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1.  Einleitung

Die Sicherheit von geschweif3ten Bauteilen aus Al- Legierungen ist von vielen EinfluBgréfien,
vor allem von der Anzahl und GréfRe der SchweiBimperfektionen abhangig. Haufig auftreten-
de SchweiBBfehler sind Heil3risse, die werkstoff,- konstruktions- und schweiBverfahrensbe-
dingt (herstellungsbedingt) sein kénnen: sie bestimmen die HeiBrissempfindlichkeit des ver-
wendeten Werkstoffs. Die EinfluBgréBen auf die HeiBrissempfindlichkeit von Werkstoffen
lassen sich nicht quantifizieren, weil das Zusammenwirken der thermomechanischen Pro-
zesse beim SchweilBen vielféltig ist und Al- Legierungen unterschiedlich auf die verschiede-
nen Einflisse reagieren.

Unterschiede in der HeiBBrissempfindlichkeit von (aushértbaren) Al-Knetlegierungen werden
vom Gehalt an Legierungselementen, vom angewendeten Schweif3verfahren bzw. von der
eingestellten Streckenenergie und von der Héhe der eingebrachten Verformung (Schrump-
fung) wahrend des SchweiBBens verursacht. Als metallurgische Ursachen der Heil3-
rissempfindlichkeit von Aluminium-Mehrstofflegierungen werden das grof3e Temperatur- und
Zeitintervall der Erstarrung und das kubischflachenzentrierte Raumgitter angesehen. Ku-
bischflachenzentrierte Metalle (Atomgitter) haben bei hohen Temperaturen, auch in der Nahe
des Schmelzpunktes (Rissbildungstemperatur), ein geringeres Lésungsvermégen an Legie-
rungs- und Begleitelementen als kubischraumzentrierte Metalle. Ferner ist die Diffusionsge-
schwindigkeit der Legierungselemente ebenfalls geringer im Vergleich zu der in kubisch-
raumzentrierten Metallen. Beides, die geringere Ldslichkeit und geringere Diffusionsge-
schwindigkeit im kubischflachenzentrierten Aluminium begiinstigen die Seigerung der heif3-
rissverursachenden nicht in Losung gegangener Elemente und die Bildung niedrigschmel-
zender (z.T. auch eutektischer) Phasen. Diese bilden bei der Erstarrung der Schweif3-
schmelze die Korn- und Dendritengrenzen, entlang derer Erstarrungsrisse (ER) und die Wie-
deraufschmelzrisse (WAR) in der Warmeeinflusszone (WEZ) entstehen kénnen /1,2 /.

2 Problemstellung/Forschungsziel

Bei der Erteilung des SchweiBeignungsnachweises flr Betriebe zum ,,Schweil3en von tra-
genden Al-Bauteilen" hat sich in einigen Fallen gezeigt, dass der Kreuzsto3 aus AIMgSi1-
Blechen aufgrund von Hei3rissen, Poren und Entfestigung, nicht die erwartete erforderliche
Festigkeit aufwies. Dies wird als Sicherheitsrisiko angesehen, weil sich die geringere Festig-
keit der Bauteile unter Betriebsbedingungen Lebensdauer vermindernd auswirken kann.

Ziel der Untersuchung ist es, zu klaren, ob die Hei3risssicherheit von AIMgSi1-
SchweiBverbindungen von der Charge, und somit vom Hersteller abhangig und ob sie im
Hinblick auf EUROCQODE 9 gewéhrleistet ist. Des weiteren soll geklart werden, ob es einen
Zusammenhang zwischen den mechanisch- technologischen Werten, den chemischen Ana-
lysewerten und der HeiBrissempfindlichkeit gibt.

21 Metallkundliche Grundlagen

AIMgSi-Knetlegierungen gehéren zu den warm- und kalt aushartbaren Al-Legierungen. lhre
SchweiBeignung, Festigkeit und Z&ahigkeit ist von der chemischen Zusammensetzung, d. h.
vom Gehalt der beteiligten Elemente und vom Werkstoffzustand abh&ngig. Der Werkstoffzu-
stand, die Kalt- und Warmaushértbarkeit beruht auf intermetallischen Phasen, z.B. Mg2Si,
die aus der Ubersattigten Matrix (Mischkristall) schon bei Raumtemperatur (Kaltaushartung)
ausgeschieden werden. Einschrankungen in der Schwei3barkeit ergeben sich durch be-
stimmte Legierungselemente und —gehalte sowie durch Legierungsphasen, die durch das
SchweilBen unerwlinschte (verminderte) mechanische und technologische Eigenschaften
verursachen. Eine von den unerwinschten technologischen Eigenschaften von Al- Legierun-
gen ist die HeiBrissigkeit in SchweiBungen. Diese Heif3rissigkeit ist um so kritischer, je breiter
das Erstarrungsintervall einer Legierung ist /3/. In Abb. 1 ist dieser Zusammenhang in einem
Schnitt durch das Dreistoffsystem Al-Mg-Si bei einem konstantem Si-Gehalt von 1% (ver-
gleichbar mit dem Versuchswerkstoff) dargestellt. Das Erstarrungszeitintervall und das Er-



starrungstemperaturintervall kénnen bei SchweiBgltern durch geeignete Zusatzwerkstoffe
verkUrzt bzw. erniedrigt werden. Es ist bekannt, dass Zusatzwerkstoffe, die ein ausreichen-
des Eutektikum bilden kénnen, die HeiBrissempfindlichkeit in SchweiBungen verringern /4/.
Die chemische Zusammensetzung der aushéartbaren AIMgSi-Legierungen als Konstruktions-
werkstoffe liegt im Bereich von 0,3 bis 1,5% Mg, 0,2 bis 1,6 % Si, 0 bis zu 1% Mn und 0 bis
zu 0,35% Cr plus andere im ppm-Bereich liegenden Elemente /6/, s. Tab. 1. Um eine hohe
Festigkeit zu erzielen, liegen die meisten aushartbaren AIMgSi-Legierungen in ihrer chemi-
schen Zusammensetzung im kritischen Bereich der HeiBrissempfindlichkeit. Der kritische
Bereich, s. Abb. 2, liegt bei ca. 0,8% Si und bei ca. 1,3% Mg /4, 5, 7/. Deshalb werden, nach
Eurocode 9, diese aushartbaren AIMgSi-Legierungen mit héher legierten, nicht aushértbaren
Zusatzwerkstoffen, die z.B. mit S-AlSi5, die ca. 5% Si oder 5%Mg enthalten, geschweil3t. Um
heiBBrissarme Schweil3verbindungen herstellen zu kénnen, sollte der Si-Gehalt in Schweil3-
zusatzwerkstoffen bei mindestens 2% und der entsprechende Wert fir Mg bei 3,5% liegen
/5, DVS-Richtlinie 0933/, Abb. 2.

