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SchweiBléten von Aluminium mit unverzinktem Stahl unter Verwendung
des CMT- Verfahrens

In der Automobilindustrie bekommt der Leichtbau einen immer gréfieren Stellenwert, da aufgrund
gestiegener Anforderungen an die passive Sicherheit, den Komfort und die Betriebsfestigkeit das
Fahrzeuggewicht von Generation zu Generation stetig zunimmt. Aus diesem Grund werden seit
einiger Zeit Mischverbunde aus Stahl und Aluminium eingesetzt, jedoch ergeben sich allein durch
die sehr unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften Schwierigkeiten im Bereich des
Schweildens. Ein weiteres Problem dieser Werkstoffverbindung ist die Bildung einer sehr harten

und sprdden intermetallischen Legierungsschicht.

Ziel der Diplomarbeit ist die Herstellung von Schweil3proben mittels des von Fronius International
entwickelten ColdMetalTransfer-Verfahrens. Dabei ist die Stahlplatine nicht verzinkt, wodurch

Probleme beziglich der Schweilibarkeit auftreten.

Vor der Durchfiihrung der praktischen Versuchsreihen soll eine einschldgige Literaturrecherche
bezuglich der Herstellung, Wirkungsweise der verschiedenen Legierungselemente, Eigenschaften

und Verhalten der Schweilverbindungen erfolgen.

Der praktisch Teil der Arbeit umfasst die Herstellung von Schweil3proben und deren Unter-
suchung. Besonderes Augenmerk wird auf die intermetallische Phase gelegt. Deren Schichtdicke,
Morphologie und die Art der entstehenden Phase bestimmt die Eigenschaften der gesamten
Schweildverbindungen. Die Charakterisierung der intermetallischen Phase erfolgte durch die
Analysenergebnisse aus dem REM-EDX in Kombination mit Untersuchungen am Nanointender
und weiters durch eine Uberpriifung mittels eines thermodynamischen Berechnungsmodells.
Zugversuche zur Bestimmung der Festigkeiten der einzelnen Verbindungen werden durchgefihrt.
Weitere Versuchsreihen, speziell zur Bestimmung der Benetzungsféahigkeit des Stahles gegen-

Uber den verschiedenen Lotwerkstoffen sind ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit.

Leoben, im September 2006




Schweilléten von Aluminium mit unverzinktem Stahl unter Verwendung des CMT-

Verfahrens

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Herstellung, Mikrostruktur und Eigenschaften
von thermisch gefiigten Stahl-Aluminium Hybridplatinen untersucht.

Die Verbindung erfolgte unter Verwendung des Cold-Metal-Transfer-Lichtbogenschweif3-
verfahrens von Fronius International. Die Dicke der auftretenden intermetallischen Phase ist
von der Warmeeinbringung abhangig und stellt das gréfdte Problem bei den thermischen
Fugeverfahren dar. Aus diesem Grund geht die Entwicklung in diese Richtung, dass versucht
wird die Phasensaumbildung in geringen Grenzen zu halten bzw. die Bildung dieser Schicht
ganzlich zu verhindern. Bei dem angewandten Schweildverfahren wird nur das Aluminium
flissig — der Stahl-Grundwerkstoff verbleibt im festen Zustand. Daher auch die Bezeichnung
~ochweilléten®. Durch eine mechanische Pulsung des Zusatzwerkstoffes wahrend des
Schweillprozesses zeichnet sich dieses Verfahren durch eine sehr geringe Warme-
einbringung aus und ist somit zur Verbindung dieser Werkstoffkombinationen sehr geeignet.
Die vorliegenden Untersuchungen beschéftigen sich mit dem Einfluss von verschiedenen
Lotlegierungen auf die Dicke und Morphologie und der Charakterisierung des in der
Flgezone auftretenden intermetallischen Phasensaums (IMP). Zur Bestimmung der inter-
metallischen Phasen erfolgten Nanohdrtemessungen sowie rasterelektronenmikroskopische
Bestimmungen aber auch eine Uberpriifung mittels thermodynamischem Modell. Die Festig-

keitseigenschaften wurden in quasistatischen Zugversuchen untersucht.

Welding of aluminium to non-galvanized steel by using the CMT- process

Subject of the thesis are manufacturing, microstructure and properties of thermally joined
steel-aluminium hybrid tailored blanks.

The joints were produced by using the Cold-Metal-Transfer arc welding process developed
by Fronius International. The thickness of the intermetallic phases depends on the heat input
rate and is a problem in thermal joining. Due to this problem the nowadays used processes
have been desighed to keep the formation of intermetallic phases within defined limits or
even to prevent them. In this welding-process there is only the aluminium in fluid condition —
the steel base material is still in solid state. Therefore it is called ,weld-soldering®. By
mechanically pulsing the solder wire during the welding process it is, caused by low welding
heat, suitable to join such material compounds.

Investigations concerning the influence of various solder alloys on the thickness and
morphology and the characterisation of the intermetallic layer which is formed in the welding
zone were carried out. The determination of the intermetallic layer was made by nano-
hardness-measurement and scanning-electron-microscopy as well by a validation with a

thermodynamic model. The mechanical properties were tested in quasistatic tension tests.
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Einleitung

1 Einleitung

Da an Bauteile oft sehr unterschiedliche Anforderungen gestellt werden, ist es in vielen
Fallen aus technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkien notwendig, diese aus
unkonventionellen Werkstoffkombinationen herzustellen. Voraussetzung fur die Anwendung
solcher Verbindungen ist eine ausreichende Festigkeit der Figestelle zwischen den beiden
Werkstoffpartnern gegeniber den auftretenden Belastungen.

Eine Materialpaarung, mit der ein breites Eigenschaftsspektrum abgedeckt werden kann,
bilden die beiden noch immer wichtigsten Metallgruppen in der heutigen Technik, ndmlich
Aluminium und Stahl.

Insbesondere im Bereich des Automobilbaus werden vermehrt Bauteilkombinationen aus
Aluminiumlegierungen und Stahl aus Grinden der Gewichtsersparnis eingesetzt. Haupt-
grund dafir sind gestiegene Anforderungen an die passive Sicherheit, den Komfort und auch
die Betriebsfestigkeit. Doch speziell bei der Verbindung dieser in der Technik am h&ufigsten
verwendeten Werkstoffgruppen ergeben sich aufgrund stark unterschiedlicher chemischer
und physikalischer Eigenschaften sowie durch die Bildung sehr spréder intermetallischer
Phasen Schwierigkeiten.

Von allen Verfahren, die zum Verbinden unterschiedlicher Werkstoffe geeignet sind, bringt
die Schweildtechnik die grofdten technischen und wirtschaftlichen Vorteile. Von entscheiden-
der Bedeutung fir die Gite einer Schweif3verbindung ist grundséatzlich das Verfahren selbst.
Je hoher die Warmeeinbringung, desto gréfer ist der Anteil an abgeschmolzenen Grund-
metall und umso leichter erfolgt die Bildung der gefahrlichen Eisenaluminide. Die hdhere
Temperatur fuhrt zusatzlich zu groéRerer Diffusivitdt der Atome im Schweillbad und
begunstigt somit das Entstehen und wachsen der intermetallischen Phasen.

Ein modifiziertes Lichtbogenschweifiverfahren in Verbindung mit speziellen Vorkehrungen
bei der Lotlegierung und der Verbindungsherstellung bzw. -gestaltung, wird als ein Weg
angesehen, Flgeverbindungen hoher Qualitdt herzustellen. Das verwendete CMT-Verfahren
erfullt diese Anforderung und weist wahrend des Schweillprozesses einen geringen
Warmeeintrag in die Fugestelle auf. Erreicht wird dies hauptsachlich durch eine
mechanische Pulsung des Zusatzwerkstoffes. Des Weiteren spricht auch die gute Regel-
barkeit dieses Verfahrens fur das Figen solcher Werkstoffe.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, schwei3geldtete Platinen aus unverzinktem Stahl und
Aluminium herzustellen. Weiters soll der Einfluss einer Kaltverfestigung der Stahlplatine auf
einen Zusammenhang zwischen den Legierungselementen, der Ausbildung der inter-

metallischen Phase und den Festigkeitseigenschaften untersucht werden.
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Schwierigkeiten beim Verbinden von Stahl mit Aluminium

2 Schwierigkeiten beim Verbinden von Stahl mit Aluminium

Im Folgenden sollen die grundsétzlichen Probleme dargestellt werden, die bei der Verbind-

ung dieser beiden Werkstoffe auftreten
2.1 Gegenuberstellung der Basismetalle

In Tabelle 1 sind die physikalischen Eigenschaften von Eisen und Aluminium angefihrt. Die
Problematik beim Figen dieser beiden Werkstoffe, aufgrund ihrer grofden Unterschiede in
den physikalischen Eigenschaften, ist hier bereits zu erkennen.

Besonders die grof3en Differenzen in den thermischen Eigenschaften, wie die Warme-
leitfahigkeit, Warmeausdehnung sowie auch die Warmekapazitdt kdénnen zu sehr
ausgeprégten Spannungsfeldern in der Figezone beim Abkulhlen fihren.

Im Extremfall fihren diese Spannungsfelder auch ohne Belastung des Bauteils zum Bruch
fuhren. Durch die Wahl eines geeigneten Schweiliprozesses und in weiterer Folge auch
durch entsprechende Schweifdparameter kdnnen die entstehenden Spannungsfelder deutlich

minimiert werden [13].

Eigenschaften Einheit Fe Al
Dichte bei 20°C [kg/m?] 7870 2700
Atomgewicht [g/mol] 55,84 26,98
Atomdurchmesser [nm] 0,248 0,287
Kristallaufbau - krz, kfz kfz
Gitterkonstanten [nm] 0,286(krz), 0,368(kfz) 0,405
Schmelzpunkt [°C] 1536 660
Spezifische Warmekapazitat [J/kgK] 460 896
Spezifische Schmelzwarme [J/g] 272 397
Mittlere Warmeleitfahigkeit [W/mK] 75 230
Lineare Warmausdehnung [1/K] 12:10°® 24-10°®
Oxide - FeO, Fe304, Fe,O5 Al,O;
Schmelzpunkte der Oxide [°C] 1400, 1600, 1455 2050
Elastizitatsmodul [GPa] 210 71
Elektrochemisches Potential [V] -0,44 - 1,66

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von Al 99,5 bzw. Eisen [2],[7],[13]
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Schwierigkeiten beim Verbinden von Stahl mit Aluminium

Ein weiterer grof3er Unterschied in den physikalischen Eigenschaften ist der Schmelzpunkt
der beiden Werkstoffe. Aluminium schmilzt bei 660 °C, Stahl hingegen befindet sich bei
diesen Temperaturen im festen Zustand. Wird beim Schweil3prozess sehr viel Warme
eingebracht, sodass sich beide Metalle im schmelzflissigen Zustand befinden, so werden
durch die Uberhitzung des Aluminiums die Diffusionsvorgdnge sehr beschleunigt, und die
intermetallische Phase erfahrt ein starkes Wachstum. In weiterer Folge fiihrt dies zu sehr
spréden intermetallischen Phasen, die begiinstigt durch die Uberhitzung eine groRe
Schichtdicke erreichen [27].

Aus diesem Grund heraus wird nun ein Schweildverfahren angestrebt, welches eine

mdglichst geringe Warmeeinbringung aufweist.
2.2 Metallurgische Probleme

Bei den verschiedenen Figeverfahren wird in die Kontakizone zwischen den beiden zu
verbindenden Werkstoffen thermische Energie eingebracht, wobei es an der Grenzflache zur
Bildung eines mehr oder weniger grof3en Legierungsbereiches kommt. Die Ausbildung
dieses Bereiches ist, wenn einer oder auch beide Werkstoffpartner wahrend des
Schweillprozesses den flissigen Phasenzustand erreichen, sowohl von Diffusionsvorgangen
als auch von Konvektionsbewegungen im flissigen Gebiet bestimmt. Bleiben beide
Materialien fest, so beeinflussen nur Diffusionsvorgdnge die Ausbildung der Legierungs-
schicht. Die Zusammensetzung der Legierung ergibt sich aus dem chemischen und
physikalischen Verhalten der beiden Werkstoffe zueinander. Zwischen Eisen und Aluminium
bilden sich in diesem Legierungsbereich sehr harte und spréde intermetallische Phasen,
welche die Verbindung stark beeinflussen.

Bei Schmelzschweillverfahren wird in die zu verschweillenden Werkstlicke nur in einem
schmalen Bereich entlang der Schweillnaht Warme eingebracht. Die Erstarrung und die
weitere Abklhlung des in diesem Gebiet entstehenden Schmelzbades erfolgt aufgrund der
an die Schweilnaht angrenzenden nicht erwdrmten Werkstickmassen und der hohen
Warmeleitfahigkeit in Aluminium sehr rasch. Durch die schnelle Abkuhlung entstehen in der
Schweillnaht im allgemeinen Phasen, die nicht den thermodynamischen Gleichgewichts-
zusammensetzungen entsprechen, wie sie aus Zustandsdiagrammen entnommen werden
kénnen. Dennoch kénnen diese bindren Systeme fir Gefligeabschétzungen herangezogen

werden, und sind ein wertvolles Hilfsmittel [22],[23].
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Schwierigkeiten beim Verbinden von Stahl mit Aluminium

2.2.1 Das System Eisen-Aluminium

Aus dem Zustandsdiagramm Eisen-Aluminium in Abbildung 1 ist zu enthnehmen, dass
Aluminium im festen Zustand praktisch kein Eisen l6sen kann, sowie Eisen mit Aluminium
eine Reihe von intermetallischen Phasen bildet.
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Abbildung 1: Bindres System Eisen — Aluminium [16]

Aluminium gehdrt zu den Ferritbildnern, das heif3t, es schnirt den Existenzbereich des
Austeniten stark ein. Das Zweiphasengebiet a + y erstreckt sich bei 1160 °C von 1,55 bis
1,93 at% Aluminium, entspricht 0,75 bis 0,94 gew.% Aluminium. Uber 1 gew.% Aluminium ist
der Ferrit demnach in allen Temperaturbereichen besténdig. Bis 18,5 at% Aluminium ist die
Anordnung der Atome im kubisch raumzentrierten Gitter des Ferrits vollkommen regellos,
unabhéngig von der vorangegangenen Wéarmebehandlung. Zwischen 18,5 und 25 at% Alu-
minium ist diese zufallige Anordnung bei raschem Abkuhlen von Temperaturen tber 600 °C
nach wie vor enthalten. Bei langsamer Abkiihlung auf Raumtemperatur hingegen bildet sich
eine Ordnungsphase der Zusammensetzung FezAl, wobei der Ordnungsgrad bei 25 at%
Aluminium einen Héchstwert von 92 % erreicht [23].

Das Gitter der B4-Phase ist vom BiF;s-Typ (kubisch) und besitzt eine doppelt so grofRe
Gitterkonstante wie jenes des Ferrits. Zwischen 25 und 34 at% Aluminium besteht die
Struktur bei langsamer Abkuhlung aus {34, allmahlich ubergehend in B, und nach rascher

Abkihlung aus B, entspricht FeAl, mit dem Gittertyp CsCl. Uber 34 at% Aluminium tritt
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sowohl bei rascher als auch bei langsamer Abkuihlung nur mehr 3, auf. Untersuchungs-
ergebnisse deuten darauf hin, dass die Bildung der B,-Uberstruktur durch rasches Abkiihlen
nicht unterdriickt werden kann. Etwas neuere Arbeiten zeigen, dass sich in diesem
Legierungsbereich aus dem untergeordneten Gitter eine Reihe geordneter Strukturen bilden
(z.B. Feq3Al3), deren Entstehung von Zusammensetzung, Temperatur und thermischer
Vorgeschichte abhangt [22],[23].

Die Bildung dieser Uberstrukturen benétigt viel Zeit, und aus diesem Grund werden diese

Ordnungsphasen beim Schweillléten von Stahl und Aluminium nicht auftreten.
2.2.2 Intermetallische Phasen im bindaren System Eisen-Aluminium

In einem Legierungssystem kénnen Kristallarten auftreten, die im Gegensatz zu den beiden
Legierungselementen véllig andere Eigenschaften aufweisen, und in einem eigenen Gittertyp
kristallisieren. Die dabei entstehenden intermetallischen Kristallarten kénnen dabei exakt
stéchiometrisch sein, wie im Falle der {-Phase (FeAl,) im bindren System Aluminium- Eisen.
Die entstehenden intermetallischen Phasen sind aber auch innerhalb bestimmter
Konzentrationsbereiche existent, wie im Falle der n-(Fe,Als) und der 6-Phase (FeAl;). Solche
Abweichungen von der exakiten stéchiometrischen Zusammensetzung entstehen durch
Platzwechselvorgange, d.h. das sich A-Atome auf B-Platze setzten und umgekehrt. Weiters
kann es auch der Fall sein, dass sich konstitutionelle Leerstellen einbauen.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der im System Aluminium-Eisen auftretenden Gleichgewichts-
phasen. Dargestellt sind die Kristallstrukturen, die stéchiometrischen Zusammensetzungen,
aber auch die Verhaltnisse e/a [22],[23].

Phase Kristallstruktur | Zusammensetzung [at% Al] | Mikrohdérte [HV] e/a
OFe k.r.z. 0 96 — 140 3/4
B1 FesAl kubisch 25 344 — 368 3/2
B, FeAl kubisch 50 491 — 667 n.b.

e FeAl k.r.z. 63 650 - 680 6/3
¢ FeAl, | rhomboedrisch 66 - 67 1070 — 1058 15/7
n  FexAls | orthorhombisch 69,7 -73,2 1000 — 1158 9/4
0 FeAl; monoklin 74 -76 750 (772 - 1017) n.b.
Ol k.f.z. 100 n.b.

Tabelle 2: Gleichgewichtsphasen des Zweistoffsystems Eisen-Aluminium [2],[13],[18],[21]
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2.2.2.1 Fe,Al; (¢-Phase): 63 at% Al

Diese Phase wird entweder durch eine peritektische Umwandlung aus a-Eisen und der
Schmelze, oder auch durch eine eutektische Reaktion bei 1165 °C aus der Schmelze
gemeinsam mit der n-Phase gebildet. Die e-Phase zerfallt eutektoid bei 1103 °C zu 3, und

und ist somit bei Raumtemperatur nicht existent.
2.2.2.2 FeAl; ((-Phase): 66 - 67 at% Al

Diese Phase kann zwischen 65 und 70 at% Al bei 1158 °C peritektisch aus dem Zwei-

phasengebiet ¢+n gebildet werden.
2.2.2.3 Fe;Als (n-Phase): 69,7 - 73,2 at% Al

Wie zuvor erwéhnt, bildet sich die n-Phase zusammen mit der e-Phase bei 1165 °C
eutektisch aus der Schmelze. Die orthorhombisch kubisch-raumzentrierte n-Phase schmilzt
kongruent bei 1169 °C. Den elementaren Aufbau der n-Phase zeigt Abbildung 2.

Tc— Achse

Leerstellen
Leerstellen

Abbildung 2: Darstellung der Kristallstruktur der n-Phase [27]

An den Eckpunkten der Elementarzellen sitzen die Aluminiumatome. Diese Aluminiumatome
weisen eine geringe Besetzungsdichte von etwa 70 % auf, und stellen somit Ausgangs-

punkte fur Mikrorisse dar.
2.2.2.4 FeAl; (6-Phase): 74 - 76 at% Al

Neben der priméren Entstehung, ist man sich Uber die Bildung der 6-Phase noch im
Unklaren, ob diese Phase entweder durch eine peritektische Umwandlung aus Schmelze
und n-Phase, oder gemeinsam mit der n-Phase eutektisch aus der Schmelze bei 1160 °C
entsteht.

Fir das Schweilloten von Stahl mit Aluminium sind die wichtigsten intermetallischen

Gleichgewichtsphasen jene von 1 (Fe,Als) und 6 (FeAls).
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2.2.3 Auswirkungen der IMP auf die geschweildte Verbindung

Nachfolgend sind die Einflisse auf die intermetallische Phase beschrieben.

2.2.3.1 Einfluss der Schichtdicke

Intermetallische Phasen weisen als makroskopische Werkstoffe eine hohe Festigkeit auf. Die
Bruchzéahigkeit dieser ist allerdings gering, d.h. sie sind sehr spride.

Beim Ubergang eines makroskopischen Werkstoffs zu einer diinnen Schicht desselben
Werkstoffes nimmt die Festigkeit zu. Die Grinde dafur sind einerseits die Nahe der
Grenzflachen, und andererseits die meist kleinen Korngréf3en, welche die Versetzungs-
bewegung stark behindern. Dies wirde allerdings auch zu einer Abnahme der Bruchzéahig-
keit fuhren. Dabei ist jedoch die Dimension der diinnen Schicht zu berticksichtigen. Damit es
innerhalb der sehr festen intermetallischen Phase zu einem schnellen Versagen kommt,
muss ein Defekt d.h. ein Anriss kritischer Grofde vorhanden sein. Ein solcher kritischer Riss
lduft praktisch ohne plastische Verformung und somit auch ohne Energieverlust durch den
Werkstoff. Je diinner diese spréde Schicht nun wird, umso unwahrscheinlicher ist der Einbau
eines Defekts kritischer Gréfle. Aus diesem Grund erhoht sich die Bruchzdhigkeit als auch
die Festigkeit mit abnehmender Schichtdicke. Diese diinnen Schichten von festen, spréden
Materialien kdnnen somit héhere elastische Verformungen ertragen, als der jeweilige
kompakte Werkstoff [2].

