 51 650 Ar 16 3 7.63 15
Niedrigere Schweil3geschwindigkeit
AO01 12.3 12.6 41 55 650 Ar 16 2.3 7.63 15 *Schutzgas
BO1 12.3 15.20 41 52 500 Ar 16 2.3 7.63 0 *Schutzgas
Co1 12.3 18.3 35 46 500 Ar 16 2 7.63 15 *Schutzgas

Helium als Schutzgas
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A02 12.3 18.6 50 49 700 3 7.63 1.5
B02 12.3 18.7 50 50 600 He 40 3 7.63 15
G02 12.3 20.3 50 47 650 3 7.63 1.5
Variieren der Schweil3geschwindigkeit und des Stromes
A03 12.3 10.6 47 47 400 Ar 16 2.7 7.63 15
B03 12.3 10.5 47 47 350 Ar 16 2.7 7.63 1.5
HO3 12.3 10.2 47 47 300 Ar 16 2.7 7.63 15
Schweil3geschwindigkeit verringern
A05/1 12.3 10.5 47 48 400 Ar 16 2.7 7.63 15
A05/2 12.3 10.4 47 48 400 Ar 16 2.7 7.63 15
C05 12.3 10.3 47 48 500 Ar 16 2.7 7.63 1.5
Drahtvorschub reduzieren
A07/1 12.3 13.6 19 18 50 Ar 16 1.2 7.63 15
A07/2 12.3 13.7 19 20 50 Ar 16 1.2 7.63 15
BO7/1 12.3 13.9 19 18 50 Ar 16 1.2 7.63 1.5
B07/2 12.3 13.8 19 18 50 Ar 16 1.2 7.63 15
Spanneranzahl und —position &ndern
A08 12.3 13.6 19 19 50 Ar 16 1.2 7.63 15 Masse seitlich. 4 Spanner
B08 12.3 13.8 19 18 75 Ar 16 1.2 1125 | 15 Spritzer; 4 Spanner
Anderung LB-Farbe;
F08 12.3 13.9 19 18 50 Ar 16 1.2 7.63 1.5 violett Abbruch; 3 Spanner
Position des Masseanschlusses in Relation zu Brennerstellung &ndern
A09 12.3 14.3 19 20 50 Ar 16 1.2 7.63 15 Masse mittig
B09 12.3 12.8 19 19 50 Ar 16 1.2 8 15
C09 12.3 14.2 19 19 50 Ar 16 1.2 8 15 stechend
D09 12.3 13.7 19 19 50 Ar 16 1.2 8 15 schleppend
EQ09 12.3 13.7 19 19 50 Ar 16 1.2 8 15 pendelnd. H6he variabel
Nahtform abhangig von Spanneinrichtung oder Masseanschluss
Al12 12.3 13.4 19 18 50 Ar 16 1.2 7.63 1.5 | 4 Spanner. Masse seitlich
B12 12.3 13.6 19 18 50 Ar 16 1.2 7.63 15 4 Spanner. Masse mittig
A13 123 133 | 19 18 50 | Ar16 | 12 | 765 | 15 | *SPannen Massemitig;
B13 123 133 | 19 18 50 | Arie | 1.2 g8 |15 % Spa””er:;t"tf:fe' mittig;
C13 12.3 13.3 19 18 50 Ar 16 1.2 8 1.5 warm
D13 12.3 13.3 19 18 60 Ar 16 1.2 7.65 15 kalt
Unterschiedliche Arbeitsweisen des Schweil3gerats
Al5 12.3 13.3 19 19 60 Ar 16 1.2 7.65 15 4 Takt
B15 12.3 13.4 19 34 60 Ar 16 1.2 7.65 15 4 Sondertakt (3 Phasen)
C15 12.3 13.3 19 18 60 Ar 16 1.2 7.65 1.5 4 Takt
Spanntechnik andern
D15 12.3 13.3 19 18 60 Ar 16 1.2 7.65 15 2 Sp.; Oberhalb Brenner
E15 12.3 13.3 19 18 60 Ar 16 1.2 7.65 1.5 2 li. In Schw.richtung
F15 12.3 13.3 19 18 60 Ar 16 1.2 7.65 15 ohne Spanner
G15 12.3 13.3 19 18 60 Ar 16 1.2 7.65 15 4 Sp.. Teflon unterlegt
A16 12.3 133 | 19 18 60 | Ar16 | 12 | 763 | 1.5 | 'mnenwolbung bei Beginn
— Ablésung
Blechgegenseite; kaum
B16 12.3 13.3 19 18 60 Ar 16 1.2 7.63 15 Verzug; Innenwdlbung;
beidseitig Al-Bleche
GroRerer Brennerabstand -> weniger Spritzer?
G16 123 [ 146 [ 19 | 18 | 60 [ Arie [ 1.2 [ 8 [ 15 weniger Spritzer
Hoherer Drahtvorschub
Al oberh. Brenner;
kein Stick-out sichtbar;
Al7 12.3 13.6 21 21 60 Ar 16 13 8 15 AuRenwslbung beim
Schweil3en
B17 12.3 13.2 21 20 60 Ar 16 13 8 15
Drahtvorschub verringern, Stromstérke erhdhen
D17 12.3 13.5 19 18 60 Ar 16 1.2 8 15 Stick-out sichtbar
E17 12.3 13.8 20 18 60 Ar 16 1.2 8 15
F17 12.3 13.6 21 18 60 Ar 16 1.2 8 15 AuRenwdlbung
G17 12.3 13.5 22 18 60 Ar 16 1.2 8 15 starke AuRenwdlbung
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Al8 123 32 | 22 18 60 | Ari6 | 12 8 | 15
Abstand Brenner zu Blechandern
AL9 123 32 | 22 18 60 | Ar16 | 1.2 8 | 15
B19 123 136 | 22 18 60 | Ari6 | 1.2 6 | 15
C19 123 136 | 22 18 60 | Ari6 | 1.2 7 | 15 Spritzer
D19 123 135 | 22 18 60 | Ar16 | 1.2 | 65 | 15 St'CKOUtSagﬁv‘flr“”g bei
E19 123 137 | 22 18 60 | Ari6 | 12 8 | 15 5 mm Stickout

Als optimale Werte fur die Herstellung der CMT-Auftragslétung wurden ermittelt (Tabelle 5-6):

Tabelle 5-6 SchweilRparameter fir CMT

UVl 12.3
I[A] 22
SchweiRgeschwindigkeit [mm/min] 60
Gas, Menge [I/min] Ar, 16
Drahtvorschub [m/min] 1.2
Brennerabstand zu Blech [mm] 8
Lichtbogenkorrektur 3%
Hot Start Pulszyklen 1.5
Brennerneigung zur Vertikalen 6°

Es konnten auf das Stahlblech ca. 2 mm hohe Raupen aus Aluminium aufgebracht werden
(Abbildung 5-28).
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Abbildung 5-28 CMT - Auftragslétung

AnschlieRend wurden aus den Raupen 2 mm breite Streifen mechanisch herausgefrast, die dann
als Bimetallstreifen fur die Sekundarschweiung eingesetzt werden konnten.

5.4 Herstellung der Sekundarschweildung mit und ohne Schweil3zusatz

Als letzter Versuchsschritt wurde die Sekundarschweiffung mittels Scheibenlaser in 2
Durchgangen durchgefuhrt. Zuerst die Schweillung der Aluminium-, dann die der
Stahlverbindung.

Aluminium 6082 wurde mit Schutzgas Helium unter Formierung (zwecks Wurzelschutzes und
zur Vermeidung von Oxidation und Verunreinigungen) mit der Aluminiumseite des Bimetalls
verschweilit.

Zur Ermittlung der optimalen Schweil3parameter wurden nicht nur die Leistung und die
Geschwindigkeit des Laserstrahls variiert, sondern es wurde auch mit einem gepulsten
Laserstrahl experimentiert. Eine spezielle Pulsform, mit der besonders gute Schweil3ergebnisse
erzielt wurden, wurde schlussendlich gewéhlt (Tabelle 5-7; Abbildung 5-29, Abbildung 5-30,
Abbildung 5-31):
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Tabelle 5-7 Schweilparameter Aluminiumschweif3ung ohne Zusatz

Blechdicke-Aluminium [mm] 15
Blechdicke- Bimetall [mm] 2
Pulsprogramm Puls 3 (Abbildung 5-29)
Frequenz [Hz] Maximal (Dauerpulsen)
Pulsdauer [ms] 10
Drahtvorschub [m/min] Schweillung ohne Draht
Schweil3geschwindigkeit [mm/min] 2300
Leistung [Watt] 2000
Gas - Menge [I/min] Helium - 10-12
Spaltbreite [mm] 0

Puls 3

120

100

80

) /

. /

\ /

] 1 20 100
t[%]

P [%]

Abbildung 5-29 Pulsform der Aluminiumschweif3ung
Alternativ wurde fur den ersten Schweifl3durchgang der Aluminiumverbindung zur Reduzierung

der Warmeeinbringung mit Schweilizusatz (Draht), anderer Schweil’geschwindigkeit und Offset-
Fokus gearbeitet (Tabelle 5-8; Abbildung 5-32, Abbildung 5-33):
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Tabelle 5-8 SchweilRparameter Aluminiumschweiung mit Zusatz

Blechdicke-Aluminium [mm] 15

Blechdicke- Bimetall [mm] 2

Pulsprogramm Puls 3

Frequenz [Hz] Maximal (Dauerpulsen)
Pulsdauer [ms] 10
Drahtvorschub [m/min] 1.44
Schweil3geschwindigkeit [mm/min] 2900

Leistung [Watt] 2000

Fokus 0.4 mm von Kante
Gas - Menge [I/min] Helium - 12
Spaltbreite [mm] 0

Die artgleiche Schweillung der Stahlseite wurde immer ohne Zusatz durchgefiihrt (Tabelle 5-9,
Abbildung 5-30, Abbildung 5-31, Abbildung 5-32, Abbildung 5-33):

Abbildung 5-30 Sekundarschweilfung ohne Zusatz, Vorderseite; oben StahlschweiBung, unten Aluminiumschweiung
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Tabelle 5-9 StahlschweifRung

Blechdicke-Stahl [mm] 1.2
Blechdicke- Bimetall [mm] 2
Pulsprogramm Dauerstrich

Frequenz [Hz] -

Pulsdauer [ms] -

Drtahtvorschub [m/min] -

Schweil3geschwindigkeit [mm/min] 4600

Leistung [Watt] 1000

Fokus 0.2 mm von Kante
Gas - Menge [I/min] Argon - 12
Spaltbreite [mm] 0

Abbildung 5-31 SekundarschweilRung ohne Zusatz, Riickseite; oben Stahlschweiung, unten Aluminiumschweiung
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Abbildung 5-32 Sekundarschweiung mit Zusatz, VVorderseite; oben Stahlschweiung, unten Aluminiumschweiung

Abbildung 5-33 Sekundérschweiung mit Zusatz, Riickseite; oben Stahlschweilung, unten AluminiumschweifRung

Es war mit beiden Varianten (ohne und mit Schweil3zusatz bei der SchweilRung der artgleichen
Al-Verbindung) maglich, eine haltbare Verbindung zu erzielen.

5.5 Untersuchung der Sekundéarverbindung

Die so unter Laborbedingungen hergestellten Musterstiicke einer Stahl-Aluminium-
Schweilverbindung mittels Bimetall-Zusatzwerkstoff wurden zwecks Beurteilung der
Tauglichkeit einer solchen Herstellungsmethode untersucht. Es wurden sowohl die primare Stahl
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— Aluminium CMT-Verbindung als auch die mittels Laser geschweildten Sekundérverbindungen
einem Zugversuch und einer rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung unterzogen, um die
Festigkeit der Verbindung und die Struktur des Gefiiges abzuklaren.

