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Zusammenfassung

Der zunehmende Einsatz von Aluminiumwerkstoffen verlangt nach innovativen
Strategien fir dessen Bearbeitung. Der Schweil3technik wird unter diesen
Gesichtspunkt zunehmend besonders Rechnung getragen. Aluminiumwerkstoffe
gelten im Allgemeinen als schweil3geeignet, wobei die hohe Warmeleitfahigkeit und
die hochschmelzende Oxidschicht die Prozessfihrung stark beeinflussen.
Hochleistungsverfahren, wie zum Beispiel das Laserstrahlschweilen und das
Elektronenstrahlschweil3en bieten den Vorteil einer ortlich begrenzten Warmezufuhr,
so dass diese Verfahren sich in der Serienfertigung etabliert haben.

KmU stellen in der Regel ein dynamisches System dar, das auf wechselnde
Randbedingungen im Markt schnell reagieren muss. Dabei mussen kmU sehr flexibel
agieren, d.h. gegebenenfalls kleine Stiickzahlen bei hoher Typenvielfalt zu fertigen.
Unter diesem Gesichtspunkt sind die bereits genannten Verfahren mit einem hohen
Investitionsaufwand verknupft.

Das WIG-Schweif3en und das MIG-Schweil3en bieten an dieser Stelle den Vorteil der
geringen Investitionskosten, haben jedoch aus technologischer Sicht den Nachteil
einerseits der hohen Warmeeinbringung in das Bauteil und des damit verbundenen
Verzuges und andererseits der Spritzerbildung, die die optischen Eigenschaften

negativ beeinflussen.

Die Plasma-Technik stellt eine kostenguinstige Alternative zum Stichlochschweil3en
dar und kann far Aluminiumlegierungen bis zu Dicken von 5 mm eingesetzt werden.
Der Einsatz von drahtformigen Zusatzwerkstoffen begrenzt jedoch die 3-D
Tauglichkeit des Verfahrens, so dass die Entwicklung und die Anwendung des
Plasma-Pulver-VerbindungsschweilRens vorzuziehen ist. Die Ubertragung und die
Durchfiihrung von SchweilR3arbeiten auf dinne Aluminiumbleche mit einer Dicke < 2
mm mit AlISi-Legierungen wurde in vorherigen Untersuchungen als eher malig
bezeichnet. Pulverpartikel besitzen eine eigene Oxidhaut, die eine hohe
Warmeeinbringung zum Zerstoren erfordert. Dieser Eintrag fuhrt bereits zum
Aufschmelzen des Blechwerkstoffes noch vor dem Aufschmelzen des
Pulverwerkstoffes.

Die im Rahmen des Vorhabens durchgefihrten Untersuchungen zum Plasma-Pulver-
Verbindungsschweif3en belegen, dass eine direkte Ubertragung der Erkenntnisse zur

Prozessfuhrung auf Dunnbleche nicht mdglich ist. Im Rahmen des Vorhabens
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konnten jedoch Prozessfenster fir die Bearbeitung von 2 mm und 1,5 mm Blechen
erarbeitet werden. Die Reproduzierbarkeit ist grundsatzlich gegeben, auch wenn
leichte Abweichungen vom optimalen Bereich bereits zu Unregelmaliigkeiten flhren
konnen. Die Untersuchungen zeigen, dass als Prozesskenngrof3en die Balance, die
Schweil3geschwindigkeit, die Plasmagasmenge und der Schwei3strom im
Zusammenspiel mit der verwendeten Werkstoffkombination das Nahtprofil und die
Schweil3nahtgite bestimmen.

Fur das Plasma Wechselstromschweil3en ist es empfehlenswert ein Verhéaltnis der
Plus/Minushalbwelle um 30/70 % einzustellen, um eine Durchschweil3ung des
Aluminiums bei gleichzeitigem Aufschmelzen des Pulverwerkstoffes zu erreichen.
Fur Bleche der Starke 1,5 mm gilt ein Stromstérkenbereich von 40-50 A bei einer
Schweil3geschwindigkeit um 40 cm/min. Der Einsatz weiterer Zusatzwerkstoffe wie
AlISi12, AIMg5 oder AIMgSIO,5 &ndert das Verhalten nicht wesentlich. Rissbildung
konnte in diesem Zusammenhang nicht festgestellt werden.

Einen ausgepragten Einfluss der Oxidpulverbelegung konnte nicht nachgewiesen
werden. Vielmehr spielt eine regelmallige Forderung des Pulvers eine wichtige Rolle.
Diese ist bei der geringen geforderten Menge und bei der geringen Dichte des
Aluminiums mit den heutigen Pulverférderern fir das PPAW nicht immer

gewahrleistet.

Aluminiumbauteile werden nach dem Fugeprozess einer Eloxalbehandlung
unterzogen, mit dem Ziel die Korrosionsbestandigkeit zu erhéhen. Dabei handelt sich
um einen elektrochemischen Vorgang. Unter konventionellen Bedingungen, d.h. bei
dem Einsatz von Al-Si-Legierungen weist das Schweil3gut ein vollig anderes
Verhalten auf, da das elektrochemische Potenzial auf Grund der chemischen
Zusammensetzung verandert wird. Aus diesem Grund sind im Rahmen der
Untersuchungen andere Zusatzwerkstoffe auf Basis AIMg und AIMgSi ausgewahlt
worden mit dem Ziel, eine Anndhrung des Verhaltens des Schweil3gutes zum
Grundwerkstoff zu erzielen und somit die Farbechtheit zu gewéhrleisten.

Alle untersuchten Kombinationen weisen eine bessere Farbechtheit als AlSi-

Legierungen auf.

Im Fall der naturharten Legierungen konnte durch den Einsatz eines artgleichen

Zusatzwerkstoffes eine hohe Gite erreicht werden. Die Verbindungen, die auch bei
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unterschiedlichen Farben (rot, blau und schwarz) bewertet worden sind, zeigen eine
eindeutige Farbechtheit zwischen Grundwerkstoff und SchweiR3gut. Dieses Ergebnis
deutet darauf hin, dass in diesem Fall die chemische Zusammensetzung eine
wichtigere Rolle als der Gefligezustand spielt. Nur im Bereich der WEZ konnte eine
messerférmige Zone erkannt werden, in der der Aufbau der Oxidschicht
unterschiedlich ist, wobei dieses Merkmal mit den geometrischen Eigenschaften der
Schweil3naht verknipft werden kann. Die Schwei3naht weist in der Regel im
Decklagenbereich eine geringe Oberflachenrauheit auf, die durch die
ungeschmolzenen Partikel hervorgerufen wird. Ein Abtragen der Nahtiiberhéhung
fuhrt bereits zu wesentlich besseren Ergebnissen. Poren wirken sich grundsatzlich
negativ aus, da diese als bevorzugte Angriffstelle beim Eloxieren wirken.

Der Einsatz eines artgleichen Werkstoffes fuhrt nicht zu einer Abnahme des
mechanisch-technologischen Eigenschaftsprofils der Verbindung. Festigkeit und
Verformbarkeit bleiben unverandert, wahrend das Versagen am Ubergang
WEZ/Schweil3gut auftritt.

Die Ergebnisse an den aushéartbaren Legierungen zeigen, dass auch in diesem Fall
bei artgleichen Verbindungen, d.h. bei ahnlicher Zusammensetzung, eine gute
Farbanndhrung zu erkennen ist. Auch wenn die Ausscheidungsverteilung in der
WEZ/GW/Schweil3gut sehr unterschiedlich ist, kann fur den praxisrelevanten Einsatz
davon ausgegangen werden, dass nur geringfiugige Farbunterschiede auftreten. Der
Einsatz artfremder Zusatzwerkstoffe verschlechtert zwar das Ergebnis, jedoch ist die
Farbabweichung sehr begrenzt. In diesem Fall ist jedoch mit einer Abnahme der
Zugfestigkeit zu rechnen, die mit der Harteabnahme neben der Schweil3naht

verknupft ist.

Zusammenfassend lasst sich anhand der vorliegenden Ergebnisse feststellen, dass:

- das Plasma-Pulver-Verbindungsschwei3en auch fir dunnere Bleche
prozesssicher und wirtschaftlich (0,4 m/min) durchgefuhrt werden kann.

- Fur den praxisrelevanten Einsatz der chemischen Zusammensetzung in Bezug
auf die Farbechtheit besonders Rechnung zu tragen ist. Der Gefugezustand

spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle fir das Eloxierverhalten.
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1 Einleitung und Problemstellung

Leichtbaukonstruktionen finden Uber den Flug- und Fahrzeugbau zunehmend
Interesse fir eine Vielzahl von Anwendungen im Apparatebau. Exemplarisch sei hier
die Lidftungs- und Klimatechnik, der Schaltschrankbau oder auch der
Lebensmittelapparatebau genannt. Die erforderlichen Verbindungen werden heute
meist mittels WIG-, MIG- oder teilweise auch mittels Laserstrahlschweil3ens
hergestellt. Mit der Plasma-Pulver-Verbindungsschweildtechnik (PPAW) steht seit
kurzem ein Schweil3verfahren fir kmU zur Verfugung, das im Vergleich zum WIG
den Vorteil der héheren erzielbaren Prozessgeschwindigkeit, zum MIG den Vortell
der geringeren Spritzerbildung, reduzierten Schweil3nahtbreite sowie
Richtungsunabhangigkeit der Werkstoffzufuhr und zur Lasertechnik den Vorteil der
einfacheren Handhabbarkeit und geringeren Investitionskosten bietet.

Auf Grund der genannten Vorteile besteht seitens kmU grol3es Interesse daran, das
PPAW zum Fugen dunner hoherfester Aluminiumbleche einsetzen zu kénnen.
Hierbei ergibt sich neben der Prozesstechnik die Problematik eines geeigneten
Schweil3zusatzwerkstoffes. Da die zu schweil3enden Bauteile im Allgemeinen nach
dem Flgeprozess einerseits aus Korrosionsschutzgrinden und andererseits aus
optischen Griinden eloxiert werden, muss die Schweil3naht farbecht eloxierbar sein.
Hieraus ergibt sich die wissenschaftliche Problemstellung fur industriell relevante Al-
Bleche Empfehlungen zum Einsatz eloxierfahiger Schweil3zusatzwerkstoffe zu
erarbeiten, die sowohl den Festigkeitsanforderungen und den optischen

Anforderungen genigen als auch prozesssicher mit dem PPAW verarbeitbar sind.



Stand der Technik Seite 2

2 Stand der Technik

2.1 Einsatz von Aluminiumwerkstoffen

Der Einsatz von Aluminiumwerkstoffen hat in den letzten Jahren rasant
zugenommen. In jungster Zeit kam wieder Dynamik in den Aluminiumpreis. Zeitweise
notierte das Leichtmetall auf dem hochsten Stand seit Anfang 1995. Dennoch bleibt
die Preisentwicklung hinter anderen Metallen - insbesondere gegeniber Zink -
zurtck. Die Nachfrage steigt jedoch starker als das Angebot. Bereits 2004 kam es zu
einem Nachfragetberhang von rund 0,35 Millionen Tonnen Aluminium. In diesem
Jahr soll sich das Defizit auf 0,45 Millionen Tonnen noch vergré3ern. Hinzu kommt,
dass die Herstellung von Aluminium sehr energieaufwendig ist. Da sich die
Energiepreise nach oben bewegen, dirften die Aluminiumhersteller diese

Kostensteigerungen weitergeben.
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Abbildung 1: Preisentwicklung des Werkstoffes Aluminium (/wwwO05/) im Zeitraum
2003-2005.

Bereits im Jahre 2001 kindigte der Gesamtverband der Aluminiumindustrie e.V. an
(/Wellner01/), dass fiur das laufende Jahr eine weitere positive konjunkturelle
Entwicklung und mittel- bis langfristig ein stabiles Wachstum in allen Markten zu
erwarten war. Der Aluminiumbedarf in Deutschland lag im Jahr 2000 bei rund 2,6
Mill. Tonnen. Hauptmarkte fur Aluminiumprodukte waren dabei der Verkehrssektor
mit 41 Prozent (%) Marktanteil, der Bau mit 18 %, der Maschinenbau mit 9 % und der
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Verpackungssektor mit 7 %. Bei der Pro-Kopf-Nutzung lag dabei die Bundesrepublik
mit 27,1 Kilogramm in Europa an der Spitze. Im Jahr 2004 lag der Umsatz der
deutschen Aluminiumindustrie bei 13,2 Mrd. Euro, was einem Anstieg von 1,5%
gegenuber dem Vorjahr entspricht. Der Bedarf in Deutschland ist um ca. 2,3% auf
3,02 Millionen Tonnen gewachsen (/GDA04/).

In Anwendungen des Verkehrssektors, des Bauwesens, der Elektrotechnik, in der
Verpackung und weiteren bedeutenden Markten sind Aluminiumprodukte heutzutage
nicht mehr wegzudenken. Fir die Anwendung und die Weiterentwicklung des
Werkstoffes Aluminium stellt sicherlich der Automobilbau, wie bereits im Jahr 2001
auch von der GDA angeklndigt, weiterhin eine treibende Kraft dar, wobei auch
weitere Geschaftsfelder wie z.B. die Anlagentechnik oder die Verpackungsindustrie

zunehmend an Bedeutung gewinnen.