Neben den werkstoffbedingten Einflissen auf die HeiBrissanfalligkeit sind noch die herstel-
lungsbedingten Einflisse, wie z.B. die Vorwarmtemperatur, die Streckenenergie, Gasreinheit
und Gaszusammensetzung, das SchweiBBverfahren und die Schrumpfung, die hohe Eigen-
spannungen verursachen, zu beachten. Die Héhe der durch Schrumpfung (Formanderungs-
behinderung) induzierten Eigenspannung ist von der Steifigkeit (Form) des Bauteils und von
der Warmstreckgrenze des Werkstoffes abhangig.

3 Untersuchungsprogramm

An 10 mm dicken AIMgSi1-Blechen, die von unterschiedlichen Herstellern geliefert bzw. aus
unterschiedlichen Chargen entnommen worden sind, soll die HeiBrisssicherheit durch Er-
gebnisse verschiedener Untersuchungsmethoden bewertet werden. Dazu sollen u. a.:
Kreuzzugproben, die mit unterschiediichen Streckenenergien geschweif3t werden,

MVT- Proben, die mit unterschiedlichen Biegedehnungen zu verformen und mit zwei unter-
schiedlichen Streckenenergien zu schweif3en sind, geprift werden. Des weiteren ist der Ver-
suchswerkstoff hinsichtlich seiner chemischen Zusammensetzung, seines Gefliges, seiner
mechanisch- technologischer Eigenschaften zu charakterisieren und anhand der Ergebnisse
seine HeiBrissempfindlichkeit abzuschétzen.

3.1 Chemische Analyse der Versuchswerkstoffe

Die chemische Zusammensetzung der fir die experimentellen Untersuchungen verwendeten
zweiundzwanzig AIMgSi1-Bleche, die von drei verschiedenen Herstellern bezogen und aus
verschiedenen Chargen entnommen worden sind, ist in Tabelle 1 wiedergegeben. Die Werk-
stoff- und Zustandsbezeichnung der AIMgSi1-Bleche lautet nach EN 573 und EN 515 und in
Anlehnung an die Bezeichnungen der Aluminium Association, USA: 6082 T6. Die Werkstoff-
zustandbezeichnung T6 bedeutet, dass dieser Werkstoff warmausgelagent, d. h. warmaus-
gehartet ist. Die verwendeten SchweilBzusatzwerkstoffe fir das MIG-Schwei3en, der
S-AlMg5, Werkst.-Nr. 3.3556 bzw. R-5056A und der S-AlISi5, Werkstoff-Nr. 3.2245 bzw.
R-4043A, wurden nach der Empfehlung in DIN EN 1011-4 ausgewahlt /3/.

Die Versuchsbleche haben die Bezeichnung M, T und 1 bis 20. Merkliche Abweichungen bei
den chemischen Analysewerten traten im Si- Zn —und Ti- Gehalt nur bei den Blechen M und
T auf, Tab.1.

3.2 Probenformen und Probenherstellung

Die verwendeten Versuchswerkstoffe lagen als Bleche mit unterschiedlichen Abmessungen
vor. Die Bleche , T und M" hatten die Abmessung 1000 mm x 2000 mm x 10 mm und die Ble-
che ,1 bis 20“ hatten die Abmessung 500 mm x 500 mm x 10 mm. Aus den Blechen T und M
wurden jeweils sechs Flach-Zugproben ,Zugprobe DIN 50 125-E 10 x 25 x 90%, Abb. 3, ent-
nommen: vier Proben langs zur Walzrichtung (Bezeichnung mit L) und zwei Proben quer
(Bezeichnung mit Q) zur Walzrichtung. Zur Herstellung von jeweils sechs Kreuzzugproben,
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mit der Bezeichnung M (T) 1 L bis M (T) 6 L bzw. M (T) 1 Q bis M (T) 6 Q, Abb. 4, wurden
zwolf Rippensticke, 80mm x 300 mm x 10 mm, und vierundzwanzig Einspannstlcke, 150
mm x 300 mm x 10 mm, durch S&gen den Blechen entnommen. Ferner wurden von den
zweiundzwanzig Versuchsblechen, fur HeiBrissprifungen nach dem Modifizierten Va-
restraint-Testverfahren (MVT-Verfahren), jeweils funf MVT-Proben [angs zur Walzrichtung
und funf Proben quer zur Walzrichtung, Abb. 4, ebenfalls durch Sdgen aber ohne weitere
Bearbeitung hergestellt. Die Probenbezeichnung der MVT-Proben entsprach der der Kreuz-
zugproben, M (T)1 L bis M (T)10 L und M (T) 1 Q bis M (T) 10 Q. Nach demselben Vorgehen
wurden fur Schlagbiegeversuche aus jedem Blech jeweils funf ISO-V-Proben nach DIN EN
10 045-1, langs und quer zur Walzrichtung durch Sdgen entnommen. Die anschlieBende
spanende Fertigung erfolgte, unter Einhaltung der MaBtoleranzen, geméf3 den Vorgaben des
genannten Regelwerkes.

3.21 SchweiBen der SchweiBprobe (Coupon) fiir Kreuzzugprobe nach dem MIG- Ver-
fahren

Die Blechteile fur die Kreuzzugprobe wurden nach dem Sagen auf Mai3 gefrést, die Kanten
gebrochen und in eine eigens zum Schwei3en der Schwei3probe hergestellte Haltevorrich-
tung eingelegt. Vor dem MIG-Schwei3en der Kehlnéhte wurde die Oxidschicht der Kehlnaht-
flachen mit Schmirgelpapier abgeschliffen. Die Kehindhte wurden, um den Verzug klein zu
halten, in einer bestimmten Reihenfolge, Abb. 4, mit dem Schweif3zusatzdraht S-AlMg5 und
S-AISi5 geschweift. Die verwendete Stromquelle, SAPROM 900, erméglicht das MIG- und
MAG-SchweiBen mit und ohne Impulslichtbogen. Die Einstellwerte wurden so gewahlt, dass
der Lichtbogen im ,,Spruhlichtbogenbereich” arbeitete. /5/. Mit folgenden Einstellwerten und
Vorgaben wurde geschweif3t:

- Gleichstrom, I: 280 A bis 310 A

- Spannung, V: 28,5Vbis31V

- Schweigeschwindigkeit, v: 32 cm/min bis 35 cm/min

- Freie Drahtléange, I 17 mm und 20 mm

- SchweiBzusatzwerkstoffe: S-AlMg5, W.-Nr. : 3.3556 bzw. R-5056A
S-AISi5, W.-Nr.: 3.2245 bzw. R.4043A

- Drahtdurchmesser d,: 1,6 mm

- Disendurchmesser, D: 20 mm

- Gasdruck (Volumen) p: 8 bar bis 10 bar

- Schutzgas: Helium/Argon 30/70

- Streckenenergie, Q: 12 kd/cm bis 14,5 kd/cm

- Arbeitstemperatur, T: 20°C

- Nahtfolge: jeweils gegenuberliegende Naht

- Kehinahtdicke, a: ca. 6 mm einlagig

- Vorwarmtemperatur, Tv: keine

Die Versuchsdaten wurden registriert und protokolliert. Teilweise begleitende metallographi-
sche Untersuchungen an Querschliffen erlaubten die mikroskopische und makroskopische
Beurteilung der Kehindhte wahrend der Fertigung der Schwei3proben.