5.5.1 Zugversuch

Fur den Zugversuch wurden etwa 30 mm breite Probenstreifen aus den Musterstiicken mittels
Trennschneiden entnommen.
Der Zugversuch (Abbildung 5-34) ergab eine Zugfestigkeit R, von 104 MPa.
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Abbildung 5-34 Spannungs-Dehnungs-Diagramm

552 REM

Aus den bereits sekundar geschweifdten Probenstiicken wurden, analog dem Vorgehen bei der
rasterelektronenmikroskopischen  Untersuchung der kaltwalzplattierten  Bimetallstreifen,
Schliffpraparate hergestellt. Es wurden sowohl die Mikrostrukturen der Primarverbindung, der
CMT-Auftragslotung, als auch die der sekundéren artgleichen Laserschweiliung an der TU Wien
rasterelektronenmikroskopisch ~ untersucht, auch  um  die  Tauglichkeit  dieses
Herstellungsverfahrens einer nicht artgleichen Verbindung zu beurteilen.

In der mittels CMT-Auftragslotung hergestellten primaren Bimetallverbindung der untersuchten
Proben (Abbildung 5-35, Abbildung 5-36) wurden intermetallische Phasen um 15 pum (grofBter
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Wert 22.1 um) festgestellt. Nachgewiesen werden konnten Fe,Als und FeAls.

AccV SpotMagn Det WD Exp p——— 200 um
200kv 50 100x BSE 100 1 WWWT ZA Umlaub Bimetall

Abbildung 5-35 Bimetall Primarzone

18.0
13.1 pm 17.6 ym ;
19.8 ym

20.4 ym 21.5 um

AccV SpotMagn Det WD Exp b————{ 10um

200 kv 50 3000x BSE 100 5 WWWT ZA Umlaub Bimetall

Abbildung 5-36 Intermetallische Phase des Bimetalls

Nach der Sekundarschweilung der Aluminiumseite des Bimetalls (Abbildung 5-37, Abbildung
5-38) ohne Zusatz zeigte sich ein geringes Wachstum der intermetallischen Phasen auf etwa 20
um mit Zusammensetzung Fe,Als und FeAls. In der Zone der Intermetalle ist ein linear

verlaufender Riss erkennbar.
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AccV SpotMagn Det WD Exp }——— 200 um
200kv 50 100x BSE113 1 WWWT ZA Umlaub Pr5

Abbildung 5-37 Primarzone nach erfolgter Aluminiumschweiung

21.0 pm 20.0 pm
18.0 ym 19.7 ym 22.8 um

AccV SpotMagn Det WD Exp b————— 10um
20.0kV 50 3000x BSE114 4 WWWT ZA Umlaub Pr5

Abbildung 5-38 Intermetallische Phasen nach Aluminiumschweifung

Nach anschlielender Schweiung der Stahlseite ohne Schweilizusatz konnte festgestellt werden,
dass sich aufgrund der Rissbildung der vorangegangenen AluminiumschweiBung die
Intermetalle als teilweise an der Aluminiumseite (Abbildung 5-39) und teilweise an der
Stahlseite (Abbildung 5-40) anhaftend zeigten. In Summe hat die intermetallische Phase (FeAl,

und FeAls) eine Grofe von etwa 20 pum.
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470 um

7.36 pm 7.07 ym

AccV SpotMagn Det WD Exp p————— 10um
200kv 50 3000x BSE9.7 9 WWWT ZA Umlaub Pr4

Abbildung 5-39 Intermetalle der Aluminiumseite

.
3

18.1 ym

sV g £

12.6 ym
17.4 ym

AccV SpotMagn Det WD Exp —— ] 10um
200kvV 50 3000x BSE9.7 6 WWWT ZA Umlaub Pr4

Abbildung 5-40 Intermetalle der Stahlseite

Bei Verwendung eines Schweillzusatzes wiesen nach der Sekundarschweildung der
Aluminiumseite des Bimetalls (Abbildung 5-41, Abbildung 5-42) die intermetallischen Phasen
eine Grolle von etwa 22 um auf und bestanden aus FeAl, und FeAls. In der Zone der Intermetalle

ist die Bildung eines Risses erkennbar.
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AccV SpotMagn Det WD Exp p——— 200 um
200kv50 100x BSE 100 1 WWWT ZA Umlaub Pr6

Abbildung 5-41 Uberblick der Primarzone nach Schweiung der Aluminiumseite mit Schweizusatz

21.9 um 26.3 pym

22.0 pm
28.5 um

AccV SpotMagn Det WD Exp p——— 10um
200KV 50 2500x BSE 10.0 4 WWWT ZA Umlaub Pr6

Abbildung 5-42 Gro6Re der intermetallischen Phase
Nach Schweilfung der Stahlseite war die intermetallische Phase (Abbildung 5-43, Abbildung

5-44) auf Grund des Risses gebrochen. Die IMP bestand aus FeAl, und FeAls, und hatte in
Summe eine GroRe von 22 pm.
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4,70 um 3.54 um

4.86 ym

9.49 um

AccV SpotMagn Det WD Exp b—— ] 10um
200kv 50 3000x BSE98 9 WWWT ZA Umlaub Pr7

Abbildung 5-43 Intermetallischer Phasensaum der Aluminiumseite

|
g
i

¥

}

AccV SpotMagn Det WD Exp b—————— 10um
200kv 50 3000x BSE9.8 4 WWWT ZA Umlaub Pr7

19.8 ym 17.2 ym

19.3 um 20.5 pm

Abbildung 5-44 Intermetallischer Phasensaum der Stahlseite
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6. Diskussion

Kaltwalzplattieren wurde vorab als geeignete Methode zur Herstellung von Bimetallstreifen aus
Stahl und Aluminium gewahlt, da sich dieses Verfahren vor allem durch eine geringe
Waérmeeinbringung auszeichnet und sich somit kaum intermetallische Phasen bilden sollten.

In der Praxis stellte sich die Produktion der Bimetallstreifen mittels Kaltwalzplattieren als
schwierig dar: Es gab keine Literaturhinweise oder friihere Praxiserfahrungen dafir, dass
unterschiedliche Schichtdickenverhéltnisse einerseits und der Einsatz von hoherfesten
Legierungen der beiden Materialien andererseits eine Bindung stark erschwerten bzw. unmaglich
machten.

Aufwendig war auch das Herantasten an die Dickenreduktion bzw. den fiir eine Haftung der
beiden Metalle notwendigen Schwellwert. Die Literaturangaben liegen zwischen 10% und 70%
[49], flur die verwendete Materialkombination wurde dieser mit etwa 50% ermittelt.
Die &aulerst geringe Rauigkeit der Materialien stellte ebenfalls eine Herausforderung fur die
Verbindung dar. Zum Zustandekommen einer Verbindung war die Bildung von intermetallischen
Phasen allerdings nur in geringem Male Voraussetzung ([18], [19], [64]).

Die Untersuchungsergebnisse des Bimetalls wurden teilweise durch den Umstand verfélscht,
dass die Proben bereits im Zuge der Vorbereitung stark angegriffen waren: Die Oberflache der
Probenkdrper war durch das Poliermittel angeédtzt. Ob zwischen den Materialien eine Bindung
oder nur eine Haftung stattgefunden hatte, war dadurch nicht exakt festzustellen.
Bei der Untersuchung der Auswirkung eines sekunddren Wéarmeeintrags auf das Bimetall ergab
sich bei den kaltwalzplattieren Streifen ein Wachstum der intermetallischen Phasen von 0 auf
16pum. Im Vergleich dazu ergab sich bei spateren Versuchen an mittels CMT hergestellten
Bimetallstreifen ein Wachstum des intermetallischen Phasensaums von 15 pum auf 20-22 pum.
Beim Vergleich der Schalfestigkeit von Reinaluminium und hoherfesten Walzplattierungen ist
ein Absinken der Festigkeit von bis zu 6 N/mm auf bis zu 3.5 N/mm festzustellen. Dies scheint
auf zu geringe Oberflachenrauheit zuriickzufiihren zu sein. Mdglicherweise wiirde eine andere
Art der Oberflachenvorbereitung diesem Problem Abhilfe schaffen. Beispielsweise koénnten
Strahlen mit Korund, das nur eine Offnung der Oberflache ohne Verdichtung erzeugt oder
Atzverfahren in Betracht gezogen werden.

Die einzige Mdglichkeit, die kaltwalzplattierten Bleche in Schweizusatzmaterialform zu
bringen, war Wasserstrahlschneiden. Schneiden mit einer hydraulischen Blechschere war
aufgrund der Blechdimension nicht mdglich. Wegen des groRen Materialverlustes und der
Verfahrenskosten ist diese Methode weder zielfihrend noch rentabel. Wire-Cutting war als
Alternative nicht verfiigbar.

Das Ergebnis des Kaltwalzplattierverfahrens war unbefriedigend und unzureichend hinsichtlich
der erzielten Festigkeit.

Als alternatives Verfahren wurde eine CMT-Auftragslotung gewahlt. Durch die Verwendung des
CMT-Lichtbogens war eine geringere Warmeeinbringung moglich. Allerdings war die
Materialauswahl beschrankt, da nur verzinkte Stahlbleche verwendet werden konnten.
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CMT-Auftragsloten ist fur die gegenstandliche Anwendung eine neuartige Methode, es wurden
keine Referenzen in der Literatur gefunden. Fur die Durchfuhrung der L6tung war eine
Parameterstudie notig. Es zeigte sich eine besondere Empfindlichkeit des CMT-Prozesses
gegeniber duReren Einflissen, wie der Blaswirkung, geringsten Anderungen im Anstellwinkel
des Brenners, Brennerstellung oder der Ort der Anbringung der Masse. Durch das
unterschiedliche Materialverhalten vor allem in Warmeleitung und Ausdehnungsverhalten
ergaben sich Probleme in der Anhaftung der Létung wéhrend der Abkiihlung der Bleche durch
den Spannungsabbau. Entscheidend waren somit auch die Spannvorrichtung und deren
Einstellung.

Das Zustandekommen einer Auftragsraupe in Hohe der doppelten Blechstirke war nur durch
Parametervariation moglich. Bei mehrlagigen Auftragslotungen konnten keine Raupen gleicher
Breite hergestellt werden, da Raupen in zweiter Lage signifikant schmaler als die Grundlage
waren. Die Festigkeit der Auftragsraupen war im Gegensatz zu den kaltwalzplattierten Blechen
ausreichend fir das Zuschneiden in Streifen mit einer hydraulischen Blechschere. Die
zugeschnittenen Bimetallstreifen erwiesen sich als biegsam und flexibel und lieRen sich ohne
Bruch an unterschiedliche Spaltformen anpassen.

Die Grolie der intermetallischen Phasen der mit dieser Methode hergestellten Bimetallstreifen
lag bei etwa 17 um.

Die Sekundarverbindung wurde nur bei den mittels CMT hergestellten Bimetallstreifen
durchgefuhrt, da aus den walzplattieren Blechen keine von der Dimension her brauchbare
Bimetallstreifen hergestellt werden konnten. Die Schalfestigkeit der walzplattierten Bimetalle
war allerdings nicht hoher als die von Schmelzklebestoffen.

Die Verbindung konnte mit Hilfe eines Lasers hergestellt werden. Auf Grund der Verwendung
eines anderen Lasertyps als bei den JOIN 5 Versuchen (Kapitel 3.3.2) und dem Einsatz eines
SchweilRzusatzes in Drahtform, gab es keine riickgreifbaren Gerédteparameter und andere
Erfahrungswerte. Es musste eine Parameterstudie durchgefiihrt werden, um eine mdglichst
geringe Warmeeinbringung zu gewahrleisten.