2.2 Aluminiumwerkstoffe und deren Schweil3eignung

Aluminiumwerkstoffe zeichnen sich auf Grund der geringen Dichte, der hohen
Festigkeit, der aulerordentlichen Langlebigkeit, der Korrosions- und
Witterungsbestandigkeit sowie die Wiederverwertbarkeit aus. Dartber hinaus
besitzen Aluminiumwerkstoffe eine ausgezeichnete Umformeignung, die es

ermdglicht auf einfache Art und Weise Halbzeuge Uber Strangpressen herzustellen.

Reinaluminium besitzt eine kfz-Gitterstruktur und eine Schmelztemperatur von
660°C. Die geringe Festigkeit von Reinaluminium, die im Bereich von 40-120 N/mm?
liegt, kann durch Zugabe von Legierungselementen (dabei handelt es sich um
Mischkristall- und Ausscheidungshartung) wesentlich erhéht werden.

Allgemein werden Aluminiumlegierungen in Knet- und Gusslegierungen unterteilt, die
wiederum  naturhart oder aushartbar sein koénnen. Die  wichtigsten
Legierungselemente fur Al-Legierungen sind Silizium, Magnesium und Kupfer, wie

Abbildung 2 schematisch veranschaulicht.
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Abbildung 2: Schematische Einteilung der Aluminiumwerkstoffe (/Dilthey95/)

Die Mehrzahl der

Schweil3eignung, auch wenn sich das

Aluminiumlegierungen besitzt eine

ausreichend gute
Grund  der
thermophysikalischen und der werkstoffspezifischen Eigenschaften durch eine

SchweiRen auf

Vielzahl an Merkmalen im Vergleich zu unlegierten Stahlwerkstoffen auszeichnet.
Eine zusammenfassende Darstellung der fir die Schweil3eignung malgeblichen
thermophysikalischen Eigenschaften gibt Tabelle 1 im Vergleich zu ferritischen und
austenitischen Werkstoffen wieder.

Al-Legierung Stahl/Ferrit Stahl/Austenit
spez. Warmekapazitat kd/kg K 0,051 0,0262 0,0286
spez. Entropie W/m K 9,7...17,7 2,26 1,13
Ausdehnungskoeffizient | K™ 24+10° 11,6 + 10° 17,5+ 10°
warmeleitfahigkeit W/m K 110...220 46...50 15...21
Dichte Kg/m® 2,6-28¢10° 7,7+10° 7,8+10°
Schmelzbereich K 760...928 1673...1793 | 1593...1723

Tabelle 1: Thermophysikalische Eigenschaften von Aluminiumlegierungen und Stahl

nach /Goecke04/.

Im Wesentlichen

stellen

hohe Warmeleitfahigkeit,

die

z.T. grol3en

Erstarrungsintervalle sowie die hochschmelzenden Oxidschicht Merkmale dar, die

die SchweilR3eignung beeinflussen. Typische auftretende Fehler beim Schweif3en von
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Aluminiumwerkstoffen  sind  Porositat,  Heilrissbildung, Bindefehler  und
Spritzerbildung. Aus werkstofftechnischer Sicht treten auf Grund der Warmezufuhr
Entfestigung oder LOsungsglihen der Ausscheidungen, die mit einem Abfall der

Festigkeitswerte im Bereich der Schweil3naht verknipft sind.

Die hohe Affinitat von Aluminium zu Sauerstoff fuhrt zur Bildung einer
charakteristischen Oxidhaut. Diese bildet sich in sehr kurzer Zeit und besitzt eine
Dicke von 0,01 bis 0,1 um. Die Schicht zeichnet sich dadurch aus, dass sie dinn,
zah, elektrisch nichtleitend und sehr dicht ist. Sie besteht aus einer porenfreien
Sperrschicht und einer wasserstoff- und wasserhaltigen Deckschicht. Die den
Aluminiumwerkstoff umgebende Oxidschicht verleiht dem Werkstoff zwar eine gute
Korrosionsbestandigkeit, jedoch wird die Schweil3eignung verringert.

P
RIR
PP R
I e :m |
) XXX
B35
| XK R |
$. &0 A

I,

Abbildung 3: Aufbau einer auf Reinaluminium in feuchter Luft gebildeten
Oxidschicht. Al: Grundwerkstoff; Sp: Sperrschicht; D: Deckschicht; P: Poren; H:
Heterogenitaten im Grundwerkstoff; M: Mischoxid (/Gra97/).

Die Aluminiumoxidschicht (Al,O3) besitzt eine Schmelztemperatur tiber 2000°C. Beim
Schweil3en sinken die schweren und noch festen Oxide in der Aluminiumschmelze
nach unten in die Wurzel oder haften an den Nahtflanken, so dass die Gefahr von
Bindefehlern stark erhéht wird. Wahrend des Schweil3ens wird die Neubildung der
Oxidschicht durch den inerten Schutzgasmantel weitestgehend verhindert. In der
industriellen Praxis wird dem Einfluss der Oxidschicht durch beispielsweise
mechanisches Abarbeiten oder Beizen entgegengewirkt. Dartber hinaus kann beim
WIG-Schweil3en mit Wechselstrom die sogenannte kathodische Reinigungswirkung

genutzt werden.
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Der Loslichkeitssprung beim Ubergang fliissig-fest begiinstigt die Porenbildung.
Aluminium  besitzt im flissigen Zustand eine etwa 20-mal hohere
Wasserstoffloslichkeit als im festen Zustand, so dass es beim schnellen Abkihlen
und Erstarrungsvorgang nach dem Schweil3en zum ,Einfrieren* von Wasserstoff in

Form von Poren kommt.

100
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[em* 100g] |
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5,0

1,0
0,51

b —

0,1 ; |
0.051: o'm_ﬁj i
[ — 859 1536

500 1000 1500 _ 2000 2500
Temperatur {°C| —

Wasserstoffloslichkeit

0,01

Abbildung 4: Temperaturabhangiger Verlauf der Wasserstoffloslichkeit in Aluminium
(/Goecke04/).

Aluminiumwerkstoffe gelten im Allgemeinen als hei3rissgefahrdet. Heildrisse
entstehen beim Abkuhlen, wenn sich zwischen bereits gebildeten Kristallen noch
flissige Bereiche (z. B. niedrigschmelzende Eutektika) befinden. Diese lagern sich
an den Korngrenzen ab. Beim Erstarren der Schmelze kommt es durch das
Schrumpfen zu Lageverdnderungen bereits erstarrter Kérner. Die bei der Abkthlung
entstehenden Schrumpfspannungen kénnen durch die noch flissigen Bereiche nicht
aufgenommen werden (/Schoer98/). Der entstehende Riss ist interkristalliner Art.

Die Rissgefahr von Aluminiumlegierungen ist abhéangig vom Legierungstyp und von
der Hohe der Legierungsgehalte. Sie nimmt mit zunehmendem Erstarrungsintervall
zu. So neigen z. B. nichtaushartende Aluminiumlegierungen mit 1 - 2 % Magnesium
verstarkt zur Heil3rissbildung. Der Einsatz von Si-, Cr- oder Mn-haltigen

Zusatzwerkstoffen begrenzt die Gefahr von Heil3rissen (/Schoer98/, /Dilthey95/).
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In der Praxis wird daher mit hochmagnesium- und hochsiliziumhaltigen
Zusatzwerkstoffen gearbeitet. Bei AlSi-Werkstoffen kommt der Vorteil hinzu, dass bei
der eutektischen Legierung AlSil12 ein Nachspeisen mdglich ist.

Eine weitere haufig angewendete MalRnahme ist das Vorwarmen der Bleche zur

Reduzierung der auftretenden Schrumpfung und somit Spannung.
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Abbildung 5: Abhilfemalinahmen zur Vermeidung von Heif3rissen beim Figen von

Aluminiumwerkstoffen (/Dilthey95/)

Heil3risse kbnnen auch in der WEZ auftreten, wo die an den Korngrenzen gelagerten
niedrigschmelzenden Phasen auf Grund des Warmeeintrages
wiederaufgeschmolzen werden. Wiederaufschmelzrisse kénnen in einem weiten
Bereiche neben der Schwei3naht auftreten. Beim Laserstrahlschweif3en kann dieser
Bereich bis zu 100 um breit sein (/WaldmannQ0/, /Hilbinger00/).

Die hohe Warmeleitfahigkeit von Aluminiumlegierungen fuhrt in der Praxis zu einer
raschen Bauteilerw&rmung, zu einer verminderten Schweil3geschwindigkeit und zu
einer reduzierten Einbrandtiefe. Dartber hinaus auch wenn Aluminiumlegierungen
einen niedrigeren Schmelzbereich als Stahlwerkstoffe aufweisen, wird in der Praxis
beim Schwei3en gleicher Blechdicken eine vergleichbare Warmemenge zugefihrt,

so dass mit einem hohen Verzug gerechnet werden muss (/Baumann98/).

Wahrend beim Schweil3en von naturharten Legierungen eine Entfestigung in der
Schweil3naht auftritt, kommt es bei aushartbaren Legierungen zu einem
Losungsglihen und somit zur Auflosung der Ausscheidungen. Beide Vorgange in
unterschiedlicher Art sind mit einer Veranderung der Zugfestigkeit verbunden, so

dass eine Nachbehandlung der Schweil3verbindung notwendig ist.
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2.3 Plasma-Pulver-Verbindungsschweil3en zum Fugen von
Aluminiumwerkstoffen

In der industriellen Praxis haben sich zum manuellen Schweil3en von
Aluminiumwerkstoffen das Wolfram-Inert-Gasschweil3en und das MIG-Schweil3en
etabliert. Diese Verfahren zeichnen sich jedoch durch eine geringe Leistungsdichte
aus. Die Auswirkungen der hohen Warmeleitfahigkeit auf das Schweil3verhalten von
Aluminiumwerkstoffen sind jedoch durch den Einsatz von Schweil3verfahren mit
hoher Energiedichte positiv zu beeinflussen. Aus diesem Grund haben sich in den
letzten Jahren fur Anwendungen in der Serienfertigung, insbesondere im
Automobilbau und in der Zuliefererindustrie, Verfahren wie das Laserstrahlschweil3en
und das Elektronenstrahlschweil3en etabliert (/Gomes97/, /[Rapp96/, /Dilthey01/).

Far kmU stellen einerseits die hohen Investitionskosten ein Hindernis fur den Einsatz
des Laserstrahlschweil3ens dar. Andererseits sind die mit dem WIG erzielbaren
Prozessgeschwindigkeiten nicht wettbewerbsfahig und fir hochqualitative
Anwendungen im Sichtbereich ist die Spritzerneigung des MIG-Schweil3ens als

negativ zu beurteilen.

Die Plasmatechnik bietet eine attraktive Alternative zu den anderen
Schweil3prozessen, da sie sich durch eine hohe Leistungsdichte auszeichnet. Das
Plasma-Lichtbogenschweif3en hat sich im Wesentlichen aus dem WIG-Verfahren
entwickelt. Wahrend beim WIG-Schweil3en der Lichtbogen zwischen einer
nichtabschmelzenden Elektrode und dem Werksttick frei brennt, wird der Lichtbogen
durch eine optimierte stromungsmechanische Auslegung des Dusensystems und
einen Gasstrom zusatzlich eingeschnirt (/DzelnitzkiO4/). Abbildung 6 zeigt den

prinzipiellen Aufbau des Plasmaschweil3ens.
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Abbildung 6: Prinzipieller Aufbau des Plasma-Lichtbogenschweil3en (/Dilthey95/).

Die Einschnirung fuhrt zu einer hohen Leistungsdichte auf dem Werkstick
(Abbildung 7), wahrend in der Strahlmitte die Temperatur etwa 15.000 bis 20.000 K
betragt.

WiG Plasma

450 6°

Abbildung 7: Ausbildung der Lichtbogensaule (/Dilthey95/).

Die Ausbreitung des Schmelzbades kann somit begrenzt werden, der Einbrand wird
tiefer, so dass das Stichlochschweil3en bei Aluminiumlegierungen auch tber 4 mm
Dicke maglich ist (/DzelnitzkiO4/).

Zur Anwendung kommen sowohl das Wechselstrom- als auch das
Gleichstromschweil3en mit plus- oder minusgepolter Elektrode.

Grundsatzlich ist das Plasmaschweilen mit den Verfahrensvarianten Plasma-
Plasma- Plasma-

Pluspolschweil3en, Minuspolschweil3en und

Wechselstromschweil3en zum Schwei3en des Werkstoffs Aluminium geeignet. Alle
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diese Verfahren haben das Aufbrechen der den Werkstoff Aluminium umgebenden
Oxidschicht zum Ziel.