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse von Untersuchungen an Schweillungen von Aluminium-
legierungen mit Stéhlen. Dabei ist eine Abhangigkeit der Festigkeit mit der Schichtdicke der

intermetallischen Legierungsschicht zu erkennen.
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Abbildung 3: Einfluss der Dicke der Ubergangsschicht auf die Festigkeit der Schweillverbindung [1]

Die Schweillverbindungen wurden dabei mit Pufferschichten hergestellt, wobei Kupfer, Zink,
Nickel und Silber verwendet wurden. Die mechanische Belastbarkeit der Schweildverbindung
ist allerdings stark von der Art und der Duktilitdt der entstehenden intermetallischen Phasen

abhangig, sodass die Dicke dieser Phase nicht immer der entscheidende Faktor ist [1].
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2.2.3.2 Einfluss der Gitterstruktur und der Bindungskrifte

Intermetallische Phasen und ihre Besonderheiten beziiglich der mechanischen Eigen-
schaften kdnnen durch die Kristallographie erkldrt werden. Gleit- und Kletterbewegung in
einem Kristallsystem bewirken, wie auch bei den Metallen, eine plastische Verformung.
Jedoch sind die Bindungskrafte der intermetallischen Phasen nicht rein metallisch, sondern
es konnen sich auch noch zusétzliche heteropolare und kovalente Bindungsanteile
Uberlagern. Die Harte und auch die Sprodigkeit nehmen mit steigendem nichtmetallischen
Bindungscharakter stark zu, da auch die Beweglichkeit der Versetzungen im Kristallgitter
verringert wird. Auch der Aufbau eines Gitters einer intermetallischen Phase ist im Vergleich
zu einem metallischen Werkstoff wesentlich komplizierter. Die Systeme weisen sehr hohe
Atomzahlen pro Elementarzelle auf, und auch die Packungsdichte ist wesentlich geringer
(Abbildung 2). Somit kommt es zu einer Einschrénkung der Versetzungsbeweglichkeit und

damit zu einer geringeren plastischen Verformungsfahigkeit [2].

3 Einfluss verschiedener Legierungselemente

Um die Dicke der sich bildenden intermetallischen Phase mdglichst gering zu halten, besteht
die Mdoglichkeit durch die Wahl geeigneter Zusatzwerkstoffe die Diffusionsbedingungen

glnstig zu beeinflussen.
3.1 Einfluss von Silizium, Mangan und Magnesium

Der Einfluss dieser Legierungselemente in Bezug auf die intermetallischen Schicht wurde
schon in friheren Arbeiten sehr detailliert beschrieben, und aus diesem Grund wird auf die
einschlagige Literatur verwiesen, worin diese Legierungselemente auf die intermetallische
Phase, IMP, aber auch die gegenseitigen Wechselwirkungen behandelt wurden. [2],
[71,013],[22],[23]

3.2 Einfluss von Zink

Um den Einfluss des Zinks auf eine Schweillung zu kléaren, wird zuerst die Verzinkung eines

Stahlbleches in einer Feuerverzinkungsanlage dargestellt.
3.2.1 Ablauf der Eisen-Zink Reaktion bei der Verzinkung

Beim Schmelztauchverzinken von Stahl entstehen durch wechselseitige Diffusion in einem

Schmelzbad bei 450 °C, gemal} Abbildung 4, intermetallische Fe-Zn Verbindungen.
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Abbildung 4: Zustandsschaubild Eisen-Zink [17]

Tabelle 3 zeigt die wichtigsten Phasen, die in dem System Fe-Zn auftreten.

Phase Aufbau Kristallgitter
are Fe(Zn) krz
r FesZnyg krz
I FesZnyy kfz
o) FeZno hexagonal
g FeZnq; monoklin
N zn Zn(Fe) hexagonal

Tabelle 3: Phasen im System Fe-Zn [17]

Es entsteht die in einem kubischen Gitter kristallisierende -Phase, die 8- und ©&4-Phase mit
hexagonalen Kristallgittern und die monokline ¢-Phase. Die &4-Phase entsteht durch
Umwandlung der d-Phase unter Mitwirkung der "-Phase.

Bei der Entnahme des Werkstlickes aus der Schmelze werden diese Legierungsphasen
dann mit dem Zink gemaf Badlegierung Uiberzogen (Abbildung 6).

Im Temperaturbereich von etwa 490 °C reagieren Eisen und Zink nach einem parabel-
féormigen Zeitgesetz. Die Diffusionsgeschwindigkeit verringert sich immer mehr, je dicker
diese Legierungsphasen werden und nach einer bestimmten Zeitdauer halten sich neu

gebildete sowie in die Schmelze abschwimmende Legierungsphasen die Waage [17].
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Auftretende | Eisengehalt Schmelz-
Phase der Phase punkt [°C]
n 0,08 % 419
3 6,0...6,2% 530
04 7,0...11,5% 672
. r 21...28 % 782
Abbildung 5: Aufbau der Zinkschicht [17] Tabelle 4: Zink-Eisen Phasen [17]

Die Ausbildung dieser intermetallischen Eisen-Zink-Verbindungen ist in Abbildung 6 darge-
stellt. Gut zu erkennen sind die einzelnen Phasen und die dendritische Verzahnung mit dem

Zinkiberzug.

Abbildung 6: Schichtaufbau [17]

3.2.2 Wirkung des Zinks auf die Schweil3verbindung

Uber den genauen Einfluss von Zink auf die Schweilbarkeit herrscht zurzeit noch Unklarheit
und gibt es einige Untersuchungen, welche die Wirkung des Zinks auf die Schweil3barkeit
von Stahl-Aluminium Verbindungen untersuchen. Der tatsdchliche Einfluss des Zinks ist aber
noch nicht nachgewiesen, und daher gibt es nur Vermutungen. Einerseits wirkt Zink als
Diffusionsbarriere, d.h. es bilden sich nur sehr diinne intermetallische Al-Fe-Phasen aus, und
somit kommt es zu einer Festigkeitssteigerung aufgrund der geringeren Schichtdicken. Dies
zeigte sich an Versuchen, wobei sich die Schichtdicken der IMP durch den Einsatz einer

Zinkbeschichtung deutlich verringerten [27].
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Des Weiteren stellt sich ein zinkbeschichtetes Stahlblech als sehr ginstig beziiglich der
Schweillbarkeit heraus. Das ist auch an durchgefiihrten Probeschweillungen erkennbar,
wobei sich mit einem verzinkten Stahlblech gleichméflige und auch reproduzierbare
Schweillndhte ausbildeten. Der Hauptgrund liegt vermutlich darin, dass auf dem verzinkten
Stahlblech wdhrend des Schweil’ens die einzelnen intermetallischen Eisen-Zink-Phasen
kontinuierlich aufschmelzen und sich somit ein flissiger Zinkfilm auf der Oberfliche des
Stahles bildet. Dadurch kann sich wahrend des Schweillprozesses der flissige
Aluminiumzusatzwerkstoff auf dem gebildeten flissigen Zinkfilm sehr gut benetzen. Die
Benetzungsfahigkeit des Lotes auf diesem Zinkfilm ist glinstiger als die Abscheidung des
Lotes auf dem unbeschichtetem Stahl, und daher fliefdt der Zusatzwerkstoff besser aus.
Dadurch wird die Verbindungsfliche gréfer, und somit wird auch die Festigkeit der
Schweiliverbindung erhdht [14].

4 Schweillverfahren im Uberblick

Dieses Kapitel dient zur Darstellung einiger Schweif3verfahren, wobei im Hinblick auf die

durchgefuhrte Versuchsreihe das CMT-Verfahren im Vordergrund steht.
4.1 Kaltpressschweilden

Die Verbindung wird durch Anwendung von Druck im kalten Zustand der Werkstoffe erreicht.
Dazu sind grofl3e plastische Verformungen oberhalb der Dehngrenze an den oxidfreien
Oberflachen der Stolistellen notwendig. Das Gefiige wird dadurch sehr stark kaltverformt [4].
Auf den Oberflachen befindliche Fremdschichten rei3en auf, die hierdurch freigelegten, noch
nicht mit der Atmosphare in Berihrung gekommenen Metallbereiche werden einander soweit
angendhert, dass ihre atomaren Bindekrafte wirksam werden. Da das Verfahren bei Raum-
temperatur arbeitet, kdnnen sich keine erst bei héherer Temperatur entstehenden spréden
Zwischenschichten bilden [25]. Zwischen der Aluminiumlegierung AIMg3 und dem Stahl X 2
CrNi 18 9 wurden befriedigende Verbindungen beziiglich Festigkeit, Gasdichtheit und Mal3-
genauigkeit hergestellt. Solche Verbindungen kénnen aufgrund der diffusionshemmenden

Wirkung von Chrom kurzzeitig Beanspruchungstemperaturen bis 500 °C ertragen [1].
4.2 Warmwalzen

Werkstoffverbunde zwischen AlMg-Legierungen und Stahl lassen sich durch Warmwalzen
herstellen. Um zu verhindern, dass sich das AlMg-Blechband mit einer sich bei der
Prozesstemperatur von 315 bis 480 °C Ublicherweise bildenden Oxidschicht Uberzieht, muss

auf dieses zuvor eine Reinaluminiumschicht aufgewalzt werden [15]. Auch Zwischen-
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schichten aus Silber, AISn- oder AlSiZr-Legierungen werden vorgeschlagen [1]. Solcherart
hergestellte Stahl-Aluminium-Verbunde kdénnen als Schweilliibergangsstiicke eingesetzt

werden.
4.3 Explosionsschweil’en

Dieses Verfahren eignet sich fur das Plattieren von Stahl mit Aluminium. Es lassen sich
Ubergangsstiicke fertigen, mit denen Verbundkonstruktionen hergestellt werden kénnen.
Dabei wird die Wirkung der Druckwelle bei der Detonation von Sprengstoff zum Schweilden
der Uberlappend angeordneten Bleche ausgenutzt. Die zu verbindenden Teile werden unter
einem Winkel von 1 bis 15° je hach Werkstoff und Verfahren gegeneinander geneigt und an
der Aullenseite mit einer Sprengstoffschicht versehen. Durch die Zindung dieser Schicht
bewegen sich die Verbindungsflachen mit hoher Geschwindigkeit gegeneinander. Die
Verbindung erfolgt kontinuierlich durch verformungsinduziertes Schmelzen [26]. Dies fuhrt
zur Bildung intermetallischer Phasen, welche bei giunstigen Schweillbedingungen so dinn
sein kénnen, dass sie im Lichtmikroskop nicht aufgeltst werden. Bei unglnstig gewéhlten
Parametern kommt es zur Bildung von Wirbeln in der Grenzschicht, welche durchmischte
und aufgeschmolzene Bereiche enthalten, die vorwiegend aus intermetallischen Phasen
bestehen [7].

4.4 Reibschweil’en

Die Verbindungsflachen der meist rotationssymmetrischen Teile werden durch Relativ-
bewegung in einer diinnen Schicht bis nahezu Schmelztemperatur, ein Anschmelzen kann,
muss aber nicht auftreten, erwdrmt und unter erhdhtem Druck bei Aufhebung der
Relativbewegung verschweif’t. Dazu wird zumeist kein Zusatzwerkstoff bendtigt. Da die
Fléchen nicht ideal eben sind, erfolgt die Beriihrung zunachst punktférmig. An diesen Stellen
treten erhdhte Temperaturen auf, die durch Warmeleitung rasch ausgeglichen werden. Im
gesamten Nahtbereich steigt dabei die Temperatur allmahlich an, die Oxidfilme reifen auf,
und es kommt zu drtlichen Verschweidungen. Diese werden sofort wieder getrennt, und es
bilden sich neue Verbindungen, die sich ebenso wieder lésen. Mit Zunahme der Zahl der
Schweilistellen vergroRert sich das Reibmoment, das fur die Zerstérung der
Schweildverbindungen erforderlich ist, gleichzeitig steigt die Temperatur weiter an. Durch
allmahliches Einebnen der Stof¥flachen und durch die Abnahme der Werkstofffestigkeit bei
steigender Temperatur, sinkt das Reibmoment nach Erreichen eines Maximums wieder ab.
In der letzten Phase des Schweillvorganges wird durch Stauchen die eigentliche Verbindung
hergestellt [26].
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Im Fall von Aluminium und Stahl wurden zahlreiche Untersuchungen zum Reibschweil3en
durchgefuhrt. Fur optimale Verbindungen werden Dicken der intermetallischen Phasen von
unter 1 pm bis zu 5 pym angegeben. Dabei sind diffusionshemmende Schichten aus
Aluminium oder Silber nétig, die vor dem Schweillvorgang auf den Stahl aufgebracht
werden. Auch im austenitischen Stahl wirken die Legierungselemente diffusionshemmend,
wodurch die Bildung intermetallischer Phasen im Vergleich zu unlegiertem Stahl verzégert
wird [23].

4.5 Verbundstrangpressen

Dieses Verfahren, auch Strangpressplattieren genannt, ist geeignet, um Ubergangsstiicke
aus Aluminiumprofilen (AIMgSi0,5) mit Stahlbédndern (X 5 CrNi 18 9) anzufertigen [26]. An
diesen Ubergangsstiicken kénnen die jeweiligen Metalle konventionell angeschlossen
werden. Auch Profile aus AIMgSi0,5 bzw. AIMgSi1 und austenitischen Cr-Ni-Stahl werden so
hergestellt und als Stromschienen fur Transportsysteme verwendet. Die Bindung zwischen
Stahl und Aluminium wird hierbei durch ca. 1 ym grofe Partikel einer intermetallischen

Phase, wahrscheinlich Fe,Als, erreicht [29].
4.6 Abbrennstumpfschweillen

Die unbearbeiteten Stof¥flachen werden wahrend des Stromdurchgangs in so leichter
Berilhrung gehalten, dass der Werkstoff an den kleinen o6rtlichen Beruhrungsstellen wegen
der grof3en Stromdichte stetig abbrennt. Teilweise kommt es zur Verdampfung des Metalls,
wodurch das flissige Metall in Form von Funken aus der Stol3stelle herausgeschleudert
wird. Der Metalldampf bildet gleichzeitig eine Schutzgasatmosphdare. Nach genligender Tiefe
der Abbrandzone erfolgt die Verschweillung durch schlagartiges Stauchen meist unter
gleichzeitiger Stromabschaltung. Das Ergebnis ist eine Stumpfschweillung mit charakteristi-
scher Gratausbildung [26]. In Untersuchungen zum Abbrennstumpfschweif’en von rostfreiem
Stahl mit Aluminium und Aluminiumlegierungen konnte eine Bildung der intermetallischen
Phase durch einen sehr schnellen Stauchvorgang, etwa 10° s, weitgehend unterdriickt
werden. Die erreichten Festigkeiten lagen unter optimalen Bedingungen Uber denen des

Aluminiumgrundwerkstoffes [28].
4.7 Diffusionsschweil3en

Dieses Verfahren arbeitet mit geringen Anpressdricken und Verformungen bei
Temperaturen oberhalb der Rekristallisationstemperatur und basiert auf Diffusions- und
Rekristallisationsvorgéngen, die zu einer Schweillverbindung im festen Zustand fuhren. An

die Oberflachenvorbereitung werden hohe Anspriiche gestellt. Die zu verschwei3enden
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Oberflachen muissen metallisch blank sein, und die Rauhigkeit sollte 1 pm nicht
Uberschreiten. Zu Beginn des Schweildvorgangs werden durch den Anpressdruck die
Rauhigkeitsspitzen eingeebnet und die anfdnglich punktférmige Berihrung geht in eine
flachenférmige Uber. Damit die zu verschweilenden Oberflachen nicht oxidieren, wird das
Diffusionsschweilen im Vakuum oder unter Schutzgasatmosphédre durchgefiihrt. Bei
manchen  Metallpaarungen  werden  Zwischenschichten aus artgleichen  oder
artverschiedenen Werkstoffen verwendet. Diese kdnnen die Bildung von spréden
intermetallischen Phasen verhindern und gegebenenfalls die erforderlichen Schweil3-
temperaturen verringern [12].

Untersuchungen wurden an X 10 CrNiTi 18 9 und Aluminium bzw. AlMg3 durchgefiihrt.
Diffusionsschwei3ungen von Stahl und AIMg3 erreichten eine Zugfestigkeit von 100 N/mm?
bei einer Diffusionsschichtdicke von 8 +1 pm. Die Schweildtemperatur betrug dabei 500 °C
bei Schweilizeiten von etwa 10 min. Diffusionszonen unter 3 pm und uber 12 pm Dicke

zeigten einen steilen Festigkeitsabfall [12].

4.8 Elektronenstrahlschweil3en

Bei diesem Verfahren erzeugt energiereiche gebiindelte Strahlung bei ihrem Auftreffen auf
bzw. Eindringen in das Werkstiick die fur den Schweiliprozess erforderliche Warme. Dazu
werden im Vakuum aus einer glihenden Kathode austretende Elektronen durch
Hochspannung in Richtung einer durchbohrten Anode beschleunigt und mit
elektromagnetischen Linsen gebiindelt. Die Elektronen treffen mit hoher Geschwindigkeit auf
das Werkstiick, werden in einer Tiefe der Grdfienordnung 10 bis 15 pym abgebremst und
geben dabei den gréfdten Teil ihrer kinetischen Energie in Form von Warme ab [26]. Durch
die geringe Wéarmeeinbringung und das sehr schmale Schmelzbad kommt es zu einer sehr
raschen Erstarrung und Abkuhlung der Schwei3naht. Dadurch kénnen die Bildung bzw. das
Wachstum spréder intermetallischer Phasen stark herabgesetzt werden [7]. Durch vorher-
gehende Vakuumbedampfung eines Cr-Ni-Stahles mit Aluminium lassen sich gute Er-
gebnisse erzielen. Versuche ergaben eine durchgehende, in manchen Bereichen 2 bis 3 ym
dicke Legierungsschicht. Die Verbindungen erreichten im Biegeversuch einen Biegewinkel

von 180°, im Zugversuch erfolgte der Bruch im Aluminiumgrundwerkstoff [27].

49 Loéten

Hierbei werden metallische Werkstoffe mit Hilfe eines geschmolzenen Zusatzmetalls, eines
Lotes, verbunden. Die Schmelztemperatur des Lotes liegt unter jener der zu verbindenden
Werkstoffe. Unter Weichldten bezeichnet man jene Verfahren, die bei Arbeitstemperaturen

unter 450 °C verwendet werden. Durch solch niedrige Prozesstemperaturen ist die Bildung
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von intermetallischen Phasen kaum zu erwarten, jedoch ist die zu erreichende Festigkeit
eher gering. Beim Hartléten werden Arbeitstemperaturen tber 450°C verwendet und hdhere

Festigkeiten erreicht [7].
4.10 Metall-Schutzgasschweil3en

Das Metall-Schutzgasschweifverfahren (MSG) wird nach DIN 1910-2 in die Gruppe
Schmelzschweiliverfahren eingeordnet. Wie bei allen Schutzgasschweil3verfahren wird der
Schutz der Schweilstelle vor der Oxidationswirkung der Atmosphére durch ein zugefihrtes
Gas erfiillt [8],[3]. Beim Metall-Schutzgasschweifden wird eine Drahtelektrode kontinuierlich
dem Schweil3brenner zugefiihrt und im Lichtbogen abgeschmolzen. Durch das Einbringen
von Zusatzwerkstoff kdnnen auch gréflere Luftspalte toleriert werden, zudem ist das
Verfahren ausgezeichnet automatisierbar (siehe Abbildung 7).

Die Abschirmung der Schweil3stelle vor der Atmosphére Ubernimmt ein Schutzgas, das aus
einer in den Brenner integrierten Dise stromt. Dadurch bleibt der Schweilprozess gut
beobachtbar, jedoch ist die ndhere Umgebung des Lichtbogens ungehindert der
eingebrachten Warme- und Lichtstrahlung ausgesetzt. Auf eine Wasserkiihlung des
Brenners kann daher nur bei sehr geringen Stromstarken verzichtet werden. Schweifistrom,
Drahtelektrode, Schutzgas und ggf. Kihlwasser werden dem Brenner durch ein
Schlauchpaket zugefihrt. Die Zuindung des Lichtbogens erfolgt in der Regel durch einen, bei
der Beruhrung des Werkstiicks erzeugten Kurzschluss. Dabei steigt die Stromstérke
kurzzeitig stark an, was zu einer hohen Widerstandserwdrmung und damit zu einem
Schmelzen und teilweise Verdampfen des Werkstoffes fiuhrt. Durch Ziindprogramme bzw. -
steuerungen wird eine nahezu schweifdspritzerfreie Zindung ermdéglicht [4]. Geschweil3t wird
ausschlief8lich mit Gleichstrom, bei positiver Polung der Drahtelektrode. Bei dieser Polung
bildet sich an der Elektrodenspitze ein konzentrierter Lichtbogenbrennfleck aus, der das
Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffes begtinstigt [3],[4].