Bei der Sekundarschweilung der Aluminiumseite wuchsen bei Verwendung eines
SchweilRzusatzes die intermetallischen Phasen starker (etwa 10%), dies kann darauf
zuruckgefuhrt werden, dass der Schweil3zusatz zu einer langeren Abkihlzeit und damit zu einem
groleren Zeitfenster fir das Wachstum der Intermetalle flihrt. Die Schweiung der Stahlseite
trug nicht oder nur marginal zu einer Vergrof3erung bei.

Bei Verwendung eines SchweilRzusatzes wurde bei der Schweillung der Al-Seite statt des
sproderen Fe,Als FeAl, gebildet. Nach der SchweiBung der Stahlseite waren, gleich ob die Al-
Seite mit oder ohne Zusatz geschweildt wurde, nur die intermetallischen Phasen FeAl, und FeAl;
nachzuweisen.

Die Rissbildung im intermetallischen Phasensaum nach der Aluminiumschweiung scheint eher
von Schrumpfspannungen aufgrund einer suboptimalen Konstruktion der Spannvorrichtung zum
SchweifRen herzuriihren als von Sprdodstellen der Intermetalle.

Die Zugfestigkeit der Verbindung war zwar nicht befriedigend, jedoch signifikant hoher als bei
[99].
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Ziel der Arbeit war eine SchweiRverbindung von Aluminium und Stahl im Dinnblechbereich am
StumpfstoBR mittels eines Bimetallstreifens herzustellen, wobei das Hauptaugenmerk auf der
Herstellung des geeigneten Bimetallstreifens lag, um diese Art der Verbindung Gberhaupt zu
realisieren.

Dazu wurde in dieser Arbeit der gesamte Fertigungsprozess, allerdings mit auf
Laborbedingungen eingeschréankten Ressourcen, abgewickelt: von der Herstellung des
Bimetalles als Basisprodukt tber die Entwicklung desselben zum Schweil3zusatzmaterial bis zur
Fertigung des Endproduktes, einer Schweilverbindung von Aluminium und Stahl am
StumpfstoR. Es gab im gesamten Verlauf des Prozesses auf Grund der Neuartigkeit dieses
Verbindungsverfahrens nur wenige Anhaltspunkte in der Literatur.

Fir die Herstellung des Bimetalles wurden zwei verschiedenartige Prozesse — Kaltwalzplattieren
und CMT-Auftragsloten — angewandt und als geeigneteres Verfahren das CMT-Auftragsloten
ausgewahlt. Ebenso war fir die Erzeugung des Schweil3zusatzmaterials in Streifenform aus den
hergestellten Bimetallen eine zweckmalige Methode zu suchen und anzuwenden. Letztendlich
wurden die Bimetallstreifen mittels Frasen hergestellt. Die Bimetalle sind biegsam und lassen
sich somit an unterschiedliche nicht geradlinige Schweinahtformen anpassen.

Die Sekundarverbindung — eine artgleiche VerschweiBung auf der Aluminium- und auch auf der
Stahlseite — konnte mittels LaserschweilRen hergestellt werden. Als Endergebnis lag eine
Verbindung zwischen Aluminium und Stahl am StumpfstoR durch die Verwendung eines
Bimetallstreifens vor. Die Einschrankungen nicht nur in Materialauswahl sondern auch in der
Verflgbarkeit der Ausstattung erschwerten den Herstellungsprozess.

Trotz allem konnte ein flexibles Schweillzusatzmaterial erzeugt werden, das durch weitere
Verbesserungen (u. a. durch eine bessere Abstimmung der Werkstoffe aufeinander) als ideales
Bimetall zukinftig vorliegen kdnnte. Auch die Anwendung eines Doppelschweil3kopfes miisste
realisiert werden, um den gesamten Umfang der Patentschrift der SchweiRtechnischen
Zentralanstalt umzusetzen. Hinzu kommt noch die Herausforderung, dass beim Einsatz dieses
DoppelschweiRkopfes der Erfordernis der unterschiedlichen Schweiligeschwindigkeiten fir die
beiden Materialien Rechnung zu tragen wére.

Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Verfahren kann nach Anpassungen durch seine
Einzigartigkeit fir den Einsatz am Stumpfstol3 und fir nicht geradlinig verlaufende
SchweilRnahte Gberzeugen.
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Anhang

Anhang 5.1.1 — Walzversuche Goldschmiedewalze

All mm/Al1l mm

keine Bindung

Abb. 1 Walzen zweier Aluminiumbleche:
Eine Bindung ist nicht gegeben;

eine starke Krimmung der Blechstreifen ist ersichtlich.

Al 1 mm/Al 150 pm/St 1.2 mm

keine Bindung,
Anschleifen der Oberflache mit Schleifpapier 1000

- keine Bindung

Abb. 2 Gewalzte Bimetall-Bleche: Aluminium und Stahl (links) mit einer Zwischenschicht aus Reinaluminiumfolie
(rechts). Die Bleche sind stark gebogen; eine Aufrauhung der Oberflache erzielt keine Verbindung der Metalle

Al1 mm/Al 150 um/Al 1 mm

keine Bindung,
Anschleifen = keine Bindung

Abb.3 Aluminium-Kombination:

Aluminium mit Reinaluminiumfolie als Zwischenschicht.
Die Bleche weisen starken Formverlust auf; die
Aluminiumfolie zeigt teilweise Einrisse.
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Al 1 mm/(Haushalts)alufolie/St 1.2 mm

Folie teilweise mit Al verbunden

Abb.4 Stahl und Aluminium mit Haushaltsalufolie:

Die Folie haftet nur teilweise auf Aluminium, nicht auf
Stahl.

Das Stahlblech weist eine starkere Verkriimmung auf als
das Aluminiumwerkstick.

Die Folie wurde durch das Verdrehen der Werkstiicke
beim Einzug in das Walzwerk stark beschadigt; deswegen
konnte auch keine durchgéngige Haftung auf Aluminium
erzielt werden.

Al 1 mm/(Haushalts)alufolie/Al 1 mm

keine Bindung

Al 1.25 mm/Alufolie/Al 1.25 mm

keine Bindung, auch nicht durch Anschleifen

Abb. 5 Versuch einer Aluminiumverbindung mit
Haushaltsalufolie:

Starke Deformation und Reduzierung der Dicke der
Aluminiumbleche von urspriinglich 1.25 mm auf ca. 0.65
mm erkennbar. Die Folie wird zerstort; sie zeigt Einrisse
und weist eine Biegung auf.

Alufolie/Alufolie

keine Bindung; auch durch mehrmaliges Walzen und
Falten der Folie. Die Folie lasst sich ohne grofRe Schaden
wieder auf Originalform bringen.
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Anhang 5.1.2 — Ergebnisse der Kaltwalzplattierung

SACK-Gerst IMF | 24.01.2013
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Probe 7 - DC01/6082

Gewalzter Streifen ohne Haftung

Oberseite Aluminium, Unterseite Stahl

Geringe Haftung am Anfang des
Plattierstichs
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Anfangsbereich der gewalzten Bleche

Endbereich der gewalzten Bleche

Probe 7 zeigte keine Haftung. Am Anfang des Streifens ist eine geringfiigige Verbindung, die
leicht lésbar ist, in der Zone der Fixierung zu erkennen. Am Ende des Streifens sind einige

Kantenrisse feststellbar.

Probe 8 - DC01/6082

Gewalzter Streifen ohne Haftung
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Oberseite Aluminium, Unterseite Stahl

Aluminiuminnenseite: Kantenrisse sind erkennbar.

AluminiumauRenseite
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StahlauRenseite

...............

||||||||

:::::::::
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Stahlinnenseite: eine leichte Aluminiumschicht ist auf der Oberflache zu erkennen

Anfangs leichte Kantenrisse
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Kantenrisse entlang der gesamten Metallstreifenlange

Probe 8 zeigte keine Haftung. Entlang des gesamten Streifens sind Kantenrisse zu erkennen.
Auf der Stahlseite sind keine Risse erkennbar, nur Einschniirungen; auf der Aluminiumseite

sind Einrisse zu sehen.

Probe 9 - DC01/6082

Gewalzter Streifen ohne Haftung
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AluminiumauBenseite: starker Einriss am Ende des Metallstreifens

Kantenrisse im Aluminium

Seitliches Abgleiten der Plattierpartner
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Im mittleren Bereich sind nur geringe Einrisse erkennbar; seitliche Ansicht.

Einrisse mittlerer Bereich; Ansicht von oben

Einrissbreite nimmt stetig bis zum Ende des Streifens zu
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Riss am Ende des Aluminiumstreifens

Probe 9 zeigte keine Haftung. Es sind nicht nur Kantenrisse entlang des gesamten Streifens
erkennbar, sondern auch am Ende des Streifensein grofier Riss, der durch das seitliche
Abgleiten der beiden Plattierpartner entstanden ist.

Probe 10 - DC01/7075

Walzplattierte Bleche ohne Haftung
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Risse sowohl in der Mitte der Streifenldange, als auch am Anfang der Streifen

Die Aluminiumkante zeigt ein gezacktes Muster von Kantenrissen; Ansicht von oben
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Kantenrisse im Aluminium

Auch im Mittelteil: Kantenrisse

Probe 10 zeigte keine Haftung. Kantenrisse, die durch das héherfeste Material stark
ausgeprdgt sind, entlang des gesamten Streifens sind erkennbar.

Probe 16 — HC260/7075

Bleche zeigen keine Haftung
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Einrisse entlang der Blechkanten

Kantenrisse im Aluminium

Starker Einriss im Aluminium
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Stahlseite; keine Einrisse, aber starke Beschadigungen (Einbeulungen)

Aluminiumseite mit starken Kantenrissen

Probe 16 zeigte keine Haftung. Im Aluminiumwerkstoff sind starke Kantenrisse erkennbar.
Die Stahlseite weist starke Verformungen an den Blechkanten auf.

Probe A — DC01/Al99.85 Verh. 1:2

Probe A Aluminium und Stahl haften aufeinander.
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Probe B — DC01/Al99.85 Verh. 1:2

Probe B Aluminium und Stahl haften aufeinander.

Probe C - DC01/AIl99,85 Verh. 1:2

Probe C Aluminium und Stahl haften aufeinander.

Probe D — DC01/AIl99,5 Verh. 1:1

Probe D Aluminium und Stahl haften aufeinander.
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Probe E — DC01/Al99,5 Verh. 1:1

Probe E Aluminium und Stahl haften aufeinander.

Probe F — DC01/AI99,5 Verh. 1:1

Probe F Aluminium und Stahl haften aufeinander.
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Anhang 5.2.1 — Schichtdickenmessung

Folgende Werte wurden bei der Schichtdickenmessung gemessen:

Probe D

Schichtdicke Al [um]

Streifenmitte

590

593

607

590

600

588

563

5 cm entfernt von Streifenmitte

576

585

597

588

584

581

576

563

10 cm entfernt von Streifenmitte

529

583

586

600

600

586

588

10 cm entfernt von Streifenmitte; andere Seite

540

540

550

582

586

552

549

549

526

Probe E

Schichtdicke Al [um]

Position X

745

731

741

725

744

743

731

721

746

723

728

714

Position Y

719

724

719

704

Position Z

676

695

684

683
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Anhang 5.2.4 — Lichtmikroskopische Untersuchung kaltwalzplattierter Bleche

Untersuchung Bimetall in Walzrichtung:

Bimetall — oben Aluminium, unten Stahl

Detailaufnahme des roten Bereichs rechts
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Detail des vergrofRerten roten Bereichs: durchgangige Verbindung Aluminium — Stahl

Verbindung in der Mitte des Bimetallstreifens

Leichte Einrisse in Stahl; Detail rechts
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Einschluss von Stahl in Aluminium

Dieselbe Probe wies anfangs nach allen Schleif- und Polierstufen eine zerkratzte Oberflache auf,
daraufhin wurde die Probe nochmals poliert. Die Probe zeigt aber, dass die weitere
Verwendung von Polier- und Schleifmittel die Aluminium-Stahl-Verbindung angreift. Die
Verbindungszone zeigt keinen schwarzen Ubergang (tiefere Stelle; nicht mehr auf einer Ebene);
sie ist gleichmaRig und es ist kein direkter Ubergang zu erkennen. Die Grenze verschwimmt.