3.22 Metallographische Untersuchung der Kehlnahte und des Grundwerkstoffes

Zur Beurteilung der KehinahtschweiBung: der Nahtform, des Einbrandes, der Poren, der
Lunker, der HeiBrisse, des Gefliges und der Harte (HV1) der SchweiBverbindung wurden
Querschliffe hergestellt und metallographisch untersucht. In den Abb. 5 bis 9 ist das Geflge
des Grundwerkstoffes beispielhaft fir ausgesuchte Schwei3ungen dargestelit. Hartewerte
und das Geflige in der SchweiBverbindung sollen Abweichungen zu den zu erwartenden
Werten (Gefligen) zeigen. Fraktographische Untersuchungen der Bruchflachen von den
Flachzugproben, Abb. 10, sollen mégliche Anisotropieerscheinungen und maégliche Unter-
schiede in den Festigkeitskennwerten erkidren. Hieraus lassen sich ein méglicher Einfluss



der Walzrichtung auf Wiederaufschmelzrissbildung (WAR) und auf die Bildung von Ductility
Dip Cracks (DDC) ableiten.

Geflgeanalysen, die mit der Elektronenstrahlsonde durchgefiihrt wurden, Abb.11a bis 11d,
sollen Aufschluss Uber die Anordnung, Verteilung und chemische Zusammensetzung der
Mg2Si-Ausscheidungen des Grundwerkstoffes mit der Warmebehandlungs- Bezeichnung
T6, Abb. 9, geben.

Uber die Herstellung und metallographische Prufung der Kreuzzugproben kann zusammen-
fassend vorweggenommen werden, dass die KehinahtschweiBungen der ProbeschweiBun-
gen mit dem Schweil3zusatzwerkstoff S-AlSi5 fachgerecht und ohne nennenswerte Schwei-
Bimperfektionen ausgeflihrt worden sind, was sich auch durch die Bruchlage auBBerhalb der
SchweiBnaht bei den Zugversuchen an der Kreuzzugprobe bestétigte. Etwas komplizierter
erwies sich das Schweif3en der Schweil3proben mit dem Schwei3zusatzwerkstoff S-AIMg5.
Infolge des starkeren Abbrandes (Verdampfung) von Magnesium im Vergleich zum S-AISi5-
Schweif3draht ist der Porenanteil im SchweiBgut héher, was sich auf das Bruchverhalten
negativ auswirken kann. HeiBBrisse wurden, wie bei der S-AlSi5-Schwei3naht, nicht gefun-
den. Bis auf eine Ausnahme brachen die gepruften Kreuzzugproben im Grundwerkstoff am
Rand der Warmeeinflusszone. Bei der im S-AIMg5-Schweif3gut gebrochenen Probe handelt
es sich um einen Bruch, der durch die verhéltnismaiig hohe Porositat im Wurzelbereich initi-
iert worden ist.

3.3 Zugversuch an Rundzugprobe und an Flachzugprobe

Mit den Ergebnissen der thermomechanischen Zugversuche, der Festigkeitskennwerte und
der FlieBkurven soll gezeigt werden, ob es in der Warmeeinflu3zone spréde oder weiche
Zonen gibt, die in einem ursachlichen Zusammenhang mit der DDC-Anfélligkeit des Ver-
suchswerkstoffes beim MV-Test stehen kénnten.

Dazu wurden Norm-Rundzugproben (8mm Durchm. und 75mm Lé&nge) dem M- und T-Blech
entnommen und thermomechanische Belastungsversuche zur Ermittlung von FlieBkurven
(wahre Spannung uUber wahre Dehnung) durchgefihrt. Als Versuchsparameter fir die Zu-
stande, Lieferzustand Lésungsglihzustand, wurden gewéhlt: die Auslagerungstemperatur
und die Auslagerungszeit sowie die Priftemperatur, Tabelle 7.

Zur Ermittiung der mechanischen Werkstoffkennwerte und méglicher Anisotropieerscheinun-
gen des Versuchswerkstoffes wurden zusétzlich Zugversuche an der Flachprobe, Abb. 3b,
die langs und quer zur Walzrichtung aus den Blechen M und T entnommen worden sind,
durchgefihrt. In Tab. 3 sind die Ergebnisse aufgelistet.

3.4 Kerbschlagbiegeversuch

Die Chargenabhéangigkeit der mechanisch-technologischen Eigenschaften und anisotropes
Werkstoffverhalten lassen sich sehr differenziert im Kerbschlagbiegeversuch nachweisen.
Mit den Ergebnissen war beabsichtigt, eine mégliche Korrelation zu den Ergebnissen aus
HeiBrissversuchen herzustellen. Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche sind in Tab. 4
und Abb.12 aufgefiihrt. Die Bruchtopographie der gepriften Proben soll den Einfluss der
Lage der Probe zur Walzrichtung und die chargenabhé&ngige Zahigkeit in der Art der
makroskopischen und mikroskopischen Bruchflachenerscheinung, Abb. 13a bis 13d, wieder-
geben.

3.5 Zugversuch an Kreuzzugprobe nach Entwurf DIN 4113 Teil 2 Anhang 222

Die Kreuzzugprobe, die durch ihre Probengeometrie eine hohe Spannungsmehrachsigkeit
induziert, eignet sich als SchweiBeignungsprifung flr geschweil3te Bauteile: zur Bauteilpri-
fung. Die Ergebnisse der Versuche an Kreuzzugproben sind in Tabelle 5 aufgelistet. In um-
fangreichen Schwei3vorversuchen mit dem Schweif3zusatzdraht S- Al Si5 und S- AIMg5,
wurden die SchweiBparameter und das Schweif3schutzgas so lange variiert, bis eine jeder
Augenscheinprifung gerecht werdende optimale Kreuzstof3naht erzielt wurde.



3.6 Transvarestraint HeiBrissuntersuchung nach dem ,,Modifizierten Varestraint-
Transvarestraint-Verfahren (MVT)*

Das MVT- Verfahren eignet sich gut zur HeiBrissbeurteilung von Grundwerkstoffen,
SchweiBgutern und von SchweiBBverbindungen, sowie zur Optimierung der Schweibedin-
gungen zur Herstellung heiBrissfreier Verbindungen. Das Verfahren ist international aner-
kannt und hat sich bestens fur Stéhle und fir Ni- Basislegierungen bewéhrt /9/. Fur Al- Legie-
rungen sind die Erfahrungen geringer.