Drahtelekirode ~ s Drahtférderrollen

Kontaktdlise

",

Schutzgaskanal __

Schweilenergie-
— - quelle

2

. [ an
\Werkstlick

+

Schutzgasdise
Schweilnaht Vi~

>
A

Lichtbogen

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Metall-Schutzgasschweif3ens [4]
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Der Vorteil des MSG-Schweil3verfahrens wird in dem hohen energetischen Wirkungsgrad bei
gleichzeitig geringen Investitionskosten gesehen. Nachteile entstehen durch das geringe
Verhaltnis von Nahthéhe zu Nahtbreite, d.h. die Einschweildtiefe ist begrenzt. Ein weiterer
Nachteil ist die geringe SchweilRgeschwindigkeit in Verbindung mit der hohen thermischen

Belastung des Werkstiickes.
4.10.1 Schutzgase

Bei den Schutzgasschweillverfahren schiitzt das Schutzgas die Schweilstelle vor
Luftzufuhr. Die Wahl des Schutzgases hat grof’e Bedeutung fur die Charakteristik des
Lichtbogens und die Einbrandform. Die wesentlichen Parameter hierfir sind die
lonisationsenergie und die Warmeleitfahigkeit des Schutzgases. Das lonisationsvermdégen ist
eine Eigenschaft eines Gases, welches die elektrische Leitfahigkeit der Lichtbogensadule und
somit den Spannungsabfall im Lichtbogen beeinflusst, wodurch die in Warme umgesetzte
elektrische Energie mafigeblich bestimmt wird. Die Warmeleitfahigkeit beeinflusst die
Temperaturverteilung in der Lichtbogensédule. In Abbildung 8 ist der Einfluss des Schutz-

gases in Bezug auf die Einbrandform qualitativ dargestellt.

Argon  82%Ar+18%C0, CQO, Helium

: Z

Abbildung 8: Schutzgaseinfluss auf die Nahtgeometrie [4]

4.10.1.1 Argon

Argon ist gut ionisierbar und erméglicht so eine leichte Ziindung und einen ruhig brennenden
Lichtbogen. Durch die geringe Warmeleitfdhigkeit entsteht eine breite Lichtbogensdule mit
relativ schmaler wéarmefilhrender Randzone von niedriger Temperatur und geringer
Stromdichte. Dies bewirkt einen schmalen, tiefen Einbrand in der Mitte der Naht bei geringer
Einbrandtiefe im Randbereich, den so genannten ,Argonfinger®. Unter Argon ergibt sich ein
relativ kaltes Schmelzbad mit hoher Viskositdt, wodurch mit erhéhter Porenanfalligkeit und

starkerer Nahtiiberhéhung zu rechnen ist [3].
4.10.1.2 Helium

Das Edelgas Helium besitzt eine wesentlich hdhere Warmeleitfahigkeit als Argon und fuhrt

so zu einer gleichmafigeren radialen Temperaturverteilung im Lichtbogen. Aus dieser
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Eigenschaft ergeben sich aber hthere Warmeverluste an die Umgebung. Als Folge stellt sich
im Gegensatz zu Argon ein schmalerer stromfiihrender Lichtbogenkern ein, wodurch der
Widerstand der Bogensdule ansteigt. Dies bewirkt einen héheren Spannungsabfall im
Lichtbogen. Da das lonisationspotenzial von Helium grofder ist als das von Argon, stellt sich
hierbei eine hoéhere Lichtbogenspannung ein. Daraus resultiert eine grofere
Warmeeinbringung und somit ein heilleres Schmelzbad mit geringerer Viskositét, das besser
entgasen kann und geringere Nahtiberhdéhungen zuldsst. Aufgrund der hoheren

thermischen Belastung sollte der Brenner mit einer Wasserkiihlung versehen sein [6].
4.10.2 Energiequellen und Lichtbogenarten

Moderne, elektronisch geregelte Stromquellen regeln die Strom- und Spannungsparameter
entsprechend einer Kennlinie. Fur unterschiedliche Werkstoffe und Anwendungen bieten sie
voreingestellte Kennlinien. Um einen optimalen Prozess zu erhalten, regelt die Quelle gemaf}
den Vorgaben der Kennlinie den Grund- und Pulsstrom, die Pulszeit und die Pulsfrequenz.
Geziindet wird der Schweildprozess durch Aufsetzen der Drahtelektrode auf das Werkstiick,
wobei ein Ausknicken des Drahtes durch die Verringerung der Drahtvorschub-
geschwindigkeit vermieden wird.

Der Lichtbogen, der sich nach der Ziindung einstellt, ist abhdngig von den eingestellten
Schweillparametern und vom verwendeten Schutzgas. Es wird zwischen Kurzlichtbogen,

Spruhlichtbogen, Langlichtbogen und Impulslichtbogen unterschieden (siehe Tabelle 5). [8]

Lichtbogenart Werkstoffubergang Anwendung

- Dinnbleche in allen Lagen
Kurzlichtbogen Eintropfig, im Kurzschluss | - Zwangslagen und Wurzellagen an
mittleren und dicken Blechen

- Feinsttropfig, kurzschluss- | - Mittlere und obere Blechdicken in
Spruhlichtbogen .
frei Wannenlage
: Grobtropfig, nicht kurz- - Mittlere und obere Blechdicken in
Langlichtbogen :
schlussfrei Wannenlage

Einstellbare Tropfengrdlie, | - Zwangslagen an hochlegierten

Impulslichtbogen kurzschlussfrei Stéhlen, Leichtmetallen und Kupfer

Tabelle 5: Lichtbogenarten beim MSG-SchweilRverfahren [8]
4.10.2.1 Kurzlichtbogen
Um im Kurzlichtbogenbereich zu arbeiten, miissen niedrige Strom- und Spannungswerte

eingestellt werden. Durch den Lichtbogen wird das Drahtelektodenende aufgeschmolzen, es

I6st sich aber kein Tropfen von der Elektrode. Durch die kontinuierliche Drahtzufuhr und das
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dadurch bedingte Tropfenwachstum kommt es zum Kurzschluss zwischen Werkstiick und
Elektrode, der den Tropfen durch den so genannten ,Pincheffekt” abschnirt und in das
Schmelzbad Ubergehen ldsst. Der Lichtbogen ziindet wieder durch ionisierte Metallddmpfe,
und der Prozess beginnt erneut. Je nach Einstellung der Schweillparameter betragt die
Tropfenfrequenz etwa 20 bis 120 Tropfen pro Sekunde. Schweillspritzer lassen sich bei

diesem Werkstoffiibergang meist nicht vermeiden [3],[4].
4.10.2.2 Spriihlichtbogen

Bei Verwendung von Argon und argonreichen Mischgasen fiihrt eine Erhdhung der
Stromstarke und damit der Warmeeinbringung zur Ausbildung des Sprihlichtbogens. Im
Gegensatz zum Kurzlichtbogen nehmen die Tropfenzahl zu und das Tropfenvolumen ab.
Dabei bleibt die Lichtbogenldange nahezu konstant, und der =zeitliche Verlauf von
Schweildspannung und -strom ist sehr gleichmafig. Aufgrund der gréferen, im Prozess
umgesetzten Energie entsteht ein grofes, Uberhitztes und damit dinnflissiges Schmelzbad,
das sich besonders gut zum Schweilen von dicken Blechen in Wannenlage und

horizontalen Positionen eignet. Die Schweil3naht ist glatt und flach [3],[4].
4.10.2.3 Langlichtbogen

Der Langlichtbogen stellt sich bei hohen Stromstarken ein. Es bilden sich grof3e Tropfen, die
Uberwiegend durch Schwerkrafteinfluss ins Schmelzbad Ubergehen. Gelegentlich kommt es
zu Kurzschlussen, die wiederum Spritzer erzeugen. Der Einsatzbereich ist dem des
Spruhlichtbogens gleichzusetzen. Die Schweillnahtoberflache ist jedoch grob geschuppt und
starker berhoht, was zu Nacharbeit fihrt. Deshalb wird in der Industrie meist ein teureres
Mischgas verwendet, welches das Ausbilden des Sprihlichtbogens ermdéglicht und keine
Nacharbeit der Schweilnaht erfordert. Dadurch wird insgesamt eine kostengunstigere

Fertigung ermdglicht [3],[4].
4.10.2.4 Impulslichtbogen

Die Impulslichtbogentechnik macht es méglich, auch bei geringeren Schweildstromstarken
einen kurzschlussfreien Werkstoffibergang zu ermdéglichen. In der Regel wird bei der
Impulslichtbogentechnik zwischen einem niedrigen, unterkritischen Grundstrom, der dem
Kurzlichtbogenbereich entspricht, und einem hdéheren, ({berkritischen Impulsstrom
umgeschaltet. In der Grundphase wird die Lichtbogenstrecke ionisiert sowie die Draht-
elektrode und das Werkstick vorgeheizt, in der Impulsphase wird der Werkstoff
aufgeschmolzen und durch die magnetischen Krafte (Pincheffekt) abgeldst. Méglich ist dies

nur unter Gasen, die den Sprihlichtbogen ermdéglichen, wie Argon, Helium und argonreiche
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Mischgase. Mit Einfihrung der transistorisierten Stromquellen wurde es mdéglich, durch freie

Wahl des Stromverlaufes die Tropfenabldésung nach den Erfordernissen einzustellen [3].
4.11 Schweildléten — im Detail CMT

Beim Schweillléten, welches eine Art von Fugenléten darstellt und Arbeitstemperaturen tber
450 °C verwendet, verbleibt einer der zwei zu verbindenden Werkstoffe im festen Zustand,
wahrend der zweite teilweise aufgeschmolzen wird. Das wird erreicht, indem der Lichtbogen
auf das Aluminium gerichtet wird, wodurch nur dieses aufschmilzt. Der héherschmelzende
Stahl bleibt im festen Zustand. Als Zusatzwerkstoffe fur die Verbindungsschweifdung finden
dem jeweiligen Aluminiumgrundwerkstoff angepasste Aluminiumlegierungen Verwendung
[71,[26],[23].

Cold metal transfer (CMT)

Der von Fronius International entwickelte Cold-Metal-Transfer (CMT) Prozess basiert auf
einer primargetakteten MIG/MAG Inverterstromquelle und ist folgend schematisch

dargestellt.

|
Rebot ™\ {
Control @ )
74 ! |

Abbildung 9: Schematische Darstellung des CMT Schweilisystems [9]

Das CMT Schweifdsystem besteht aus den Modulen Stromquelle (1), Fernbedieneinheit (2),
Kihigerdt (3), Roboterinterface (4), Drahtvorschub (5), Roboterschweil’brenner (6), dem
Drahtpuffer (7) und der Drahtversorgung (8).

Im Vergleich zum konventionellen System wurden in der Stromquelle (1) ein Funktionspaket
fur den CMT-Prozess, im Drahtvorschub (5) Anschlisse Richtung Stromquelle und
Antriebseinheit, im Roboterschweiflbrenner (6) ein getriebeloser AC Servomotor fir schnelle
Anderung der Drahtférdergeschwindigkeit und ein Drahtpuffer (7) zur Entkoppelung der
beiden Drahtantriebe bzw. zur Speicherung von Draht integriert.

In Abbildung 10 ist die CMT-Lichtbogenkennlinie in die verschiedenen Lichtbogenbereiche

beim MSG-Schweil3en eingetragen.
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Rotierender
Lichtbogen
Impulslichtbogen
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Kurzlichtbogen

CMT- Lichtbogen

Abbildung 10: Lichtbogenbereiche beim MSG Schweiften [1]
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Das Prinzip dieses Kurzlichtprozesses mit nahezu stromlosem Werkstoffibergang basiert
darauf, dass die Drahtbewegung direkt in die Prozessregelung eingebunden wird. Dadurch
wird der Tropfenibergang des im Lichtbogen aufschmelzenden Zusatzdrahtes durch eine
mechanische Pulsung kontrolliert. Abbildung 11 zeigt eine schematische Darstellung dieses

Ablaufes und in Abbildung 12 wurde dieser Vorgang mit einer Hochgeschwindigkeitskamera

aufgenommen.

Abbildung 12: Hochgeschwindigkeitsaufnahme des CMT-Prozesses [9]

Der Zusatzwerkstoff wird solange nach vorne bewegt, bis ein Kurzschluss erzeugt wird.
Anschliefend wird der Zusatzdraht zurlickgezogen, und unterstitzt die Tragheitskraft der
Tropfenmasse zu deren Ablésung. Diese mechanische Pulsung kann mit einer Frequenz von
bis zu 70 Hz betrieben werden. Weiters ist es moglich die mechanische Pulsung (CMT)

zyklisch mit der Strompulsung (Impulslichtbogen) abzuwechseln, um eine erhoht
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Spaltiberbriickung oder eine Steigerung der Schweillgeschwindigkeit zu erreichen. Diese

Wechselfolge von CMT-Zyklen und Impuls-Zyklen zeigt Abbildung 13.

CMT-Cycle Puls-Cycle
A ] i

Plasma phase|

|

Boost phas:
Arc phase

Abbildung 13: Phasen beim CMT-Pulsmix Prozess [9]

Die technologischen Kernpunkte dieses Verfahrens sind nachfolgend zusammenfassend

dargestellt:

Der Warmeeintrag des CMT-Lichtbogens ist infolge der mechanischen Pulsung sehr
gering und dariiber hinaus gut steuerbar.

Der Tropfenubergang im Lichtbogen ist praktisch spritzerfrei.

Auch nichtlineare N&hte sind herstellbar.

Im Vergleich zu konventionellen MSG-Verfahren ist die Regelung der Lichtbogen-
l&nge sehr prazise.

Die Spaltiberbriickbarkeit ist wesentlich hdher als bei konventionellen MSG-
Verfahren.

Die Schweilétgeschwindigkeit liegt im Bereich von 0,5 m/min bis 0,9 m/min.

Die Investitionskosten sind sehr gering.

5 Versuchsdurchfiihrung

In diesem Kapitel sind die Methoden der Werkstoffcharakterisierung dargestellt. In weiterer

Folge wird auch auf die Vorversuche eingegangen, die zur Prifung der grundsatzlichen

Schweildeignung der beiden Werkstoffe Stahl-Aluminium durchgefiihrt wurden.
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5.1 Methoden der Werkstoffcharakterisierung

Im Folgenden werden die Untersuchungen genauer erldutert, die fur die Charakterisierung

der IMP bzw. zur Auswertung der Schweif3proben verwendet wurden.
5.1.1 Lichtmikroskopie

Die Beurteilung der intermetallischen Phasengrenzschicht (Dimension, Morphologie,...)
erfolgte mit Hilfe der lichtoptischen Metallographie. Die Proben sind zur besseren
Handhabbarkeit in ein Kalteinbettmittel eingegossen, auf SiC-Papier der Kérnungen 240, 600
und 1200 vorgeschliffen und anschlieffend mit Diamantsuspension und ,OPS* poliert
worden. Dadurch ist keine Atzung erforderlich, da beim OPS-Polieren eine &hnliche
Stoffabtragung stattfindet.

Zur Beurteilung der Schliffe kam das Mikroskop MM-40, Ser.Nr. 1302503 der Fa. Nikon und
der Bildanalyse CLEMEX Vision Professional zum Einsatz.

Von jeder Schweilprobe wurde eine Gesamtaufnahme (Mosaik) des Schliffs sowie ein

Detailbild angefertigt.
5.1.2 Rasterelektronenmikroskop (REM-EDX)

Die rasterelektronischen Untersuchungen erfolgten an einem Rasterelektronenmikroskop der
Marke FEI, Typ Quanta 3D mit angebauter EDX-Analyseneinheit der Firma Oxford.

5.1.3 Nanointender

Das Rasterkraftmikroskop (AFM) DI Dimension 3100, des Erich Schmid Institutes fur
Materialwissenschaft, kann mit einem Messkopf (Hysitron Triboscope) zur Durchfiihrung von
Nanoindentierungsversuchen versehen werden. Dies entspricht einer konventionellen
Hartemessung, allerdings im viel kleineren Malistab. Der Messkopf, im Wesentlichen ein
Dreiplattenkondensator, wird auf den Scanner anstelle des Federarmes (Cantilevers)
montiert (Abbildung 14). An der mittleren Kondensatorplatte ist ein Stift eingeschraubt, der
an seinem unteren Ende eine Diamantspitze tragt. Durch Anlegen einer elektrischen
Spannung kommt es zu Auftreten einer Kraft auf die mittlere Kondensatorplatte und die
Spitze wird dabei in eine Probenoberfliche gedrickt. Gleichzeitig verschiebt sich Uber die
Kapazitatsdnderung des Kondensators die mittlere Kondensatorplatte und somit auch die
Spitze. Die Ergebnisse sind Kraft-Eindring-Kurven, aus denen die Harte und der elastische

Modul der Phasen berechnet werden kann.
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AFM Abtastkopf

XYZ- Piezo

Signal-
———  ——  Umformer

/j ntenderspitze

Probencberflache

Abbildung 14: Prinzip Nanointender

Der spezielle Vorteil der Kombination des Indentierungsaufsatzes mit dem Rasterkraft-
mikroskop liegt darin, dass mit ein und derselben Messspitze die Oberflache abgebildet
werden und die Hartemessung durchfiihren kann, was eine sehr genaue Positionierung
(20 nm) der Indentierung erlaubt; somit kénnen kleinste Geflgebestandteile separat auf ihre
mechanischen Eigenschaften untersucht werden. Abbildung 15 zeigt eine AFM-Aufnahme

mit mehreren Harteeindriicken.
5,00

2,50

0 2,50 5,00
um

Abbildung 15: AFM-Aufnahme mit Harteeindrliicken

5.1.4 Zugprifung

Die Zugversuche wurden an einer Universalprifmaschine der Firma Zwick (Zwick Z250)
vorgenommen. Aus jeder der Proben wurden mind. 4 Zugproben gefertigt, um reprasentative
Ergebnisse fir die Festigkeitswerte zu erzielen. Die Abmafie der Zugproben fir den
Zugversuch betrugen 280 x 30 mm, die Einspannldnge 170 mm. Die Versuche wurden mit
einer Spannungszunahmegeschwindigkeit von 20 MPa-s" und anschlieRend einer
Dehngeschwindigkeit von 0,008 s™ durchgefiihrt.

In Abbildung 16 ist die Geometrie der Zugproben ersichtlich. Der genormte Querzugversuch
EN 895 fir Schweillverbindungen an metallischen Werkstoffen kann in diesem Fall nicht

eingehalten werden. Dieser gilt ausschlieflich fir Stumpfnahte.
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Abbildung 16: Geometrie der Zugproben

Des Weiteren konnte aufgrund der Uberlappenden Form der Proben kein Dehnungs-
aufnehmer angebracht werden. Daher ist der Einfluss durch die Maschinenauffederung auf
die ermittelten Werte fir den Elastizitdtsmodul nicht zu vermeiden. Um den Einfluss eines
Biegemoments auf die Schweillnaht méglichst gering zu halten, wurde auf eine zentrale
Lage der Schweilinaht geachtet. Dariiber hinaus erfolgte die Einspannung aller Zugproben

mit der gleichen Ausrichtung (Stahlplatine oben, Aluminiumplatine unten).
Bestimmung der Kennwetrte

Grundlage fir die Bestimmung der mechanischen Kennwerte ist die Last-Verldngerungs-
Kurve. Diese wird in eine technische Spannungs-Dehnungs-Kurve umgerechnet. In
Abbildung 17 ist das Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Werkstoffes mit ausgepragter

Streckgrenze dargestellt. Daraus kénnen folgende Werte ermittelt werden:

- Dehngrenze bei nichtproportionaler Dehnung R,
- Zugfestigkeit R.,: Die héchste Spannung im technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramm
- Bruchdehnung A: Die plastische Dehnung nach dem Bruch

- Bruchspannung: Die Spannung zum Zeitpunkt des Bruchs

Spannung o / MPa
oder Kraft F /N

r

v Bruch

2

Spannung = / MPa

A ) -
Verlangerung AL/ mm

A, 2 | ‘ Dehnung & / % oder 0.2 Dehnung s/ %

1

Abbildung 17: Allgemeines Spannungs-Dehnungs-Diagramm [5]
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5.1.5 Phasenbestimmung mittels eines thermodynamischen Modells

Thermodynamische Modelle eignen sich aufgrund einer schnellen Voraussage uber die sich
bildenden intermetallischen Phasen. Einen wichtigen Zusammenhang bei der Ausbildung der
IMP und der Charakterisierung derselben ist die Wechselwirkung der Begleitelemente, vor
allem Silizium und Mangan. Die Berechnungen erfolgten mit FactSage. Dieses Modell wurde
auch schon in friheren Untersuchungen fiir die Firma Fronius verwendet. In diesem Kapitel
wird nun auf die Einzelheiten dieses Modells eingegangen. Die Basis bildet das unter
Abbildung 1 dargestellte Phasendiagramm. Die verwendeten Datenbanken sind lickenhaft,
aber dennoch konnte der Einfluss von Mangan und Silizium auf die Phasen FeAl; und Fe,Als
ideal berechnet werden. Es sind also keine Einflisse wie Temperaturgradient, Erstarrungs-

geschwindigkeiten und Seigerungen berucksichtigt [21].
5.1.5.1 Einfluss von Silizium

Diese Datenbank beinhaltet nur die FeAl; als Reinphase. Die Phase Fe,Als ist zwar thermo-
dynamisch vorhanden, kann hier aber nicht explizit berechnet werden. Die FeAl; Phase wird

mit zunehmendem Si-Gehalt zu niedrigeren Al-Konzentrationen verschoben (Abbildung 18).