Probe mit oberflachlichen Kratzern im Aluminium
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Untersuchung Bimetall normal zur Walzrichtung:

!

Bimetall normal zur Walzrichtung: oben Aluminium, unten Stahl

Verbindungszone Aluminium — Stahl
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Aufgeraute Stahloberflaiche mit Bindung an Aluminium

Detailaufnahme der Bimetallverbindung

Fehlerbilder entlang der Verbindungszone des Bimetalls:

e ~

Riss entlang der Verbindung beider Metalle
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Risse durch Aluminium (links und rechts) und durchStahl (rechts)

Rissverlauf durch Stahlseite
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Gefiigeuntersuchung:

Geatztes ferritisches Geflige im Stahl
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Ferritkorner des Stahls

Untersuchung der Auftragsschweildung an der Aluminiumseite des Bimetallstreifens:

Aluminium 1=130A

Linke Seite der AuftragsschweiBung
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Rechte Seite der AuftragsschweiBung

Warmeeinflusszone rechte Seite

Warmeeinflusszone
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Detail - WEZ

Auftragsschweillung — Bimetallseite Aluminium

Ubergang AuftragsschweifRung — WEZ rechte Seite

160



‘e

Detail WEZ rechte Seite

Ubergang linke Seite WEZ — Auftragsschweifung

IntermetallischePhasen der Warmeeinflusszone
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Bereich Mitte der Auftragsschweillung

GroRte Pore im Aluminiumbereich
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Bereich seitlich der Auftragsschweillung

Bruch in intermetallischer Phase

Auslaufer der intermetallischen Phase
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Aluminium 1=140A

Auftragsschweillung Aluminium

WEZ — rechte Seite
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Bereich Mitte der Auftragsschweillung

Bereich Mitte groRte Pore
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Mittlerer Bereich — intermetallische Phasen

Seitlicher Bereich der intermetallischen Phasen
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Querschnittsflache des Bimetalls

Stahlseite des Bimetalls mit Warmeeinwirkung (mittig)
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Deteilaufnahme des Ausschnitts

Warmeeinflusszone der AuftragsschweiRung
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Detail der WEZ
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Mitte der AuftragsschweiBung mit Detailaufnahme
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Detailausschnitt der Mitte der Auftragsschweilfung

*

¥ 4
£ } : e %

e A st -
% N £3% = S
\ .. . 4
¥ iy

Be . . /

Py Ee /

Grenze intermetallische Phase — Stahl
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Untersuchung der Auftragsschweillung an Stahl

Querschnitt des Schweillpunktes

1000 pm

v

BN

-7 o

Grundwerkstoff

Verbindungszone Zusatzwerkstoff
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Werkstofflibergang — Detailaufnahmen
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Anhang 5.2.5 - REM-Untersuchung des Bimetalls

AccY SpotMagn Det WD Exp b——— 1mm
200kV 50 25x BSE 100 13  WWWT ZA Umlaub Bimetall

Ubersicht Bimetall: oben Aluminium, unten Stahl

Acc.V Spt Magn Det WD Exp p——— 100um
200kv 50 200x BSE100 1 WWWT ZA Umlaub Bimetall

Verbindungszone Aluminium — Stahl
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Acc.V SpotMagn Det WD Exp ——— 20um Acc.V SpotMagn Det WD Exp pb——— 5um
200kv 50 1000x BSE 100 2 WWWT ZA Umlaub Bimetall 200KV 5.0 4000x BSE100 3 WWWT ZA Umlaub Bimetall

Detailaufnahme roter Bereich

AccV SpotMagn Det WD Exp |—————— 100 um AccV SpotMagn Det WD Exp |———— 20um
200kv50 200x BSE100 4  WWWTZA Umlaub Bimetall P0.0kV50 1000x BSE100 5  WWWTZA Umlaub Bimetall

Bindung Aluminium mit Stahl in Detail
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Acc.V SpotMagn Det WD Exp pb—— 5um

20.0 kV 5.0 4000x

BSE 10.0 6 WWWT ZA Umlaub Bimetall

Det WD Exp }———— 100um AccV SpotMagn Det WD Exp |——— 20um

Acc.V Spot Magn
200KV 50 200x

BSE 100 7

VergrofRerung des roten Bereichs

WWWT ZA Umlaub Bimetall 200kv 50 1000x BSE 100 8 WWWT ZA Umlaub Bimetall

Bimetallverbindung
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Acc.V SpotMagn Det WD Exp pb——{ 5um
0kvV 50 4000x BSE 100 9 WWWT ZA Umlaub Bimetall

Detailaufnahme Bimetall

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 20um
200kv 50 1000x BSE10.0 11 WWWT ZA Umlaub Bimetall

Durchriss in Stahl
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——
-
-

Acc.Y SpotMagn Det WD Exp p——— 5um
200kv 50 4000x BSE 100 12 WWWT ZA Umlaub Bimetall

Detail durchgdngiger Verbindung mit Stahldurchriss
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Untersuchung der WIG-Auftragsschweil3ung:

Bild 62-65; 20469 pum Abstand von AuBenkante links (16)

Bild 58-61; 18619,5 um (15)

Bild 54-57; 16644 um (14)

Bild 50-53; 14976 pm (13)

Bild 46-49; 14290,5 um (12)
Bild 42-45; 14014,5 ym (11)
Bild 38-41; 13749,5 um (10)

Bild 34-37; 12992 wm (9)

Bild 30-33; 11513 um (8)

Bild 26-29; 8868 um (7)

Bild 22-25; 7198,5 um (6)
Bild 18-21; 6898,5 yum (5)

Bild 13-17; 5466,2 um (4)

Bild 9-12; 5039 um (3)
Bild 5-8; 4743.5 um (2)

Bild 1-4; 4521 pm (1)

Abb. 45 Auftragsschweil3ung normal zur Walzrichtung (140A); Querschnitt in Walzrichtung [(Messpunktnummer)]
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AccY SpotMagn Det WD Exp pb———— 1mm
200kVY 5.0 25x BSE 102 1 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Messpunkt 1: Bimetall mit AuftragsschweiBung — WEZ (linke Seite)

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 100 um Acc.V SpotMagn Det WD Exp }b—— 20um
200kv 50 200x BSE102 2 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG 20.0kv 50 1000x BSE 102 3 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Detailaufnahme
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Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 5um
200kv 50 4000x BSE 102 4 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Erste intermetallische Phasen

WAcc.y SpotMagn Det WD Exp }——— 100 um
200kv 50 200x BSE102 5 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Messpunkt 2

181




Acc.V SpotMagn Det WD Exp pb——— 20um
200kv 50 1000x BSE 102 6 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Detail WEZ

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 5S5um
200KV 50 4000x BSE 102 7 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V Spot Magn

Det WD Exp }b—— 5um

BSE 10.2 8

WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Intermetallische Phasen
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BAcc.Y SpotMagn Det WD Exp p—— 100 um Acc.V SpotMagn Det WD Exp b—— 20um
200kv50 200x BSE102 9 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG 200kv 50 1000x BSE 102 10  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG
Messpunkt 3
. 1.42 uﬂ—][ 784 nm;
Acc.V SpotMagn Det WD Exp —— 5um Acc.V SpotMagn Det WD Exp —— 5um
200kv 50 4000x BSE102 11 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG 00KV 50 4000x BSE102 12 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Intermetallische Phase und deren Breite
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Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 100 um
200kv50 200x BSE102 13 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Messpunkt 4

Acc.V SpotMagn Det WD Exp b—— 20 um Acc.V SpotMagn Det WD Exp b—— 10um
200kv 50 1000x BSE 102 14  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG 200kV 50 2000x BSE102 15  WWWTZA Umlaub Bimetall TIG

Erste Haftung der IMP, Riss
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V SpotMagn Det WD Exp }—— 5um
V50 4000x BSE 102 16 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 5um
200 kV 50 4000x BSE 102 17  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Detail der IMP

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 100 um
200kV 50 200x BSE102 18 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 20um
200KV 50 1000x BSE 102 19  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Messpunkt 5

‘ -
- - _

AccV SpotMagn Det WD Exp p——— 5um
200KV 50 4000x BSE 102 20 WWWTZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V SpotMagn Det WD Exp }—— 5um

0KV 50 4000x BSE 102 21  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Intermetallische Phasen
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Label A: Bimetall TIG IMP Spot aus B20

Element, Wt%, At%: AIK 61.14, 76.51; FeK 38.86, 23.49 [FeAls]

Label A: Bimetall TIG ~ Spot aus B20 helle Phase im Al

Element, Wt%, At%: AlK 95.32, 96.39; FeK 2.59, 1.27; MgK 2.09, 2.34 [helle Phase in Al]

Label A: Bimetall TIG  Spot aus B20 Al Matrix

+ v i " v i g v
100 20 3.00 400 5.00 6.00 7.00 000 .0 keV

Element, Wt%, At%: AlK 97.19, 97.44; FeK 0.90, 0.44; MgK 1.91, 2.13[Al-Matrix]
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Acc.V SpotMagn
20.0kV 5.0 200x

Det WD Exp p——— 100 um
BSE 102 22 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V SpotMagn

20.0 kv 5.0 1000x

Det WD Exp b—— 20um
BSE 102 23  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V Spot Magn

20.0 kv 5.0 4000x

Messpunkt 6

Det WD Exp pb——— 5um

BSE 10.2 24

WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V Spot Magn

Det WD Exp p—— 5um

200kv 50 4000x BSE 102 25

IMP am Rand der Schweif3zone

Label A: Bimetall TIG IMP Spot sus B24

o o o T o + =
10 i i n 500 60 700 " " oV

Element, Wt%, At%: AIK 59.90, 75.56; FeK 40.10, 24.44 [FeAl;]
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Label A: Bimetall TIG IMP Spot aus B24

Element, Wt%, At%: AIK 54.45, 71.21; FeK 45.55, 28.79 [Fe,Als]

lAcc.V  Spot Magn
20.0kV 5.0 200x

Det WD Exp 100 gm
BSE102 26 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V SpotMagn Det WD Exp }—— 20um
POOKV 50 1000x BSE 102 27 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

i

Acc.V Spot Magn
20.0kV 50 4000x

Messpunkt 7

Det WD Exp p——— 5um

=15.6 um
Det WD Exp p—— 5um
BSE 10.2 29

Acc.V SpotMagn

BSE 102 28 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG 20.0kV 50 4000x

WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Mittlerer Bereich der Schweiflnaht
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Label A: Bimetall TIG IMP Spot aus B20

T V
100 20 200 40 5.00 6.00 100 oo 9.00 koV

Element, Wt%, At%: AIK 55.11, 71.76; FeK 44.89, 28.24 [Fe,Als]

Label A: Bimetall TIG IMP Spot aus B28

A

T v n + T
100 20 an an 500 600 70 800 a0 eV

Element, Wt%, At%: AIK 55.40, 71.99; FeK 44.60, 28.01 [Fe,Als]

Acc.V Spot Magn
20.0kV 5.0 200x

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 20um
WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Det WD Exp p—— 100 um
BSE 102 30  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG 200KV 50 1000x BSE 10.2 31

Messpunkt 8
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Acc.V Spot Magn

20.0 kV 5.0 4000x

Det WD Exp b—— 5um Acc.V SpotMagn Det WD Exp }—— 5um
BSE 102 32 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG 0kV 50 4000x BSE 102 33  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Breite verstreute IMP