Das Plasma- Pluspolschweil3en ist eine Verfahrensvariante, bei der die Elektrode
plusgepolt wird. Das Verfahren zeichnet sich durch eine sehr gute
Reinigungswirkung aus und erzeugt eine hohe Nahtqualitat. Nach derzeitigem
Kenntnistand brechen die wahrend des Prozesses entstehenden Gasionen die
hochschmelzende Oxidschicht der Aluminiumlegierung beim Aufprall mechanisch
auf. Dabei wird die Oxidschicht beseitigt.

Nachteil dieses Verfahrens ist die hohe thermische Belastung der Elektrode aufgrund
der Polaritat. Die Bewegungsenergie der in Richtung der Elektrode beschleunigten
Elektronen wird in Warme umgewandelt und bewirkt somit ein starkes Aufheizen.
Daruber hinaus werden dickere Elektroden eingesetzt, die eine schnellere
Warmeableitung ermoglichen. Die Lichtbogengestalt und damit auch die
Druckwirkung auf das Schmelzbad werden durch die Plasmastrémung von der
Anode bestimmt. Fur dieses Verfahren charakteristisch ist eine geringe Einbrandtiefe
(/Dzelnitzkio4/).

Das Plasma- Minuspolschweil3en mit negativ gepolter Elektrode und positiv gepoltem
Werkstuck (DCSP-Direct Current Straight Polarity) ist ein sehr wenig verbreitetes
Schweil3verfahren. Die kathodische Reinigungswirkung durch die lonen tritt bei
dieser Polaritdt nicht ein. Das Aufbrechen der Oxidhaut muss hier auf anderem
Wege erfolgen. Durch Verwendung von Helium als Schutzgas wird beim Plasma-
Minuspolschweil3en eine ausreichende Warmekonzentration erzeugt und die
Oxidhaut beseitigt. Nachteilig fur den Einsatz von Helium als Schutzgas sind die
entstehenden hohen Gaskosten, sowie die Ausbildung eines gréf3eren
Schmelzbades in Verbindung mit ausgepragten Schmelzbadturbulenzen. Eine
wichtige Rolle spielt die Zusammensetzung der Oxidschicht. AISi- Legierungen
beginstigen das Plasma- Minuspolschweil3en, da der Schmelzpunkt der Oxidschicht
mit zunehmendem Si-Gehalt abnimmt. Magnesiumhaltige Aluminiumlegierungen sind
schwieriger zu verarbeiten, da durch die Magnesiumaufnahme die
Schmelztemperatur der Oxidschicht angehoben wird. Die thermische Zersetzung der
Oxidschicht fuhrt bei Minuspolung im Vergleich zum Plasma- Pluspolschweif3en nicht
zu der erwarteten hohen Qualitat der Nahtoberflache. Die Elektrode wird bei der

Minuspolung im Vergleich zur Pluspolung weniger thermisch beansprucht und
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dadurch weniger verschlissen. Da die Plasmastromung in der Lichtbogensaule fast
vollstadndig von der Katode ausgeht, hat der eingeschnirte Plasmastrahl eine hohe
Energiedichte. Durch den Plasmagasstrom wird die Druckwirkung des Lichtbogens
weiter unterstitzt. Es entsteht ein tiefer Einbrand , den die grélere Warmemenge
beim Schweillen unter Helium oder Helium mit geringen Argonkomponenten
zusatzlich verstarkt. Um die thermische Oxidbeseitigung zu realisieren, wird der
Schweil3strom erhoht und der Abstand zwischen Plasmadise und Werkstick in
Abh&ngigkeit von der Oxidzusammensetzung verkurzt. Der Plasmalichtbogen wird
mit einem Pilotlichtbogen, der zwischen der spitzen Elektrode und der Plasmadise
brennt, geziindet (/DzelnitzkiO4/).

Das Plasma-  Wechselstromschweil3en verbindet  eine ausreichende
Reinigungswirkung wéhrend der Plusphase mit der sehr hohen Energiedichte in der
Minusphase. Die Strombelastbarkeit der Elektrode verbessert sich, da die
Minushalbwelle als Abkiuhlphase betrachtet werden kann. Neben der Feldemission
werden auch die erforderlichen hohen Temperaturen zur thermischen Emission
erreicht.

Beim Schweil3en von Aluminium wirkt sich der groRe Temperaturunterschied an den
wechselnden Kathoden nachteilig aus. Der Austritt von Elektronen aus einem
Werkstoffverbund nimmt bei der thermischen Emission mit steigender Temperatur
zu. Somit steht der Elektronenemission aus dem relativ kalten Schmelzbad
(Schmelztemperatur von Aluminium ca. 660°C) eine erleichterte Emission an der
hocherhitzten Wolframelektrode (Schmelzpunkt etwa 3350°C) gegenuber. Befindet
sich der Minuspol an der Elektrode flie3t mehr Strom als wenn der Grundwerkstoff
negativ gepolt ist. In der Plusphase vergréRert sich der Widerstand des Lichtbogens
wegen der geringeren Anzahl von Ladungstragern. Ahnlich wirkt sich auch eine
Verlangerung des Lichtbogens aus, die zu einem Anstieg der Schweil3spannung
fuhrt. Konventionelle Schweil3transformatoren mit fallenden Kennlinien gleichen den
Anstieg der Spannung durch einen Abfall der Stromstarke aus, d.h. der Einfluss von
Brennerabstandsanderungen wird somit gering gehalten.

Nachteilig wirkt sich auch der typische sinusartige Verlauf des Stromes hierbei
sowohl auf die Zindeigenschaften als auch die Stabilitat des Lichtbogens aus. Die
niedrigere  Stromstarke in der positiven Halbwelle hat eine negative

Gleichstromkomponente im Wechselstrom zur Folge, welche man als
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Gleichrichterwirkung bezeichnet. Diese verschlechtert die Reinigungswirkung und
fuhrt zu einer starkeren Erwarmung der Stromquelle. Der negative Gleichstromanteil
wird deshalb haufig mit einem sogenannten Filterkondensator beseitigt. In
moderneren Schweil3anlagen bleibt aufgrund einer Konstantstromcharakteristik der
Schweil3strom in beiden Halbwellen unveréndert. Wegen der geringeren Anzahl an
Ladungstragern ist jedoch die Lichtbogenspannung in der positiven Halbwelle hoher.
Die Bogenspannung bei minusgepolter Elektrode kann je nach Einstellung nur etwa
halb so grol3 sein wie bei Pluspolung. Ein wichtiger Einstellparameter ist die Balance.
Sie beschreibt das Verhaltnis der Zeitdauer der Plushalbwelle zur Minushalbwelle
bezogen auf die Elektrode. Als sinnvoll fur das Plasma-Wechselstromschweil3en
haben sich Werte von etwa 30/70-50/50 (Balance Plus-/Minushalbwelle [%])

erwiesen.

Das Plasma-Pulver-Verbindungsschweil3en stellt eine Kombination zweier
Plasmaverfahren, dem Plasma-Verbindungsschwei3en und dem Plasma-
Auftragschweil3en dar. Bei beiden Verfahren brennt der Lichtbogen zwischen einer
nicht abschmelzenden Elektrode und dem Werkstick und erméglichen somit eine
Entkopplung der Zugabe des Zusatzwerkstoffes von der Stromstarke. Beim
konventionellen Plasma-Verbindungsschwei3en wird der Zusatzwerkstoff in Form
von Draht extern zugefuhrt. Daraus ergeben sich die fur externe Drahtzufiihrung
bekannten Nachteile wie beispielsweise Schlupf des Drahtes, eingeschrankte
Zuganglichkeit,  Orientierungsabhangigkeit, insbesondere bei engen und
kleinraumigen Bauteilkonturen.

Beim Plasma-Pulver-AuftragschweiRen wird dagegen Pulver als Zusatzwerkstoff
eingesetzt, das Uber einen Tragergasstrom transportiert wird. Der Zusatzwerkstoff
kann in Abhangigkeit der Auslegung des Brenners und der Dise in den Pilot-
Lichtbogen oder in den Ubertragenen Lichtbogen zugefuhrt werden (Abbildung 8).
Einen exemplarischen Vergleich der Brennerauslegung stellt Abbildung 8 b dar.
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Abbildung 8: Prinzipieller Funktionsweise des Plasma-Pulver-Auftragschweil3en (a)

und Vergleich der Brennerauslegung (b, /Dilthey95/)

In Abbildung 8 b sind fur das Plasma-Pulver-AuftragschweiRen drei koaxial
angeordnete Kandale zu erkennen. Beim Plasma-Pulver-Auftragschweil3en brennt der
nichtubertragene Lichtbogen (Pilotlichtbogen) zwischen Wolframelektrode und der
wassergekuhlten Kupferdise. Ein zweiter Lichtbogen, der Ubertragene Lichtbogen
(Hauptlichtbogen) brennt zwischen Wolframelektrode und dem Werkstick. Im
Pilotlichtbogen erfolgt das Vorwarmen des pulverférmigen Zusatzwerkstoffes, im
Hauptlichtbogen wird der Zusatzwerkstoff aufgeschmolzen und trifft im
schmelzflissigen Zustand auf die Substratoberflache. Durch das getrennte Regeln
der beiden Lichtbdgen ist eine effiziente und sichere Prozessfihrung méglich.

Die wassergekuhlte Kupferdise schnirt den Lichtbogen zusatzlich ein und erhéht
somit die Leistungsdichte des Lichtbogens, wodurch hohe Auftragsleistungen von bis

zu 20 kg/h ermdglicht werden.
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Der fur das VerbindungsschweiRen mit Draht geeignete Brenner ist ebenso in
Abbildung 8 b dargestellt. Erkennbarer Unterschied hierbei sind nur zwei
konzentrische Gasstrome. Zum einen das Plasmagas und zum anderen das
Schutzgas, indem zugleich der Zusatzwerkstoff geférdert und von auf3en unter einem
definierten Winkel in den Lichtbogen injiziert wird. Durch den Wegfall des Gasstroms
vereinfacht sich die Brennerkonstruktion und lasst ein relativ kleines System
entstehen.

Dem Plasma-Pulver-Verbindungsschweil3technik (PPAW) wird vermehrt Bedeutung
als Alternative zum WIG-Schweil3en beigemessen. Gerade bei langen Nahten, bei
denen die Schweil3richtung oft gewechselt wird, entfallt der durch die Zufuhr des
Zusatzdrahtes hohe Programmieraufwand. Untersuchungen an X6CrNiMol17-12-2
(1.4571) belegen, dass durch eine aufgabenspezifische Auslegung des
Dusensystems eine Zunahme des Pulvernutzungsgrades um 50% erreicht werden
kann (/NN/).

In /Chruszez98/ wird Gber Untersuchungen zu den Prozessgrundlagen des Plasma-
Pulver-Verbindungsschweil3ens berichtet. Der pulverformige Zusatzwerkstoff wird mit
dem Schutzgas an den Bearbeitungsort gefuihrt und Uber die Dusenform auf die
Schweil3stelle fokussiert. Als glinstiger Korngréf3enbereich wird eine Fraktion von 40-
130 pum ermittelt. Auf Grund der geringen lonisationsenergie kommt vorwiegend
Argon als Plasmagas zum Einsatz, dem zur Verbesserung der Warmeleitung
Wasserstoff oder Helium zugemischt werden kann. Untersuchungen zur
Brennerfihrung zeigen, dass eine stechende Brennerstellung vorteilhafter ist. Im
Vergleich zum WIG Schweil3en werden hohere Prozessgeschwindigkeiten erzielt, so

dass eine hdhere Wirtschaftlichkeit moglich ist.

In Untersuchungen zum Figen von NiCrMo-Stéhlen sowie ferritischen C-Stahlen
wird festegehalten, dass durch den kompakten Brenneraufbau mit integrierter
richtungsunabhéngiger Pulverzufuhr der Prozess beim manuellen Schweil3en
einfacher zu handhaben und Verbindungen in engen Zwischenraumen sind einfacher
durchzufihren sind (/NN98/). Beim mechanisierten SchweiRen entstehen
insbesondere da Vorteile, wo die Schweil3richtung haufig wechselt, da der hdhere

Programmieraufwand zur exakten Positionierung des Zusatzdrahtes zum
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Schweil3kopf entfallt. Ebenso lassen sich auf Grund der kleinen
Brennerabmessungen auch schwer zugangliche Stellen prozesssicher schweil3en.
Fir Stahl- und Edelstahlbleche sowie verzinkte Bleche reicht der Blechdickenbereich
von 0,8 bis 5 mm. Von besonderer Bedeutung fir den industriellen Einsatz ist u.A.
die hohe Nahtqualitat, die ein Nacharbeiten i.A. nicht erforderlich macht sowie die im
Vergleich zum WIG hohe Prozessgeschwindigkeit und die Mdglichkeit in
Zwangspositionen schweil3en zu konnen. Im Vergleich zu MIG/MAG werden
schmalere und glattere Nahte erzielt, wobei weniger Schweil3spritzer entstehen und

eine hohere Festigkeit erreicht wird.