10 y :
9 \\ \
g ™ N\
7 ™ \
6 N\ FeAls \
B N \
5, R \
: ~— N
2 =t+=FecAl3 e B \
=0=FeAl3 a \ \
1 =4=Fe2AI5 \\ \
0 s 3
55 60 65 70 75 80

at% Al

Abbildung 18: Einfluss von Silizium auf die IMP bei 300 K, e Ende, a Anfang [21]
5.1.5.2 Einfluss von Mangan

In der Datenbank sind beide Phasen vorhanden. Mit zunehmendem Mn-Gehalt (Ordinate)
werden die FeAls- und die Fe,Als-Phasen zu geringeren Al-Gehalten verschoben. Weiters
erweitert sich der Bestandigkeitsbereich der FeAl;-Phase (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Einfluss von Mangan auf die IMP bei 300 K, e Ende, a Anfang [21]
5.1.5.3 Einfluss von Mangan und Silizium

Da es sich bei diesen Betrachtungen um Mehrstoffsysteme handelt, werden drei-
dimensionale Systeme oder quasibindre Schnitte zur Phasenbestimmung herangezogen. Die
3D-Darstellung der FeAls;-Phase in einem Fe-Al-Mn-Si System ist in Abbildung 20 wieder-
gegeben.

i
:
Sp =
;nﬁT e i Fedl .
o
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;
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Abbildung 20: Einfluss von Mn und Si auf die IMP bei 300 K [21]

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Elemente Mn und Si den Bestdndigkeits-
bereich der FeAls-Phase erweitern, diesen aber zu geringeren Al-Gehalten verschieben.

Da Mangan und Silizium vor allem durch die Lotlegierung eingebracht werden, ist die
Wechselwirkung von Si auf das System Fe-Al-Mn wichtig. In Abbildung 21 ist der Einfluss
von 0, 2 und 4 % Si auf die FeAl;-Phase dargestellt. Mit zunehmenden Si-Gehalt verbreitert
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sich der Bestandigkeitsbereich von 73,5 — 76,5 at%, Differenz 3 %, auf 67,7 — 73,5 at%,
Differenz 5,8 %, Al bei 5 % Mangan.
Zu erwédhnen ist eine Einschniirung im Bereich von 2 % Mangan und das mit zunehmenden

Si- und Mn-Gehalt die Phase zu geringeren Al-Gehalten verschoben wird. [21]

10 T « P—
=l=FcAl3 e \
9 T |=®=FeAl3a \
—8—FeAl3 e 2%Si L
8 17| —a—FeAiz e 4%si \
7 1| ~®FeAi3a2%si
—A—FeAl3 a 4%Si \
6
£ 4~ \\ A \
= ~ 1
[ i \\\ .
ol \ [ ]
2

3 BN AN ERNN
T

e = e e = < e = i

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77
at% Al

Abbildung 21: Einfluss von Mn und variablem Si- Gehalt auf die IMP bei 300 K, e Ende, a Anfang [21]
5.1.5.4 Modellierung der thermodynamischen Betrachtungen

Der wichtigste Punkt bei thermodynamischen Berechnungen ist die Modellierung der
Ergebnisse, um eine rasche und effektive Vorhersage der zu erwartenden Phasen zu
erméglichen. Unter Berlcksichtigung der Wechselwirkung der Elemente Fe, Al, Mn und Si ist
folgender Verlauf des Bestdndigkeitsbereiches analytisch abgeleitet. Dessen Beeinflussung
der Al-reichen Seite (Abbildung 21: dunkelblaue Linie) der FeAl;-Phase ist durch Gleichung
(1) beschrieben.
FeAl;-Beginn:

%Al =76,44 —(0,02 - % Mn + 0,68 - %Si ) (1)

Die Verdnderung durch Legierungselemente des FeAl;-Endes (Abbildung 21, magenta-
farbige Linie) ist mit der Gleichung (2) dargestellt. Fur die Schweiflungen ist der Bestéandig-
keitsbereich von FeAl; und da der Ubergang in das Zweiphasengebiet, wo die Phasen FeAl;
und Fe,Al; vorhanden sind, ausschlaggebend.
FeAls-Ende:

%Al =75,22—(0,42- %Mn + 1,87 - %Si) (2)

Die Gleichung (2) ist sehr stark vom Si-Gehalt abhangig, d.h. aber auch, das die FeAls-

Phase vom Si-Gehalt starker beeinflusst wird als vom Mn-Gehalt.
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5.1.5.5 Anwendung des Modells

Die aus dem REM-EDX erhaltenen Konzentrationen werden in das thermodynamische
Modell eingetragen. Als Ergebnis wird ein Phasendiagramm mit entsprechend auftretender

Phase ausgegeben.
5.1.6 Benetzungsversuche

Um gute Schweildverbindungen herzustellen ist es notwendig, dass der Lotwerkstoff auf der
Stahlplatine breit ausflie3t um eine moglichst grol3e Flédche des Stahles zu bilden. Die dafir
erforderlichen Benetzungswinkel sollten also moglichst gering sein. Die Unterschiede in der
Benetzungsfahigkeit der einzelnen Lotwerkstoffe auf einer Stahloberflache werden bei
diesen Versuchen erarbeitet. Auch ein moglicher Einfluss durch eine Oberflachenaktivierung

des Stahles kann bei diesen Versuchen geklart werden.
Durchfiihrung der Versuchsreihe

Mithilfe eines WIG-Brenners wurde der Lotwerkstoff bis zum Schmelzpunkt erhitzt, und der
sich daraus bildende Metalltropfen auf die Stahlplatine gebracht. Hieraus ergeben sich
Fehler, da nicht jeder Metalltropfen dieselbe Grofle aufweist. Mit diesem, relativ einfachen,
Versuch kann die Benetzungsfdhigkeit anhand des Benetzungswinkels verschiedener

Lotwerkstoffe gemessen werden.
5.1.7 Oberflachencharakterisierung — optische Profilometrie

Die Oberflachenmessungen wurden mit dem Veeco Wyko NT 1000, optischen Weillicht
Profilometer durchgefiihrt. Die Versuche dienten der Oberflachendarstellung der unter-

schiedlich verfestigten Stahlbleche.
5.1.7.1 Messprinzip

Bei interferometrischen Verfahren wird die Probe durch einen Strahlteiler hindurch mit
weillem oder monochromatischem Licht beleuchtet. Der abgelenkte Teil des Strahls wird auf
einen Spiegel geworfen. Das von der Probe zuruickreflektierte Licht ("Probenlicht") wird
zusammen mit dem vom Spiegel kommenden "Referenzlicht" auf einem CCD abgebildet.
Abhangig von der Hohenstruktur der Probe, kommt es im Lichtfeld zu unterschiedlichen
Wegladngenunterschieden von Referenzlicht und Probenlicht: auf dem CCD bildet sich ein
komplexes Interferenzmuster aus. Fir jede Messung wird der Abstand zwischen Probe und
Messkopf in mehreren hundert bis tausend Schritten verdndert und das entstehende
Interferenzmuster aufgenommen. Algorithmen berechnen aus diesen Informationen die
Topographie der Probe (siehe Abbildung 22) [19].
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focus position

step n+3 /

Abbildung 22: Messprinzip Profilometer [19]

Der Aufbau des Messgerats ist in Abbildung 23 dargestellt.

—» Digitaldatenverarbeitung

Detektor-
Anordnung

—

Lichtquelle
Lochblende
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Abbildung 23: Aufbau des Profilometers [19]

5.1.7.2 Begriffe der Oberflachenrauhigkeit nach DIN EN ISO 4287

1. Arithmetischer Mittenrauhwert, Ra
Dieser Mittelwert setzt sich aus den Betrdgen der Ordinatenwerte innerhalb der Messstrecke

Ir zusammen. Abbildung 24 zeigt den Mittenrauhwert in einer graphischen Darstellung.

1 Ir
Ra = F£|Z(x)|c1x

A ~ Z(x)

A M. Mn ﬁT(\ \
[ TN AT JIHI Il

|/

x¥

Mittel-
linie

A
Y

Abbildung 24: Arithmetischer Mittenrauhwert Ra [5]
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2. Quadratischer Mittenrauhwert, Rt

Dieser Wert ist dhnlich zum arithmetischen Mittenrauhwert, jedoch werden die einzelnen

Beitrdge der Ordinatenwerte quadriert und der Mittelwert gebildet.

3. GréBRte Héhe des Rauhheitsprofils, Rz

Summe aus der Hohe der grofdten Profilspitze und der Tiefe des gréfiten Profiltales innerhalb
einer Einzelmessstrecke Ir. Anmerkung: Diese Definition nach DIN EN ISO 4287 unter-
scheidet sich durch den Bezug auf eine Einzelmessstrecke von der frilheren nach DIN 4768,
welche Rz als Mittelwert der Einzelwerte von funf aufeinander folgenden Einzelmessstrecken
definierte. Da aber nach DIN EN I1SO 4288: 1998 Rz Ublicherweise als arithmetisches Mittel
aus den grofdten Profilhdhen von funf Einzelmessstrecken errechnet wird, entspricht dieser
Wert fir Rz wieder dem frilheren Zahlenwert Rz. Abbildung 25 zeigt eine graphische

Darstellung dieses Rauhwertes.

A

A TN N SN
VA A

A

Abbildung 25: Rauhwert Rz [5]
4. Gesamthéhe des Rauhheitsprofils Rt:

Die Gesamthdhe des Rauhheitsprofils setzt sich aus der gréfdten Profilspitze und der Tiefe
des grofdten Profiltales innerhalb einer Messtrecke In zusammen. Anmerkung: Da die
Messstrecke In aus mehreren Einzelmessstrecken Ir besteht, s. u., gilt, dass Rt gréf3er oder

gleich Rz ist. Abbildung 26 zeigt die graphische Darstellung dieses Rauhwertes.

A
Rt
Y

f|

Abbildung 26: Rauhwert Rt [5]
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5.2 Werkstoffkombinationen

Als Ausgangswerkstoffe dienten die in Tabelle 6 angefuhrten Materialien.

Blechdicke bzw.

Werkstoff Drahtdurchmesser [mm]

DX 54 - unbehandelt
Stahlplatine - walzhart 1,2
- kugelgestrahlt

Al 99,5

AIMgSi1 15

Aluminiumplatine

Al 99,5
Zusatzwerkstoff AlSi5 14
AISi3Mn

Tabelle 6: Eingesetzte Werkstoffe

Aus diesen Werkstoffen ergeben sich, dargestellt in Abbildung 27, 24 verschiedene Material-

kombinationen, die untersucht wurden.

Verfahren CMT

Staniplatine e L el |
Aluminiumplatine [ Al 5 [ A | [ AIMEST| ] | Al 99,5 l [ AlMgSi | ]

.......................... = r— — e
Zusatzwerkstoff S5 — Alse ALiS -| s |

|
AlNi2Mn -.I ARRIIND % AlSEMn AR ]

Abbildung 27: M&gliche Werkstoffkombinationen

5.3 Vorversuche

Um eine Schweillverbindung zwischen Aluminium und einem unverzinkten Stahlblech
herzustellen, wurde zu Beginn eine Vorversuchsserie gestartet sodass die prinzipielle
Schweillbarkeit der beiden Filigepartner untersucht wurde. Versuche zeigten, dass eine
Verbindung von Aluminium mit unverzinktem Stahl mdéglich ist, jedoch wurden die Versuche
in Verbindung mit einem Flussmittel durchgefiihrt. Das Flussmittel, welches als Fulldraht

zugegeben wurde, enthielt Anteile an CsF, AlF; und KF. Diese Verbindungen sind jedoch
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umweltlich problematisch, Verdampfung wahrend des Schweildprozesses, weshalb ein
Verzicht auf diese Stoffe wiinschenswert wére. [20]
In der Vorversuchsserie wurden nun Probeschweillungen durchgefihrt, um eine geeignete

Geometrieform fur die Herstellung der Schweil3proben zu finden.
5.3.1 Uberlappnéahte

Nach zahlreichen ProbeschweiRungen und Anderungen der Schweillparameter musste von
der urspriinglichen Nahtgeometrie weggegangen werden.

Bei samtlichen Schweillungen bildete sich keine gleichmaflige Schwei3naht. Der Lichtbogen
wurde immer in Richtung des Materials abgelenkt, welches die héhere Warmeleitfahigkeit
aufweist — in die Aluminiumplatine. Ein weiteres Problem war die sehr schlechte Benetz-
barkeit der Stahlplatine gegenuber dem flissigen Aluminiumlotwerkstoff. Diesem wurde
durch Flussmittel versucht entgegenzuwirken. Doch es konnten keine reproduzierbaren
Schweillverbindungen hergestellt werden. Das Flussmittel der Marke Silux F6S ist ein auf
Wasser basierendes Flussmittel. Schon hier ergeben sich die ersten Probleme aufgrund der
Bildung von Poren in der SchweilRnaht. Auch in der Praxis stellte sich das Arbeiten mit dem
Flussmittel als sehr unhandlich heraus, da die Dicke des Flussmittelauftrags Uber die
gesamte Schweillnaht sehr unterschiedlich war. Ein weiterer grof3er Nachteil des Fluss-
mittels waren seine korrosiven Eigenschaften, sodass die geschweifdten Proben sehr stark

korrodierten. Als nachster Schritt wurde eine andere Geometrieform gewahlt.
5.3.2 Bdrdelstoss

Auch bei dieser Geometrie zeigte sich nach den Parameterstudien, dass auch hier dieselben
Probleme wie beim UberlappstoR auftraten. Der Lichtbogen brannte in Richtung Aluminium
und es kam zu keinen durchgehenden Schweil3ndhten, sondern es trat immer eine Abldsung
und damit Tropfenbildung des Aluminiumlotes auf der Stahloberflache auf.

Weiters wurde Flussmittel eingesetzt, was allerdings zu keiner Verbesserung bezuglich der
Schweillnaht fuhrte.

Probleme bei diesen Probeschweillungen:

- schlechte Benetzbarkeit des Stahles beziiglich dem flissigen Aluminiumlot.
- durch die hohe Warmeleitfahigkeit des Aluminiums im Gegensatz zum Stahl wird der

Lichtbogen verzerrt, und abgelenkt.

Deshalb wurde versucht durch eine geeignete Geometrieform diesen beiden Effekien

entgegenzuwirken.
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5.3.3 Spezielle Geometrieform

In Abbildung 28 ist die Geometrieform dargestellt, mit der es moglich war Stahl und

Aluminium ohne Flussmitteleinsatz zu verbinden.

Aluminiumplatine Aluminiumplatine
e,

b T Y N Sl
| 4 i |

Stahlplatine

Abbildung 28: Spezielle Geometrieform

Durch die beidseitige Anordnung der Aluminiumbleche wird der Lichtbogen wahrend des
Schweillprozesses nicht mehr abgelenkt, und somit bildet sich eine gleichméaRige
Schweillnaht aus. Auch die schlechte Benetzbarkeit der Stahlplatine kommt bei dieser
Geometrie nicht sehr stark zum Tragen.

Das CMT-Verfahren bietet bei der Wahl der SchweilRparameter viele Mdglichkeiten. In den

Vorversuchen wurde nun eine Optimierung der Schweilparameter durchgefihrt.

5.4 Herstellung der Schweildproben

Samtliche Schweilfungen wurden mit dem CMT-Pulsmix Verfahren durchgefihrt. Abbildung
29 zeigt die verwendete Geometrie bzw. Werkstoffe.
AlS95

AISIZMn
AISI5

Abbildung 29: Schweikgeometrie im Uberblick

Bei den Schweillungen ergab sich ein Optimum des Abstandes der zwei Aluminiumbleche
von 3 mm. Die Lange der Schweif3naht betrug bei allen Schweillverbindungen 185 mm. Aus

diesen Verbindungen wurden jeweils drei Proben, Schweilinaht-anfang, -mitte und —ende,
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hergestellt und je ein metallographischer Schliff angefertigt. In Abbildung 30 sind die Stellen
der Probenahme dargestellt. Die Schweil3parameter fir die einzelnen Schweilungen sind im

Anhang zusammengefasst.

Abbildung 30: Geschweilite Platine
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6 Ergebnisse und Diskussion

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurde in diesem Kapitel jeder verwendete Zusatz-

werkstoff und seine Auswirkung auf die Schweilinaht explizit behandelt.
6.1 Ergebnisse der Profilometeruntersuchungen

Hierbei wurden die drei unterschiedlich verfestigten Stahlbleche untersucht. Die Ergebnisse
dieser Analysen sind in der Abbildung 31 - 32 dargestellt.

In der linken Spalte ist jeweils die Topographie der Stahloberflache angefihrt, mit den jeweils
gemessenen Rauhwerten. Die rechte Spalte zeigt jeweils die 3-dimensionale Darstellung der
Oberflache.

Die Rauhwerte des unbehandelten Stahlblechs unterscheiden sich nur sehr gering vom
walzharten Stahlblech. Dieses zeigt im Vergleich zur unbehandelten Stahlplatine eine gleich-

mafigere Oberflache.

Ra: 1,93 um Rz: 15,87 um wm
Rq: 2,28 um Rt: 23,14 pm :

11;%'*
4

Abbildung 31: Rauhwerte und Topographie des Stahles DX54-unbehandelt

Ra: 1,96 um Rz: 14,09 um
Rq: 2,29 um Rt: 24,11 ym

um

Abbildung 32: Rauhwerte und Topographie des Stahles DX54-walzhart
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Ra: 17,59 pym Rz: 126,8 ym
Rq: 21,83 um Rt: 137,27 ym

Abbildung 33: Rauhwerte und Topographie des Stahles DX54-kugelgestrahit

Die kugelgestrahlte Stahlplatine weist eine sehr stark verformte Oberflache auf. Der Einfluss

dieser Oberflachenverformung wird bei Benetzungsversuchen geklart.
6.2 Ergebnisse der Benetzungsversuche

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Benetzungsversuche zusammengestellt. Mit dem
Zusatzwerkstoff Al 99,5 wurden generell sehr hohe Winkel gemessen. Die schlechteste
Benetzung trat unter der Verwendung des unbehandelten Stahlbleches auf. Bei der
Verwendung eines walzharten Stahlbleches wurde der Benetzungswinkel kleiner, bzw. noch
geringer unter Verwendung der kugelgestrahlten Stahlplatine.

Dieser Trend trat auch bei den Zusatzwerkstoffen AISi3Mn und AISi5 auf. Die beste
Benetzung wurde mit dem Zusatzwerkstoff AISi5 und der kugelgestrahlten Stahlplatine

erreicht.

Lot Al 99.5 AlSi3Mn AISi5
Stahl

unbehandelt

walzhart

kugelgestrahit

Tabelle 7: Tropfenausbildung der einzelnen Lotwerkstoffe
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Silizium fordert die Flief3féahigkeit des Aluminiums, d.h. die Benetzbarkeit steigt mit dem
Siliziumgehalt. Dabei wurde die beste Benetzung mit dem Zusatzwerkstoff AlSi5 erzielt,
gefolgt von dem Zusatzwerkstoff AISi3Mn. In Tabelle 8 sind die Benetzungswinkel der
einzelnen Lotwerkstoffe mit den Stahlplatinen zusammengefasst.

Zusatzlich wurde auch noch eine Versuchsserie mit einer verzinkten Stahlplatine
durchgefuhrt, wobei sich die gute Schweillbarkeit des verzinkten Stahlbleches bemerkbar
machte — die Benetzungswinkel lagen unter 40° und weisen somit eine sehr gute

Benetzungsfahigkeit auf.

Stahlplatine Zusatzwerkstoff
Al 99,5 AlSi3Mn AlSi5
DX 54 unbehandelt 112 107 94
DX 54 walzhart 98 97 90
DX 54 kugelgestrahlt 91 78 65
DX 54D verzinkt <40 <40 <40

Tabelle 8: Benetzungswinkel der verschiedenen Lotwerkstoffe

6.3 SchweiBungen mit dem Zusatzwerkstoff Al 99,5

Bei diesen Verbindungen kam jeweils die Aluminiumplatine Al99,5 bzw. AIMgSi1 zum Ein-

satz.
6.3.1 Aluminiumplatine Al 99,5

Untersucht wurden die Schweiungen mit unterschiedlich verfestigten Stahlplatinen.
6.3.1.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Abbildung 34 zeigt eine Ubersichtsaufnahme der Schweilung mit einer walzharten Stahl-
platine. Poren sind nur sehr vereinzelt vorhanden.