Label A: Bimetall TIG IMP Spot aus 832

Fe
Fe

Acc.V SpotMagn
20.0 kv 50 200x

Element, Wt%, At%: AIK 56.76, 73.10; FeK 43.24, 26.90 [Fe,Als+FeAls]

Det WD Exp p————— 100um Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 20um
BSE 102 34  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG 200kv 5.0 1000x BSE 102 35 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Messpunkt 9
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4

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 5um Acc.V SpotMagn Det WD Exp }——— 5um
200KV 50 4000x BSE 102 36 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG 200KV 50 4000x BSE 102 37 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

IMP am Ende der SchweiRzone

Label A: Dimetall TIG IMP Spot aus D36

e
Fe

1 m 0 an 500 [ 0 woe S0 keV

Element, Wt%, At%: AIK 56.81, 73.13; FeK 43.19, 26.87 [Fe,Als+FeAls]

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 100 um Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 20um
200kv50 200x BSE102 38 WWWTZA Umlaub Bimetall TIG 200kv 50 1000x BSE 102 39 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Messpunkt 10
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Acc.V SpotMagn

200 kv 50 4000x

Det WD Exp p——— 5um

BSE 10.2 40

WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 5um
20.0kV 50 4000x BSE 102 41  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Grenze der Haftung der IMP — WEZ

BSE 102 42

WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 100 um
PO.OKY 50 200x

Acc.V SpotMagn Det WD Exp }——— 20um
20.0kV 5.0 1000x BSE 102 43 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

200 kv 5.0

Acc.V SpotMagn

4000x

BSE 102 44

Det WD Exp p——— 5um

Messpunkt 11

WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 5um
200kV 50 4000x BSE 102 45 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Keine Anbindung zur IMP

192



Det WD Exp p—— 100 um
BSE 102 46 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V SpotMagn
200KV 5.0 200x

Acc.V Spot Magn
20.0kV 50 1000x

Det WD Exp }b—— 20um
BSE 102 47 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Messpunkt 12

Acc.V SpotMagn Det WD Exp b——— 5um

1.51 pm

Ace.V  Spot Magn
PO.0KV 5.0 4000x

Det WD Exp pb—— 5um
BSE 102 49  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

20.0kV 5.0 4000x

BSE 102 48  WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Langsames Auflosen der IMP;

keine nadelartige Form mehr

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 100 um
200KV 50 200x BSE102 50 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 20um
200KV 50 1000x BSE 102 51 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Messpunkt 13

19
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Acc.V SpotMagn Det WD Exp b———— 5um
200 kv 50 4000x BSE 102 52 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V Spot Magn

200 kv 50 4000x

Det WD Exp pb——— 5um
WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

BSE 10.2 53

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 100 um
200KV 50 200x BSE 102 54 WWWTZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V Spot Magn

Keine Anbindung zu Aluminium

Det WD Exp
BSE 10.2 55

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 5um
200kV 50 4000x BSE 102 56 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V Spot Magn
4000x BSE 102 57

Det WD Exp p——— 5um
WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Detailaufnahme der IMP
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-

.V SpotMagn Det WD Exp p—— 100 um Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 20um
200KV 50 200x BSE 102 58 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG POO kY 50 1000x BSE 102 59 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Messpunkt 15
AccV SpotMagn Det WD Exp }————A 5um AccV SpotMagn Det WD Exp ———— 5um
D0.0KY 50 4000x BSE 102 60 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG PO.OKY 50 4000x BSE 102 61 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Letzte groBere Ansammlung von IMP

Acc.V SpotMagn Det WD Exp —— 100 um Acc.V SpotMagn Det WD Exp p——— 20um
200kv50 200x BSE102 62 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG 200kv 50 1000x BSE 102 63 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Messpunkt 16 rechter AulRenbereich; Auslaufer der IMP
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Acc.V Spot Magn
20.0 kv 50 4000x

Det WD Exp b——— 5um

BSE 10.2 64

WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Acc.V SpotMagn Det WD Exp p—— 5um
200kv 50 4000x BSE102 65 WWWT ZA Umlaub Bimetall TIG

Detail
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Schalversuch - Probe 1

300

Anhang 5.2.6 — Schéalversuch gewalzter Bimetalle

60°LT €Y
1) L8'ET
00°9T 8E‘€T
vy'sT 06T
98T 8v'eT
EEVT 20zt
EL'ET SSTT
8T'ET 80'TT
v9'eT 29'01
or'et vIoT
Nmr_”.—” ww\m
9v'0T e s
68'6 Q2 L7'8
vE' o v8'L
8L'8 — o 9g’,
(44 m ! 689
€9°L — L 7'
01, o .

) S 109
vs‘9 7 o
909 Q T
bS's = Ar 59y
10'S ".qna 8T
Lr'y S e/
S6'S (721 7'
ro'e <8’z
162 v
8¢ 0
81 19'T
Mm\w 12T
80 18°0

9%°0
I ¢
000 )
000
N N — — 3] ) < ~ S 3] o < 2
i i L} L i
[N] yeay [N] aeay

[mm]

197




198

Probe 1a erzielte eine maximale Kraft Fyax bei einer Probenbreite von 50.3 mm von ca. 182 N.

Anhang 5.2.8 — Schalversuch hoherfeste Plattierungen
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Probe 2a erzielte eine maximale Kraft Fn. einer Probenbreite von 50.92 mm von ca. 74.7 N.

Probe 2a - Schalfestigkeit
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Probe 2b erzielte eine maximale Kraft Fhax bei einer Probenbreite von 50.17 mm von ca. 71.9 N.

Probe 2b - Schilfestigkeit
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Probe 3a erzielte eine maximale Kraft Fn.x bei einer Probenbreite von 51.38 mm von ca. 124 N.
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Probe 4a erzielte eine maximale Kraft Fn.x bei einer Probenbreite von 51.3 mm von ca. 154 N.

Probe 4a - Schilfestigkeit
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Probe 4b erzielte eine maximale Kraft Fnax bei einer Probenbreite von 51.16 mm von ca. 124 N.

Probe 4b - Schalfestigkeit
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Die ,,a-Proben‘ sowie ,,b-Proben‘ weisen ein ahnliches Verhaltensmuster auf:

Vergleich - Schilfestigkeit
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Anhang 5.3 — Parameterstudie CMT-Auftragslotung