Das Plasma-Pulver-Verbindungsschweil3en von Al-Werkstoffen ist bis jetzt nur
geringfugig untersucht worden. Untersuchungen zur Prozessfuhrung sind in
/AIF12.751_03/ und /Wesling03/ dargestellt. Im wesentlichen wird hier festgehalten,
dass mittels PTA-Gleichstromtechnik keine Reproduzierbarkeit der
Schweil3ergebnisse gegeben ist, da einerseits ein vollstdndiges Entfernen der
Oxidschicht nicht mdoglich ist und andererseits die Oxidbelegung des
Pulverzusatzwerkstoffes das Aufschmelzverhalten maR3geblich beeinflussen.

Eine Alternative bietet das Plasma-Pulver-Verbindungsschweil3en mit Wechselstrom,
da wahrend der positiven Polung der Elektrode eine optimierte Reiningungswirkung
erzielt werden kann. Allerdings ist es erforderlich, dass oxidarme
Pulverzusatzwerkstoffe mit einer Kornfraktion 90-150 um eingesetzt werden. Gute
Ergebnisse konnten hier an Kehlnahten am UberlappstoR bei Werkstiickdicken ab 3
mm mit einer Schweil3geschwindigkeit zwischen 20-80 cm/min in den Positionen PA,
PF und PC erzielt werden. AIMg4,5Mn Blechwerkstoffe (Dicke 3 mm) konnten in
Stumpfanordnung mit einer Geschwindigkeit von bis zu 100 cm/min geflgt werden.
Gleichermal3en wird jedoch festgehalten, dass das Verbindungsschwei3en von
dinnen Blechen (< 2mm) problematisch ist, da eine Mindestleistung zum
Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffes notwendig ist, diese aber fiur den
Grundwerkstoff bereit zu hoch ist. Die Reiningungswirkung ist in diesem Fall auf der
Blechoberflache sichtbar, aber nicht im Pulverwerkstoff.

Die Untersuchungen erfolgten ausschliel3lich an nicht aushartbaren Legierungen. Als
Pulverwerkstoffe kamen AlSi-Legierungen, die eine gute Verarbeitbarkeit aufweisen,
und AIMg5 zum Einsatz (/AiF12.751_ 03/, /\Wesling03/).
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2.3.1 Anodisieren von Aluminiumwerkstoffen

Auch wenn die Schweil3verbindung eine hohe optische Gute aufweist und frei von
zur Oberflache offenen Poren ist, ist es, in der aluminiumverarbeitenden Industrie
ublich, das Bauteil aus Korrosionsschutzgriinden oder aus optischen Grinden zu
eloxieren. Wie bereits in Absatz 2.2 dargestellt Uberziehen sich Aluminiumwerkstoffe
an Luft durch die Reaktion mit Sauerstoff bzw. Wasserdampf mit einer diinnen, aber
dichten natlrlichen Oxidschicht. Diese erreicht bei Raumtemperatur in wenigen
Minuten eine Dicke in der Grél3enordnung von einigen Tausendstel Mikrometer. Die
nattrliche Oxidschicht gewéahrt noch nicht in allen Fallen ausreichenden Schutz
gegenuber Korrosionsbeanspruchungen, so dass eine Verstarkung der naturlichen
Oxidschicht, wie z.B. durch Eloxieren, vorgenommen werden muss. Eloxieren oder
auch Anodisieren nennt man das elektrolytische Oxidieren von Aluminium und
seinen Legierungen. Dabei wird die Oberflache in einem ersten Schritt in einem
elektrochemischen Prozess umgewandelt und bis zu einem gewissen Dicken poros.
Nach dem Eloxiervorgang werden diese Poren durch sogenanntes Verdichten
geschlossen und die chemische Zwischenverbindung in ihre Endform Ausgefihrt.
Taucht man das Bauteil vor dem Verdichten in ein entsprechendes Farbbad, so

lagern sich Farbpigmente in den Poren ein und kénnen dann mitversiegelt werden.

Eloxal- Verdichtung

Eloxal- poren

poren Farbpigmente Farbpigmente

Eloxal Eloxal Eloxal

. - Aluminium
Aluminium Aluminium

a) elektrolytisch erzeugte Schicht b) Einlagern von Pigmenten c) Versiegeln

Abbildung 9: Aufbau der Eloxalschicht (/Drube05/).

Auf  Grund der unterschiedlichen elektro-chemischen  Potentiale der
Legierungeselemente in dem Grundwerkstoff und SchweiRnaht entsteht in der
Eloxalschicht eine stark unterschiedliche Farbung. Die Wirkung der einzelnen
Legierungselemente auf die Farbtonung der Schicht ist in Abhangigkeit von der
Schichtdicke in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Legierungselement Farbtonung Farbtonung
Schichtdicke < 10 pm Schichtdicke > 10 pm
Silizium grau grau -> schwarz
Magnesium natur natur -> stahlgrau
Magnesiumsilizid hellgrau grau -> schmutziggrau
Kupfer grau grau -> dunkelgrau
Mangan hellgrau grau -> graubraun
Zink natur natur -> blaustichig
Chrom gelbstichig gelblich -> gelbbraun
Eisen natur natur -> grau

Tabelle 2: Einfluss von Legierungselementen auf die Farbténung beim Eloxieren

Das Ergebnis einer Eloxalbehandlung mit AISi 12 geschweil3ter AIMg3 Bleche ist in

Abb. 3 dargestellt.

farbliche Unterschied zwischen Blechwerkstoff und

SchweilRnaht ist deutlich zu erkennen und dokumentiert die Problematik der

Farbechtheit derartiger Verbindungen.

a) Deckseite

b) Wurzelseite

Abbildung 10: Aussehen der Schweil3verbindung nach dem Eloxieren

Aus der Literaturauswertung und den eigenen Vorversuchen ergibt sich die
wissenschaftliche Problemstellung des Forschungsvorhabens. Einerseits belegen die
genannten Literaturstellen das hohe Potenzial des PPAW insbesondere fur den
Einsatz in kmU. Der Literatur sind keine grundlegenden Untersuchungen zum PPAW

von dunnen Al-Blechen zu entnehmen. Bisher erfolgten vereinzelte Untersuchungen,
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die die prinzipielle Machbarkeit bestatigen, sich aber nicht auf industriell interessante
AIMgSi bzw. AIMg Legierungen beziehen. Entscheidend fir die Anwendung in der
industriellen Fertigung ist aber die Losung der Problematik der Farbechtheit bei
einem nachfolgenden Eloxierprozess. Zur Lésung dieser Thematik sind der Literatur

fur das PPAW keine Untersuchungen zu entnehmen.
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3 Zielsetzung

Leichtbaukonstruktionen und somit auch der Werkstoff Aluminium finden zunehmend
Interesse fur eine Vielzahl von Anwendungen. Das Flgen dieses Werkstoffes stellt
besondere Anforderungen an die Schweil3technologie. Auf Grund der
thermophysikalischen Eigenschaften, insbesondere der hohen Warmeleitfahigkeit
und der hohen Schmelztemperatur der Aluminiumoxidschicht sind Verfahren, die
eine hohe Leistungsdichte ermdglichen vorzuziehen. Fir den Einsatz in der
Massenfertigung hat sich das Laserstrahlschweif3en in vielen Bereichen etabliert,
wobei die Investitionskosten sehr hoch sind. Fir den Einsatz in kmU, die eine hohe
Flexibilitdt in der Fertigung aufweisen mussen, sind Strategien zur Erhdhung der
Wettbewerbsfahigkeit unumganglich.

Unter den sogenannten Hochleistungsverfahren stellt das Plasmaschweil3en eine
attraktive Alternative zum beispielsweise Laserstrahl- und Elektronenstrahlschweil3en
dar. Bereits erfolgte Untersuchungen belegen, dass das Schweif3en von Aluminium
mittels Plasmatechnik im Stichlochverfahren bis zu 5 mm mdglich ist. Die
Anwendung von drahtférmigen Zusatzwerkstoffen bringt jedoch den Nachteil der
begrenzten Zuganglichkeit und der Oreintierungsabhangigkeit mit sich. Beim
Plasma-Pulver-Verbindungsschweil3en erfolgt die Zufuhr des Zusatzwerkstoffes
durch ein Dusensystem direkt in den Lichtbogen, so dass die
Orientierungsabhangigkeit auch bei konturierten Bauteilen gegeben ist.

Das Schweien von Aluminiumwerkstoffen mit pulverformigen Zusatzwerkstoffen
durch Plasmatechnik belegt die grundséatzliche Eignung, auch wenn im
Dunnblechbereich Schwierigkeiten auftreten.

Vielmehr ist jedoch flr das vorliegende Projekt die Nachbearbeitung der
Schweil3verbindungen von Interesse. Derzeit werden meist AlSi-Legierungen zum
Flgen eingesetzt. Bei einer anschlielenden Eloxalbehandlung zur Verbesserung
des Korrosionsverhaltens sowie des Aussehens erscheint die Schweif3naht mit einer
deutlich dunkleren Verfarbung, so dass bereits bei der Konstruktion des Bauteils
Schweil3stellen im Sichtbereich vermieden werden miissen.

Die unterschiedlichen Verfarbungen sind darin begrindet, dass im elektro-

chemischen Prozess des Eloxierens die SchweifRnaht, auf Grund der
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unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung, ein vollig anderes Verhalten als

der Grundwerkstoff aufweist.

Aus diesen Griunden ist es Ziel des Vorhabens, die metallurgischen Grundlagen zum
PPAW von AIMg und AIMgSi Blechen insbesondere unter dem Aspekt der
Farbechtheit bei einem nachfolgenden Eloxierprozess zu erarbeiten. Hierzu gilt es,
den Einfluss der Legierungszusammensetzung des Zusatzwerkstoffes auf die
Verbindungseigenschaften zu untersuchen und die Wahl des Zusatzwerkstoffes im
Hinblick auf Festigkeit, Duktilitdét und Farbechtheit zu optimieren.

Im Hinblick auf die Umsetzung des PPAW in kmU wird mit dem Projekt das Ziel
verfolgt, basierend auf den metallurgischen Untersuchungen Empfehlungen zur

Zusatzwerkstoffauswahl und der Prozessfiihrung zu erarbeiten.

Dazu gehéren folgende Arbeitsschritte

- Vertieftes Prozessverstandnis zum PPAW dinner Al-Bleche insbesondere
unter der Berlcksichtigung des Einflusses der unterschiedlichen

Pulverwerkstoffe (prozesstechnischen Grundlagen)

- Bewertung des Zustandes nach dem Schweilen und nach dem

anschlielBenden Eloxieren (Farbechtheit)

- Empfehlung zur Auswahl des Zusatzwerkstoffes und zur Prozessfiihrung
(Ubertragung der Erkenntnisse).
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4 Experimentelle Vorgehensweise

4.1 Werkstoffauswahl

Als Grundwerkstoffe kamen fur die dargestellten Untersuchungen Blechwerkstoffe
unterschiedlicher Dicke der Legierungsgruppen AA5Lxxx (naturhart) und AABXXX
(aushartbar) zum Einsatz. Die chemische Zusammensetzung sowie der

Dickenbereich der Blechwerkstoffe sind in Tabelle 3 zusammengefasst

Werkstoff Zustand Blechdicke
AlMg3 1,5-2mm
AlMgsSil T4 1,5-2mm
AlMgsSi0,5 T4 2 mm
AlMg0,4Si1,2 T4 1,3 mm

Tabelle 3: Zusammenfassung der Eigenschaften der eingesetzten Werkstoffe

Die Auswahl der Werkstoffe erfolgt unter Bertcksichtigung der Anwendungen. Die
Legierung AIMg3 besitzt eine hervorragende Umformbarkeit und findet zunehmend
Einsatz in vielen Bereichen des Maschinenbaus, wie beispielsweise in der
Mobelindustrie und im Apparatebau. Der Werkstoff AIMgSil wird als aushéartbare
Aluminiumlegierung hauptsachlich im Bauwesen und der Elektrotechnik verwendet.
AlMg0,4Si1,2 ist wie AIMgSil ebenfalls eine aushéartbare Aluminiumlegierung, die in

der Fahrzeugtechnik eingesetzt wird.

Pulvertyp Korngrole
AlSi12 -300 + 100 pm
Al99,5 -400 + 63 pm
AlMg3 45 — 125 pm
AlMg5 -125 + 45 pm
AlMg5 -400 — 200 pm

AlMgSi0,5 45 — 125 pm

Tabelle 4. Eingesetzte Pulverwerkstoffe far das Plasma-Pulver-

Verbindungsschweifl3en.
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Referenzuntersuchungen erfolgten mit dem Zusatzwerkstoff AlSi12. Fur die weiteren
Untersuchungen kamen grundwerkstoffahnliche Pulverwerkstoffe wie AIMg3, AIMg5
und AIMgSIi0,5 zum Einsatz. Eine zusammenfassende Darstellung der Pulver und

der Korngrof3e ist in Tabelle 4 dargestellt.