In Abbildung 35 ist eine Detailaufnahme der Schweilung zu sehen. Die intermetallische
Phase ist deutlich zu erkennen, wobei die Morphologie mit dem Lichtmikroskop nur schwer

untersucht werden konnte.
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Abbildung 34: Ubersichtsaufnahme 25x

| = [ Iy e 'm
Abbildung 35: Schliffbild Al 99,5 — SG Al 99,5 — DX54 walzhart 500x

6.3.1.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen (REM-EDX)

Mit dieser Untersuchung konnte die intermetallische Schicht genauer betrachtet werden.

Abbildung 36 zeigt eine Rasteraufnahme von einer walzharten Stahlplatine.

- ETD] 10,00 kv| 8000 ¥ 151 alu}

Abbildung 36: REM-Aufnahme: Al 99,5 — SG Al 99,5 — DX54 walzhart

Deutlich ist hier die fingerférmige Struktur der intermetallischen Phase zu erkennen. Die
Grenzflache zu Aluminium ist sehr gleichmafig, und die intermetallische Phase wachst in
den Stahl. Die Dicke der Schicht liegt im Mittel bei 4,5 um.
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Unter Verwendung einer unbehandelten bzw. einer kugelgestrahlten Stahlplatine zeigen sich
dieselben Formen der intermetallischen Phase. Die Schichtdicken liegen bei der
unbehandelten Stahlplatine als auch bei der kugelgestrahlten Platine bei 3,6 pm.

Mit dem REM-EDX konnte auch eine chemische Analyse der IMP durchgefihrt werden. Es
wurden jeweils an 10 verschiedenen Punkten der IMP ein Analysepunkt gesetzt. Die
erhaltenen Konzentrationen korrelieren sehr gut, und die Mittelwerte sind in Tabelle 9

eingetragen.

Stahlplatine at% Al at% Fe
unbehandelt 69,6 304
walzhart 69,6 304
kugelgestrahlt 68,3 31,7

Tabelle 9: REM-EDX-Analyse der IMP
Anhand dieser chemischen Analysen wird die Phase FeAl, und Fe,Als erwartet (Vergleich
Abbildung 1).

6.3.1.3 Versuche am Nanointender

Am Nanointender konnte nur die walzharte Stahlplatine untersucht werden. Abbildung 37
zeigt die Kraft-Eindringkurve fir die walzharte Stahlplatine. Auch hier tritt nur eine sehr

geringe Streuung der Messwerte auf.
3000 - —
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2000 - :
] y

1500 P
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1000 b
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Eindringtiefe [nm]

Abbildung 37: Kraft-Eindringkurve

Aus den Mittelwerten dieser Kurven kann die Harte berechnet werden. Der E-Modul dieser
Phase betragt 9,01 GPa und die Héarte liegt bei 1076 HV. Damit ldsst sich auf die Phase
FeAl, und Fe,Als schlief3en.
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6.3.1.4 Thermodynamisches Modell

Auf die Charakterisierung durch das thermodynamische Modell kann bei dieser Material-
kombination verzichtet werden, da es in diesem Fall keinen Einfluss von anderen

Legierungselementen gibt.

6.3.1.5 Zugpriifung

Gepriift wurden die Kombinationen mit der unbehandelten und der walzharten Stahlplatine.
Das kugelgestrahlte Stahlblech brach bereits bei der Herstellung der Zugproben. Prinzipiell
traten bei der Zugpriifung zwei unterschiedliche Brucharten auf. Abbildung 38 zeigt einen
duktilen Bruchverlauf. Dabei bricht die Zugprobe in der Warmeeinflusszone des Aluminiums.
Hingegen ist in Abbildung 39 ein Sprodbruch in der Verbindungsstelle zu sehen. Bei dieser

Art des des Bruchs tritt keine Verformung auf und die Probe bricht vollkommen spréde.

f—
l

Abbildung 38: Duktiler Bruch im Aluminium (WEZ)

“H‘ H-:E
| !
I .

Abbildung 39: Sprédbruch in der Verbindungsstelle

Abbildung 40 zeigt das Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur die SchweiRung der walzharten
Stahlplatine. Der Mittelwert der Zugspannung liegt bei 78,5 Nmm™. Diese Kombination mit
einer walzharten Stahlplatine brach in der Warmeeinflusszone des Aluminiums, wobei eine
Dehnung von 1,3 % im Mittel auftrat.
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— 1127,

—12/3

Zugspannung ¢ [Nmm?]

30
] Iy 12/4
201 —125

1 126

I T T e S S T e S,
00 02 04 06 08 L0 12 14 16 18 20

Dehnung e [1]

Abbildung 40: Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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Die Schweilungen der Bleche mit einer unbehandelten Stahlplatine hingegen wiesen nur
sehr niedrige Zugfestigkeitswerte auf. Im Mittel lagen die Werte bei 18 Nmm™ und daher wird
vermutet, dass sich schon Risse bei der Abkuhlung der Schweildproben, bzw. bei der

Herstellung der Zugproben entstanden sind.
6.3.2 Aluminiumplatine AIMgSi1

Untersucht wurden die unterschiedlich verfestigten Stahlplatinen mit dem Aluminiumgrund-
werkstoff AIMgSi1.

6.3.2.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Bei dieser Materialkombination trat bei allen Schweil3proben eine starke Porenbildung auf.
Abbildung 41 zeigt eine Ubersichtsaufnahme der Schweilung mit einer unbehandelten
Stahlplatine. Ein weiteres Problem war bei diesen Schweillungen auch die Auflage des

Aluminiumbleches auf dem Stahlblech.

Abbildung 41: Ubersichtsaufnahme 25x

In Abbildung 42 ist eine Detailaufnahme der Probe angegeben. Es wurde eine 500-fache
VergroRerung verwendet, doch die Schicht ist mit dem Lichtmikroskop nur schwer

aufzulésen.

-y

Tiopm

Abbildung 42: Schliffbild AIMgSi1 — SG Al 99,5 — DX54 walzhart 500x
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6.3.2.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen (REM-EDX)

Abbildung 43 zeigt eine Rasteraufnahme von einer walzharten Stahlplatine. Ahnlich wie
zuvor bei der Verwendung der Aluminiumplatine Al 99,5 ist ein glatter Ubergang zum

Aluminium zu erkennen.

Abbildung 43: REM-Aufnahme: AIMgSi1 — SG Al 99,5 — DX54 walzhart

Die intermetallische wachst grob und fingerférmig in den Stahl. Die Dicke der Schicht betragt
4,5 um, hingegen bei der Verwendung einer unbehandelten Stahlplatine liegt die Schicht-
dicke bei 6,3 um.

Die chemische Analyse der intermetallischen Phase ist in Tabelle 10 eingetragen.

Stahlplatine at% Al at% Fe
unbehandelt 69,6 304
walzhart 69,6 304

Tabelle 10: REM-EDX-Analyse der IMP

Aufgrund der Analyse und dem Vergleich mit dem binaren Zustandsdiagramm (Abbildung 1)
werden die Phasen FeAl, und Fe,Als erwartet.
Die Materialkombination, bei der eine kugelgestrahlte Stahlplatine verwendet wurde, ist bei

der Probenherstellung gebrochen, und konnte nicht weiter untersucht werden.

6.3.2.3 Versuche am Nanointender

Untersucht wurde die walzharte Stahlplatine. Die Hérte betrug 8,98 GPa bzw. umgerechnet
1068 HV und somit kann auch aus diesen Versuchen auf die Phasen FeAl, bzw. Fe,Als

geschlossen werden.

Seite 45



Ergebnisse und Diskussion

6.3.2.4 Zugpriifung

Wie zuvor bei der Aluminiumplatine Al 99,5 konnte die Schweil’probe mit der kugel-
gestrahlten Stahlplatine nicht hergestellt werden. Die Festigkeitswerte der Schweil3proben
lagen bei der unbehandelten Stahlplatine bei 40,2 Nmm™ bzw. bei Verwendung einer
walzharten Stahlplatine bei 55,1 Nmm?2. Anzumerken ist, dass die Werte beider
Kombinationen starken Schwankungen unterliegen. Im Fall der walzharten Stahlplatine
schwanken die Werte zwischen 25 Nmm™ und 86 Nmm™, sodass auch bei dieser Probe von

einem Riss ausgegangen werden muss.
6.3.2.5 Thermodynamisches Modell

Auch bei dieser Kombination wird auf das thermodynamische Modell nicht zurtickgegriffen,

da es sich wie zuvor um ein reines Zweikomponentensystem handelt.
6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse des Zusatzwerkstoffs Al 99,5

Bei der Verwendung von Al 99,5 als Zusatzwerkstoff ergeben sich bei beiden Aluminium-
platinen sehr grofe Schichtdicken. Die Ausbildung der intermetallischen Phase zeigt
ebenfalls ein dhnliches Bild, wobei einerseits der Ubergang der IMP zum Aluminium sehr
glatt ist und anderseits die Verwachsungen in den Stahl bei beiden Aluminiumplatinen
fingerférmig und sehr dicht sind.

Aufgrund der Analysen des REM-EDX ergeben sich bei beiden Aluminiumplatinen dieselben
Analysen, wobei auch durch die Untersuchungen am Nanointender die Phasen FeAl, und
Fe,Als nachgewiesen wurden.

Die Zugfestigkeitswerte liegen in einem sehr niedrigen Bereich. Risse in den Schweiliproben
kénnten diese niedrigen Werte erklaren. Bei der Verwendung einer walzharten Stahlplatine
und Al 99,5 als Aluminiumplatine brach die Schweif3probe im Aluminium. Alle anderen

Proben brachen spréd.
6.5 Schweilungen mit dem Zusatzwerkstoff AlSi5

Dieser Zusatzwerkstoff zeigte bei Benetzungsversuchen die besten Eigenschaften. Auch hier
wurden die Schweildverbindungen mit den zwei unterschiedlichen Aluminiumplatinen unter-

sucht.
6.5.1 Aluminiumplatine Al 99,5

Die Untersuchungen mit dieser Aluminiumplatine erfolgten in Verbindung mit den drei

unterschiedlich verfestigten Stahlplatinen.
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6.5.1.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Abbildung 44 zeigt eine Ubersichtsaufnahme der walzharten Stahlplatine. Es treten nur
vereinzelt Poren auf, die aber eine geringe Gréfle aufweisen. Am linken Bildteil ist zu
erkennen, dass die Aluminiumplatine nicht fest auf der Stahlplatine aufliegt, wobei dies bei

den kugelgestrahlten Stahlplatinen noch stérker ausgepragt ist.

Abbildung 44: Ubersichtsaufnahme 25x

Im Lichtmikroskop mit einer 500-fachen Vergréfierung ist die intermetallische Phase schwer
zu erkennen, allerdings ist das typische Aluminium-Silizium-Gussgefiige deutlich zu sehen,
siehe Abbildung 45: Schliffbild Al 99,5 — SG AlSi5 — DX54 unbehandelt 500x.

[0
Abbildung 45: Schliffbild Al 99,5 — SG AlSi5 — DX54 unbehandelt 500x

6.5.1.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen (REM-EDX)

Die intermetallische Schicht ist bei der Verwendung von AISi5 sehr diinn und betragt bei der
unbehandelten Stahlplatine nur 0,9 um. Die Ausbildung der IMP ist in Abbildung 46 darge-
stellt. Die Grenzflache zum Stahl ist relativ glatt, und die Phase wachst sehr fein verzahnt in
das Aluminium. Die Schichtdicke betragt bei der Verwendung einer walzharten Stahlplatine

1,1 um und bei der kugelgestrahlten Platine 2,6 pm.

Seite 47



Ergebnisse und Diskussion

E18

Abbildung 46: REM-Aufnahme: Al 99,5 — SG AISi5 — DX54 unbehandelt

Tabelle 11 gibt die chemische Analyse der IMP an. Wie aus der Analyse erkennbar, reichert

sich Silizium stark in der intermetallischen Phase an.

Stahlplatine at% Al at% Fe at% Si
unbehandelt 69,9 20,9 9,2
walzhart 704 20,9 8,7
kugelgestrahlt 69,7 21,4 8,9

Tabelle 11: REM-EDX Analyse der IMP

6.5.1.3 Versuche am Nanointender

Aufgrund des sehr geringen Schichtdicken konnte nur die Kombination mit einer kugelge-
strahlten Stahlplatine untersucht werden. Die Harte wurde mit 886 HV bestimmt. Damit liegt

sie im Vergleich mit der Literatur im Bereich der Phase FeAls.
6.5.1.4 Zugpriifung

Die Zugfestigkeitswerte erreichen bei der unbehandelten Stahlplatine 49 Nmm™, bei der
walzharten Stahlplatine 76,2 Nmm™? und bei Verwendung einer kugelgestrahlten Platine
59,2 Nmm™. Einzig die kugelgestrahlte Stahlplatine brach spréde. Die Kombination mit einer
walzharten bzw. einer unbehandelten Stahlplatine wiesen einen duktilen Bruch auf. Die

Dehnungen betrugen 1,3 % bzw. bei der walzharten Platine 1,4 %.
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6.5.1.5 Thermodynamisches Modell

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells kann die auftretende Phase charakterisiert
werden. Aus den Versuchen am Nanointender wurde die Phase FeAl; bestimmt.

In Abbildung 47 ist das Ergebnis der thermodynamischen Berechnungen dargestellt. Silizium
erweitert das FeAls-Feld und somit ist auch noch bei niedrigeren Aluminiumgehalten die

Phase FeAl; stabil. In diesem Fall liegen aber alle Proben im Ausscheidungsfeld des FeAls.

% é\ @ Stahlplatine unbehandelt
[ )

O Stahlplatine walzhart

@ Stahlplatine kugelgestrahlt

at% Si
(3

Fe,Al, + FeAl,

40 45 S0 55 60 65 70 75 80
at% Al

Abbildung 47: Phasenbestimmung mittels des thermodynamischen Modells

Aus den Berechnungen geht hervor, dass sich bei der Verwendung von unterschiedlichen
Stahlplatinen stets die Phase FeAl; bildet. Dies stimmt sehr gut mit den Ergebnissen aus den

Untersuchungen am Nanointender tberein.

6.5.2 Aluminiumplatine AIMgSi1

Auch mit dieser Aluminiumplatine wurden die drei unterschiedlichen Stahlbleche untersucht.
6.5.2.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Bei dieser Kombination kam es zu einer Porenbildung und Abbildung 48 zeigt eine Uber-

sichtsaufnahme der Materialkombination mit einer unbehandelten Stahlplatine.
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Abbildung 48: Ubersichtsaufnahme 25x

Die Schicht ist mit dem Lichtmikroskop nur schwer aufzulésen (siehe Abbildung 49) und
somit kdnnen durch die lichtmikroskopischen Untersuchungen keine Aussagen uber die

Morphologie der intermetallischen Phase getroffen werden.

Abbildung 49: Schiiffoild AIMgSi1 — SG AISi5 — DX54 walzhart 500x

6.5.2.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen (REM-EDX)

Im Vergleich zur Aluminiumplatine Al 99,5 mit dem Zusatzwerkstoff AlSi5 treten auch hier nur
sehr geringe Schichtdicken auf. In Abbildung 50 eine Rasteraufnahme einer walzharten
Stahlplatine angegeben. Die Schichtdicke liegt im Bereich von 1 um. Die Morphologie der
Schicht ist selbst bei den Rasteraufnahmen nur schwer erkennbar, doch bei héheren
VergrofRerungen ist eine feine Verzahnung mit dem Aluminiumlot erkennbar. Die Schicht ist

sehr dicht und gleichméfig aufgebaut und die Grenzflache zur Stahlseite ist glatt.
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Abbildung 50: REM-Aufnahme: AIMgSi1 — SG AISi5 — DX54 walzhart

Auch hier wurden die Phase chemischen analysiert und die Werte in Tabelle 12 eingetragen.

Stahlplatine at% Al at% Fe at% Si
unbehandelt 72,4 21,0 6,6
walzhart 75,8 20,0 4,2
kugelgestrahlt 67,5 26,8 57

Tabelle 12: REM-EDX-Analyse der IMP

Silizium reichert sich in der intermetallischen Schicht an. Aufgrund der Analyse, und im
Vergleich zur Aluminiumplatine Al 99,5 kann auch bei diesen Materialkombinationen die

Phase FeAl; erwartet werden.
6.5.2.3 Versuche am Nanointender

Untersucht wurde die Kombination mit einer walzharten Stahlplatine. Die Harte der Phase
betragt 770 HV. Aufgrund dieser Harte kann davon ausgegangen werden, dass die

intermetallische Phase aus der Phase FeAl; besteht.
6.5.2.4 Zugpriifung

Die Zugproben mit der Aluminiumplatine AIMgSi1 brachen ohne plastische Verformung.
Jedoch erreichte die Zugfestigkeit hohe Werte. Die unbehandelte Stahlplatine wies eine
Zugfestigkeit von 102,1 Nmm™ bzw. die walzharte Platine eine Zugfestigkeit von 90,4 Nmm™

auf.
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6.5.2.5 Thermodynamisches Modell

Auch im Fall von AlMgSi1 als Aluminiumplatine kommt es zu einem einheitlichen Ergebnis
beziiglich der auftretenden Phase (siehe Abbildung 51). Anhand des thermodynamischen
Modells konnte die Phase FeAl; hachgewiesen werden. Diese Ergebnisse stimmen mit den

zuvor ermittelten Hartewerten aus den Versuchen am Nanointender Uberein.

@ Stahlplatine unbehandelt
A FeAl, O Stahlplatine walzhart

@ Stahlplatine kugelgestrahlt

at% Si
w

FeAl, + FeAl,

40 45 50 55 60 65 70 75 80
at% Al

Abbildung 51: Phasenbestimmung mittels des thermodynamischen Modells

6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse des Zusatzwerkstoffs AlSi5

Bei der Verwendung dieses Zusatzwerkstoffes ergeben sich in der Regel sehr diinne
Schichten der intermetallischen Phase. Die Ausbildung der Phase und auch die Grenzflache
zum Stahl ist sehr gleichméafig Uber die gesamte Schweil3naht. Die intermetallische Schicht
ist mit dem Aluminiumlot fein verzahnt. Die Phase wurde aus den Versuchen am Intender
und auch aus der Berechnung mittels der Thermodynamik als FeAl; charakterisiert.

Die Festigkeiten liegen bei den beiden Aluminiumplatinen doch deutlich auseinander.
AlMgSi1 als Grundmaterial wies eine hohere Festigkeit auf. Allerdings brachen sdmtliche

Zugproben sprod.
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6.7 Schweilungen mit dem Zusatzwerkstoff AlSi3Mn

Aus den Benetzungsversuchen zeigte sich, dass dieser Lotwerkstoff beziiglich des
Benetzungswinkels zwischen den beiden anderen Lotwerkstoffen liegt. Wie zuvor wurden

auch hier die zwei unterschiedlichen Aluminiumplatinen untersucht.
6.7.1 Aluminiumplatine Al 99,5

Auch mit diesem Zusatzwerkstoff, und der Verwendung der Aluminiumplatine AIMgSi1 sind

die drei unterschiedlich verfestigten Stahlplatinen untersucht worden.
6.7.1.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Die Ausbildung der Schweil3naht bei dieser Materialkombination ist sehr gleichméafig. Die
Schweilungen sind im Allgemeinen frei von Poren. Abbildung 52 zeigt eine Ubersichts-

aufnahme der Schweif3naht.
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Abbildung 52: Ubersichtsaufnahme 25x

Auf die Morphologie kann auch in diesem Fall nicht durch die lichtmikroskopischen
Untersuchungen eingegangen werden. Erkennbar ist auch hier, dass typische Aluminium-

Silizium-Gussgefiige des Lotwerkstoffes (Abbildung 53).

Abbildung 53: Schliffbild Al 99,5 — SG AISi3Mn — DX54 unbehandelt 500x

fld @
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6.7.1.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen (REM-EDX)

Bei den Rasteraufnahmen zeigt sich aus den zuvor untersuchten Schweilndhten ein
erwartetes Bild. Mit steigendem Siliziumgehalt wird die intermetallische Schicht dinner.
Damit liegen bei der Verwendung des Zusatzwerkstoffs AlSi3Mn die Schichtdicken zwischen
denen von Al 99,5 bzw. AISi5 als Zusatzwerkstoff. Die intermetallische Phase ist sehr dicht.
Diese Schicht weist einen sehr glatten Ubergang zur Stahlseite auf. Deutlich erkennbar ist
auch die Verzahnung mit dem Aluminiumlot. Diese Verzahnung ist hoch stérker ausgepragt
als bei der Verwendung von AlSi5 (Abbildung 54).

i
1

Abbildung 54: REM-Aufnahme: Al 99,5 — SG AISi3Mn — DX54 walzhart

Tabelle 13 stellt die Werte die bei der Analyse mit dem REM-EDX ermittelt wurden dar.
Silizium reichert sich in der IMP an und somit kann nur schwer eine Aussage darlber

gemacht werden, welche Phase tatséchlich vorhanden ist.