Die zu prufenden Proben haben eine Abmessung von 100x40x10mm. Bei Standardversu-
chen wird eine WIG- Aufschmelzraupe in Probemitte langs auf die Oberseite der Probe ge-
schweif3t /8/. Bei Brennerstellung in der Mitte der Probe wird die Probe Uber eine Matrize
gebogen. Zur Einstellung unterschiedlicher Biegedehnungen wird der Matrizenradius variiert.
Die Schweil3parameter fiir die Aufschmelzraupe werden mit einer WIG-Stromquelle und die
SchweilBgeschwindigkeit mit einer Vorschubeinrichtung stufenlos geregelt. Als Schutzgas
wurde ein Mischgas mit 50 % Helium und 50% Argon verwendet, das in Vorversuchen getes-
tet und ausgewahit worden ist. Prufkriterium flr die HeifBrissneigung eines Werkstoffes ist die
Gesamtrisslange, die von Priufbedingungen abhangig ist. Die Gesamtrissléange ergibt sich
aus der Summe der jeweiligen Einzelrisslangen der im MVT- Versuch erzeugten HeiBrissar-
ten.

Das Ergebnis der MVT- Versuche kann schon an dieser Stelle vorweggenommen werden.
Bei samtlichen Versuchen mit unterschiedlichen Biegedehnungen von 0,25%, 0,5%, 1%, 2%
und 4% und Streckenenergien von ca. 8 kJ/cm, 10kJ/cm und 14 kJ/cm sowie mit unter-
schiedlichen Schutzgasen kam in 97% aller Versuche das gleiche Ergebnis fir die gepriften
22 Bleche heraus, ndmlich ein Mittennahtriss mit einer LAnge von ca. 20mm bis 40mm. Die
Rissbildung erfolgte z.T. vor und nach dem Passieren des Brenners der Mitte der Probe, wo
die gréBte Biegedehnung auftritt. i

Der RiBpfad endete stets im Grundwerkstoff oder am Ubergang Grundwerkstoff zur WEZ,
Abb.14, 15a,16a und 17a. Da der Mittennahtriss bei samtlichen SchweiBparametern und
Biegedehnungen aufgetreten ist, ist eine wissenschaftliche Auswertung der MVT-Versuche
nach Rissart und Risslédnge nicht méglich. Ferner zeigen die Befunde, was schon vermutet
worden war, dass die chemische Zusammensetzung des Grundwerkstoffs im Bereich der
gréBten HeiBrissempfindlichkeit liegt. Die Kehindhte der Kreuzzugproben, die mit Schweil3-
zusatzwerkstoffen mit hdherem Si- bzw. Mg- Gehalt (jeweils 5%) geschweil3t wurden, zeigen
keine HeiBrisserscheinungen. Es ist nicht auszuschlieBen, dass das MVT- Verfahren fir
HeiBrissprifung an Al- Legierungen noch besser abzustimmen ist.

4 Diskussion der Ergebnisse
41 Vergleich der chemischen Zusammensetzung

Die Befunde der Spektralanalyse von den 22 untersuchten Al- Blechen, Tab.1, zeigen in nur
wenigen Ausnahmefallen gréBere Abweichungen vom Mittelwert des prozentuellen Anteils
der Legierungselemente aller Bleche. Eine Ausnahme ist z. B. der Si-Gehalt des Bleches
MQ, der um ca. 21% vom Mittelwert abweicht. Eine weiter Ausnahme in der Abweichung des
Ti- Gehaltes vom Mittelwert (ca.400%) zeigt das Blech T Q. Eine Auswirkung der Abwei-
chungen auf die SchweiBBeignung dieser Bleche konnte mit den angewendeten Untersu-
chungsverfahren nicht festgestellt werden. Eine Summenformel fir Grenzwerte heif3rissver-
ursachender Elemente in Al-Legierungen gibt es bisher noch nicht.

4.2 Vergleich der Festigkeitskennwerte aus Zugversuch mit denen aus Werkstoff-
tabellen

Die Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Brucheinschnirung der gepruften
Flachzugproben,Tab.3, die ldngs und quer aus den Blechen ,M und T“ entnommen worden
sind, zeigen nahezu keine Anisotropie. Der Einflul3 der Probenlage zur Walzrichtung ist un-



bedeutend, die Streuung der MeBergebnisse liegt im Rahmen der MeBgenauigkeit. Auffal-
lend sind die verhaltnismafig hohen Werte der Bruchdehnung im Vergleich zu den Sollwer-
ten nach Norm. Die Abweichungen betragen bis zu 100% bei den Langsproben, die der
Querproben betragen bis zu 80%. Die Festigkeitskennwerte und Verformungskennwerte ent-
sprechen der normgerechten AIMgSi1-Legierung.

Die Ergebnisse der Zugversuche an Rundzugproben, an der die unterschiedlichen Werk-
stoffzustédnde eingestellt wurden und die bei verschiedenen Temperaturen geprift worden
sind, zeigt Tab.7. Die Bruchspannungswerte beziehen sich auf den beim Bruch vorhanden
gewesenen Querschnitt. Sie sind héher und lassen sich auch deshalb nicht direkt mit den an
den Kreuzzugproben ermittelten vergleichen. Der EinfluB3 der Auslagerungszeit und- tempe-
ratur auf die Werkstoffkennwerte entspricht den metallphysikalischen Vorstellungen der Aus-
scheidungshartung. Der TemperatureinfluB3 auf die Zugfestigkeit zeigt deutlich die Grenzen
des Einsatzes von aushéartbaren Al- Legierungen als Konstruktionswerkstoff im Leichtbau.
Ferner wird der EinfluB der SchweiBwarme auf die Festigkeit in der Warmeeinflusszone ver-
anschaulicht. Die I6sungsgeglihten Proben, die bei Raumternperatur geprift wurden, haben
eine um ca. 100MPa niedrigere Zugfestigkeit als der Grundwerkstoff. Durch eine schweif3si-
mulierende WEZ- Warmebehandlung der Rundzugproben kdnnten gezielt WEZ- Eigenschaf-
ten eingestellt und bewertet werden, was nicht der Gegenstand der Untersuchung war.

4.3 Vergleich der Kerbschlagarbeit der untersuchten Bleche

In Abb.12 und in Tab.4 ist die Kerbschlagarbeit aller untersuchten AIMgSi1-Bleche darge-
stellt. Der Mittelwert aller Kerbschlagarbeiten betragt ca. 19 Joule. Der Risswiderstand
(Kerbschlagarbeit) ist von der Rissebene und sehr stark vom Blech (Charge) abhangig. Die
Abweichung der KV- Werte vom Blech T3 zum Mittelwert betragt mehr als 270%. Samtliche
Proben mit L- T- Rissebene haben KV-Werte die unterhalb des Mittelwertes der Kerbschlag-
arbeiten liegen. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die KV —Werte sehr stark streuen,
was im Widerspruch zu den Festigkeits — und Verformungskennwerten steht. Als Ursache fur
diese groRe Streuung kénnen fertigungsbedingte EinfluBgréBen wie z.B. Walztemperatur,
Walzgrad und Auslagerungstemperatur und — zeit sowie Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung angesehen werden. Eine Korrelation zur HeiBrissempfindlichkeit der un-
tersuchten Bleche konnte nicht hergestellt werden, weil, wie in 3.6 dargestellt, prufverfah-
rensbedingte Einflisse auf die HeiBrissempfindlichkeit nicht ermittelt werden konnten.