Die Auswahl erfolgte auch unter Berlcksichtigung der pulvergroéfRenspezifischen
Eignung fir das Plasma-Pulver-Verbindungsschweil3en.

4.2 SchweilRanlage und Handhabungssystem

In der vorliegenden Arbeit wurden alle Schweillungen mittels einer
Plasmastromquelle der Fa. Castolin ,EUTRONIC GAP 3000 AC/DC*. Die
wesentlichen Eigenschaften der Stromquelle sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Die Untersuchungen erfolgten im Wechselstrombetrieb. In exemplarischen
Untersuchungen wurde dariber hinaus das Pluspolschweil3en bewertet, wobei es fur

Aluminiumwerkstoffe nicht zielfihrend erschien.

Pulverforderer ' -

Eﬁ;ﬁ r.'-._’i' [

(]

\ftf*—'{a& .C:G JI

Abbildung 11: a) Stromquelle GAP3000 AC/DC und b) Pulverférderer.



Experimentelles Vorgehen Seite 23

Als Brennersystem kam der Brenner GAP 52 der Fa. Castolin zum Einsatz. Dieser
Brenner kann im Leistungsbereich von 5 bis 200 A betrieben werden und ist flr den
Wechselstrombetrieb geeignet. Die Pulverzufiihrung erfolgt tiber zwei Bohrungen um

den Plasmastrahl.

Stromstarke ULB 5 bis 200A
Stromstarke NULB k. A.
Pulverzufihrung AuRere Zufithrung tiber zwei Lcher
Pulverdurchsatz 3 bis 18 g/min
Kihlmedium Wasser
Wolframelektrode 4 mm

Tabelle 5: Wesentliche technische Daten der eingesetzten Stromquelle.

Der Zusatzwerkstoff wird tber einen Pulverforderer der Fa. Castolin ,EP2" zugeflhrt.
Die Menge des zugefuhrten Pulvers und die Menge des Tragergases werden von der
Schweil3stromquelle geregelt. Im Rahmen der Untersuchungen wurden im Eigenbau
einige Veranderungen am Pulverforderer vorgenommen, um eine Kkonstante
Pulverzufuhr auch bei niedrigen Motorgeschwindigkeiten zu ermdglichen. Als Tréager-
sowie Schutzgas ist Argon 99,996 % verwendet worden. Exemplarisch sind
Untersuchungen mit Argon/Stickstoff Mischungen durchgefihrt worden, die jedoch

zu keinem erheblichen Unterschied gefuihrt haben.

Fiar die Schweil3versuche kam ein 6-Achsen-Industrieroboter der Fa. FANUC zum
Einsatz. Der weitere Aufbau setzte sich aus den bereits dargestellten
Einzelkomponenten zusammen und ist in Abbildung 12 dargestellt. In weiteren
Untersuchungen wurde der Pulverforderer unmittelbar in der Nahe der Schweil3stelle
positioniert.

Zur Herstellung der Schweil3proben sind Spannmittel in unterschiedlichen, an die
Schweildigeometrie angepassten Varianten genutzt worden. In Abbildung 13 werden
diese fur die Figegeometrien Stumpfnaht und Ecknaht beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 12: Robotersystem und Ankopplung Plasma-Roboter.

Abbildung 13: Darstellung ausgewahlter Spannmittel fur das Plasma-Pulver-

Verbindungsschweifl3en.

Einen Uberblick tiber die méglichen Einstellparameter liefert Tabelle 6. Im Rahmen
der Untersuchungen wurden zuerst mit Hilfe der statistichen Versuchsplanung
richtungsweisende Erkenntnisse uber den Einfluss herausragender Parameter
gewonnen.

Die Untersuchungen erfolgten am Stumpfsto3 sowie an Ecknahten. Die

Blechabmessungen variierten dabei zwischen 50x100 mm bis hinzu 300x150 mm.
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Pilotparameter Hauptstromparameter Pulverparameter
Gasvorstromzeit Hauptstrom Gasvorstromzeit
Gasnachstrémzeit Impuls Pilotstrom Gashachstromzeit
Ziundgasmenge Schutzgasmenge Tréagergasmenge
Plasmagasmenge Anfangsstrom Motorgeschwindigkeit
Pilotziindstrom Zeit Anfangstrom Balance
Sollwert Pilotstrom Slope

Tabelle 6: Ubersicht uber die Einstellmoglichkeiten mit der eingesetzten

Anlagentechnik.

4.3 Methoden zur Bewertung der Eigenschaften der Verbindung

4.3.1 Makroskopische Beurteilung, Metallographie und Harteprifung

Die makroskopische Beurteilung der Schweil3ergebnisse erfolgte nach folgendem

Schema:

- Oberflachenbeurteilung (Riss-, Oberflachenporenfreiheit sowie
Nahtschuppung) mit Hilfe eines Stereomikroskops,
- Durchschweil3ung durch Beurteilung der Anbindung im Wurzelbereich,

- Breite der Reinigungszone.

Bei der Beurteilung wurden die Merkmale der /DIN EN 30042/ bericksichtigt.

Zur Geflugebeurteilung sowie zur Feststellung von Bindefehlern und der
Porenhéaufigkeit in der Schweil3naht dienten metallographische Untersuchungen.
Ausgewahlten Proben wurden mittels einer Drahterodiermaschine Robofil 240
zugeschnitten. AnschlieRend erfolgte das Einbetten in Multifast Black und Polyfast
mit Hilfe der Einbettpresse der Firma Buehler Simplimet 1000 bei 180°C und 240 bar
6 Minuten. In verschiedenen Schleif- und Poliervorgangen, mit P80, P320, P800,
P1200, P2000 Schleifpapier sowie 3um und 0,01um Poliersuspension wurden die
Einbettproben weiter aufbereitet. Als Atzmittel wurde eine 10%ige Natronlauge
verwendet. Das nun sichtbar gewordene Geflige konnten mit einem
Auflichtmikroskop der Firma Carl Zeiss untersucht, betrachtet und Uber eine

Digitalkamera, die mit dem PC verbunden ist, als Bild abgespeichert werden.
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Die Hartemessungen erfolgten an ausgewéhlten Schweildverbindungen mittels dem
Kleinlastharteprufverfahren nach Vickers (HVO0,3) unter Verwendung des
Hartemessgerats HMF2000 der Firma Shimadzu. Die Prifpunkte der einzelnen
Harteeindriicke wurden Uber einen Querschnitt von 16 mm aufgebracht. Im
Grundwerkstoff erfolgten die Harteeindricke in Abstdnden von 2 mm, in der WEZ
und der Schweil3naht in 1 bzw. 0,5 mm Abstanden.

4.3.2 Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersive
Rontgenanalytik (EDX)

Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) wurde vorrangig zur Analyse der rAumlichen
Verteilung der Ausscheidungen und zur Betrachtung der Schweil3nahtdecklage und
des Wurzeldurchhangs eingesetzt. Der nutzbare VergréRRerungsbereich reicht mit
dem REM von etwa 5x bis zu etwa 100000x. Das dadurch erreichbare
Auflésungsvermdégen ist im Vergleich zum Lichtmikroskop um etwa den Faktor 100
besser. Ein besonderer Vorteil des REM liegt in seiner hohen Tiefenscharfe, wodurch
trotz auftretender Unebenheiten am Beispiel der Schuppung der Nahtoberflache
scharfe Bilder aufgezeichnet werden kénnen.

Die chemische Zusammensetzung ausgewahlter Schweil3verbindungen erfolgte in
Kombination mit dem REM mittels einer Analyse der Elementenzusammensetzung
unter Verwendung des Verfahrens der Energiedispersiven Rontgenanalytik (EDX) im
oberflachennahen Bereich der Schweil3verbindungen. Die Informationstiefe des
Verfahrens liegt im um-Bereich. Die zu untersuchenden Proben emittieren durch die
Bestrahlung mit energiereichen Primarelektronen charakteristische
Rontgenstrahlung. Die Auswertung der im Roéntgenspektrum enthaltenen
Spektrallinien  erlaubt es, die einzelnen Elemente der untersuchten
Schweil3nahtprobe zu identifizieren und Uber die Intensitat auch zu quantifizieren.
Hierzu wird die Roéntgenstrahlung hinsichtlich ihrer Energie analysiert und die

jeweilige Intensitat der Spektrallinien gemessen.

4.3.3 Rutherford-Back-Scattering (RBS)

Unter Fachleuten herrscht zur Zeit keine Einigkeit Gber den Einfluss der

Oxidbelegung des Pulverwerkstoffes. Richtlinien zur Lagerungen gibt es ebenso in
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diesem Sinne nicht. Lieferanten empfehlen heutzutage in der Regel eine Lagerzeit
von maximal einem Jahr unter trockenen Bedingungen.

Mittels RBS-Verfahren wurden am zweiten Physikalischen Institut der Universitat
Gottingen unter der Leitung von Herrn PD Dr. Peter Schaaf ausgewahlte
Pulverzusatzwerkstoffe und Schwei3nahtoberflachen auf ihren Oxidanteil untersucht.
Mit einem Beschleuniger der Firma IONAS wurden hochenergetische a-Teilchen
(900 keV) senkrecht auf die untersuchten Proben geschossen und unter einem
Ruckstreuwinkel von 165° detektiert. Das Elementenprofil der untersuchten Proben
konnte so aus der Massen- und Tiefensensitivitat bestimmt werden. Nachteilig wirkt
sich dieses Analyseverfahren fur Werkstoffzusammensetzungen aus, die sich aus
Elementen eng benachbarter Massen am Beispiel von C, N und O sowie Al, Si und
Mg zusammensetzen, da diese kaum voneinander getrennt werden koénnen.
Allerdings ist die Summe dieser Elemente signifikant und wird daher in den
jeweiligen Auswertungsreihen fur die Zusammensetzung der Aluminiumlegierungen
angegeben. Die Tiefenskala wird als Flachendichte angegeben und kann durch die
Division mit dem Zahlenwert 10 in eine Eindringtiefe an der Probenflache in nm
umgerechnet werden.

Untersuchungen erfolgten an vier Pulverchargen unter unterschiedlichen
Zeitabstanden und zeigen, dass keine signifikanten Anderungen auftreten.
Grundsétzlich sind jedoch in Abhangigkeit der Pulvergréf3e Unterschiede sowohl in
der Oxidation als auch im Sauerstoffgehalt zu erkennen.
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Abbildung 14: Elementenprofil in ausgewahlten Pulverwerkstoffen.

4.3.4 Quasistatische mechanische Eigenschaften

Fur die Ermittlung der Tragfahigkeit sowie der Verformabarkeit der Verbindung kam

eine Universalprifmaschine Zwick 1455 zum Einsatz. Die Untersuchungen an

Stumpfverbindungen wurden nach /DIN EN 895/ durchgefihrt.

4.4 Probennachbehandlung (Eloxalprozess)

Nach dem SchweiRvorgang erfolgte zur Bewertung der Farbechtheit das Eloxieren

ausgewahlter Verbindungen. Die Vorgehensweise beim Eloxieren kann wie folgt

schematisch zusammengefasst werden:

- Entfetten, Beseitigung von Schmutz und Olen auf der Oberflache

- Beizen, Abtragen der naturlichen Oxidschicht, eine matte Oberflache wird

erzielt
(20%ige NaOH 1-3 Min., T=60-90 °C)

- Spulen in H,O

- Dekapieren, Beseitigen von Beizrickstanden (1:1 verd. HNOg,
Raumtemperatur)

- Eloxal , Erzeugung der anodischen Oxidschicht nach GS-Verfahren

- Spulen in H,O

5-20 s,

- Color-Bad, Farben der Eloxalschicht in hellbronze tber dunkelbronze bis

schwarz

- Spulen in H,O

- HeiRRverdichtung,Verdichtung und Hartung der Eloxalschicht in H,O bei ca.
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98 °C

Das Eloxieren erfolgte nach dem Gleichstrom-Schwefelsaure-Verfahren. Als
Elektrolyt kam Schwefelsdure H,SO,4 (250-280 g/l) und Aluminiumsulfat Alx(SO4)3 18
H,O (25 g/l) zum Einsatz. Die Temperatur betrug 18-20 °C und es wurde mit einer
anodischen Stromdichte von 1,5 A/dm? und einer Spannung von 13 V gearbeitet. Die
Kathode bestand aus Reinaluminium. Das Schichtwachstum betrug 1 pm pro 2,5

SecC.

Abbildung 15: Darstellung des Eloxalbades.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Aus den im Stand der Technik gewonnenen Erkenntnissen resultiert, dass zum
jetzigen Zeitpunkt das Fugen von Aluminiumblechwerkstoffen mit einer Dicke kleiner
2 mm nicht prozessicher durchgefuhrt werden kann, da eine Mindeststromstarke
erforderlich ist, um den Zusatzwerkstoff aufzuschmelzen, diese aber bereits fur den
dinnen Grundwerkstoff zu hoch ist. Als Zusatzwerkstoffe werden hierbei Al-Si
Legierungen eingesetzt, die eine gute Verarbeitbarkeit aufweisen. Erste
Untersuchungen im Rahmen des durchgefuhrten Vorhabens erfolgten daher an
Aluminiumwerkstoffen mit einer Dicke von 2 mm, mit dem Ziel erste Erkenntnisse
Uber die optimale Prozessfihrung bei dem Einsatz von AIMg- und AIMgSi-

Pulverwerkstoffen zu erzielen.