Stahlplatine at% Al at% Fe at% Si
unbehandelt 70,3 24,5 5,2
walzhart 70,3 25,6 41
kugelgestrahlt 66,1 29,9 4,0

Tabelle 13: REM-EDX Analyse der IMP
6.7.1.3 Versuche am Nanointender
Untersucht wurde die Kombination mit einer kugelgestrahlten Stahlplatine. Die Harte dieser

Phase wurde mit 731 HV bestimmt. Damit liegt dieser Wert im Vergleich mit der Literatur an

der unteren Grenze des FeAls.
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6.7.1.4 Zugpriifung

Samtliche Zugproben wiesen einen Sprodbruch auf. Es kam zu keinen plastischen Verform-
ungen. Die Zugfestigkeitswerte lagen bei der unbehandelten Stahlplatine bei 66,1 Nmm™ und

bei der walzharten Stahlplatine bei 71,1 Nmm.
6.7.1.5 Thermodynamisches Modell

Mit Hilfe des Modells konnten die Aussagen aus den Versuchen am Nanointender Uberprift

werden. Abbildung 55 gibt das Resultat der thermodynamischen Berechnungen an.

10

@ Stahlplatine unbehandelt
O Stahlplatine walzhart

@ Stahlplatine kugelgestrahlt

at% Si
(6]

Fe Al + FeAl,

40 45 50 55 60 65 70 75 80
at% Al

Abbildung 55: Phasenbestimmung mittels des thermodynamischen Modells

Als gutes Beispiel sei hier die kugelgestrahlte Stahlplatine angefuhrt. Silizium erweitert das
Stabilitatsfeld der Phase FeAl;. Somit ist auch noch bei niedrigeren Aluminiumkonzentrat-
ionen die Phase FeAl; stabil.

Aus diesen Berechnungen geht hervor, dass bei samtlichen Stahlplatinen stets die Phase
FeAls auftritt.
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6.7.2 Aluminiumplatine AIMgSi1

Die Untersuchungen erfolgten wie zuvor an den drei unterschiedlich verfestigten Stahl-

platinen.
6.7.2.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Bei der Verwendung von AIMgSi1 als Aluminiumplatine kommt es zu einer starken
Porenbildung. Auch bei dieser Werkstoffkombination zeigt sich dasselbe Verhalten und ist in
Abbildung 56 dargestellt.

Abbildung 56: Ubersichtsaufnahme 25x

Die intermetallische Phase weist einen sehr glatten Ubergang zur Stahlseite auf. Auch hier
ist wieder das typische Gefiige des Lotwerkstoffs erkennbar (Abbildung 57). Genauere
Betrachtungen der IMP konnten auch in diesem Fall nur mit dem Rasterelektronenmikroskop

durchgefuhrt werden.

= -
4 [10

Abbildung 57: Schliffbild AIMgSi1 — SG AISi3Mn — DX54 walzhart 500x

6.7.2.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen (REM-EDX)

Die intermetallische Phase weist eine Schichtdicke bei Verwendung einer unbehandelten
Stahlplatine von 1,1 um auf. Die walzharte Stahlplatine liegt mit 2,4 um hdher, und die
kugelgestrahlte Stahlplatine bildet die mit 3,4 um die gréfite Schichtdicke. Die Morphologie
der IMP ist in Abbildung 58 dargestellt
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Abbildung 58: REM-Aufnahme: AIMgSi1 — SG AlSi3Mn — DX54 walzhart

Die IMP zeigt eine grobe, blockige Struktur und wéchst in den Lotwerkstoff. Der Ubergang
IMP-Stahl ist sehr glatt.

Die Analysenwerte der intermetallischen Phase sind in Tabelle 14 eingetragen.

Stahlplatine at% Al at% Fe at% Si
unbehandelt 704 20,9 8,7
walzhart 72,5 22,5 5,0
kugelgestrahlt 73,4 21,4 5,2

Tabelle 14: REM-EDX Analyse der IMP

Das Silizium reichert sich auch hier deutlich in der intermetallischen Phase an.
6.7.2.3 Zugpriifung

Eine Zugprobe konnte nur von der Werkstoffkombination mit der walzharten Stahlplatine
hergestellt werden. Die beiden anderen Kombinationen brachen bei der Probenherstellung.
Bei der Verwendung der walzharten Platine kam es zu hohen Zugfestigkeitswerten von

101,3 Nmm. Der Bruch trat an der Verbindungsstelle auf und der Werkstoff brach spréde.
6.7.2.4 Versuche am Nanointender

Mit dieser Werkstoffkombination konnten keine Versuche am Intender durchgefiihrt werden,
da aufgrund der Auslastung des Prufgerdtes nur eine begrenzte Probenanzahl untersucht

werden konnte.
6.7.2.5 Thermodynamisches Modell

In Abbildung 59 ist das Ergebnis der Phasenbestimmung dargestellt. Sdmtliche Stahlplatinen

wiesen die Phase FeAl; auf. Eine direkte UberprUfung mit Hartewerten war in diesem Fall
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nicht mdéglich. Im Vergleich mit der Aluminiumplatine Al 99,5 wurde aber &hnliche
Analysenwerte fir die IMP detektiert, sodass auch in diesem Fall von der Phase FeAl;

ausgegangen werden muss.

. @ Stahlplatine unbehandelt
. FeAl, O Stahlplatine walzhart

@ Stahlplatine kugelgestrahlt

FeAl. + FeAl,

at% Si

40 45 50 55 60 65 70 75 80
at% Al

Abbildung 59: Phasenbestimmung mittels des thermodynamischen Modells

6.8 Zusammenfassung der Ergebnisse des Zusatzwerkstoffs AlSi3Mn

Die Schweillungen mit AISi3Mn zeichneten sich durch eine Schichtdicke die zwischen denen
von Al 99,5 und AISi5 liegt aus. Die Phasengrenzschicht zum Stahl war in allen Fallen sehr
glatt. Verzahnt war die Schicht in das Aluminiumlot relativ grob bzw. auch blockférmig. Als
IMP wurde bei allen Kombinationen die Phase FeAl; nachgewiesen.

Die Festigkeitswerte lagen bei Verwendung von Al 99,5 als Aluminiumplatine in einem
mittleren Bereich und bei der Aluminiumplatine AIMgSi1 in einem verhaltnismafig sehr
hohen Bereich. Die Bruchart war in allen Féllen ein Sprédbruch. Dies liegt aber an der
wesentlich héheren Festigkeit der AIMgSi1-Legierung im Gegensatz zur Aluminiumplatine
Al 99,5.
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6.9 Zusammenfassende Ergebnisse

In Tabelle 15 sind die Ergebnisse der Versuche zusammenfassend dargestellt. Eingetragen

ist jeweils die Dicke der intermetallischen Phase, die Morphologie und die jeweils auftretende

Phase. Auch die Ergebnisse aus den Zugversuchen sind in dieser Tabelle angefihrt.

Alvminiumplating

Stahipiatine 0X 54

Dicke der IMP fumn]
auftratende Phasen

Zugfestigkeit [Nmm *

Bruchvarhaften

Dicke der IMP fum]
auftretende Phasen

Zuglestigkeit (Nmm © ]

Bruchverhalten

Choka der IMP fum]

auftratenda Phasen

Zugfestigkeit fhimm © |

Bruchvarhalten

Al99,5 AlMgSi1
unkehandelt walzhart kugetgestranlit unbehandelt walzhart kugelgestrahit
Zusatzwerkstoff: Al 39,5
3.61 451 3.6 6.35 4,52 %
Feohls + Fehl; | Fe,Als + Fehly | FesAl; + FeAl; Fe,Al; + FeAl, |FesAl: + FeAl,| FejAls + FeAl,
18 78,5 X 40,2 551 ®
LS A ¥ LS L5 I
Zusatzwerkstofi: AlSia
0.88 1,14 2.56 16 1,08 1,63
FeAl, FeAl, FeAl, FeAl, FeAl, Fahl,
42.8 ¥6,2 59.2 1021 90,4 b3
A A LS LS LS %
Zusatzwarkstoff: AlSi3Mn
2.04 1,49 2,22 1.1 237 3.36
FeAl, Fehl; Fehl, Feal, Feal, FeAl,
66,1 711 % X 1013 ¥
LS L8 X X LS X

Tabelle 15: Zusammenfassung der Ergebnisse
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, den Einfluss einer fehlenden Zinkbeschichtung
auf die Schweilibarkeit und die mechanische Festigkeit von Schweildverbindungen zwischen
Stahl und Aluminium festzustellen. Die Schwierigkeiten, die dabei zu Uberwinden waren,

haben im Wesentlichen folgende Ursachen:

- Die unterschiedlichen mechanischen und physikalischen Eigenschaften von
Aluminium und Stahl
- Die Ausbildung sehr harter und spréder intermetallischer Phasen (Eisenaluminide,

vor allem n, ¢ und 8) im Geflige

Der grof3e Unterschied in den Schmelzpunkten der beiden Flgepartner bewirkt eine hohe
Diffusionsgeschwindigkeit des Aluminiums im Schweif3bad. Durch die hohe Reaktivitdt mit
Eisen und der Neigung zur Verbindungsbildung sind intermetallische Phasen kaum zu
verhindern. Durch eine gezielte Auswahl an Zusatzwerkstoffen kann die Schicht jedoch
positiv beeinflusst werden.

Samtliche Schweifungen sind mit dem von Fronius International entwickelten CMT-
Schweillverfahrens hergestellt worden. Dieses ,kalte“ Verfahren erwies sich als sehr glinstig
zur Schweiflung von Stahl-Aluminium-Verbindungen, nicht zuletzt aufgrund der prazisen
Steuerung des gesamten Schweilprozesses.

Bei Verwendung der drei Zusatzwerkstoffe zeigte sich beziglich der Dicke der inter-
metallischen Phase ein deutlicher Zusammenhang mit dem Siliziumgehalt des Lotwerk-
stoffes. So wies der Zusatzwerkstoff AlSi5 die geringsten Schichtdicken der IMP auf. Die
groften Schichtdicken stellten sich bei dem Zusatzwerkstoff Al99,5 ein.

Die Verwendung des Nanointenders in Kombination mit einem thermodynamischen Modell
und den Daten aus der REM-EDX-Analyse erwies sich als sehr effektive Methode, um die
intermetallischen Phase zu charakterisieren.

Die Art der IMP zeigte einen Zusammenhang mit dem Si-Gehalt des Lotes auf. Bei der
Verwendung von Al99,5 als Zusatzwerkstoff bildeten sich bei allen Schweillungen die
Phasen Fe,Als und FeAl, aus. Hingegen entstanden bei Verwendung eines siliziumlegierten
Zusatzwerkstoffes (AISi3Mn und AlISi5) nur die Phase FeAls.

Ein Einfluss der Kaltverfestigung der Stahlbleche auf die IMP konnte nicht nachgewiesen
werden.

Grundsétzlich kam es bei der Zugprufung zu zwei unterschiedlichen Brucharten. Einerseits
der duktile Bruch im Aluminiumblech, welcher nur bei Verwendung der Aluminiumplatine
AlI99,5 und einer unbehandelten bzw. walzharten Stahlplatine auftrat. Alle anderen

Werkstoffkombinationen sind spréde in der Verbindungsstelle (Lotstelle) gebrochen.
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Das Aluminiumblech AIMgSi1 wies die hoéchsten Festigkeitswerte auf, speziell in
Kombination mit den Zusatzwerkstoffen AlSi3Mn und AISi5.

Beziglich der Benetzungsféhigkeit ist ein eindeutiger Zusammenhang mit dem Silizium-
gehalt des Zusatzwerkstoffes zu erkennen. So stellte sich unter dem Zusatzwerkstoff AlSi5
der geringste Benetzungswinkel ein. Im Gegensatz dazu zeigt der Lotwerkstoff Al99,5 die
schlechteste Benetzung auf der Stahlplatine. Auch die drei unterschiedlich verfestigten Stah-
Ibleche wiesen einen Zusammenhang mit dem Benetzungswinkel auf. Bei den kugel-
gestrahlten Stahlblechen ist ohne Ausnahme der geringste Benetzungswinkel zu sehen.
Hingegen kam es unter Verwendung des unbehandelten Stahlbleches in der Regel zu den
gréfdten Benetzungswinkeln.

Zusatzlich wurde mit einem Profilometer die Oberflache untersucht und dabei zwischen dem
unbehandelten und dem walzharten Stahlblech kein Unterschied in der Rauhtiefe festge-
stellt. Allerdings zeigte sich eine Ungleichmafligkeit auf dem unbehandelten Stahiblech.

An der Oberflache des kugelgestrahlten Stahlblechs kam es zu einer Kraterbildung die durch
das Strahlen entstanden ist und weist somit eine grof’e Oberfliche auf, welche die
Benetzungsfahigkeit fir das Aluminiumlot positiv beeinflusst.

Bei zukinftigen Untersuchungen sind neben weiteren Lotlegierungen auch Verdnderungen

der geometrischen Anordnung zu betrachten.
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10Anhang

10.1 Werkstoffdaten

Stahlplatine
DX 54
C Si Mn P S Al Cr Ni Mo [ Cu \ Ti Nb Sn N As Zr B
,019 | ,005 | 0,12 [ ,0074 | ,0054 | ,043 | ,012 | ,007 | ,002 | ,011 ,002 ,07 | ,001 ,002 | 0,0039 | ,002 | ,001 [ ,0001
Aluminiumplatine
Al 99,5
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
0,25 04 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05
AIMgSi1 ( EN —AW 6082 — T6)
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Rest
0,9 0.44 0.08 0,48 0,85 0,05 <0,01 0.04 0,02 Al
Zusatzwerkstoff
Al 99,5
Si Fe Ti Al +Ti
<0,25 <04 0,1-0,2 >99,5
AlISi3Mn
Si Mn Fe Ti Zn Cu
25-35 <1,0 <05 <0,15 <0,15 <0,30
AISi5 (S Al 4043A)
Si Fe Cu Mn Mg Zn Be Ti
4,50 - 6,00 < 0,60 <0,30 <0,15 <0,20 <0,10 <0,0003 <0,15
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10.2 Schiliffbilder: Lichtmikroskop und REM-EDX Aufnahmen
Zusatzwerkstoff Al99,5 Aluminiumplatine Al99,5 DX54 unbehandelt

Abbildung 60: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

Abbildung 63: Schweilinahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff Al99,5 Aluminiumplatine Al99,5 DX54 walzhart

Abbildung 64: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

Abbildung 65: Schweiltinahtanfang; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

! det|  HV [Imag
;. ETD 1000k 8000 % 15.1 mim

Abbildung 66: Schweilinahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

" .
[ er| AV (g WD
[ ETD 4000 &V 8000 % 14.5 mirt

Abbildung 67: Schweilinahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff Al99,5 Aluminiumplatine Al99,5 DX54 kugelgestrahilt

T Y megT WD =
0 ETD 40,00 %V 8000 % 8.0 mm

Abbildung 71: Schweiltinahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff Al99,5 Aluminiumplatine AlIMgSi1 DX54 unbehandelt

Abbildung 72: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

20 um
Quanta 30

Abbildung 73: Schweilsnahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

Zusatzwerkstoff Al99,5 - Aluminiumplatine AIMgSi1 - DX54 walzhart

Abbildung 74: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

S| ETD 4000 KV 8000 14.0 it

Abbildung 75: Schweilsnahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff Al99,5 Aluminiumplatine AlMgSi1 DX54 kugelgestrahit

Abbildung 76: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

Abbildung 77: Schweilinahtmitte: Lichtmikroskop (500x)

Bei dieser Werkstoffkombination konnte keine Analyse mit dem REM- EDX durchgefihrt
werden, da die Probe bei der Schliffpraparation gebrochen war. Durch die starke Welligkeit
der kugelgestrahlten Stahlplatine lagen die beiden Aluminiumbleche nicht exakt, wodurch die

Festigkeit dieser Verbindung stark herabgesetzt wurde.
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Zusatzwerkstoff AISi3Mn Aluminiumplatine Al99,5 DX54 unbehandelt

Abbildung 81: Schweilinahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AISi3Mn Aluminiumplatine Al99,5 DX54 walzhart

Abbildung 82: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

! et FV m';g
- ETD. 10.00 kY G000 X 126 mi

Abbildung 83: Schweiltinahtanfang; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

£ [
- ETD! 10,00.kV| 6000 % 127 min

Abbildung 84: Schweilsnahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

oo et B | Tmag T WD
;| ETD 4000 kY| 8000 % $3.1 mit

Abbildung 85: Schweilinahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AISi3Mn Aluminiumplatine Al99,5 DX54 kugelgestrahit

Abbildung 87: Schweiltinahtanfang; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

H

Abbildung 88: Schweilsnahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

Abbildung 89: Schweilinahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AISi3Mn Aluminiumplatine AlIMgSi1 DX54 unbehandelt

Abbildung 90: Lichtmikroskop Mosaik-Aufhnahme (25x)

4 /
e
Bk 4

-

| elet RV [ e
| 75! 10,00V, 8000 Quznta 3D

Abbildung 91: Schweilsnahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

[7-7) g8t V| ey WD 20um
_ - EID 000KV 8000 % 11,9 mm Quanta 20

Abbildung 92: Schweilinahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AISi3Mn Aluminiumplatine AlIMgSi1 DX54 walzhart

Abbildung 93: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

vl s w ‘mng WD 20Um
v 1 QU0 101 mitn Qiianta 30

Abbildung 94: Schweiltnahtanfang; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

PP ALV H J"'

!del v ‘ mag
ETD 10,004V 10000 %11 8mm

Abbildung 95: Schweilsnahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

- -
i S mag WD
[ ETD 10,00 k| 8000 % 2.2 mrt

Abbildung 96: Schweilinahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AISi3Mn Aluminiumplatine AlMgSi1 DX54 kugelgestrahit

Abbildung 99: Schweilsnahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

[ L R
Abbildung 100: Schweil3nahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AlISi5 Aluminiumplatine Al99,5 DX54 unbehandelt

Abbildung 101: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

Abbildung 104: Schweil3nahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AlISi5 Aluminiumplatine Al99,5 DX54 walzhart

Abbildung 105: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

det| Y [ mag WD

b R s e

Abbildung 106: Schwei3nahtanfang; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

Abbildung 107Schweilsnahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

Abbildung 108: Schweillnahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AlISi5 Aluminiumplatine Al99,5 DX54 kugelgestrahlit

Abbildung 111: Schweif3nahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AISi5 Aluminiumplatine AlIMgSi1 DX54 unbehandelt

Abbildung 112: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

T [ 1
- ETD! 10,00V 600

Abbildung 113: Schweil3nahtanfang; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

=7 idet| FY | Tmag” WD
:ETD 10.00 kY BOUOX 8.7 mm

Abbildung 114: Schweif3nahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

Abbildung 115: Schweillnahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AISi5 - Aluminiumplatine AIMgSi1 - DX54 walzhart

Abbildung 116: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

5 ‘Jdet V| TmagT WD 20 um
- |ETD 10,004V 8008 X 313G Gijanta 30

Abbildung 117: Schweif3nahtanfang; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

=) e EV | Toag WD 201
S 11D 1000k 8000 K 14.5 mim Giganta 3D

Abbildung 118: Schweif3nahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

TR | FIN | Tag T WD
| ETD 4000 v 8000 % 128 mih

Abbildung 119: Schweillnahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AlISi5 - Aluminiumplatine AIMgSi1 - DX54 kugelgestrahlt

Abbildung 120: Lichtmikroskop Mosaik-Aufnahme (25x)

JC &

N

Abbildung 123: Schweillnahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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10.3 Schichtdickenmessung der IMP

Zusatzwerksioft Alsa,5

B
e e
e e
Aluminiumplatine Aid9.5 Aluminiumpiatina  AlMgSH
e T,
/ o U // \.‘7»\
1 Hr. dal walzhart walzhart kugelgesirahl
1 5,1 16 18 6.1 43 x
s 50 13 18 &5 a4 x
3 4.7 1.8 2.2 B2 4.9 S
4 4.9 23 24 6.8 85 x
B 47 23 248 30 4.4 X
-] 40 23 2.7 &d 4.2 %
7 4.6 2.6 239 (13 4.5 X
8 3.8 27 3.2 [:2:] 43 Fy
=} 3.6 27 a3 6.8 42 X
10 3.8 28 a3 64 4.4 x
1" 2.8 5.0 a7 &7 % X
12 29 8.5 A 7.0 ® %
13 3.3 5.2 a8 [:2:] X *®
14 1.3 54 4.3 x kS *
15 1.5 B8 44 x X x
18 18 7.2 4.7 A % 3
17 1.9 74 5.1 b % X
18 18 e 5.1 X x %
19 47 82 5.2 X X ®
20 4.8 2.8 8.3 x k4 *
Mittelwert 3,61 4.51 3.6 €35 4,52 %
Standardabw. 1,34 2,54 1,16 1,04 0,39