Fazit: Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche zeigen deutlich, dass die Streuung der
Kerbschlagarbeit (Zahigkeit) von der Charge, vom Lieferzustand (Werkstoffzustand) und von
der Rissebene beeinfluBt ist. Dies sollte bei der Konstruktion und bei Sicherheitsnachweisen
von Bauteilen sowie bei der schweif3technischen Verarbeitung dieses Werkstoffes bertick-

sichtigt werden.
4.4 Vergleich der maximalen Zugspannung der Kreuzzugproben

Die maximale Zugspannung der Kreuzzugproben haben bis auf eine Ausnahme, Probe 611,
den Mittelwert von 217 MPa. Die Streuung der Werte ist auffallend gering, sie betragt maxi-
mal 6 %. Vergleicht man diese Werte mit der Zugfestigkeit der untersuchten Standard-
Rundzugproben und -Flachzugproben von ca. (325 MPa), der Vergleich ist nicht ganz kor-
rekt, (Kreuzzugprobe ist eine Bauteilprobe) so féllt auf, dass die maximalen Zugspannungs-
werte um ca.100 MPa niedriger sind. Normalerweise werden, durch die Probengeometrie
bedingt, hdhere maximale Zugspannungen erwartet. Als mogliche Ursache fir die geringere
Festigkeit ist die durch die SchweiBwarme, sie liegt im Bruchbereich oberhalb der Rekristalli-
sationstemperatur, bewirkte Verminderung der Kaltverfestigung (Entfestigung) anzusehen.
Eine fehlende Ausscheidungshartung kommt als Ursache nicht in Betracht, weil die Proben
vor dem Zugversuch Utber 60 Tage kalt ausgelagert wurden und dadurch die erforderliche
Auslagerungsdauer fiir die Kaltaushartung weit Uberschritten worden ist. Eine Uberalterung
scheidet ebenfalls aus, weil diese bei Raumtemperatur nicht auftreten kann. Gestlitzt wird
diese Aussage durch die Zugfestigkeitwerte der Rundzugproben, die im Iésungsgegliuhten



Zustand geprift wurden, Tab. 7, Probe M3-5, T-9 und T10-3. Ihre Festigkeitskennwerte lie-
gen ebenfalls im Bereich von ca. 220 MPa.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch das SchweiBen, der WEZ-nahe
Bereich I6sungsgegliht und dadurch die Kaltverfestigung riickgdngig gemacht wurde. Die

Zugfestigkeit des Grundwerkstoffes (ca. 325 MPa) wurde nicht erreicht.

4.5 Ergebnisse der MVT-Versuche

Wie unter 3.6 beschrieben, liel3en sich die MVT- Ergebnisse nicht wissenschaftlich auswer-
ten. Nahezu séamtliche untersuchten MVT- Proben zeigten den Mittennahtriss von einer Lan-
ge bis zu 40mm. Der Risspfad der erzeugten Erstarrungsrisse endete im Grundwerkstoff in
der Nahe der WEZ. Durch Wahl eines geeigneteren SchweiBverfahrens kénnen solche
Defekte vermieden werden. Eine Wiederholung der Versuche mit einer noch zu
installierenden besseren Stromquelle soll die HeiBrissursachen erklaren helfen.

46 Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen

4.61 Hartewerte

In den Tabellen 2 und 6 sind die Hartewerte (HV1) von ausgesuchten Kreuzzug-
Schweif3proben und von einer MVT- Probe dargestellt. Die Harteverteilung quer zur
Schweif3richtung, Abb. 9 und 18 und Tabellen 2 und 6 weist keine Besonderheiten aus. Das
Schweif3gut hat danach die niedrigsten Werte, ca. 60 HV1. Als Ursache ist zu berlicksichti-
gen, dass das Schwei3gut nicht aushartend ist.

4.62 Geflige

Die Gefligeaufnahmen von den Grundwerkstoffen zeigen licht- und rasterelektronenmikro-
skopisch keine groBen Unterschiede. Zu sehen ist ein feines Walzgeflge (Zeilengeflige) mit
der Ausscheidungsphase Mg2Si, Abb. 5a bis ¢, Abb.6a bis ¢ und Abb.11a bis d. Die Vertei-
lung und GréBe der Mg2Si- Teilchen variieren in mittleren Grenzen, die Zeiligkeit ebenso. In
Abb.7a ist der Ubergang vom SchweiBgut zum Grundwerkstoff abgebildet. Das dendritische
SchweilBgut ist fein ausgebildet, 7a und b, die WEZ nur angedeutet, Abb. 7a, was auf eine
einwandfreie SchweiBung schlie3en lafBt. Ein Querschiliff von einer SchweilBprobe fir Kreuz-
zugproben ist in Abb.8 dargestellt. Die Kehlndhte zeigen vereinzelt einige Poren, was bei Al-
Legierungen unvermeidlich ist, und, wie geprift, keinen Einflui3 auf die Festigkeit ausgetibt
hat. HeiBBrisse konnten in allen ProbeschweiBungen nicht nachgewiesen werden.

4.63 Bruchflachenerscheinungen

Rasterelektronenmikroskopische REM- Aufnahmen von ausgesuchten Bruchoberflachen der
gepruften Kerbschlagbiegeproben sind in den Abb. 13a bis 13d dargestellt. Die Bruchtopo-
graphie ist sehr unterschiedlich, sie kennzeichnet eine glatte wenig strukturierte Bruchflache,
Abb.13b bis hin zur stark strukturierten Bruchflache mit tiefen ,Separations-“ (blatterteigarti-
ge) Bruchflachenerscheinungen, Abb.13d. Die Kerbschlagarbeit der Probe M3- 10 (T-L),
Abb. 13b betragt 7J, was flr diesen Werkstoff extrem niedrig ist. Von der Bruchfldchenstruk-
tur kann auf die Lage der Probe zur Walzrichtung des Bleches geschlossen werden und er-
klart auch die groBen Unterschiede der Kerbschlagarbeit.

4.64 HeiBrisse in MVT-Proben

In den Abb. 14a und 14b, 15a bis15c, 16a bis 16e sowie17a bis 17c und 18 sind die im MVT-
Versuch erzeugten Heif3risse dargestellt. Dabei handelt es sich tberwiegend um Mittennaht-
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risse, das sind Erstarrungsrisse (ER), vereinzelt sind auch Wiederaufschmelzrisse (WAR) an
der Grenzflache SchweilBgut zur WEZ zu sehen, Abb. 14b, 15¢ und 17c. Der Rissverlauf der
Erstarrungsrisse ist interdendritisch und der der WAR interkristallin. Einige DDC- Risse konn-
ten in den Schliffen 14b und17¢ nachgewiesen werden. Uber die Ursachen der DDC- Rissig-
keit in Al- Legierungen gibt es noch keine wissenschaftlich fundierten Kenntnisse. Es wird
angenommen, dass sich auf den Korngrenzen spréde Phasen ausscheiden, die bei einer
kritischen Belastung aufreiBen /10/.