5 5 Raupe
SE | X (Abmessung,
=) — c . — % E P Abstand zu nachster/Rand)
| Z_1>2_1°>2_ sl == | =T o €| o< = o2 | 35
| 85 | 3| 32| - | | | 3| > | SE| SE| €5 | &
s S = s £ € E 0= | = £l 2 2 | _ _
= 55 | 3 sE | #E | €| sT| £ £
5N | 3 SE| £ |fE|<E| = | =
I © ©
Parametersuche
A 12.3 11 9.8 12.1 50 50 44 51 850 Ar 16 3 7.63 0 4.2 1.1 10.2 2.1
B 12.5 11.9 9.4 16.8 63 62 57 68 850 Ar 16 4 7.63 0 6.3 1.0 13.0 16.7
C 12 12.1 9.8 15 52 52 29 62 850 | Arl6 | 23 7.63 0 4.8 2.0 11.4 15.0
D 12.3 | 10.9 8.5 16.6 50 49 34 56 850 | Arl6 3 7.63 0 4.8 14 16.0 12.0
E 12.3 11 9.1 17.9 50 49 37 55 850 | Ar16 3 7.63 0 4.1 1.5 28.8 30.0
F 12.3 10.7 9.1 13.5 50 50 40 54 750 Ar 16 3 7.63 0 4.7 1.1 15.0 16.0
G 12.3 10.4 9.7 11.3 50 51 45 51 700 Ar 16 3 7.63 1.5 4.7 1.5 16.0 36.0
H 12.3 10.7 9.9 11.7 50 51 47 51 650 Ar 16 3 7.63 1.5 5.2 1.2 28.8 12.0
Niedrigere Schweil3geschwindigkeit?
A01 12.3 | 126 8.6 16.2 41 55 44 84 650 | Arl6 | 2.3 763 |15 *Schutzgas
BO1 12.3 | 15.20 | 12.3 20 41 52 28 67 500 Ar 16 2.3 7.63 0 *Schutzgas
Co1 123 | 183 | 152 | 219 35 46 36 50 500 | Ar16 2 763 |15 *Schutzgas
Helium als Schutzgas
A02 12.3 | 18.6 5.5 37.6 50 49 0 98 700 3 763 |15
B02 12.3 | 187 | 172 | 221 50 50 46 50 600 3 763 |15
C02 12.5 19.7 16.4 24.8 63 62 58 63 600 o 4 7.63 1.5
D02 189 | 193 | 172 | 223 55 55 52 56 600 1 35 763 |15
E02 12.3 | 194 | 173 | 219 50 50 46 50 500 T 3 763 |15
F02 12.3 | 19.10 | 17.4 22.3 50 50 47 50 600 3 7.63 15
G02 12.3 | 203 2 35.8 50 47 0 98 650 3 763 |15
Variieren der Schweil3geschwindigkeit und des Stromes
A03 12.3 10.6 10 11.9 47 47 45 47 400 Ar 16 2.7 7.63 1.5 6.4 1.4 37.0 37.0
BO3 12.3 10.5 9.9 11.9 47 47 45 48 350 Ar 16 2.7 7.63 1.5 7.4 1.8 37.0 39.6
C03 12.3 10.4 9.8 115 47 47 46 48 300 Ar 16 2.7 7.63 1.5 8.5 1.8 39.6 15.0
D03 12.3 104 9.7 11.7 47 47 46 49 200 Ar 16 2.7 7.63 1.5 12.4 2.0 15.0 17.0
EO03 12.3 10.2 9.6 114 45 45 44 46 200 Ar 16 2.5 7.63 1.5 11.8 1.6 17.0 55.0
G03 12.3 11.6 10.6 13.5 43 52 49 55 200 Ar 16 2.4 7.63 1.5 7.7 1.4 7.0 33.8
HO3 12.3 | 10.2 9.6 11.5 47 47 45 48 300 | Arl6 | 27 763 |15 9.0 2.3 33.8 37.0
Schweinahthdhe vergréRern? Zweite Auftragsschweil3ung?
A04-1 12.3 10.2 9.6 11.1 47 47 45 49 300 Ar 16 2.7 7.63 1.5 5.3 | 4.4 17.0 | 39.0
A04-2 | 123 | 10.6 9.7 11.5 47 48 45 49 300 | Arle | 27 763 |15
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5 5 Raupe
_ SE | X (Abme§sung,
o - c —_ — | »E P Abstand zu nachster/Rand)
|z 2] 2 — | =] T = %= IS 0 £ z.E = S
o | 23| S| 82| -Z| 8| | 38| >z | SE| SE| €5 | &
s E = s E E E|C=|”E| 22 | ¢ _ _
= — c T — b b — £ S
Q= %) E IS é 1S E S é IS c IS
a™ | g oF | ef | fE | cE | = =
I © ©
B04-1 | 12.3 | 10.20 9.5 11.1 47 47 45 49 300 | Arl6 2.7 7.63 15 3.3 4.1 39.0 30.5
B04-2 | 12.3 10.4 9.4 11 47 48 45 50 400 | Ar16 2.7 7.63 15
Cco4-1 | 12.3 10.3 9.6 11.2 47 47 44 49 300 | Arl6 2.7 7.63 15 9.5 3.3 30.5 62.5
Co4-2 | 124 11.2 10.5 11.8 59 59 55 59 300 | Arl6 3.7 7.63 15
D04-1 | 123 10.1 9.4 11.2 47 47 45 49 300 | Arle 2.7 7.63 15 8.4 3.9 62.5 115.0
D04-2 | 124 11 10.4 12 59 58 55 59 400 | Ar16 3.7 7.63 15
Schweil3geschwindigkeit verringern?
A05/1 12.3 10.5 9 11.3 47 48 44 50 400 | Ar16 2.7 7.63 15 8.0 1.8 25.0 54.5
A05/2 12.3 104 9.1 11.2 47 48 45 52 400 | Ar16 2.7 7.63 15 6.4 2.0 54.5 34.5
A05/3 12.3 104 9.1 11.1 47 48 44 52 400 | Ar16 2.7 7.63 15 6.2 2.3 34.5 41.5
BO5/1 12.3 10.3 9.5 11.1 47 48 44 49 350 | Arl6 2.7 7.63 15 6.8 1.8 415 325
B05/2 12.3 10.2 9.4 11 47 48 46 49 350 | Arl6 2.7 7.63 15 7.0 2.0 325 315
C05 12.3 10.3 9.7 11.6 47 48 45 49 500 | Arl6 2.7 7.63 15 5.8 1.9 315 435
Drahtvorschub reduzieren?
A06 12.3 10.2 9.5 10.8 47 48 45 50 400 | Ar20 | 2.7 7.63 15 7.7 2.2 175 39.5
B06 12.3 14.2 0.2 18.2 19 20 16 24 200 | Arl6 1.2 7.63 15 6.6 - 39.5 8.0
C06 12.3 14.4 12.1 155 19 21 17 21 150 | Ar16 12 7.63 15 7.7 24 8.0 4.5
D06 12.3 14.1 12.2 15.7 19 19 16 21 100 | Ar1l6 1.2 7.63 15 8.2 2.6 8.0 4.5
E06 12.3 13.8 12.8 15.8 19 18 17 20 50 Ar 16 12 7.63 15 10.9 3.6 4.5 197.0
A07/1 12.3 13.6 12.8 15.7 19 18 17 20 50 Ar 16 1.2 7.63 15
A07/2 12.3 13.7 1 16.4 19 20 17 23 50 Ar 16 1.2 7.63 15
BO7/1 12.3 13.9 12.2 15.7 19 18 17 20 50 Ar 16 12 7.63 15
B07/2 12.3 13.8 12.4 | 14.9 19 18 17 20 50 Ar 16 1.2 7.63 15
Keine verninftige Auftragsraupe mehr! Anzahl der Spanner?
Masse seitlich. 4
A08 12.3 13.6 12.5 15.4 19 19 17 20 50 Ar 16 1.2 7.63 15 Spanner 10.9 12.5 2.7 3.1 43.0 25.0
B0O8 12.3 13.8 12.8 15 19 18 17 19 75 Ar 16 1.2 11.25 | 15 Spritzer; 4 Spanner 9.1 3.0 25.0 27.0
Cco8 12.3 14 12.8 15.1 19 18 17 21 60 Ar 16 1.2 7.63 15 9.7 11.2 25 2.7 26.8 23.2
D08 12.3 13.7 12.8 15.5 19 18 17 20 55 Ar 16 12 7.63 15 9.5 2.6 2.9 23.2 30.0
E08 12.3 13.7 12.6 15.2 19 18 17 22 45 Ar 16 1.2 7.63 15 10.7 12.0 2.2 2.8 30.0 26.4
Anderung Lbfarbe;
FO8 12.3 13.9 12.7 16.2 19 18 17 21 50 Ar 16 12 7.63 15 violett Abbruch; 3
Spanner
G08 12.3 13.8 0.3 17.4 19 19 16 23 50 Ar 16 1.2 7.63 15
Position des Masseanschlusses?
A09 12.3 14.3 4.2 29.9 19 20 0 98 50 Ar 16 12 7.63 1.5 | Masse mittig. zu Masse
B09 12.3 12.8 1.4 14.3 19 19 16 22 50 Ar 16 1.2 8 15
C09 12.3 14.2 0.1 29.9 19 19 0 98 50 Ar 16 12 8 15 v Masse. stechend
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5 5 Raupe
SE | X (Abmessung,
) — = — — % E P Abstand zu nachster/Rand)
222 22| o3|zl ==| E| T | 25| 82| 3
o> | &5 | 5| 3| —-< | < | s | ’3<| >= | 8| SE S5 | a
2| g2 | g2 | 82| 2| E2 g2 | E2 1 PE|0E| f5| 58 | ¢
s IS € = £ = 1S c = ol —_ —_
E =| Em@ | B = - | .= —_ E E
Ss | & £E gE EE | ZE £ £
aN | B oFf | of | cE|<E| = =
I © he]
D09 12.3 13.7 114 18 19 19 16 22 50 Ar 16 1.2 8 15 v Masse. schleppend
E09 | 123 | 137 | 0 | 209 | 19 | 19 0 98 | 50 |Ar16| 1.2 8 |15 pendelnd. Hohe
variabel
Position Schweil3brenner?
A0 | 123 | 134 | 116 | 147 | 19 | 19 | 16 | 21 | 50 |Ar16| 12 | 763 |15| 4 Spasne’:;’irch""asse 8.0 96 | 47 | 49 | 580 | 280
B1O | 123 | 133 | 1128 | 141 | 19 | 10 | 17 | 20 | 50 |Ar16| 12 | 10 |15]| _4SpammerMasse 8.0 50 | 34 | 280 | 226
Blech. stechend 10
Cl0 | 123 | 135 | 11.4 | 144 | 19 19 16 20 50 | Ar16 | 1.2 15 |15 11.4 40 | 32 | 280 | 30.7
All 12.3 13.2 11.6 14.9 19 18 16 20 50 Ar 16 1.2 12 15 1 breiter Spanner 8.2 4.0 34.0 36.0
B1l | 12.3 | 13.3 | 11.4 | 144 | 19 18 17 21 50 | Ar16 | 1.2 12 |15 3 Spanner 8.1 4.4 416 | 22.0
Cll | 123 | 134 | 11.1 | 148 | 19 18 16 22 50 | Ar16 | 12 15 | 1.5 | 4 Spanner — Einbruch 36.0 | 53.0
D11 12.3 12.6 11.3 29.9 19 19 0 98 50 Ar 16 1.2 15 15 1 breiter Spanner 7.3 11.0 4.0 22.0 28.0
E11 | 123 | 121 | 03 | 145 | 19 19 16 24 50 | Ar16 | 1.2 15 |15 3 Spanner 53.0 8.1
F11 | 12.3 | 126 | 111 | 143 | 19 19 16 22 60 | Ar16 | 1.2 15 |15 3 Spanner 8.1 15.8
G1l1 | 12.3 | 133 | 11.9 | 142 | 19 18 17 20 50 | Ar16 | 1.2 85 | 1.5 | 3 Spanner; Ablosung 8.3 4.2 158 | 416
Nahtaussehen abhéngig von Spanneinrichtung oder Masseanschluss?
Al2 | 123 | 134 | 122 | 141 | 19 18 17 19 50 |Ar6| 12 | 763 | 15| ¢ Spa;‘:i‘a'ir&':"asse 8.7 102 | 27 | 42 6.3 47.0
B12 | 123 | 136 | 122 | 146 | 19 18 17 19 50 |Ar16| 12 | 763 | 15| 2 Spa”r:i‘ftrié Masse 9.3 108 | 30 | 40 | 238 | 127
A13 | 12.3 | 133 | 125 | 141 | 19 18 17 19 50 | Ar16 | 1.2 | 7.65 | 1.5 | 4 Sp.. M. mittig; neutral | 9.0 100 | 36 | 44 | 303 | 23.0
B13 12.3 13.3 12 14 19 18 17 19 50 Ar 16 1.2 8 1.5 | 4 Sp.. M. mittig; neutral 8.2 4.0 47.0 6.3
C13 | 123 | 133 | 12.2 | 145 | 19 18 17 20 50 | Ar16 | 1.2 8 |15 warm 8.5 9.7 3.5 645 | 89.0
D13 | 123 | 133 | 125 | 144 | 19 18 17 20 60 | Ar16 | 1.2 | 7.65 | 15 kalt 9.0 2.7 22.6 | 303
Abldsung Naht nicht bei jeder Schweil3ung; Blechtemperatur?
Al4 | 123 | 132 | 122 | 148 | 19 | 18 | 17 | 19 | 60 |Ar16| 12 | 765 |15| * Spa;‘;‘;ir'd':"asse 13.4 2.8 66,5 | 67.0
Bl4 | 123 | 133 | 116 | 141 | 19 18 17 19 60 |Ar6| 12 | 765 | 15| *° Spa”nr:ﬁt'ig Masse
Cl4 | 123 | 134 | 12.1 | 143 | 19 18 17 19 60 | Ar16 | 1.2 | 7.65 | 15 3.5 Spanner 9.2 3.1 67.0 | 250
D14 | 123 | 13.4 | 12.1 | 144 | 19 18 17 20 60 | Ar16 | 1.2 | 7.65 | 1.5 in Sp. Auskiihlen
Unterschiedliche Arbeitsweisen des Schweil3gerats?
A5 [ 12.3 [ 133 [ 114 | 142 | 19 19 17 20 60 [Ar16 ] 1.2 | 7.65 | 15 4 Takt 9.0 9.2 28 | 32 | 613 | 263
B15 | 12.3 | 134 | 119 | 135 | 19 34 25 27 60 | Ar16 | 1.2 | 7.65 |15 4 Sg’;‘;‘;ﬁi;‘t & 9.8 100 | 30 | 34 | 613 | 263
134 | 126 | 14.2 18 17 19
135 | 12.8 | 14.2 17 17 18
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C15 12.3 13.3 12.1 14.2 19 18 17 19 60 Ar 16 1.2 7.65 1.5 4 Takt 8.5 12.2 2.8 3.2 26.3 30.7
Spanntechnik?
D15 | 123 | 13.3 | 123 | 14.2 | 19 18 16 19 60 | Ari6 | 12 | 765 |15 2 S'E're?]tr’]eerrha'b 8.9 125 | 27 | 35 | 307 | 303
E15 12.3 13.3 11.6 14.3 19 18 17 19 60 Ar 16 1.2 7.65 1.5 2 li. In Schw.richtung 8.7 10.3 3.2 3.4 23.8 12.7
F15 12.3 13.3 12.4 14.2 19 18 16 20 60 Ar 16 1.2 7.65 1.5 ohne Spanner 8.6 12.0 2.3 34 30.3 23.8
G15 12.3 13.3 12.1 15 19 18 16 19 60 Ar 16 1.2 7.65 1.5 | 4 Sp.. Teflon unterlegt 9.2 9.9 2.9 3.0 12.7 52.3
Innenwdlbung bei
Al6 12.3 13.3 12.3 14.6 19 18 17 20 60 Ar 16 1.2 7.63 1.5 Beginn
— Abldsung
Blechgegenseite; kaum
B16 12.3 13.3 12.4 14.4 19 18 17 19 60 Ar 16 1.2 7.63 1.5 | Verzug; Innenwélbung;
beidseitig Al-Bleche
Blechseite macht keinen Unterschied
blau violetter Lb. —
Brennerneigung
C16 12.3 15.3 12.2 17.2 19 19 16 22 60 Ar 16 1.2 7.63 1.5 (schleppend von
selbst);
Gasstromungsgerausch
Brennerabstand falsch
D16 12.3 135 12.1 14.4 19 20 17 20 60 Ar 16 1.2 7.63 1.5 (2 mm)
weiBlich blauer Lb.
woher Veranderungen am Brenner?
gruner Lb;
E16 12.3 13.3 12.3 14 19 19 17 20 60 Ar 16 12 7.63 15 .
Gasstrémung
F16 12.3 13.9 12.7 16.5 19 18 16 20 60 Ar 16 1.2 7.63 15 Unterlage St. 10 mm
GroRerer Abstand. weniger Spritzer?
G16 12.3 14.6 12.8 16.6 19 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 weniger Spritzer
Hi6 | 123 | 149 | 09 | 166 | 19 | 18 | 16 | 19 | 60 [Ar16| 12 | 8 15| SeteBreancroniA
116 12.3 13.7 12.3 16.5 19 18 16 24 60 Ar 16 1.2 8 1.5 warm
Unterlage entfernt;
J16 12.3 13.4 12.2 14.4 19 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 von Mitte Blech weg
Einfluss Randabstand?
v. Mitte. geringerer
K16 12.3 13.9 122 | 152 19 18 16 19 60 Ar 16 12 8 15 Rand
abstand