Angaben in pm

Tabelle 16: Schichtdickenmessung, Zusatzwerkstoff AlI99,5
Zuseizwerksiof AlSI3Mn

Aluminiumplating A199,5 Aluminlumplatina AlMgSi
P e T
e e
/ T s ]
Nr. walzharl 1 walzharl kirgelgestrahll
1 1.3 11 1.2 2.5 21 1.2
2 ia 2] Do 2.1 2.0 1.4
3 15 11 5.2 1.8 21 16
4 15 11 1.7 1.4 18 1.6
5 1.5 15 14 1.4 17 13
5] 15 12 1.4 1.0 15 14
7 1.8 1.2 26 67 14 az
a 2.0 13 2 o7 3.5 an
9 1.4 123 22 1.0 2.8 3.2
10 19 1.1 1.8 1.0 37 4.9
1 1.9 1.2 1.2 [trs a7 4.7
12 1.4 1.2 1.8 0.8 25 3.2
13 1.4 1.1 25 1] 35 a0
14 1.4 17 23 649 3.6 4.5
18 14 .7 26 .7 32 48
18 2.7 2.0 28 o7 15 4.5
b 38 17 27 o7 15 4B
18 33 2.8 1.7 1.0 13 43
19 3.9 2.6 27 1.3 14 4,3
20 4.0 26 24 1.4 1.4 4.8
Mittelwert 2,04 1,49 2,22 1.1 2.37 3,36
Standardabw. 0,88 0,54 0.8 055 0,96 1,32
Angaben In pm
Tabelle 17: Schichtdickenmessung, Zusatzwerkstoff AISi3Mn
Zusalzwerksloll AIS|5
_7——*!__){_—7_ N ¥-—7_‘_"—*—~—7_
Alum\nlumpli;ine Algd,5 Numinlumpia}lne AlMgSI
e " o =
T = s
/ﬁ\ \_71 _/_,/ /’\ “\_\
Hr. t walzhan walzhar kugelgasirahil
1 0.8 08 24 1.2 1.0 17
2 0.8 1.0 21 3.2 R} 1.8
3 a7 0.8 14 a7 o7 2.2
4 Q.7 8] | ad 0.6 24
5 0.6 o7 14 3.0 08 25
B 0.9 11 1.7 a3 oz 2,0
T a8 ns 22 3.2 10 18
-] a? i) 1.8 0% 1.4 21
a 9.8 1.5 24 1.3 1.8 15
10 0.8 13 1.8 0g 1.1 21
11 aa 1.2 17 08 13 0.8
12 11 1.2 22 1.1 1.2 o8
13 0.8 13 1.8 1.0 14 08
14 0% 08 20 0.8 1.2 09
15 0.8 1.1 25 0.8 [uk:) ¥
18 1.1 08 28 ne 1.0 X
17 a8 18 44 0.7 1.2 3
18 1.3 s 4.0 0.7 1.2 ¥
19 0.2 14 50 07 1.1 ¥
20 12 15 449 0.g 11 X
Mitelwert 0.88 1,14 2,56 1.6 1.06 1.68
Standardabw. 18 0,28 115 113 0,24 9,61

Angaben In pm

Tabelle 18: Schichtdickenmessung, Zusatzwerkstoff AlSi5
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10.4 REM-EDX Analyse der IMP

Zusatzwerkstoff Al 99.5
_____———'—__'_d_.d__—-_ T

— __-___‘_—'—-—_.__________
Aluminiumplaline Al 99,5 Aluminiumplatine AlMgSi1
Stahlplatine unbehandelt Stahliplatine waizhart Stahlplatine kugelgesirahlt Stahlplatine unbehandelt Stahlplatine walzhart Stahiplatine kugelgestrahlt
Position % Al %aSi % Fe Position %A %S %Fe Position %Al %S %Fe Position % Al %8I % Fe Pasition %Al %S %Fe Position % A8 %S % Fe

A 51,78 0,42 48,10 A 55,07 0,14 44,79 A 51,74 0,14 48,12 A 49,65 040 49,94 A 52,71 017 4712 A X X X
A 51.81 0.28 47 .81 A 51,76 036 4789 A 71,38 0,31 48,30 A 40,84 048 48,69 A 51,38 0,11 48,50 A X X X
A 51,93 0068 48.01 A 5196 0,18 47,86 A 50,08 0,81 49813 A 50,86 0,58 48,56 A 51.88 0,17 47,94 A X X X
A 53,58 0,05 48,40 A 5255 0,08 4739 A 52,43 0,24 47.33 A 51,37 0,70 4794 A 50,1¢ 0,52 49,30 A X X X
A 53,51 037 4612 A 50,93 063 4844 A 48,50 0,32 51.11 A 5045 0,60 4895 A 51,02 -0.04 4901 A X X X
A 50.72 0,20 49.08 A 50.88 013 4898 A 49,28 0,75 49,86 A 50.22 0,70 4908 A 50,32 0,17 48,50 A X X X
A 52 88 0,04 47,08 A 51,04 0,32 4864 A 4938 0,33 50,28 A 51,12 0,24 48,64 A 5026 0,36 49,38 A X X X
A 51,19 0,16 48,65 A 51,16 Q.20 4864 A 42,94 0,47 56,59 A 4960 0,63 49,77 A 50,57 0,27 49,16 A X X X
A 51,17 0,26 48.57 A 51,26 042 48,32 A 50,63 0,68 43,82 A H0,78 0,37 4885 A 50,43 0,29 48,28 A X X X
A 49 30 0,07 50.63 A 5093 0,14 4392 A 48 91 0,51 50,58 A 4975 0,40 49384 A 51,27 0,37 4837 A X X x
M 5293 051 46,58 M 52,00 026 47,74 ] 52,62 0,08 4729 ] X X X [ X X X M X X X
M 52,89 0,87 46,44 Y] 4811 0,03 51,88 M 51,82 0,03 48,15 ] x % X M X S X M X X X
M 51,03 0,13 48.84 I 4841 0,33 5126 Wt 5244 042 4714 M n X X it} X X X M X X X
M 51,65 006 48,29 M 53,05 0,12 46,83 M 52,54 0,04 4742 W % X X it} X X X M X X X
(] 5391 0,05 46,04 ] 5269 016 47,15 ] 51,68 0,01 48,33 M % X X I X X X il X x X
M 53,75 0.48 45.79 M 5483 0,10 4507 % 58,64 0,04 41.32 M x 4 X M X X X htl X X X
M SIS, 0,14 48,71 %] 54,27 0,19 4554 M 49.45 0,42 50,09 M b4 % X M X X X ] X X X
] 5210 017  47.73 ] 4595 015 5390 ] 51,65 0,34 48,01 ] H X X I X X X M X X X
M 50,57 1.27 48,16 1] 5873 011 41,18 % 50,24 0,01 49,75 B ® £3 % it} X k4 X M X X X
M 55,14 0,66 44,20 M 53,65 0,24 4611 ] 51,20 0,08 48,74 b % X X M X X X M X X X
E 52.91 0,15 48,84 E 5413 0,03 4584 E 50,98 0,47 4855 E ® % % E X X X E X X X
E 52,23 0,37 47,40 E h462 0,15 4523 E 4933 0,11 50,56 E X X X E X X X E X X x
E 5180 0,11 48,09 E 5345 042 4613 E 52,78 0,08 4714 E b3 4 X E X X X E X X X
E 50,21 018 49.61 E 5573 0,09 44,18 E 51,45 042 48,13 E X 4 X E X 4 X E X X X
E 50.44 0,03 49,563 E 51,84 096 4720 E 4982 0,08 50,09 E x X X E X X X E x X X
E 5222 0.06 47,72 E 5547 034 44,19 E 50,38 0,51 49,10 E X X X E X X X E X X X
E 53.43 0,99 45,58 E 51,75 0,26 47,89 E 52,82 0,05 47,33 E b3 ® X E X 4 X E X X X
E 50,35 0.83 48.72 E 5196 0,18 47,86 E 52,03 0,08 4788 E x X X E X X X E X X X
E 56,84 0,73 42,43 E 5255 60,068 4738 E 51,12 0,17 48.70 E x S X E X % X E X X X
E 5969 0,06 40,25 E 5543 013 4444 E 50,75 0,40 48,85 E X X X E X X X E X X X
Mittelwert 52,4 0.3 47,3 Mittelwerl 52,5 Q0,2 47,2 Mittelwert 51,0 03 48,8 Mittelwert 50,5 a5 48,0 Mittelwert 51,0 Q0,2 48.8 Mittelwert X X X
—inat-%: 69,4 0,4 30,2 — in at-%: 69,5 0,3 30,2 — in at-%: 68,1 0,4 3,5 — inat-%: 676 07 31,7 — inat-%: 68,2 0,3 31,5 — in at-%: X X X

Tabelle 19: REM-EDX Analyse der IMP, Zusatzwerkstoff Al99,5
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Aluminiumplatine Al 99,5

Zusatzwerkstot! AlSi3Mn

Aluminiumplatine AlIMgSit

_._,—--""_'_-_'_._ e —
.-—-—"'"Fff._ _-_h__—_-‘_‘-_-_'_"“h--—_._‘
Stahlplatine unbehandelt Stahlplatine walzhart Stattiplatine kugelgestrahlt Stahiplatine unbehandelt Stahlplatine walzhart Stahiplatine kugelgestrahlt

Position % Al VS % Fe Posilion % Al %8I “%Fe Position %Al %8 %Fe Position % Al %S5 % Fe Posilion % Bl %3 %Fe Position %Al %8 %Fe
A 57,27 524 26.89 A 5291 2,18 4491 A 5560 489 3971 A X X X A 38,96 425 36,79 A 57,62 3.61 3877
A 56,78 4,92 38.30 A 52,29 3,33 44,38 A 53.87 224 4409 A X X X A 58,80 470 38.50 A 51,43 3.66 44.89
A 55,98 3,62 40.40 A 56,18 3,80 40,22 A 4942 213 4845 A % X X A 60,97 4,42 3461 A 59,03 448 36.4¢
A 58,79 5,47 3574 A 58,39 3,52 38,08 A 5393 249 4352 A X X X A 5394 3,30 42,76 A 64,80 5.45 2975
A 56,53 4,08 37.38 A 53,58 600 4042 A 50,85 205 4710 A X X X A 89,93 413 3584 A 59,38 4.98 3564
A 56,82 485 3833 A 568,68 452 38,80 A 4779 280 4831 A b b3 % A 57,80 3,74 3848 A 6041 3.38 36,21
A 58,98 4,64 36,38 A 5380 2,79 4341 A 4620 378 50.02 A X X X A 59385 4,19 35096 A 63,80 635 2985
A 5459 370 4171 A 5355 239 4408 A 4732 350 43918 A X X X A 55,45 399 40.56 A 7029 6.20 2351
A 55,59 4,46 3995 A 50,79 2,81 48,60 A 4769 424 48,07 A X X X A 6041 508 34,53 A 58,60 3,87 39,73
A 53.76 381 42,43 A 54,79 256 42,65 A 4785 331 48.44 A X X X A 63,35 4,95 231,70 A 59,60 1.24 3918
M 58,98 8,31 327 M 58,62 225 39,13 M 4879 373 4648 M 58,66 9,668 31.64 M 5511 536 38.53 M 57,04 3.83 35,13
M £1.,60 4,06 3434 M 5738 343 3918 M 41,07 3,80 55,33 M 5265 13,71 3364 M 5538 4,20 4035 M 53,79 553 4068
%] 54,70 4,72 30.58 M 59,15 382 36,93 M 5353 307 4340 M 55,73 0,81 4336 M 56,93 260 4047 M 58,26 8.84 3190
M 60,88 2,92 36,19 M 5886 2,97 38,17 M 52,11 350 44739 M 54,32 7,75 37,83 M 61,52 355 3483 it 63,43 471 31.88
M 58,86 374 3740 M 57,49 3,15 39,38 1A 50.81 347 4572 M 50,34 10,94 38,72 ] 55,63 3,82 40.55 M 680,34 222 37.44
M 58,66 3,56 3778 M 57,66 433 3801 M 57.29 434 38,37 M 58,18 617 35,65 M 59,27 568 35,05 M 58,42 3,22 38,38
] 53,02 2,64 44,34 M 60,44 250 37,08 M 5460 454 4086 M 53,69 1,58 44,73 M 59,24 583 34493 M 58,15 5.59 36.28
M 55,64 2,95 41.41 M 56,79 4,08 139,13 M 4933 339 4728 ™M 58,95 6,81 33,24 M 5512 509 38,79 M 60,44 4,668 34,88
M 5786 5,13 37.01 M 34,52 5,27 3921 M 5207 216 4577 M 5740 539 3721 M 37,38 273 3989 M 59,58 267 3775
M 55,23 386 4091 M 56,60 3,82 539,78 M 4651 300 4749 M 5812 871 3117 M 57,30 1,78 4082 M 680,28 3.47 3625
E 52,77 3,35 43 88 = 5893 258 3848 £ 4851 213 4936 E 5870 6,42 3388 E 5673 572 3755 E 5978 415 3607
E 51,39 4M 44 80 E 50,98 311 459 E 4775 200 5025 E 57.62 8,68 3570 E 55,20 371 41.09 E 58,17 3.83 3720
E 53,67 0,09 46,24 E 85,11 2,73 42,18 E 47.44 248 50,08 E 56,08 6,890 3301 E 5958 5,32 3510 E 56,53 4,68 38.89
E 4844 633 4523 E 62,04 408 3388 E 5197 229 4574 E 56,72 8,42 33,86 E 60,24 425 3551 E 62,42 874 28.84
E 48,89 315 47096 £ 5889 2,72 38,39 E 50.80 370 4550 E 56,72 6,78 38,50 E 60,99 3,77 3524 E 57,7t 5.80 3849
E 8575 4,18 4007 E 50,85 2,81 48,54 £ 48,51 2,07 49,42 E 57,18 9,43 33,39 E 60,24 1,77 37899 E 58,31 5.83 3588
E 49,05 3,84 47 11 E 4585 743 48,72 E 4756 4.1 48,33 E 56,46 8.60 31,94 E 59,56 3,93 36.51 E 59.64 7.27 33,08
E 4940 3,79 46.81 E 4729 3,81 4890 E 4842 281 47 77 E 59,98 927 30,75 E 59,88 494 3518 E 59,50 2.07 3843
E 49,87 3.30 46.83 E 5422 2,37 4341 E 5307 529 4164 E 83,20 7.88 28,91 E 5586 3,51 40.63 E 58,98 2,55 3847
E 5538 4,94 3968 E 52,47 4,27 43,26 E 5293 308 4399 E 61,02 1,64 3734 E 5952 377 3871 E 59,49 229 3822
Mitlelwert 55,6 41 40,3 Mittelwert 55,2 35 412 Mitlelwert 50,3 3,2 46,5 Mittelwert 57,3 7.3 354 Mittelwert 58,3 4,1 375 Mittelwert 59,5 45 360
—inal-%: 70,3 5,2 24,5 —inat-%: 703 4,0 25,6 —inat-%: 66,1 a1 29.9 —inat-%: 704 8,7 209 —inat-%: 725 5,0 22,5 — inat-%: 73,4 5,2 21,4

Tabelle 20: REM-EDX Analyse der IMP, Zusatzwerkstoff AlSi3Mn
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Stahlplatine unbehandelt

Aluminiumplatine Al 99,5

Stahlplatine waizhart

Stahlplatine kugelgestrahlt

Zusatzwerkstoff AlSIS

Stahtplatine unbehandeit

Aluminiumplatine AlMgSi1

Stahlplatine walzhart

Stahlplatine kugelgestrahit

Position % Al aBi % Fa
A 5854 5438 3810
A 55,21 8,88 35,92
A 56.67 B,20 3512
A 56.47 800 3553
A 57.87 6,30 35823
A B1.80 4,461 33,59
A 56,88 489 3823
A 51,84 5,499 32,07
A 5517 849 36,34
A 58.21 4992 3880
M 54,70 9,94 35,36
M 6646 542 2712
M 51.14 10,06 38,80
M 58.03 1222 2875
M 5963 11,60 28,87
M 5353 827 3820
M 5488 B.68 36,44
M 59.00 9,85 31,15
h4 53.33 10,07 38,60
M 55.66 8,10 36,34
E 5447 897 36586
E 59.52 490 3558
E 54,95 928 35,79
E 53.26 840 3834
E 55.03 8,24 38,73
E 53,66 10,16 35,18
E 58.37 5,29 38,34
E 59.70 3,87 3543
E 59.57 4,01 36,42
E 53.65 9.74 34,61

Mittelwert 57,0 7.8 35,2
— inat-%: 69,9 9,2 20,9

O/d A.i
57,68
56,85
57,73
56,32
59.00
5418 1017
5769 2,68
58,95 5,81

56,40 8,29
5912 871

58,70 7,42
5562 7.68
55,08 690
5772 542
57,72 878
57,18 9,43
59.46 8,60
5998 8,27
63.20 7.88
61,02 7.64
5543 847
59,33 65,19
61,02 &84
5241 9,65
5858 6,11

5486 6,82
5385 7.68
55,32 9,56
55,54 10,10
55,06 10,95
574 73

% Si
2,68
4,71
8,91
4.75
5,28

% Fe
39,64
38,64
33,36
38,93
35,72
35,65
39,73
35,24
37.21
3117
33,88
36,70
38,01
36,86
35,50
33,39
31,94
30,75
28,91
31,34
35,10
35,48
3214
37,94
35,31
38,32
38,47
3512
34,36
3398
353

Pasition

mMmMMmMMMMMMAMME LIS ETELEZZE PP r>B>

Mittelwert

— inat-%: 70,4 8,7 20,9

Position
A

mmmmMmMmMIMEES ISP ERREE R

Mittelwert

—~ in at-%:

% Al
56,72
84,85
53,59
56,16
53,73
53,45
54,53
56,78
59,33
57,66
57.51
60,80
57,23
50,22
56,37
57,52
55,73
50,04
55,07
54,00
57,44
56,79
57,86
62,43
52,74
58,36
58,02
56,14
55,76
54,16
56,6

69,7

% S % Fe Pasition
7.84  36.64 A
8,55 28.80 A
7.18 39.23 A
7,41 36.43 A
6,38 39.89 A
8,13 38.42 A
898 36.49 A
8,83 34.81 A
7.52 33.15 A
723 3511 A
6,49 36.00 I
7.00 3220 ]
6,12 36.65 I
6,75 34.03 M
12,79 30.84 %]
8.69 33.69 ]
11,00 33,27 I
1451 3545 v
2,10 4283 M
5,57 40.43 1%
1378 2878 E
9,59 33.82 E
4,34 37.80 E
3,32 3425 E
1365 3371 E
4,20 3744 E
3,64 38.34 E
3,96  39.90 E
9.79 34,45 E
417  41.67 E
7.6 35,8 Mittalwerl
3,9 21,4 - i at-%:

% Al
61.54
59,21
58,67
59,47
57,87
58,80
55.88
53.94
58,17
5921
58,70
60,46
57,14
61,03
61,53
58,53
54.88
59,00
58,33
55,56
58,47
58,52
57,95
57,26
58,03
59,66
61,37
61,70
61,57
60,65
59,0

72.4

YeSi
3.38
4,88
6,20
5,00
6,30
1,61
5,89
5,99
B,49
4,99
5,94
5,42
4,08
9,22
9,60
6,27
8,68
9,85
6,07
8,10
4,97
5,80
8,28
4,40
5,24
2,16
5,29
1.87
2,01
4,74
5.6

6.6

% Fe
35.10
35,93
3513
35,53
35,83
38,59
38,23
34,07
35,34
35,80
35,36
3412
38.80
28.75
28 87
35,20
36,44
31,15
35,60
36,34
36,56
35,58
35,79
38,34
386,73
38,18
33,34
3843
36,42
34,61
355

21,0

Pasition %Al %S %Fe
A 64.68 068 34864
A 63,85 071 3564
A 61,73 1,91 3636
A 6232 275 3493
A 63.00 328 3372
A 60.18 4,17 3565
A 62,89 3,58 3373
A 60.95 4,81 34,24
A 61.40 4,33 342
A 8212 971 2817
M 62,70 242 34838
M 61.62 438 23400
M 60.09 590 3401
M 62.72 642 3088
M 61,72 5,78 2250
M 66.18 0,43 33,39
M 64.46 4,60 30,94
M 63.98 527 3075
M 63.20 0,89 3591
M 61,02 464 3434
E 82,43 547 3210
E 62.33 219 3548
E 61,02 1,84 23714
E 6341 065 359
E 52.68 211 3531
E 6186 382 34232
E 61.85 268 3547
E 51.32 4,56 3412
E 61,54 3.10 2538
E 6206 395 3389

Mitlelwert  62.4 36 34.1
—+inat-%: 758 42 20,0

% Al
52,72
53,65
52.59
52.16
53,73
5345
54,63
51,76
55,33
50,66
52,51
51,80
52,23
5422
50,37
53.62
53,73
50,04
51,07
54,00
50,44
51,79
54,86
52,43
51,74
50.36
52.02
50.14
50,76 4,79
5316 5,17
52,4 4.6

% Si
4,64
4,55
518
44
4,38
413
3,98
3,63
3,52
8,23
4,44
5,00
68,12
275
8,79
4,69
3,00
451
4,10
3,57
4,78
4,59
4,34
5,32
4,55
5,20
4,64
4.96

% Fe
42,64
41.80
4223
43,43
41,89
42 42
41,49
44.61
41,15
411
43,05
43,20
42 85
43,03
42,84
41,69
43,27
4545
44 83
42 43
4478
4262
40.80
42,25
4371
44.44
4334
44.90
44.45
41.67
43.0

Position

mmmmmmmmmMMEZEZIZZIETEZEIEPFPPEEEEDR D

Mittelwert

—inat-%: 67,5 57 26,8

Tabelle 21: REM-EDX Analyse der IMP, Zusatzwerkstoff AlSi5
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10.5 Daten zur Zugprifung