5 Schlussbemerkung und Ausblick

Die Ergebnisse der durchgeflihrten SchweiBungen und die der Prifung der Zug- , MVT-
Kerbschlagbiege- und Kreuzzugproben sowie die chemischen und metallographischen Be-
funde ergaben, dass die untersuchte Al-Legierung AIMgSi1 heiBBrissempfindlich ist. Mit ge-
eigneten SchweilBzusatzwerkstoffen lassen sich jedoch in SchweilBnahten HeiRrisse vermei-
den. Als Ursache fUr die HeiBrissempfindlichkeit des Grundwerkstoffes ist die chemische
Zusammensetzung anzusehen, die sich in dem geringen Mg- und Si-Anteil manifestiert. Die
um ca. 100 MPa geringere maximale Zugspannung (Vergleichbar mit Zugfestigkeit) der
Kreuzzugproben ist Uberwiegend auf die Entfestigung des Werkstoffes im Bereich der WEZ
infolge der Warmeeinbringung und Rekristallisation beim Schweif3en zurtickzuflhren. Da die
Entfestigung bleibend ist, d.h. auch nicht durch Kaltaushartung (Kaltauslagerung) riickgéngig
gemacht werden kann, stellt dies ein Problem flr die Sicherheit von geschwei3ten Bauteilen
aus aushértbaren AL-Legierungen dar.

Weiterfiihrende Untersuchungen nach einem fundierten Sicherheitskonzept sind noch erfor-
derlich. Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen rei-
chen bei weitem nicht aus, um eine belastbare Sicherheitsbeurteilung abgeben zu kénnen.
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Tab. 1: Ergebnis der Spektralanalyse am Funkenemissionsspektrometer OBLF QSL 1500 der untersuchten Al Mg Si 1 - Bleche

Probenr. Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Bi Ni Cd Pb Sn Zr
M Q 1,072 0,269 0,054 0,437 0,74 0,009 0,056 0,028]<0,0001 0,0036/ 0,0006{f 0,0021| 0,0011] 0,0021
T Q 0,845 0,395 0,055 0,494 0,72 0,04 0,034 0,069|<0,0001 0,004/ 0,0005| 0,0054] 0,0024| 0,0014
1 L 0,91 0,441 0,03 0,529 0,82 0,015 0,015 0,017|<0,0001 0,0045] 0,0004| 0,0027] 0,0015] 0,0008
2 L 0,86 0,421 0,032 0,511 0,86 0,013 0,016 0,017] 0,0024] 0,0041] 0,0004] 0,0026] 0,0018] 0,0008
3 Q 0,876 0,432 0,032 0,524 0,86 0,014 0,016 0,018] 0,0025{ 0,0044{ 0,0008] 0,0028[ 0,0014| 0,0008
4 Q 0,852 0,431 0,031 0,512 0,84 0,014 0,016 0,018] 0,0021] 0,0041| 0,0005 0,0024] 0,0014] 0,0009
5 Q 0,82 0,415 0,031 0,506 0,85 0,013 0,015 0,019/ 0,0036] 0,0039] 0,0005{ 0,0026] 0,0016{ 0,0009
6 Q 0,872 0,441 0,03 0,529 0,83 0,015 0,016 0,018] 0,0013] 0,0043] 0,0006] 0,0026]f 0,0017 0,001
7. Q 0,899 0,451 0,031 0,533 0,85 0,015 0,017 0,017 0,0014] 0,0045] 0,0006[ 0,0028| 0,0019] 0,0009
8 Q 0,903 0,452 0,03 0,525 0,84 0,015 0,017 0,017{ 0,0002 0,045 0,0003] 0,0027| 0,0018[ 0,0009
9 Q 0,907 0,459 0,03 0,527 0,84 0,015 0,017 0,017 0,0002] 0,0045| 0,0003] 0,0027] 0,0021 0,0009
10 Q 0,901 0,451 0,03 0,525 0,85 0,015 0,017 0,017] 0,0005] 0,0045| 0,0004{ 00026/ 00021 0,0009
11 Q 0,892 0,453 0,03 0,528 0,85 0,015 0,018 0,017 0,0007| 0,0045] 0,0004! 0,0028] 0,0021] 0,0009
12 Q 0,886 0,448 0,031 0,526 0,86 0,015 0,017 0,017] 0,0016f 0,0045| 0,0005{ 0,0028 0,002 0,001
13 Q 0,882 0,449 0,03 0,526 0,84 0,015 0,017 0,018] 0,0008/ 0,0044] 0,0004] 0,0027] 0,0022] 0,0009
14 Q 0,873 0,45 0,03 0,52 0,84 0,015 0,017 0,018 0,0007] 0,0043] 0,0004] 0,0026] 00019 0,001
15 Q 0,826 0,433 0,033 0,511 0,89 0,012 0,017 0,018/ 0,0053 0,004] 0,0005] 0,0026| 0,0022] 0,0009
16 Q 0,825 0,441 0,033 0,513 0,88 0,012 0,016 0,018 0,0045 0,0041 0,0005 0,0025 0,0021 0,001
17 _Q 0,84é 0,425 0,031 0,51 0,87 0,014 0,018 0,018{ 0,0032] 0,0042] 0,0005| 0,0026] 0,0021 0,001
18 Q 0,878 0,46 0,031 0,528 0,86 0,015 0,018 0,017{ 0,0015| 0,0044] 0,0006f 0,0028 00025 0,001
19 Q 0,885 0,456 0,031 0,522 0,85 0,15 0,018 0,017} 0,0013{ 0,0044] 0,0003] 0,0026] 0,0022 0,001
20 Q 0,886 0,456 0,031 0,523 0,86 0,015 0,018 0,017 0,0015| 0,0044} 0,0004] 0,0027| 0,0025 0,001




Hartemessung: HV 1

Lage der
Harteein- Probe Probe Probe
dricke [T1Q17|M-Mg-2| T-Mg-1
HV 1 HV 1 HV 1
71 74 56
GW 65 70 55
60 66 | 47 |
60 56 59
66 60
66 84 56
67 89 | 54
WEZ 68 89 62 |
70 |
70
64
64 | 66 60
66 61 64
65 | 61 63
62 58 52
SG 67 63 | 61
67 64 i
64 62
66
65
70 62 | 53
WEZ 66 | 65 51
66 50
66
69 |
66 | 57 | 56
GW 59 | 61 52
70 65 | 47
73 |
100 I
90— |
- 80 : s
> 70
T 60 | jee R0 O
50 i |
40 ' i B
0 5 10 15 20 25 30