5.1 Werkstoff- und prozesstechnische Grundlagen fir das Schweil3en von
Aluminiumblechen der Dicke 2 mm

Die Eingrenzung des optimalen Prozessbereiches zum Plasma-Pulver-
Verbindungsschweif3en von dinnen Blechen erfolgte mit Hilfe der statistischen
Versuchsplanung. Hier wurden die Stromstarke, die Plasmagasmenge sowie die
Schweil3geschwindigkeit als wesentliche Einflussgréf3en herangezogen (statistischer
Versuchplanung 2°). Die Bewertung erfolgte unter Beriicksichtigung einerseits eines
sicheren Prozessverlaufes und andererseits des optischen Erscheinungsbildes der
Verbindung, wobei im Wesentlichen durch Betrachtung der Durchschweil3ung, der
Anbindung und des Wurzeldurchhanges eine Einteilung vorgenommen worden ist
(vgl. Tabelle 7).

Bewertung | Bedeutung

4 Metallisch blanke Oberflache, geringer Wurzeldurchhang und
gentgende Durchschweil3ung

3 Starker Wurzeldurchhang mit teilweise oxidierter Oberflache
2 Ungenigende Durchschweil3ung
1 Tiefer Einbrand mit oxidierter Oberflache oder ungenigender

Durchschweil3ung

Tabelle 7. Bewertungskriterien fir die Nahtgute
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Die wesentlichen Zusammenhange der Prozessparameter auf die Nahtgite fir

AlMgSil-Blechwerkstoff in Kombination mit den Pulverwerkstoffen AIMgSiO,5 und

AIMg3 sind in Abbildung 16 und Abbildung 17 zusammengefasst.

Stromstarke
[A]
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| 1 1 1
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[i/min] - | |-=— 13

SchweiRgeschwindigkeit
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Abbildung 16: Kombinierter Einfluss der Prozessgrof3en auf die

AIMgSi1/AIMgSi0,5.
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Abbildung 17: Kombinierter Einfluss der Prozessgrof3en auf die Nahtgite fur

AlMgSil/AlMg3.
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In beiden Fallen fuhrt eine Zunahme der Geschwindigkeit von etwa 0,66 auf 0,8
m/min bei gleich bleibender Stromstarke zu einer Verbesserung der Nahtgite, wobei
fur Blechwerkstoffe der Dicke 2 mm eine Stromstéarke von 100 A zu empfehlen ist.
Eine Erh6hung fuhrt zu einem grél3eren Schmelzbad und zu einem Ubermafiigen
Wurzeldurchhang (Abbildung 19).

Bei der Auswirkung der Plasmagasmenge ist ein werkstoffspezifisches Verhalten zu
verzeichnen. So fuhrt bei artfremden Verbindungen eine Zunahme des
Plasmagasdurchflusses zu einem hohen Warmeeintrag und zu einem starken
Wurzeldurchhang (Abbildung 18).

Abbildung 18: Einfluss einer erhohten Plasmagasmenge auf die Gute der

Schweil3verbindung.

v =0,78 m/min
=110 A
Plasmagas: 1l/min

v =0,66 m/min
=110 A
Plasmagas: 1l/min 1mm

T A

Abbildung 19: Einfluss der Schwei3geschwindigkeit auf die Schweil3nahtausbildung
fur AIMgSi1/AIMgSi0,5
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In  Abbildung 20 wird der Einfluss des Pulverzusatzwerkstoffes auf die
Schweil3nahtausbildung beim Schweil3en der Aluminiumlegierung AIMgSil bei gleich
bleibenden Schweil3parametern dargestellt. Die Ausbildung der Schweil3naht ist fur
beide Kombinationen vergleichbar. Darliber hinaus weisen die Verbindungen eine

gute Durchschweil3ung und eine begrenzte Warmeeinflusszone von etwa 0,5-1 mm

auf.

a) AIMgSi1/AlMgsSio,5 b) AlMgSi1/AlMg3
Abbildung 20: I-Naht am Stumpfstol3, Stromstarke 100 A, Plasmagasdurchfluss 1

I/min, Schweil3geschwindigkeit 0,66 m/min

Untersuchungen  zum  Plasma-Pulver-Verbindungsschweilen  von  AlMg3-
Blechwerkstoffen  belegen ein  ahnliches Verhalten. Der Einfluss des
Zusatzwerkstoffes auf die Schweil3nahtausbildung von AlMg3-Verbindungen ist in
Abbildung 21 dargestellt. Hier ist bei gleich bleibenden Schwei3bedingungen ein
deutlicher Unterschied zu erkennen. Wéahrend eine artgleiche Verbindung von einer
starken Porositat gekennzeichnet ist, weist die artfremde Verbindung von AIMg3 mit
AIMgSi0,5 nur vereinzelt Poren auf. Dagegen sind jedoch ein starker
Wurzeldurchhang und ein grof3es Schmelzbad zu erkennen, was darauf hin deutet,
dass hohere Geschwindigkeiten angestrebt werden kdnnen.
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Nkie

a) AIMg3/AlMg3 b) AIMg3/AIMgSi0,5
Abbildung 21: I-Naht am Stumpfstol3, Stromstarke 100 A, Plasmagasdurchfluss 1
I/min, Schweil3geschwindigkeit 0,8 m/min

Der Einfluss der Stromstarke auf die artgleiche Verbindung AIMg3 ist in Abbildung 22
dargestellt. Eine Zunahme der Stromstarke um 10% fuhrt zu einer Gbermé&Rigen
Durchschweil3ung und Porositat (Abbildung 22).

a) Stromstarke: 110 A b) Stromstarke: 100 A

Abbildung 22: Einfluss der Stromstarke beim Fugen von AIMg3

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass das Schweil3en von Blechen der Dicke von 2
mm durchaus reproduzierbar moglich ist, wobei bereits geringe Anderungen der
Schweil3parameter zu einer erheblichen Veranderung des Erscheinungsbildes der

Verbindung fuhren.

Hinsichtlich Farbechtheit nach dem Eloxieren ist ein werkstoffspezifisches Verhalten

zu erkennen. Das Aussehen der geschweildten AIMgSi-Verbindungen nach einer
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Eloxalbehandlung ist in Abbildung 23 wiedergegeben. Fir die artgleiche Verbindung
kann festgehalten werden, dass die Warmeeinflusszone eine deutlich dunklere Farbe
aufweist. Die Schweil3naht selbst dagegen besitzt eine &hnliche Farbe wie der
Grundwerkstoff. Die artfremde Verbindung weist in der Warmeeinflusszone sowie in
der Schweil3naht keine Farbgleichheit mit dem Grundwerkstoff. Die Schweil3naht

sowie die Schmelzlinie sind an der Oberflache deutlich sichtbar.

Bei den AIMg3-Verbindungen ist ein unterschiedliches Verhalten festzustellen. Hier
ist die Beeinflussung durch den Schweil3prozess deutlich geringer. In einem Bereich
von etwa 5 mm neben der Schweil3naht kann eine unterschiedliche Farbe im

Vergleich zum Grundwerkstoff erkannt werden.

a) AIMgSi1/AlMgSi0,5 b) AIMgSi1/AlMg3
Abbildung 23: AIMgSil-Verbindungen nach Eloxalbehandlung (Schichtdicke ca.
10um)

—

a) AIMg3/AIMg3 b) AIMg3/AIMgSi0,5
Abbildung 24: AIMg3-Verbindungen nach Eloxalbehandlung (Schichtdicke ca. 10um)

Artgleiche Verbindungen, d.h. bei Verwendung von mit dem Grundwerkstoff

vergleichbarem Pulverzusatzwerkstoff, zeigen eine gute Farbechtheit zwischen
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Grundwerkstoff und Schweil3gut. Eine Elementverteilung an der Kombination
AIMgSi/AlMgSi im Bereich des Uberganges Grundwerkstoff/WEZ/Schmelzzone zeigt
eine homogene Verteilung der Elemente Al, Mg und O, so dass an dieser Stelle
festzuhalten ist, dass eine vergleichbare chemische Zusammensetzung nicht
ausreichend fur die Farbechtheit ist. Vielmehr spielt der Gefligezustand eine

herausragende Rolle, wie auch in weiteren Untersuchungen bestatigt wird.

SchweilRnaht

Abbildung 25: Elementenverteilung am Beispiel der Paarung AIMgSi1l/AIMgSio,5.

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnten EckstoRverbindungen geschweil3t
werden. Auch hier ergab die statistiche Versuchsplanung Bereiche, die vergleichbar
mit den Einstellungen der Stumpfverbindung sind. Abbildung 26 stellt den
Verbindungsaufbau der Eckverbindungen fir die Blechwerkstoff/Pulver-Kombination
AlMgSi1/AlMgSi0,5 und AlIMg3/AIMg3 dar. Die wesentlichen Schweil3parameter sind
ebenso zusammengefasst. Es sind im Allgemeinen eine gute DurchschweiRung und

eine mafige Porenbildung zu erkennen.
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Porenbildung WEZ DurchschweifRung

(Warmeeinflusszone)

AIMgSi1 / AIMgSi0,5

AlMg3 / AlMg3

Abbildung 26: Schwei3nahtausbildung beim Fligen von 2 mm Dicke

Aluminiumblechen mit i=90 A, v=90 cm/min, Plasmagasmenge=1,3 |/min.

Die anschlieBende Eloxalbehandlung erfolgte nach dem Schleifen der
Nahtiiberhéhung. Auch in diesem Fall ist lediglich eine leichte Verfarbung in der
Schweil3naht sichtbar, wobei die WEZ eine &hnliche Farbe zum Grundwerkstoff
aufweist (Abbildung 27).

geschliffen eloxiert (10 pm)

AIMgSi1 / AIMgSi0,5

AlMg3/ AlMg3

Abbildung 27: Makroaufnahme eloxierter Eckndhte an AIMgSil (a) und AlMg3
Blechen (b) (Schichtdicke ca. 10 um)
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5.1.1 Zusammenfassung der Untersuchungen an 2 mm Blechen

An dieser Stelle kann festgehalten werden, dass das Plasma-Pulver-
Verbindungsschweil3en von Aluminiumblechwerkstoffen der Blechstarke 2 mm mit
Pulverzusatzwerkstoffen AIMg und AIMgSi mit Schweigeschwindigkeiten bis zu
etwa 1 m/min reproduzierbar mdglich sind.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass wunter gleichen Schwei3bedingungen
AlMg3-Werkstoffe einen grol3eren Wurzeldurchhang als AIMgSil-Bleche aufweisen.
Bei AlMg3 fihrt das Anwenden von artfremden Zusatzwerkstoffen zu einer
Verschlechterung des Erscheinungsbildes der Schweil3naht. Insbesondere ist der
Schweil3nahtverlauf sehr unregelmallig und es treten vermehrt Kerben am
Nahttibergang auf. Dagegen ist die Ausbildung der Schweil3naht bei AIMgSi-Blechen
unabhangig vom verwendeten Pulverwerkstoff (AIMg3, AIMgSi0,5). Ausgewahlte
Schweil3proben wurden eloxiert und auf ihre Farbechtheit beurteilt. Die
Eloxalbehandlung geschweildter AIMgSil Bleche mit AIMgSiO,5 Pulver ergab nur
geringe farbliche Unterschiede zwischen Schwei3naht und Blechwerkstoff, jedoch
kam es zu einem starken Farbunterschied in einem breiten Streifen neben der
Schweil3naht. Gute Eloxierergebnisse wurden mit AIMg3-Blechen erzielt. Hier kam
es nur zu einem geringen Farbunterschied zwischen Schweil3naht und

Grundwerkstoff.

5.2 Ubertragung der Erkenntnisse auf Aluminiumblechwerkstoffe der Dicke <
2mm

Eine Ubertragung der prozesstechnischen Erkenntnisse aus den Blechwerkstoffen

mit 2 mm Dicken war an dieser Stelle nicht méglich. Fir das Schweil3en von Blechen

der Dicke 1,5 mm mussten neue Prozessfenster erarbeitet werden, wobei auch hier

der Nachweis der Reproduzierbarkeit erbracht wurde.

Die einzelnen Prozessfenster werden detailliert dargestellt, an dieser Stelle wird der
Einfluss des Bilanzeffektes exemplarisch am Beispiel einer Stumpfverbindung aus
AIMg0,4Si1,2 mit AIMgSi0,5 als Pulverzusatzwerkstoff (vgl. Abbildung 28) dargestelit.
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a) 50/50 b) 30/70
Abbildung 28: Exemplarischer Beispiel des Bilanzeffektes am Beispiel der
Kombination AIMg0,4Si1,2/AIMgSio0,5..