Zusatzwerkstoff Al99,5

Aluminiumplatine Al29,5

/,\

DX54 unbehandelt DX54 walzhart
Nr. Frnax [N] A 1]  Bruchstelle Nr Fuax [Nl A[1] Bruchstelle
9.1/4 1385.9 0.26 LS 1.1A4 6768 0.50 Ls
g.21 566,0 123 LS-A 1.21 3515,0 1,00 LS
= Relied 7181 0,19 LS 122 3578,3 1,78 A
9.2/3 508,5 0,15 LS 1.23 35091 L7 A
9.2/4 867,5 0.21 LS 1.2/4 34886,6 1,71 A
1.2/5 3517.8 1,58 A
1.2/6 3929 1,00 LS
@ Bruchkraft [N] 8094 35333
@ Zugfestigkeit 18,0 78,5
[Nmm™]
] ity — Ll
PRI — 21|

Zugsponnimg o [N |

—— 032
— g7
—_—a

924

Zugspanmng o [Nmm |

T T T T T T T T T |
o i I ) 12 14 an e w4 oe 6% 0 11 14 s 16 49

Dwehnung e | 1] Dehinumg = [ 1
Zusatzwerkstoff Al99,5

Aluminiumplatine AlligSit

/’\

DX54 unbehandelt DX54 walzhart
M. Frax [N] A 1]  Bruchstelle Nr. Frax [Nl A[1]  Bruchstelle
13.1/1 14136 0,33 LS 5.1/1 13693 034 Ls
i3.1/2 2196.9 0,80 LS 5.1/2 2188.0 072 Ls
13.1/3 4225 0,30 LS 5.1/3 21629 043 LS
13.1/4 11356 0,30 Ls 5.1/4 12398 0,33 LS
13.21 1884,2 0,86 LS 521 18965 0,40 Ls
13.2/2 3073.8 1,03 LS 522 33564 058 LS
13.2/3 27519 0,84 Ls 5.2/3 38E0,2 0,74 Ls
13.2/4 16007 0.67 LS 5.2/4 37900 084 LS
@ Bruchkraft [N] 1809.9 24793
@ Zugfestigkeit 40,2 55,1
[Nmm?] 13141
o 13,172
Zusatzwerkstoff Al99,5
Aluminiumplatine Al99,5
DX54 unbehandelt DX54 walzhart
Nr. Fax [N] A 1] Bruchstelle Nr Fuax [Nl A[1] Bruchstelle
9.1/4 1385.9 0.26 LS 1.11 676.8 0,50 Ls
g.21 566,0 1,23 LS-A 1.21 3515,0 1,00 LS
g2z 7181 0,19 LS 1.2/2 3578,3 1,78 A
9.2/3 509,5 0,15 LS 1.213 3509,1 1,77 A

Abbildung 124: Zugprtfung; Auswertung der Ergebnisse, Zusatzwerkstoff Al99,5
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Zusatzwerkstoff AISi3Mn

Aluminiumplatine Al99,5
//\ Aluminiumplatine AIMgSi1

DX54 unbehandelt DX54 walzhart DX54 walzhart
Nr. Froe [N] A 11l Bruchstelle Nr. Frae M) A1 Bruchstelle Nr. Fmax [N] A [1] Bruchstelle
12.1.2 24407 0,67 LS 411 3068,5 0.60 Ls 811 4257 1 0.45 LS
12173 3202.0 0.62 LS 4.1/2 34491 0.85 LS 8.1/2 4946,7 .59 LS
12.4/4 3338 0.82 LS 4.14/3 3249.0 0,70 LS 8.1/3 4584 4 051 LS
12.21 24917 0,40 LS 4.4/4 24153 0.42 LS 8.1/4 4617.3 0.50 LS
1222 29386 0,46 LS 424 31594 0,668 LS 8.1/5 5054.9 a.77 LS
12.2/2 738 0,62 LS 4.2i2 3337.8 090 LS 8.2/1 38785 0.45 LS
12.2/4 32929 0.71 LS 4.2/3 34705 1,20 L5 8.2/2 20484 0.37 LS
_ 4.2/4 3466,1 1,86 A
@ Bruchkrail [N] 29759 3207 45858,2
@ Zugfestigkelt 66,1 FAR 101,3
[Nmm%)
1204
: " — , - 1| y
1274 | = 3 ul
z? 1231 413 ?
o 12.23 - 154 £ w4
= <
z 42 . K2
~ —— 822
i 4
LS l-[\ II’.Z $"i HYI HY} 4".“ l'!" ‘."?4 II“' ”“.U ‘I:«I “T:‘i |I.J |I"- "I"J "".I) ":I llf] ('l.\ "I.I lll.'_' ')'.h II:._' (IEN
Dchwninz s [ 1] Dhedmmenz « | 1] Dehnong e | 1]

Abbildung 125: Zugprifung; Auswertung der Ergebnisse, Zusatzwerkstoff AlSi3Mn
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Zusatzwerkstoff AlSis
Aluminiumplatine Al9g,5
DX54 unbehandelt DX54 walzhart DX54 kugelgestrahit
Nr. Fow NI A [1]  Bruchstelie Nr.  Fua [Nl A1 Bruchstelie Nr. Fw [N A;[1] Bruchstelle
11.1/5 35242 1,61 A a1n 34879 1,00 LE 1911 11080 0,37 LS
11.1/6 3497 .6 1,65 A 3.1/2 34572 096 LS 18.1/2 22246 063 LS
1121 111589 0,60 LS 3.1/3 B467 4 .75 A 19,1/3 32268 0,86 LS
11.21 646.8 0,15 LS 3.1/4 2921,7 1.70 A 19.1/4 36004 1,93 A
321 34924 0.66 LS 18.24 30062 065 LS
322 35477 118 LS 18.2/2 2700,7 0,52 Ls
3213 35269 1,79 A 19,2/3 25668 045 LS
3.24 3514.4 1,80 A 19.2/4 2805 5 0,62 LS
@ Bruchkraft [N] 21961 3426.8 26648
© Zugfestigkeit 48,8 11,0 76,2 3,0 59,2 19,0
[Mmm®)
= . : o “\A\\
T ] T wl " )
2 £ z
g s 7] B \
£ ow g ] g \
i : E \
B F i
N ™ N
2]
10+
do | 62 a4 s | @s o 2 14 tn 1% a0 @2 04 as  0s L0 12 b4 15 1R 20 [
Delang ¢ | 1] Debmung ¢ [1]
Zusatzwerksloff AISi5
Aluminiumplatine AlMgSi1
DX54 unbehandell DX54 walzhart
Nr. Fase (Ml Ay [1] Bruchstelle Mr. Fimss [N A;[1] Bruchstelle
1511 37881 0.44 Ls 7.1 44176 0.65 Ls
16.1/2 42860 0.49 LS T2 4088 4 0.65 LS
18.1/3 41403 048 LS 7.1/3 322 0,53 LS
15.1/4 43911 0.5 LS 7.1/4 32043 0,3e LS
15.21 45379 058 LS 7.21 33749 0,48 LS
15.2/2 45882 0,49 LS 7.2z 48930 0.64 LS
15.213 5023,7 0,58 Ls 7.2/3 43033 0,51 Ls
15.2/4 5194 4 0,61 LS 724 3443 8 0,39 LS
45945 40672
1021 15,0 90,4 7.0

Fugspurrnag o [N |

Pugs panvang o | Noan |

i

Deteung e [1]

it

as

Detmang ¢ [1]

Abbildung 126: Zugprtfung; Auswertung der Ergebnisse, Zusatzwerkstoff AlSi5
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10.6 Nanointender: Daten zur Prifung

Probe E-Modul [GPa] | Standardabw. | Harte HY
1m 9,04 0,25 1076
Sm 8,838 0.26 1068
7m 6,47 - 770
19m 7.45 0,39 a56
20m 6,14 0,33 731
w4 Zusatzwerkstoff AlSi5
>
w4 Aluminiumplatine AlMgSit /
i+ Stahiplatine DX54  walzhart
15001 = _f'/
Gt
TN = f/- :
&
500 " Probe: 7Tm
¢-’/-.-
0 3 4 .
0 Rln ||'nl |I-u Jlrul j:-ID L(pm 1:“ -MIRJ

Eindringtiefe [mm]

Borafi [uN|

Krafi [pN]

Zusatzwerkstoff Al99,5
00 <4
Aluminiumplatine Alg9.5
25000
- Stahlplatine DX54  walzhart
150%)
1000
5011 ” Probe: 1m
L T T T T T
] 30 100 150 200 50 L]
Eindringtiele [nm]
w4 Zusatzwerkstoff Al99,5
204 Aluminiumplatine AlMgSi1
w0 Stahiplatine DX54  walzhart /
1500 _ﬁ{/‘ J
1000 -
SIKH Probe: 5m
/-/!"
[ S S T T
0 50 ([L1] 1508 200

Eindringtiefe [nm]

L= T |

Krall [N

1 Zusatzwerkstoff AlSi5
3000 ~
1 Aluminiumplatine Al99,5
25000
1 Stahlplatine DX54  kugelgestrahlt 4
201 = ”
15000 =4
1006 =
500+
4y —=f T ]
0 S0 ({1 1) 150 20 250 500 350
Eindringtiefe [nm]
o Zusatzwerkstoff AISi3Mn
2sop  Aluminiumplatine Al99.5
ww-| Stahlplatine DX54  kugelgestrahlt ?
7,
i
1000 o
7
5004 ’J/ Probe: 20m
A :
L L 2N AN

Abbildung 127: Nanointender; Auswertung der Ergebnisse

Eimbinpaels [nm]
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10.7 CMT Parameter

CMT Parameter

Probe | Puls - Zyklen |CMT - Zyklen| v, [m/min] | Spannung U [V]| Spannung U [V] | Stromstérke | [A]| Stromstarke | [A]| Va4 [m/min]
1 7 10 0,45 12,2 14,7 68.2 80,8 3,50
3 T 10 0,45 12,6 15,0 68,9 81,9 3,57
4 7 10 0,45 12,0 14,3 68.7 81,7 3,32
7 7 10 0,45 11,5 13,6 69.0 81,9 3,50
8 7 10 0,45 11,8 14,1 69.1 82,1 3,50
g9 7 10 0,45 12,2 14,7 68.2 80,7 3,50
11 7 10 0,45 12,1 14,5 68,6 81,3 3,61
10 7 10 [ L 11 7 14 1 RA T an a QA1

Probe | Puls - Zyklen |CMT - Zyklen| v. [m/min] | Spannung U [V]| Spannung U [V] | Stromstérke | [A]| Stromstarke | [A]| Va4 [m/min]
i 7 10 0,45 12,2 14,7 68,2 80.8 3,50
3 7 10 0,45 12,6 15,0 68,9 81,9 8,57
4 7 10 0,45 12,0 14.3 68.7 81,7 3,32
7 7 10 0,45 11,5 13,6 69,0 81,9 3,50
8 7 10 0,45 11,8 14,1 69.1 82,1 3,50
9 7 10 0,45 12,2 14,7 68.2 80,7 3,50
11 7 10 0,45 12,1 14,5 68.6 81,3 3,61
[ a 10 n4as n ly 357 14 1 RAR 7 aNa 241

Tabelle 22: CMT-Parameter der geschweilsten Verbindungen
Interne Probenbezeichnung
Probe Aluminium- | Aluminium-|  Stahlplating Stahiblechdicke | Schweilzusatz- | Lotdurchmesser
platine bechdicke [mim) wetkstoff [mim]
[rmm]
i A199,5 1,5 DX 54" 1 Al995 1.2
3 Al 99,5 1,5 DxX 54" 1 AISi5 1.2
4 Al 995 1.5 DX 54" 1 AlSiaMni 1.2
5 AlgSi1 1.5 DX 54" 1 Al 99,5 "2
7 AlMgSi1 1,5 DX 541 1 AlSi5 1,2
8 AllgSi1 1.5 DX 54 1 1 AlSiaMn1 1,2
9 Al 985 1.5 DX 54° 1 Al 99,5 1,2
11 Al 99,5 1,5 DX 54° 1 AlSI5 1,2
12 Al98.5 15 DX 547 1 AlSi3mn1 1.2
13 AltdgSii 1.5 DX 54 ° 1 Al 98,5 1.2
16 AlMgSit 1,5 DX 54 ° 1 AlSi5 1,2
16 AlgSii 1.5 DX 54 2 1 AlSi3Mn1 2
17 Al 99,5 15 DX 54 ° 1 Al 99,5 1.2
19 Al9g 5 15 DX 54° 1 AlSI5 1.2
20 Alg9 5 1,5 DX 54° 1 AlSiaMn1 1,2
21 AlMgSit 1,5 DX 54° 1 Al 99,5 1.2
23 AlMgSi1 1,5 DX 547 1 AISI5 1,2
24 AlMgSi1 1.5 DX 54° 1 AlSiZMN1 1,2
" walzhart
unbehandalt

? kugelgsstrahl

Tabelle 23: Interne Probenbezeichnung
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10.8 Schweilungen mit dem Zusatzwerkstoff AlZn5

10.8.1 Lichtmikroskopische- und REM-EDX-Aufnahmen

Zusatzwerkstoff AlZn5 Aluminiumplatine Al99,5 DX54 unbehandelt

S L)
; .
W v, ol
3 - B "ﬁ
\ i.:- . ' X T
! ¥ &N By
SRS 3 'i""{_s "
3 -\\ a \ ‘L % Ea 5~ -
SR e R e L o2 y
N N S \.. ' iy ) « X
NS R S RPN - e
PRGN R SN
:\;- N N N N \ . N N ¢ 5
3 A [ae
N . i W 10 pm|
. -

Abbildung 128: Schweillnahtanfang; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Abbildung 130: Schweillnahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AlZn5 Aluminiumplatine Al99,5 DX54 walzhart

“Sﬂ - o ¢¢R\q£ : r.' ,"- 4’«'.}.2;:.— 4

\ . g .
» - t P a 1 ‘
4 b ' e b
" 1 ‘ \ "
+
. . v
- ¥ . (10 pmj
- - % y % I Elekzoneniid 1

Abbildung 131: Schwei3nahtanfang; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX

S0P Elaktronenbild 1

4 o e s, X b E Sopm Elakmronenbid 1

Abbildung 133: Schweillnahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AlZn5 Aluminiumplatine AIMgSi1 DX54 unbehandelt

300 Elsktronanbild

Abbildung 135: Schweif3nahtmitte; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Abbildung 136: Schweillnahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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Zusatzwerkstoff AlZn5 Aluminiumplatine AIMgSi1 DX54 walzhart

‘\ LAl . Lur) d Edtranidy 1

g Elsktronsnbic 1

Sopm Elektronenbiid 1

Abbildung 139: Schweillnahtende; links: Lichtmikroskop (500x), rechts: REM-EDX
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10.8.2 Schichtdickenmessung der IMP

Zusatzwerkstoff AlZn5

Aluminiumplatine Al99,5

Aluminiumplatine AlMgSi1

i

Messpunkt Nr. unbehandelt walzhart unbehandelt walzhart
1 7.8 10,2 7.2 57
2 7.2 84 6,3 45
3 6.2 83 6.8 5.1
4 8.4 88 7.0 52
5 10,2 83 6,9 6,2
6 6.5 9.0 5.9 6,0
7 13,0 7.9 6.0 48
8 9.8 8,4 6,8 7.5
9 101 10.1 57 6,4
10 71 9.5 5.5 7.0
1 5.2 8.4 4.8 6.5
12 9.8 8,5 51 6,9
13 11,2 8,0 5,0 8.4
14 64 10,2 55 8.0
15 85 10,5 8,7 6,9
16 71 9,3 6,8 45
17 6.5 7.2 71 6,3
18 83 7.9 6,6 81
19 6,8 7.6 69 65
20 7.1 8.1 6,6 6.4
Mittelwert 8,2 8,7 6,4 6,4
Standardabw. 1,97 0,95 0,93 1,14

Angaben in ym

Tabelle 24: Schichtdickenmessung, Zusatzwerkstoff AlZn5

10.8.3 REM-EDX Konzentrationen

Aluminiumplatine Al 99,5

Zusatzwerkstoff AlZn5

//’/’\

Aluminiumplatine AlMgSi1

Stahlplatine unbehandelt

Stahiplatine walzhart

Positian % Al % Fe

A 57,27 42,73
A 5699 4301
A 57,16 42,84
A 2874 5126
A 59.90 40,10
A 5740 4280
A 5761 42,39
A 51,49 3851
A 5189 381
A &2,15 37,85
M 5897 4108
M 5674 43,28
M 5504 4496
M 5596  44.04
M 56,80 4320
M 57,27 4273
M 5541 4459
M 5871 41,20
M 57,78 4222
M 5864 4136
E £370 36,30
E 5995 4005
E §3.29 36,71
E 6414 3586
E 58.60 4140
E 6098 39,02
E 6353 36,47
E 66,50 33,50
E 58,27 41,73
E 57,77 42723

Mittelwert 59,0 41,0

—inal-%: 74,9 25,1

Position % Al % Fe
5608 43,91
5903 40,97
55,78 44,22
56,60 43,50
5581 44,19
56,48 4152
5781 4219
57,98 42,02
61,45 38,55
59,09 40,91
61,80 38,20
6185 38,35
6181 38,19
6628 33,72
62,68 3732
66,43 33,57
61,70 38,30

MMmMmMMmMmMMMMETIIIIIIIE2ITPPPRRrRRE R R

5692 43,08
Mittelwert 59,2 40,5

—inal-%: 752 248

Stahlplatine unbehandelt

Stahlplatine walzhart

Positicn % Al % Fe Posilion %% Al % Fe
A 50,18 4082 A 58,74 41,26
A 59.80 4020 A 80,52 39,48
A £7,29 4271 A 65,13 3487
A 59.84 40.16 A 67,56 32,44
A 59.79 4021 A 64.30 35.70
A 57.46 4254 A 58,52 41.48
A 65.01 34.98 A 66,03 3397
A 56,15 43.85 A 63,85 36,15
A 57.67 4233 A 60,65 39,35
A 56.46 43,54 A 56,89 4311
M % X M 60,20 39,80
M X 3 ] 60,90 39.10
M x x M 56,68 43,32
M X b3 M 63.41 36,59
[ X X %] 61,90 38.10
M X % M 61,90 38.10
M X X %] 63,00 37.00
M ES X L] 62,96 37,04
M % X M 5751 42,49
M x % M 48,35 5185
E 5734 4266 E 59,26 40,74
E S58.65 4135 E 60,47 39,53
E 58,59 41,41 E 62,44 37,56
E 59.32 4068 E 59,27 40,73
E 57.54 42,48 E 64.52 3548
E 62,57 3743 E 61,10 3890
E 59.89 40,01 E 60.32 39,68
E 62,74 37.28 = 5¢,69 41,3
E B3.20 3680 E 58,75 41,25
E 6232 3768 E 58,59 4141

Mittelwent 59,5 40,5 Mintelwent 60,7 39,3
—inal-%: 75,3 24,7 —inal-%: 76,2 2348

Tabelle 25: REM-EDX Analyse der IMP, Zusatzwerkstoff AlZn5
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10.8.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der Verwendung des Zusatzwerkstoffes AlZn5 bildete sich eine relativ dicke
intermetallische Phase aus. Die Dicke erreichte unter Verwendung der Aluminiumplatine
Al99,5 eine Grofle von etwa 8 pym — im Gegensatz zur Aluminiumplatine AIMgSi1 die eine
Dicke von 6,4 um aufwies.

Die grobe, fingerférmige Struktur der intermetallischen Phasen ist in den REM-EDX Auf-
nahmen deutlich zu erkennen.

Die gemessenen Konzentrationen der IMP weisen unter den verwendeten Werkstoff-
kombinationen keine Unterschiede auf. Mithilfe des bindren Zustandsdiagramms, Abbildung

1, konnte bei sdmtlichen Proben die intermetallische Phase als FeAl; charakterisiert werden.

10.8.5 Schweillparameter

CMT - Parameter flir den Zusatzwerkstoff AlZna

Probe | Puls - Zyklen |CMT - Zyklen| v, [m/min] | Spannung U [V] | Stromstarke | [A] | Stromstérke | [A]] vq [m/min]
1 8 7 0,30 12,2 70,3 84,2 3.52
2 8 7 0,30 12,2 70.0 83.8 3.90
3 8 7 0,30 11,8 70.0 83.8 3.90
4 8 7 0,30 11.8 70.0 83.8 3,70

Tabelle 26: CMT-Parameter der geschweilsten Verbindungen

interne Probenbezeichnung fir den Zusatzwerkstoff AlZn5

Probe | Aluminium- | Aluminium- | Stahiplatine | Stahiblechdicke | SchweiBzusatz- Lotdurchmesser
platine bechdicke [mm] werkstoff [mim]
[mm]
1 Al99.5 15 DX 54 ' i AiZns 1,2
2 Al 99,5 1.5 DX 54 ¢ 1 AlZnS 1,2
3 AlMgSi1 15 DX 54 ' 1 AlZnb 1,2
4 AlMgSit 1,5 DX 54 2 1 AlZnS 1,2
" unbehandelt
? walzhart

Tabelle 27: Interne Probenbezeichnung
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