Hoherer Drahtvorschub?
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Al oberh. Brenner;
Al7 | 123 | 136 | 119 | 152 | 21 | 21 | 18 | 21 | 60 |Ar16| 13 g |15 | keinStickoutsichtbar, | g4 | 434 | 50 | 36 | 420 | 228
AuRRenwolbung beim
SchweilBen
B17 12.3 13.2 11.7 13.9 21 20 19 23 60 Ar 16 1.3 8 1.5 11.2 15.5 1.6 5.0 40.0 21.0
Naht sehr breit — schneller Schweif3en?
C17 123 | 134 [ 126 | 14.2 21 20 19 20 | 70 JAri6] 13 | 8 [15] AuRenwdlbung 9.4 14.0 1.3 2.8 14.1
Drahtvorschub verringern. Stromstarke erhohen?
D17 12.3 13.5 12.2 14.6 19 18 17 19 60 Ar 16 1.2 8 1.5 Stick-out sichtbar 7.6 11.3 2.0 3.3 15.8
E1l7 12.3 13.8 12.4 15.2 20 18 17 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 7.4 12.0 1.3 3.6 11.0
F17 12.3 13.6 12.1 15.2 21 18 17 19 60 Ar 16 1.2 8 1.5 AuRenwdlbung 7.5 12.0 1.6 3.8 8.0
G17 12.3 13.5 12.3 14.7 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 | starke AuBenwdlbung 7.2 11.0 2.6 3.0 11.0
Al8 12.3 | 132 | 119 | 151 22 18 16 20 60 Arle | 1.2 8 1.5 115 2.7 38.6 10.0
Naht héher?
B18 12.3 | 13.7 | 11.8 | 149 22 18 16 19 60 Arle | 1.2 8 1.5 schleppend ~10° 10.1 2.3 28.8 19.5
C18 12.3 13.2 12.5 14.5 22 18 17 20 60 Ar 16 1.2 6 1.5 10.3 2.4
Unterschied in Anbringung Masse? Blaswirkung?
Masse
D18 12.3 13.8 12.3 14.8 22 18 17 20 60 Ar 16 1.2 6 1.5 Brenneroberseite 11.3 29 22.9
E18 12.3 | 138 | 123 15 22 18 17 20 60 Arle | 1.2 6 1.5 Masse seitlich 10.5 2.0 22.9 24.7
Im warmen Zustand schwei3en?
F18 12.3 | 13.9 12 14.8 22 18 17 20 | 60 [Ar16] 12 | 6 [15] warm 12.1 2.7 24.7 10.0
Abstand zu Blech?
Al9 12.3 13.2 11.4 14.3 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 10.0 11.2 2.9 41.0 19.5
B19 12.3 13.6 115 14.4 22 18 17 22 60 Ar 16 1.2 6 1.5 11.2 2.2 41.0 19.5
C19 12.3 13.6 11.9 14.5 22 18 17 20 60 Ar 16 1.2 7 1.5 Spritzer 9.9 11.4 2.8 19.5 23.5
Do | 123 | 135 | 12 | 144 | 22 | 18 | 17 | 19 | 60 |Ar16| 12 | 65 |15 | Stckevdndenngbel | gg | 454 | 26 235 | 20.0
E19 12.3 13.7 11.9 14.5 22 18 17 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 ~5 mm Stickout 9.1 10.9 2.8 20.0 10.0
Schweillen abwarten Schweillen — Reihenfolge A20-A21-B20-B21-C21-D21-C20-E21-D20-F21
A20 12.3 13.3 12.3 15.5 22 17 16 19 60 Ar 16 1.2 8 1.5 12.4 15.2 2.4 31.5 21.0
B20 12.3 | 138 | 125 | 14.8 22 18 17 19 60 Arle | 1.2 8 1.5 10.7 13.4 2.6 2.7 21.0 16.5
Cc20 12.3 13.8 12.5 14.9 22 18 17 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 10.5 12.4 2.9 16.5 20.0
D20 12.3 | 13.7 | 12.2 | 146 22 18 17 20 60 Arle | 1.2 8 1.5 9.3 11.6 2.9 3.0 20.0 161.0
anfangs
A21 12.3 14 12.1 | 153 22 18 17 19 60 Arle | 1.2 8 15 FehlschweiBung 10.0 134 2.2 35 26.5 26.0
(falsches Programm)
B21 12.3 13.6 11.9 14.4 22 19 17 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 10.5 3.6 26.0 215
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Cc21 12.3 13.6 12.6 14.7 22 18 16 19 60 Ar 16 1.2 8 1.5 10.5 34 26.0 20.5
D21 12.3 13.7 12.5 14.6 22 18 17 19 60 Ar 16 1.2 8 1.5 Abldsung 9.7 11.8 34 3.9 26.0 16.5
E21 12.3 13.8 11.9 14.7 22 18 17 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 9.4 11.4 3.3 3.8 18.0 25.0
F21 | 123 | 137 | 115 | 149 | 22 | 18 | 16 | 20 | 60 |Ar16| 12 | 8 |15 | MuteBlech—ostarke | g4 | 454 | 58 | 35 | 250 | 1560
Wdlbung — Abldsung
Schweil3en gereinigtes/ungereinigtes Blech - Einfluss Abstand der Nahte zueinander?
A01/Pr | 12.3 13.6 5.4 29.9 22 18 0 98 60 Ar 16 1.2 8 15 12.5 2.4 31.5 39.5
BO1/Pr | 12.3 13.3 12.1 14.2 22 18 17 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 11.3 11.9 2.7 39.5 39.0
CO1/Pr | 12.3 13.6 115 14.6 22 18 16 19 60 Ar 16 1.2 8 1.5 ungereinigt 11.0 12.4 2.6 39.0 42.5
DO1/Pr | 12.3 13.3 12.3 14.4 22 18 17 20 60 Ar 16 1.2 8 15 10.5 12.9 2.7 3.0 42.5 37.0
EOQ1/Pr | 12.3 13.8 12.5 14.8 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 11.2 13.0 2.7 3.4 37.0 45.0
A02/Pr | 12.3 13.6 12.2 15.1 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 15 10.8 13.5 25 3.5 18.0 43.0
B0O2/Pr | 12.3 13.5 12.3 14.5 22 18 17 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 10.5 12.8 2.1 3.1 43.0 40.0
C02/Pr | 12.3 13.5 11.8 14.7 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 gereinigt 9.7 12.4 2.8 3.2 40.0 42.0
D02/Pr | 12.3 13.6 12.5 14.7 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 15 9.8 12.1 2.4 3.6 42.0 46.0
EQ2/Pr | 12.3 13.7 12 14.9 22 18 17 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5 9.7 12.3 2.7 3.5 46.0 48.0
AnschlieBend Fréasen zur Erzeugung Bimetallstreifen ca. 2 mm
A22 12.3 13.6 12.1 15.2 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5
B22 12.3 134 12.1 14.3 22 17 17 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5
Cc22 12.3 135 11.9 14.4 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 15
D22 12.3 13.7 12.2 15.1 22 18 17 19 60 Ar 16 1.2 8 1.5
E22 12.3 13.9 12 15 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 15
F22 12.3 13.8 12 15.1 22 18 16 22 60 Ar 16 1.2 8 1.5
A23 12.3 13.8 11.7 15.2 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 15
B23 12.3 13.9 12 15.5 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5
C23 12.3 13.8 12.7 14.6 22 17 16 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5
D23 12.3 14 12 16.4 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 15 Schutzgas?
A24 12.3 13.8 12.2 15.2 22 18 16 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5
B24 12.3 14 12.1 15.5 22 18 16 19 60 Ar 16 1.2 8 1.5
Cc24 12.3 13.9 12.6 15.6 22 18 16 19 60 Ar 16 1.2 8 1.5
D24 | 123 | 138 | 123 | 182 | 22 | 18 | 16 | 23 | 60 |Ar16| 12 g |15 | PPlau > Biegung
A25 12.3 13.5 12.1 14.6 22 17 17 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5
B25 12.3 13.5 12.2 14.7 22 18 17 20 60 Ar 16 1.2 8 1.5
Cc25 | 123 | 135 | 11.4 | 149 | 22 18 16 21 60 | Ar16 | 1.2 8 15| P b'a“BI:CE'eg””g
A26 12.3 13.6 12.3 14.9 22 18 17 19 60 Ar 16 1.2 8 1.5
B26 12.3 13.6 12.3 14.6 22 17 16 20 60 Ar 16 1.2 8 15
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C26 12.3 13.5 12 14.5 22 18 17 19 60 Ar 16 1.2

A27 12.3 13.6 12.2 14.6 22 17 17 21 60 Ar 16 1.2

B27 12.3 13.5 12.2 14.5 22 18 16 19 60 Ar 16 1.2

c27 12.3 13.5 12.4 14.4 22 17 17 19 60 Ar 16 1.2

A28 12.3 13.5 12.4 14.4 22 17 17 19 60 Ar 16 1.2

B28 12.3 13.4 12.4 14.5 22 17 17 19 60 Ar 16 1.2

C28 12.3 135 11.9 14.4 22 18 16 21 60 Ar 16 1.2

A29 12.3 13.6 12.1 15.2 22 18 17 21 60 Ar 16 1.2

B29 12.3 13.6 11.6 15.6 22 17 16 19 60 Ar 16 1.2

00| 00|00|00|c0|00|00|00 (00|
=
ul

C29 12.3 13.5 11.3 14.6 22 18 16 19 60 Ar 16 1.2 1.5 warmer Zustand
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Anhang 5.4 — Parameterstudie Sekundarschweil3ungen