In Abhéangigkeit des Plus-Minus-Verhéltnis ist bei weiteren gleich bleibenden
Schweil3parametern im Fall von einer Einteilung 50/50 keine Durchschweif3ung zu
erzielen. Eine Anderung des Balanceverhaltnises von 50/50 auf 30/70 fiihrt zu einem
erhohten Energieeintrag, der ein Durchschweil3en ermdoglicht. Auch die
Nahtoberseite unterscheidet sich deutlich. Beim Balanceverhaltnis 50/50 ist die
Nahtschuppung der Schweif3naht vollig unregelmaiig, bei Balanceverhaltnis 30/70
dagegen ist eine regelméfige Nahtschuppung zu erkennen. Bei beiden Proben ist
keine schwarze Oxidablagerung neben der Naht zu erkennen. Die Nahtoberflache
bei Balanceverhaltnis 50/50 glanzt starker als die Nahtoberflache bei
Balanceverhéltnis 30/70. Aus diesem Grund ist bei allen nachfolgenden
Untersuchungen ein ,Balance“-Effekt von etwa 30/70 oder 35/65 ausgewéahlt worden.

5.2.1 Eigenschaftsprofil hinsichtlich Prozessreproduzierbarkeit, Farbechtheit
und mechanisches Verhalten von AIMg-Legierungen

In Abbildung 29 sind die optimalen Bedingungen flir das prozesssichere Schweil3en
von AlMg3 mit AIMg3 Pulverwerkstoffen dargestellt. Der optimale Schweil3bereich ist
sehr eingeschrankt und liegt zwischen 40-50 A und einer Schweil3geschwindigkeit

von 30 bis 42 cm/min.
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100 Zusatzwerkstoff AMy3
Pulverforderrate; 36g/min
Schweif3strom 46A
80 hoher Warmeeintrag Keine DurchschweiR:
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g 0 e - e Plasmegas (PG): Ar 35l/min
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® Schweilnahtqualitat: GUT Positive Halbwelle Shnus
0 T T T T
Negative Halbwelle Rechteck
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Abbildung 29: Optimierte Bearbeitungsbedingungen fur AIMg3/AIMg3 Paarung.

In diesen Bereichen wird eine regelmafiige Durchschweil3ung erreicht, bei der nur
eine mallige Schuppung der Nahtoberflache vorliegt (Abbildung 30). Die
Nahtuberh6hung ist niedriger als 1,0 mm, wahrend der Wurzeldurchhang geringer
als 2,0 mm ist. In Abbidung 31 st ein Detail des Uberganges
SchweilR3gut/Grundwerkstoff zu sehen. Bei einem hdéheren Warmeeintrag wird ein
Durchbrechen der Schmelze mit erhdhtem Wurzeldurchhang erzielt. Bei hoheren
Schweil3geschwindigkeiten hingegen wird zwar der Pulverwerkstoff aufgeschmolzen,
aber eine Durchschweil3ung erfolgt nicht.

Abbildung 30: Optisches Erscheinungsbild der Schweil3verbindung
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Abbildung 31: Detail des Uberganges SchweiRgut/Grundwerkstoff.

Der Harteverlauf Uber die Schweil3naht zeigt eine geringe Abnahme der Harte neben
dem Schweil3gut in der WEZ (vgl. Abbildung 32).

100

80 -
o 60 +——e . /\/\,\_‘/.
o
>
I 40 Schmelzgut

20 A

0 T T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6

Abstand von der SchweiRnahtmitte [mm]

Abbildung 32: Harteverlauf Uber die Schweildverbindung AlMg3-Blech, AIMg3-

Pulver.

Die Ergebnisse der mechanisch-tehnologischen Prifung zeigen, dass das Verhalten
der Verbindung vergleichbar mit dem des Grundwerkstoffes ist, so dass nicht mit
einer Abnahme des mechanisch-technologischen Eigenschaftsprofils zu rechnen ist.
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250
A
Grundwerkstoff AIMg3 .
150
3
% <+— Riss in der WEZ
o 100 1
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Nahtoberflache Wurzel

Abbildung 33: Exemplarischer Verlauf aus mindestens 3 Proben.

Das Versagen tritt in der WEZ neben der Naht am Ubergang zur WEZ.

Gru r]_dwerkstoff :

»

Abbildung 34: Versagensverhalten im Zugversuch

Die Farbechtheit nach dem Eloxieren wurde ohne und mit dem Einsatz von
Pigmenten Uberprift und ist zusammenfassend in Abbildung 35 dargestellt.

Es ist an dieser Stelle festzuhalten, dass im eingefarbten Zustand eine gute
Farbanndhrung des Schweil3gutes mit dem Grundwerkstoff zu erkennen ist, jedoch
zeichnet sich ein hellerer linienformiger Bereich in der WEZ auf der Wurzelseite ab.
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Farbe Deckseite Wurzelseite

Zustand: wie geschweif3t
Ohne Farbmittel
Schichtdicke: 10 um

rot

blau

schwarz

Abbildung 35: Untersuchungen zur Farbechtheit nach dem Eloxieren mit

unterschiedlichen Einfarbungen. Schweil3bedingungen: i=46 A, v=46 cm/min.

Deutliche Unterschiede sind im nicht verfarbten Zustand zu erkennen. Hier besitzt
die Schweil3naht in der Aufnahme einen dunkleren Aspekt als der Grundwerkstoff,
wobei dieser einerseits mit dem Oberflachenzustand des SchweiRgutes zu
verknupfen ist. Der Zustand nach Abtragen der Nahtiberhéhung und Eloxieren ist in
Abbildung 36 wiedergegeben. Es ist zu erkennen, dass im Schweil3gut eine bessere
Farbannahrung zum Grundwerkstoff zu erreichen ist, wobei vereinzelte Poren als

Angriffstellen erscheinen und als dunkle Bereiche sichtbar werden.
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-

Abbildung 36: AIMg3 Verbindung mit abgetragenem Deckbereich.

5.2.2 Eigenschaftsprofil hinsichtlich Prozessreproduzierbarkeit, Farbechteheit
und mechanisches Verhalten von AIMgSi-Legierungen

5.2.2.1 Schweil3en von AIMgSi-Blechwerkstoffen mit AlSi12 Zusatzwerkstoff

Das Schwei3en mit AlSil2 als Zusatzwerkstoff hat sich im industriellen Einsatz
bereits etabliert, da dieser Werkstoff ausgezeichnete Eigenschaften hinsichtlich
FlieReigenschaften besitzt. Im Rahmen der Untersuchungen diente diese
Verbindungsart als Referenz.

Der Oberflachenzustand nach dem Schweil3en ist in Abbildung 37 dargestellt. Es ist

eine regelmalige Nahtbildung zu erkennen mit einer durchgehenden

Durchschweif3ung ohne Wurzeldurchhang.

a) Decklage b) Wurzellage
Abbildung 37: Optische Bewertung der Schweil3gtte einer AIMgSil Verbindung mit
AlSi12 als Pulverzusatzwerkstoff. Schweif3bedingungen: i=42 A, v=24 cm/min.

Die Nahtausbildung ist exemplarisch in Abbildung 38 dargestellt und weist eine sehr
homogene Mikrostruktur mit einer ausreichenden Durchmischung

Zusatzwerkstoff/Grundwerkstoff und eutektischer Erstarrung auf.
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Korngrenzanschmelzungen sind in der WEZ in einem Bereich von etwa 100 um zu

erkennen.

Schweil3gut

Abbildung 38: Metallographische Bewertung der Schweil3verbindung.

REM Aufnahmen der Oberflachentopographie geben Aufschluss Uber den Verlauf

der Schweil3nahtdecklage und der Schweil3nahtwurzel und sind in Abbildung 39

AccV  Spot Maan " =SSR T M= s AcGV Spot Maan
200KV 30 26x  SE 317 60128 T0ImenatZMN | HiFra 200KV 30 22«

Abbildung 39: Schweil3verbindung AIMgSIi1/AlSi12, a) Schweil3nahtdecklage, b)
Wurzeldurchhang.

Anhand der Aufnahmen mit dem REM konnte fur die Schweil3verbindung
AIMgSi1/AlSi12 eine fehlerlose Ausbildung der Schweil3nahtdecklage und —wurzel
beobachtet. Die Schwei3nahtdecklage konnte mit einer Nahttiiberhéhung < 1 mm und
der Wurzeldurchhang mit einer Héhe < 2 mm reproduzierbar geschweil3t werden.



Ergebnisse und Diskussion Seite 46

Erkennbar ist auch, dass sich unvollstandig geschmolzenes Pulver auf der
Decklagenoberflache ansammelt und fir eine gewisse Rauheit sorgt, die die
Bewertung der Farbechtheit verfalschen kénnten.

Die Bewertung der Farbechtheit nach dem Eloxieren zeigt, dass in der Schweil3naht
eine deutliche Verdunkelung auftritt, die die Anwendung im Sichtbereich stark
einschrankt (vgl. Abbildung 40).

Abbildung 40: Eloxierergebnis fur AlSi12 Pulverwerkstoffe.

Die Flachenanalyse des Schweil3nahtgefliges und des Grundwerkstoffs ergab fur die
Elementezusammensetzung die bereits bekannten Ausgangswerte, die das
unterschiedliche Verhalten beim Eloxieren erklaren. Die Ergebnisse der

Flachenanalyse sind in Abbildung 41 dargestellt.

e -

F3 0,8 At.-% Mg ( 0,7 Gew.-%)
87,7 At-% Al (87,4 Gew.-%)
11,4 At-% Si (11,9 Gew.-%)

F4: 1,3 At-% Mg ( 1,1 Gew.-%)

Abbildung 41: Flachenanalyse des SchweiRnahtgefiges (F3) wund des
Grundwerkstoffs (F4).

So wurde im Gefuge der Schwei3naht ein Aluminiumanteil von 87,7 At.-% und ein
Siliziumanteil von 11,4 At.-% nachgewiesen, im Grundwerkstoff (AIMgSil-Legierung)

dagegen eine Aluminiumanteil von 98,7 At.-% und ein Magnesiumanteil von 1,3 At.-
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%. Da der Siliziumgehalt des AIMgSil Grundwerkstoffs mit < 1% mit der EDX-

Analyse nur schwer aufzulésen ist, war ein Nachweis nicht mdglich.

5.2.2.2 Schweil3en von AIMgSil-Blech mit AIMgSi0,5 Pulverzusatzwerkstoff

In Abbildung 42 ist der optimale Schweil3bereich abgebildet. In Abhangigkeit der
ProzesskenngréfRen Volumendurchsatz des Plasma-, Trager- und Schutzgases,
Pilotstrom, Balance und Pulverférderrate war es auch in diesem Fall méglich einen
Bereich einzugrenzen, in dem reproduzierbare Schweil3verbindungen hergestellt

werden konnen.

60 Zusaznerkstoff AMgSIo5
{ -— Pulverforderrate: 7g/min
’ s :
50 ! M Schweifstrom A
] N - P
— \\{ [ ] ,,1 UnregeimaRigar ': SchweiRgeschwindigkeit 6mm's
- Nahtverlauf ¢ 1 ~
< 40 Rl .« e Balance 13
g R . ; Schutzoas: ArfHe (50/50) 2l/min
:E ; $ ¢ . Plasmeges: Ar 300/min
= 30 o .
@ * ¢ ¢ Filotstrom 10A
£ Keine Durchschweif3ung -
S 20 | - Trégersmenge: A 150min
% Frequenz BH
10 - Positive Hlbwelle Snus
+ Schweinahtqualitat: nicht ausreichend Negative Helbwelle Rechteck
| Schweif3nahtqualitét: GUT
0 | Bektrodendurchmesser 32mm
T T T T T 1

o

2 4 6 8 10 12
SchweilRgeschwindigkeit [mm/s]

Abbildung 42: Prozessfenster AIMgSil/AIMgSiO,5.

Abbildung 43 gibt einen Hinweis Uber das &auRerliche Erscheinungsbild der
Schweil3verbindung. Es sind neben der Naht unvollstdndig geschmolzene

Pulverreste zu erkennen, die jedoch leicht entfernt werden kdnnen.

PRy
R LY TS

b)
Abbildung 43: Optische Bewertung der SchweiRverbindung.
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Die Ausbildung der Fiigeverbindung zeigt einen sehr homogenen Ubergang von der
WEZ zum Schweil3gut ohne Bindefehler. Vereinzelte Poren im Schweil3gut sind

jedoch ebenso zu erkennen (Abbildung 44).

Abbildung 44: Nahtverlauf und Gefligeausbildung.

Die Ermittlung des Festigkeitseigenschaftsprofils zeigt, dass das Versagen in der
WEZ eingeleitet wird, wie bereits im Fall der AIMg3 Werkstoffe dargestellt, jedoch mit
deutlich geringerer Trag- und Verformungsfahigkeit (Abbildung 45). Dieses Verhalten
ist darin begriindet, dass gerade am Ubergang Schweilgut/WEZ nach dem
Schweil3en eine Harteabnahme vorliegt (Abbildung 46).

Abbildung 45: Versagensverhalten im Zugversuch.
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Abbildung 46: Harteprofil tber die Schweil3naht.

Die optische Bewertung der Farbechtheit nach dem Eloxieren ist zusammenfassend
in Abbildung 47 dargestellt und weist in allen Fallen eine hervorragende

Farbannahrung zum Grundwerkstoff auf.
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Decklage Wurzelseite

Zustand: wie geschweil3t -
Ohne Farbmittel
Schichtdicke: 10 um '

rot

blau

schwarz

Abbildung 47: Untersuchungen zur Farbechtheit nach dem Eloxieren mit

unterschiedlichen Einfarbungen. Schweil3bedingungen: i=54 A, v=40 cm/min.

Leichte Anderungen treten in der WEZ neben der Naht auf, wo sich bei einer
genaueren Betrachtung der Mikrostruktur der Verbindung zeigt, dass in der WEZ
eine unterschiedliche Verteilung der Ausscheidungen vorliegt, die fir ein

unterschiedliches elektro-chemisches Potenzial sorgt (vgl. Abbildung 48).
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Schweil3gut

Grundwerkstoff

Abbildung 48: REM-Untersuchung der Schweil3verbindung

Untersuchungen mittels RBS belegen, dass die Zusammensetzung in der
Schweil3naht/WEZ und Grundwerkstoff vergleichbar sind (Abbildung 49), so dass an
dieser Stelle festgehalten werden kann, dass im Fall von AlIMgSi-Werkstoffen die
chemische Zusammensetzung einen deutlichen hoheren Einfluss auf die
Farbechtheit als das Gefluige hat. Somit kann hier empfohlen werden, dass fir
praxisrelevante Aufgaben ein artgleicher Zusatzwerkstoff ausgewahlt wird.

) | | Mg E= :
= ' [ OA
. . O: Messpunkt neben der
1000 Si N
SchweilRnaht
W s
S: Messpunkt auf der
|

SchweilRnaht
0
——0321a

——S5321a

Counts
-~

T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 6800 700 B00

Energy (keV)

Abbildung 49: RBS Untersuchungen an geschweifl3ten Proben

5.2.2.3 Schweil3en von AIMgSi-Blechwerkstoffen mit AIMg5-Zusatzwerkstoffen

Die Prozessbedingungen fir das Plasma-Pulver-Verbindungsschweil3en sind mit

denen des AIMgSiO,5 vergleichbar. Auch in diesem Fall zeichnet sich ein optimaler
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SchweilRbereich aus, der sich zwischen 45-60 A und 30 bis 40 cm/min befindet. Das

optische Erscheinungsbild der Verbindung ist in Abbildung 50 dargestellt.

- Wurzéelseite

Abbildung 50: Aufnahme der Schweil3verbindung

Abbildung 51 zeigt jedoch, dass eine Vielzahl an Poren in der Schweil3verbindung
vorhanden ist.

Abbildung 51: Aufbau der Schweil3verbindung.

Die Aufnahme des Harteverlaufes (vgl. Abbildung 52) belegt eine deutliche Abnahme
der Harte (ca. 25 HV0,3) im Schweil3gut, die zu einer geringen mechanischen
Festigkeit der Verbindung fhrt.
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Abbildung 52: Harteverlauf.

Ein deutlich unterschiedliches Verhalten hinsichtlich Farbechtheit kann jedoch
erkannt werden (vgl. Abbildung 53). Insbesondere ist ein Farbunterschied zwischen

Grundwerkstoff und Schweif3gut zu erkennen.

RBS Untersuchungen zeigen, dass deutliche Abweichungen im Mg- und Al-Gehalt
auf Grund des artfremden Zusatzwerkstoffes zu erkennen sind. Insbesondere ist
aufgrund der begrenzten Durchmischung zu erkennen, dass sich im Schweil3gut eine
chemische Zusammensetzung ahnlich dem Zusatzwerkstoff einstellt. Der
Ubergangsbereich ~ SchweiRgut/WEZ  deutet auf eine  unterschiedliche
Zusammensetzung hin, die fur die Farbunterschiede verantwortlich ist (Abbildung
55).
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Deckseite

Wurzelseite

Zustand: wie geschweif3t
Ohne Farbmittel
Schichtdicke: 10 um

rot

blau

schwarz

5mm

5mm

Abbildung 53: Untersuchungen zur

unterschiedlichen Einfarbungen. Schweil3bedingungen: i=54 A, v=40 cm/min.

Farbechtheit

nach dem Eloxieren mit
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Abbildung 54: Verlauf der RBS Untersuchungen.
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Abbildung 55: Flachenanalyse des SchweiRnahtgefiges der AIMgSil/AlMg5
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6 Zusammenfassung

Der zunehmende Einsatz von Aluminiumwerkstoffen fordert innovative Strategien fur
dessen Bearbeitung. Der Schweildtechnik wird unter diesem Gesichtspunkt
besonders Rechnung getragen. Aluminiumwerkstoffe gelten im Allgemeinen als
schweil3geeignet, wobei die hohe Warmeleitfahigkeit und die hochschmelzende
Oxidschicht die Prozessfuhrung stark beeinflussen.

Hochleistungsverfahren, wie zum Beispiel das Laserstrahlschweil3en und das
Elektronenstrahlschweil3en bieten den Vorteil einer ortlich begrenzten Warmezufuhr,
so dass diese Verfahren sich in der Serienfertigung etabliert haben.

KmuU stellen in der Regel ein dynamisches System dar, das auf turbulente Einfliisse
des Marktes schnell reagieren muss. Dabei mussen kmU sehr flexible agieren, d.h.
gegebenenfalls kleine Stickzahlen aber hohe Typenvielfalt. Unter diesem
Gesichtspunkt sind die bereits genannten Verfahren mit einem hohen
Investitionsaufwand verknupft.

Das WIG-Schweil3en und das MIG-Schweil3en bieten an dieser Stelle den Vorteil der
geringen Investitionskosten, haben jedoch aus technologischer Sicht den Nachtell
einerseits der hohen Warmeeinbringung in das Bauteil und des damit verbundenen
Verzuges und andererseits der Spritzerbildung, die die optischen Eigenschaften

negativ beeinflussen.

Die Plasmatechnik stellt eine kostenginstige Alternative zum Stichlochschweil3en
dar und kann fur Aluminiumlegierungen bis zu Dicken von 5 mm eingesetzt werden.
Der Einsatz von drahtformigen Zusatzwerkstoffen begrenzt jedoch die 3-D
Tauglichkeit des Verfahrens, so dass die Entwicklung und die Anwendung des
Plasma-Pulver-VerbindungsschweilRens vorzuziehen ist. Die Ubertragung und die
Durchfihrung von Schweil3arbeiten auf dinne Aluminiumbleche mit einer Dicke <
2mm mit AISi-Legierungen wurde in vorherigen Untersuchungen als maRig
bezeichnet. Pulverpartikel besitzen eine eigen Oxidhaut, die eine hohe
Warmeeinbringung zum Zerstoren erfordert. Dieser Eintrag fihrt bereits zum
Aufschmelzen des Blechwerkstoffes noch vor dem Abschmelzen des
Pulverwerkstoffes.

Die im Rahmen des Vorhabens durchgefuhrten Untersuchungen zum Plasma-

Pulver-VerbindungsschweiRen belegen, dass eine direkte Ubertragung der
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Erkenntnisse zur Prozessfihrung auf Dinnbleche nicht mdglich ist. Im Rahmen des
Vorhabens konnten jedoch Prozessfenster fir die Bearbeitung von 2 mm und
1,5mm Blechen erarbeitet werden. Die Reproduzierbarkeit ist grundsatzlich
gegeben, auch wenn leichte Abweichungen vom optimalen Bereich bereits zu
Unregelmafigkeiten fuhren koénnen. Die Untersuchungen zeigen, dass als
Prozesskenngrol3en die Balance, die Schweil3geschwindigkeit, die Plasmagasmenge
und der Schweilstrom im  Zusammenspiel mit der verwendeten
Werkstoffkombination das Nahtprofil und die Schweil3nahtgtite bestimmen.

Fur das Plasma Wechselstromschweif3en ist es empfehlenswert ein Verhaltnis der
Plus/Minushalbwelle um 30/70 % einzustellen, um eine Durchschweil3ung des
Aluminiums bei gleichzeitigem Abschmelzen des Pulverwerkstoffes zu erreichen. Fir
Bleche der Starke 1,5 mm gilt ein Stromstarkenbereich von 40-50 A bei einer
Schweil3geschwindigkeit um 40 cm/min. Der Einsatz weiterer Zusatzwerkstoffe wie
AlSi12, AIMg5 oder AIMgSi0,5 andert das Verhalten nicht wesentlich. Rissbildung
konnte in diesem Zusammenhang nicht festgestellt werden.

Einen ausgepragten Einfluss der Pulveroxidbelegung konnte nicht nachgewiesen
werden. Vielmehr spielt eine regelmaRige Forderung des Pulvers eine wichtige Rolle.
Diese ist bei der geringe geférderten Menge und bei der geringen Dichte des
Aluminiums mit den heutigen Pulverférderern fur das PPAW nicht immer

gewahrleistet.

Aluminiumbauteile werden nach der Bearbeitung einer Eloxalbehandlung
unterzogen, mit dem Ziel, die Korrosionsbestandigkeit zu erhéhen. Dabei handelt
sich um einen eletrochemischen Vorgang. Unter konventionellen Bedingungen, d.h.
bei dem Einsatz von Al-Si-Legierungen weist das Schweil3gut ein vollig anderes
Verhalten als der Grundwerkstoff auf, da das elektrochemische Potenzial auf Grund
der chemischen Zusammensetzung verandert wird. Aus diesem Grund sind im
Rahmen der Untersuchungen andere Zusatzwerkstoffe auf Basis AIMg und AIMgSi
ausgewahlt worden mit dem Ziel, eine Annéhrung des Verhaltens des Schweil3gutes
zum Grundwerkstoff zu erzielen und somit die Farbechtheit zu gewahrleisten.

Im Wesentlich haben alle untersuchte Kombinationen eine bessere Farbechtheit als
AlSi-Legierungen ausgewiesen.
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Im Fall der naturharten Legierungen konnte durch den Einsatz eines artgleichen
Zusatzwerkstoffes eine hohe Giute erreicht werden. Die Verbindung, die auch mit
unterschiedlichen Farben (rot, blau und schwarz) bewertet worden sind, zeigen eine
eindeutige Farbechtheit zwischen Grundwerkstoff und Schweil3gut. Dieses Ergebnis
deutet darauf hin, dass in diesem Fall die chemische Zusammensetzung eine
wichtigere Rolle als der Gefligezustand spielt. Nur im Bereich der WEZ konnte eine
messerformige Zone erkannt werden, bei dem der Aufbau der Oxidschicht abweicht,
wobei dieses Merkmal mit den geometrischen Eigenschaften der Schweil3naht
verknipft werden kann. Die Schweil3naht weist in der Regel im Decklagenbereich
eine geringe Oberflachenrauheit auf, die durch die ungeschmolzenen Partikel
hervorgerufen wird. Ein Abtragen der Nahtiberhéhung fuhrt bereits zu wesentlich
besseren Ergebnissen. Poren wirken sich grundséatzlich negativ aus, da diese als
bevorzugte Angriffstelle wirken.

Der Einsatz eines artgleichen Werkstoffes fuhrt nicht zu einer Abnahme des
mechanisch-technologischen Eigenschaftsprofils der Verbindung. Festigkeit und
Verformbarkeit bleiben unverandert, wahrend das Versagen am Ubergang
WEZ/Schweil3gut auftritt.

Die Ergebnisse an den aushartbaren Legierungen zeigen, dass auch in diesem Fall
bei artgleichen Verbindungen, d.h. bei &hnlicher Zusammensetzung, eine gute
Farbanndhrung zu erkennen ist. Auch wenn die Ausscheidungsverteilung in der
WEZ/GW/Schweil3gut sehr unterschiedlich ist, kann fir den praxisrelevanten Einsatz
davon ausgegangen werden, dass nur geringfiigige Farbunterschiede auftreten. Der
Einsatz artfremder Zusatzwerkstoffe verschlechtert zwar das Ergebnis, jedoch ist die
Farbabweichung sehr begrenzt. In diesem Fall ist jedoch mit einer Abnahme der
Zugfestigkeit zu rechnen, die mit der Harteabnahme neben der Schweif3naht

verknupft ist.

Zusammenfassend lasst sich anhand der vorliegenden Ergebnisse feststellen, dass:

- das Plasma-Pulver-Verbindungsschweil3en auch flr dunnere Bleche
prozesssicher und wirtschaftlich (0,4 m/min) durchgefuhrt werden kann.
- fur den praxisrelevanten Einsatz ist der chemischen Zusammensetzung in

Bezug auf die Farbechtheit besonders Rechnung zu tragen. Der
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Gefligezustand spielt dabei nur eine untergeordnete Rolle fiur die

Farbausbildung beim Eloxieren.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht
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