Material f [Hz] Pulsdauer [ms] v [mm/min] P [W] Puls Sc[:l/l::ﬁ]as Fo[r'llm;(-.;:‘g]as
0 St-Bimetall 1500 2000 Dauerstrich Ar 20 Ar 20 Ausdehnung Al
1 Al Blindnaht Max 0.3 1000 2000 Rechteck 30:70 Ar 20 Ar 20 nicht durchgeschweillt
2 Al Blindnaht 500 0.3 500 2000 Rechteck 30:70; Ar 20 Ar 20
3 Al Blindnaht 1000 0.3 1000 2000 Rechteck 30:70 Ar 20 Ar 20 zu hohe Energie
4 Al Blindnaht 1000 5 1250 2000 Rechteck 30:70 He 18 He 8
5 Al Blindnaht 200 5 2000 2000 Rechteck 30:70 He 18 He 8
6 Al Stumpfnaht 200 5 2000 2000 50:50 He 18 He 8 durchgeschweillt
7 Al Stumpfnaht 200 5 2000 2000 50:50 He 18 He 8
8 Al Stumpfnaht 200 5 1850 2000 50:50 He 18 He 8 nicht durchgeschweifit
9 Al Stumpfnaht 200 5 1700 2000 50:50 He 18 He 8
10 Al Stumpfnaht 200 5 1700 2000 50:50 He 18 He 8 liber Schweiung #9
11 Al Stumpfnaht 200 5 2000 2000 50:50 He 18 He 8 Fokus geandert
12 Al Stumpfnaht 200 5 2000 2000 50:50 He 18 He 8
13 Al Stumpfnaht Max 5 2000 2000 50:50 He 18 He 8
14 Al Stumpfnaht Max 5 2000 2000 50:50 He 18 He 8 Problem Fokus
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Material f [Hz] Pulsdauer [ms] v [mm/min] P [W] Puls Si:l/l::ﬁ]as Fo[r'llm;(-.;:‘g]as
1 710 Al Blindnaht 200 5 2000 2000 50:50 He 10 He 10 Fokus O
2_710 Al Blindnaht 200 5 2000 2000 50:50 He 10 He 10 Fokus -0.1
3_710 Al Blindnaht 200 5 2000 2000 50:50 He 10 He 10 Fokus -0.2
4710 Al Blindnaht 200 5 2000 2000 50:50 He 10 He 10 Fokus +0.1
5_710 Al Blindnaht 200 5 2000 2000 50:50 He 10 He 10 Fokus O
6_710 Al Blindnaht 200 5 1850 2000 50:50 He 10 He 10 Fokus 0
7_710 Al Blindnaht 200 5 1850 2000 40:60 He 10 He 10 Fokus 0
8 710 Al Blindnaht 200 5 1850 2000 30(4%):40(100%):100(100%) He 10 He 10 Fokus O
9_710 Al Blindnaht 200 5 1850 2000 40(4):60 He 10 He 10 Fokus 0
10_710 Al Blindnaht 200 5 1850 2000 40(4):60 He 10 He 10
11_710 Al Blindnaht 200 5 1850 2000 40(4):60 He 10 He 10
12_710 Al Blindnaht 200 5 1500 2000 40(4):60 He 10 He 10
13_710 Al Blindnaht 200 5 2250 2000 40(4):60 He 10 He 10
14_710 Al Blindnaht 200 5 2500 2000 40(4):60 He 10 He 10
15_710 Al Blindnaht Max 100 2500 2000 1(4):20:80 He 10 He 10
16_710 Al Blindnaht Max 10 2500 2000 1(4):20:100 (Puls3) He 10 He 10
17_710 Al Blindnaht Max 10 2500 2000 Puls3 He 10 He 10
18 710 Al Blindnaht Max 10 2500 2000 Puls3 He 10 He 10 beidseitig fixiert
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Material f [Hz] Pulsdauer [ms] v [mm/min] P [W] Puls Si:l/l::ﬁ]as Fo[r'llm;(-.;:‘g]as
19_710 Al Stumpfnaht Max 10 2500 2000 Puls3 He 10 He 10
20_710 Al Stumpfnaht Max 10 2500 2000 Puls3 He 10 He 10
A-01 Al-Bimetall Max 10 2250 2000 Puls3 He 10 He 12
A-02 Al-Bimetall Max 10 2500 2000 Puls3 He 10 He 12
A-03 Al-Bimetall Max 10 2400 2000 Puls3 He 10 He 12
A-03 Al-Bimetall Max 10 2300 2000 Puls3 He 10 He 12
A-05 Al-Bimetall Max 10 2300 2000 Puls3 He 10 He 12
A-06 Al-Bimetall Max 10 2300 2000 Puls3 He 10 He 12
St_1 910 St Blindnaht 1000 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12
St_2 910 St Blindnaht 1200 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12
St_3.910 St Blindnaht 1500 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12
St_4 910 St Blindnaht 1750 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12
St_5 910 St Blindnaht 2000 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12
St_6_910 St Blindnaht 2000 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12
St_7_910 St Blindnaht 2000 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12
St_8 910 St Blindnaht 2300 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12
St_ 9 910 St Blindnaht 2300 1000 Dauerstrich Ar13 Ar 12
St_10_910 St Blindnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12
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Material f [Hz] Pulsdauer [ms] v [mm/min] P [W] Puls Si:l/l::ﬁ]as Fo[r'llm;(-.;:‘g]as

St_11_ 910 St Blindnaht 5000 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12

St_BW1_910 St Stumpfnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante

St BW2_ 910 St Stumpfnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar13 Ar 12 Fokus Kante 0.4 mm
St_BW3_910 St Stumpfnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante 0.1 mm
St_A01 St-Bimetall 4600 1000 Dauerstrich Ar13 Ar 12

St_BW4_910 St Stumpfnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante 0.5 mm
St_BW5_910 St Stumpfnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante 0.5 mm
St_BW6_910 St Stumpfnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante 0.4 mm
St_BW7_910 St Stumpfnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante 0.3 mm
St_BW8_910 St Stumpfnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante 0.3 mm
St_BW9_910 St Stumpfnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante 0.2 mm
St_BW10_910 St Stumpfnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante 0.25 mm
St_A02 St-Bimetall 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante 0.25 mm
St_A03 St-Bimetall 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante 0.3 mm
St_A04 St-Bimetall 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar 12 Fokus Kante 0.25 mm
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Material f [Hz] Pulsdauer [ms] v [mm/min] P[w] Puls S([::}l::j;s Fo[l;;‘lr‘i‘ei;g]as [VI]);r:\r;tév:.r;:\:‘/ur:in
AluB_1 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Dauerstrich He 10 He 12 0
B_2 Al Blindnaht max 10 2000 2000 Dauerstrich He 10 He 12 0
B_3 Al Blindnaht max 10 1500 2000 Dauerstrich He 10 He 12 0
B_4 Al Blindnaht max 10 1500 2000 Dauerstrich He 10 He 12 Fokus + 0.02 mm 0
B_5 Al Blindnaht max 100 1500 2000 Dauerstrich He 10 He 12 0
B_6/B_7 Al Blindnaht max 100 1500 2000 Dauerstrich He 10 He 12 Fokus +0.25/0.5 mm 0
B_8 Al Blindnaht max 100 1500 2000 Dauerstrich He 10 He 12 Fokus + 0.75 0
B_9 Al Blindnaht max 10 1500 2000 Puls 3 He 10 He 12 0
c1 Al Blindnaht max 10 1500 2000 Puls 3 He 10 He 12 0
Cc2 Al Blindnaht max 10 1500 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.5 0
C_3 Al Blindnaht max 10 2000 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.5 0
c4 Al Blindnaht max 10 2000 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.25 0
Cc5 Al Blindnaht max 10 2000 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.75 0
C_6 Al Blindnaht max 10 2000 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus +0.75 0
D_1 Al Blindnaht max 10 2000 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.75 0
D_2 Al Blindnaht max 10 2000 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.75 1
D_3 Al Blindnaht max 10 2200 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus +0.75 0.9
D_4 Al Blindnaht max 10 2500 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.75 0.9
D_5 Al Blindnaht max 10 2500 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.75 1.2
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Material f [Hz] Pulsdauer [ms] v [mm/min] P[w] Puls S([::}l::j;s Fo[l;;‘lr‘i‘ei;g]as [VI]);r:\r;tév:.r;:\:‘/ur:in

D_6 Al Blindnaht max 10 2200 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.75 1.2
D_7 Al Blindnaht max 10 2200 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.75 1.2
D_8 Al Blindnaht max 10 2200 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.75 1.2
D_9 Al Blindnaht max 10 2200 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus +0.75 0.8
E_1 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.75 0.8
E_2 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 10 He 12 Fokus + 0.75 0.6

F 1 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 10 He 12 Drahtposition 0.6
F_2 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 10 He 12 Drahtposition 0.6
F_3 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 10 He 12 Drahtposition 0.6
F_4 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 30 He 25 Drahtposition 0.6
F_5 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 30 He 25 Drahtposition 0.8
F_6 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 30 He 15 Drahtposition 0.8
G_1 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 30 He 15 1.2
G_2 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 20 He 10 0
G_3 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 20 He 10 zu wenig Draht 0.1
G 4 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 20 He 10 0.8
G_5 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 20 He 10 0.3/0.2
G_6 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 20 He 10 0.5
G_7 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 20 He 10 0.6
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Material f [Hz] Pulsdauer [ms] v [mm/min] P [W] Puls S([::}l::j;s Fo[l;;‘lr‘i‘ei;g]as [VI]);r:\r;tév:.r;:\:‘/ur:in

G_8 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 20 He 10 0.6
H_1 Al Stumpfnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 20 He 10 Fokus Kante 0.3
H_2 Al Stumpfnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 20 He 10 0.5
H_3 Al Stumpfnaht max 10 2500 2000 Puls 3 He 20 He 10 0.5
H_4 Al Stumpfnaht max 10 2500 2000 Puls 3 He 20 He 10 0.8
H_5 Al Stumpfnaht max 10 2500 2000 Puls 3 He 20 He 10 0.6
H_6 Al Stumpfnaht max 10 2500 2000 Puls 3 He 20 He 10 0.5
-1 Al Blindnaht max 10 2750 2000 Puls 3 He 20 He 10 1.2
1_2 Al Blindnaht max 10 2000 2000 Puls 3 He 20 He 10 0.5
J1 Al Blindnaht max 10 2000 2000 Puls 3 He 13 He 11 HV-Kamera einrichten 0
)2 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 13 He 11 0
1.3 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 13 He 11 0
J 4 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 13 He 11 2-3x Uber gleiche Naht 0
5 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 13 He 11 Draht zu hoch/langsam; 0.6
- schmilzt nicht konstant ab; Film 1

J 6 Al Blindnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 13 He 11 0.8
K_1 Al Stumpfnaht max 10 2300 2000 Puls 3 He 13 He 11 Geschwindigkeit erhohen; 0.8

Fokus 0.3 v. Kante; Film 3

K_2 Al Stumpfnaht max 10 2500 2000 Puls 3 He 13 He 11 Fokus 0.3 v. Kante; Film 4 0.8
AlZ_1 Al-Bimetall max 10 2500 2000 Puls 3 He 13 He 11 Fokus 0.3 v. Kante; Film 5 0.8
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Material f [Hz] Pulsdauer [ms] v [mm/min] P [W] Puls S([::}l::ﬁ;s Fo[l;;'\r‘i‘ei;g]as [VI]);r:\r;tév:.r;:\:‘/ur:in
zu heilk. Randabstand;
AlZ_2 Al max 10 2600 2000 Puls 3 He 13 He 11 Bimetall zerfallt; 0.8
Fokus 0.4 v. Kante; Film 6
AlZ_3 Al max 10 2750 2000 Puls 3 He 13 He 11 Fokus 0.4 v. Kante; Film 7 0.8
Alz_4 Al max 10 2750 2000 Puls 3 He 13 He 11 Fokus 0.4 v. Kante; Film 8 0.8
AlZ_5 Al max 10 2900 2000 Puls 3 He 13 He 11 Fokus 0.4 v. Kante; Film 9 0.8
AlZ_6 Al max 10 2900 2000 Puls 3 He 13 He 11 Fokus 0.4 v. Kante; Film 10 0.8
Alz_7 Al max 10 2900 2000 Puls 3 He 13 He 11 Fokus 0.4 v. Kante; Film 11 0.8
St_Al St Stumpfnaht 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar1l Fokus 0.25 v. Kante; Film 12
0.25 zu viel. Film 13;
AlZ_1_St St-Bimetall 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar11l nochmal in 0.2 Abstand;
Fokus 0.25 v. Kante; Film 14
AlZ_3_St St-Bimetall 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar11l Fokus 0.2 v. Kante; Film 15
AlZ_4_St St-Bimetall 4600 1000 Dauerstrich Ar13 Ar 11 Fokus 0.2 v. Kante; Film 16
Al_Z_5_St St-Bimetall 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar11l Fokus 0.2 v. Kante; Film 17
AlZ_7_St St-Bimetall 4600 1000 Dauerstrich Ar 13 Ar11l Fokus 0.2 v. Kante; Film 18
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