MeRwerte

Abb.: 9 Lage der Harteeindriicke
am Bspl. T1 Q17

@ Probe T1Q17
w Probe M - Mg-2
A Probe T - Mg-1

Tab.2: Hartewerte ( HV 1 ) der Kehlnahte der drei Schweilproben mit
grafischer Darstellung
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Bruch-  [Bruchein-
Proben- Mafle [mm] Flache Streckgrenze [N/mm?] Zugfestigkeit [N/mm?] dehnung |schnlirung |Bemerkungen, Bruchflache
Nr. a b A [mm?] Foz Rpo .2 Fm Rm A [%] Z[%] Bruchlage, Bruchart
M1L 10,05 25,00 251,25 73625 293 81,830 326 21,0 34,4
M2L 10,05| 25,00 251,25| 74,125 295 82,270 327 19,2 34,1 relativ verformungsarm
M3L 10,05] 25,05] 251,7525/ 73,000 290 82,270 327 19,6 32,2 und sprode,
M4 L 10,05] 25,00 25125| 73,375 292 81,790 326 20,2 34,4 keine Scherlippen
T1L 10,00 25,00 250 74,125 287 82,845 331 17,6 26,1
T2L 10,00; 25,00 2501 74,750 299 83,275 333 16,8 27,0
T3L 9,95 25,00 24875 74,250 298 82,995 334 16,1 28,2
T4L 10,00 25,00 2501 74875 300 82,960 332 15,3 267
M1Q 10,05] 25,00 251,25 69,625 277 81,040 323 18,1 29,7
M2Q 10,05] 25,00 251,25| 69,500 277 80,840 322 18,4 29,4
T1Q 9,95] 2500 248,75| 74,125 298 82,845 333 15,4 22,5
T2Q 10,00 25,00 250| 74,500 298 83,290 333 17,0 252
Tab. 3: Ergebnisse der Prifung an Flachzugproben




Tab.4: Kerbschlagarbeit der 22 gepriiften AIMgSi1 - Bleche

KVMmeMen [J] KVMmelwen [JjF
Probe- {Proben{ KV [KV yitemer fiir Probe- {Proben{ KV [KV uitiemert fir
Nr. lage {J] {J] Probeniage Nr. lage [Jq [J] Probenlage
M3| 1 T-8 8 oL| 1l L-8 32
2l T-S 8 2| L-8 28 28,2 |[L-85 282
3l T-S 8 3| L-S 25
. 4/ T-S 8 10L| 1| L-T 18
| 5/ T-S 8 75 |T-S 8 2| L-T 18 185 (L-T 185
| 6] T-L 7 T-L 7 3 L-T| 20
70 T-L 7 11L{ 1/ L-8 22
8 T-L 7 2( L-8 28 245 |L-S 245
9 T-L 7 3 L-S 23
10/ T-L 7 121 1| L-T 18 L-T 19
11 T-8 8 2{ L-8 25 20,8 |L-S 25
12| T-L 7 3] L-T 20
13 T-S 8 13L| 1} L-8S 19 L-S 19
T10| 1| T-S 28 2| L-8 19 18 L-T 16
2( T-S 20 3] L-T 16
3] T-L 11 14L) 1/ L-S 19
4/ T-S 19 2| L-8 19 191 |L-S 191
5 T-L 11 3] L-S 19
6| T-S 24 15L) 1/ L-S 20 L-S 20
70 T-S 30 183 |T-S 259 3 L-T 15 17 L-T 16
8l T-L 12 T-L 11,8 4] L-T 17
9l T-s| 33 6L 1| L-T] 16 -
100 T-S 27 20 L-T 16 164 |L-T 164
11} T-L 12 3] L-T 18
12] T-L 13 7L 1) L-T 16 L-T 16
13] T-L 13 2l L-8 20 174 |L-S 20
14| T-L 11 3] L-T 16
15] T-L 11 18L] 1| L-T 16
3L)] 1) L-T 17 2 L-T 15 155 |L-T 155
2| L-T 19 184 |L-T 184 3| L-T 16
3] L-T 19 19L] 1] L-S 30
4L 1] L-T 15 2] L-S 29 278 (L-S 27,8
2/ L-T 15 16 L-T 16 3] L-S 25
3] L-T 18 20L| 1| L-S 26
5L 14 L-T 17 L-T 17 2| L-S 32 279 |L-8 279
2 L-T 17 181 |L-S 21 3| L-S 26
3 L-S 21 0] 1 T-L 13
6L| 1 L-8 20 2| T-L 14 13,3 |T-L 1833
2] L-S 20 196 |L-S 1986 3| T-L 13
3 L-S 19 201 1| T-L 13
8L| 11 L-S 25 2l T-L 13 13 T-L 13
2| L-S 24 245 |[L-8 24,5 3] T-L 13
3| L-8 -
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Charge Proben- Kolbenweg bis F max Bruchlage Rm
{ Malke ) Name Nr. | Bruch[mm] [kN] { Nimm? ]

111 1 1 4 113,04 |WEZ (GW) 226

2 2 4,6 115,05 |WEZ (GW) 230

2Q11 1 3 4,3 108,22 |WEZ 216

2 4 53 109,41 WEZ / GW 219

T 3 5 57 111,59 |GW nahe WEZ 223
(10,0x50,0) [T 2 1 6 2,7 33,27 SG (Bindefehler) -
2 7 2,2 44,98 SG (Bindefehler) -

T3 1 8 4,5 106,06 |WEZ/GW 212

2 9 4.2 106,69 |WEZ/GW 213

3 10 36 108,57 |WEZ/GW 217

4 11 3,6 106,82 |WEZ/GW 214

611 1 12 2.9 111,43 |SG 171

2 13 3 113,81 WEZ / GW 227

M 3 14 3,3 112,10 |WEZ/GW 222

(10,1x501)[3Q11 1 15 4.3 109,97 |WEZ 217

2 16 4 111,68 |GW nahe WEZ 221

3 17 3,7 113,62 |GW nahe WEZ 225

Tab.5: Ergebnisse aus Zugversuchen an geschweiften Kreuz-Proben
Werkstoff: Al Mg Si 1

Vaozug NP1

2 mm/min
Nr.2-17: 1 mm/min
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AL Mg Si1 MVT - Probe TL 8
mit 0,5 % Biegung

Héartemessung: HV 1

Lage der
Héarteein- Probe
drucke TLS8
HV 1
99
GW 95

3 mm

86
70
73
65

WEZ | 67

73

73

SG 62

63

63

SG 55 Abb.18:

63 Lage der Harteeindriicke ( Probe TL 8 )

63

WEZ 73

70

64

GW 72

80

78

MVT-Probe TL 8
0,5 % Biegung

|—e—TL 8|

- 80
>
T 70
|
60
50 e
1 3 87 ¢ 11131547 19 2

MeRpunkte |
! - |

Tab.6: Hartewerte ({ HV 1 ) der MVT-Naht mit
grafischer Darstellung



Probe- Behandlungs- Versuchs- Bruch- 0,2%-Dehn- | Zugfestigkeit
Nr. zustand tempe- spannung grenze [N/mm?]
ratur [N/mm?] [N/mm?]
M-1 LZ RT 386,1 298,6 326,7
M-2 LZ RT 398,9 299,3 326,1
M-3 LZ RT 394,4 299,5 326,2
M3-1 LZ RT 244714 279,8 299,6
M3-3 LZ RT 4252 300,2 326,7
T10-1 LZ RT 4414 299,2 330,3
T-2 LZ RT 304,2 250,4 271,7
T-3 LZ RT 408,6 297,2 3271
M-4 Lz 100°C 382,9 266,1 278,0
M-5 LZ 100°C 351,6 2694 278,8
T-4 LZ 100°C 369,1 274,9 282,2
M-10 LZ 150°C 2401 2429
M3-4 LZ 150°C 298,6 233,3 237,6
T-5 LZ 150°C 237,74 2574 2576
T10-2 Lz 150°C 22864 2449 2472
M-7 LZ 200°C 197,7 199,4
T-6 LZ 200°C 250,3 2248 2253
M-9 LZ 300°c 95,9 95,9
T-7 LZ 300°C 9951 121,1 121,8
M3-5 L6 RT 350,9 67,2 2204
T-9 L6 RT 230,1 62,3 206,2
T10-3 L6 RT 404,0 68,1 202,1
M3-7 LS 100°C 368,8 91,98 216,6
T-10 L6 100°C 366,9 81,0 2143
T10-8 L6 150°C 2427 70,2 217.3
M3-11 L6 200°C 200,44 134,7 208,3
M-13 L6/100°C/1h RT 403,1 112,6 246.0
M-14 L6/100°C/1h 100°C 391,0 114,3 2243
M-15 L6/100°C/4h 100°C 388,2 122,1 230,5
M3-6 L6/150°C/1h RT 375,0 185,9 287.9
M3-8 L6/150°C/1h 150°C 318,2 163,0 2286
M-17 L6/150°C/4h 150°C 2739 213,5 243 4
M3-9 L6/150°C/4h RT 420,2 271,4 337,5
M3-10 L6/200°C/1h RT 418,0 313,5 336,4
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M-18 L6/200°C/1h 200°C 198,9 221,4 223,4
M3-12 L6/200°C/4h 200°C 211,44 211,7 211,8
M3-13 L6/200°C/4h RT 409,2 315,5 323,0
T10-4 L6/150°C/1h RT 383,1 136,5 2470 J
T10-5 L6/150°C/4h RT 4410 2429 310,2
T10-6 L6/150°C/1h 150°C 2922 142,3 230,0
T10-7 L6/150°C/4h 150°C 269,4 212,3 244 1 |
M-8 LZ/200°C/40min RT 388,3 299,6 316,0
M-11 LZ/300°C/1h RT 277,5 143,2 177,8
T-8 LZ/300°C/45min RT 2823 125,1 1917 |
Tab.7: Ergebnisse der Zugversuche an Rundzugproben in verschiedenen

Zeichenerkldrung: ¥

LZ
Lo

RT

Werkstoffzustanden.

Festigkeitsabfall wahrend des Versuchs

Lieferzustand

I6sungsgeglihter Zustand (1h bei 520°C gegliht und in Wasser
abgeschreckt)

Raumtemperatur

Beschreibung des Warmebehandlungszustandes,
Ausgangszustand/Gluhtemperatur/Glihdauer (z. B.
L6/150°C/4h)
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Abb. 1: Schnitt durch das System Al-Mg-Si bei
konstantem Si-Gehalt von 1% nach Phillips

Abb. 2: Einfluf von Silizium und Magnesium auf die

WarmriBempfindlichkeit von Aluminium
(nach Pumphrey u.a.)

g
=3 WR
- /léngs 2710
N\ u s 7y
/ o
B %_._._.7'. ________________ _z
y
3 e | | R
= =60 5| B |l L% « =60 o
ol L=115 .
‘4&’ « = >

Abb. 3a: Abmessung der MVT-Probe
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Abb. 4: Schweilprobe (SchweilRcoupon) der Kreuzprobe mit Angabe der Schweillfolge
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Probe: T Q 14 (Ausgangsmaterial)

Abb.: 6 a

(Aufn.Nr.: H 689)
Gestreckte Korner quer zur
Walzrichtung mit intermetall.
Phasen (schwarze Punkte)
Atzung: 5% MoO;
V=161

Abb.: 6 b

(Aufn.Nr.: H 690)
Gestreckte Koérner ldngs zur
Walzrichtung mit intermetall.
Phasen (schwarze Punkte)
Atzung: 5% MoO;
V=16:1

Abb.:6 ¢

(Aufn.Nr.: H 692)
Verteilung der intermetall.
Phasen (Mg,Si)

ungeatzt

V=400:1

21



Probe: M Q (Ausgangsmaterial)
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Abb.:5a

(Aufn.Nr.: H 688)

Gefiige quer zur Walzrichtung
mit intermetall. Phasen
(schwarze Punkte)

f\tzung: 5% MoQO;,

V=40:1

Abb.:5b

(Aufn.Nr.: H 687)
Geflige langs zur Walz-
richtung mit intermetall.
Phasen (schwarze Punkte)
Atzung: 5% MoO;
V=40:1

Abb.:5¢

(Aufn.Nr.: H 691)
Verteilung der intermetall.
Phasen (Mg,Si))

ungeétzt

V=400 :1
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Probe: T1Q 17

Abb.: 7 a

(Aufn.Nr.: H 707)

Ubergang WEZ / SchweiBnaht
mit Kennzeichnung des
SchweiBgutes (SG), der
WiarmeeinfluBzone (WEZ)
und des Grundwerkstoffes
(GW)

Atzung: 5% MoO;
V=128:1

Abb.: 7b

(Aufn.Nr.: H 708)
Dendritisches Gefiige in
Schweifinahtmitte
Atzung: 5% MoO;
V=128:1
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Probe: T - Mg - |

Abb.: 8

(Aufn.Nr.: K 033)
Ubersichtsaufnahme
Schweifinaht: T - Mg - 1 mit
Harteeindriicken und Poren
(HV 1:s.Tab.2)

Atzung: 5% MoO;

V=2:1
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Abb.10: REM- Aufn., Bruchfldche einer Flachzugprobe, Einschliisse
(Ausscheidungen) im Bruch
Probe M2L

2U



vLOL id:
YAIVENA -
19ABN ¢
rLOLdny
PYLOLNIV -

16 -
66900¢€ °

00S°LX
MO'ZL

OdWOD -

16200000

COW id:
YAIVYA -

19AW
O'Ly/6'€9'sSNVYN .
pebwnly

182"
66900¢ -

005X -
HogL -
OdWOD -

28200000

9pUOSONIW[YRNSUSUO.NS|T Jop JW uswwouabjne
‘b1 Pun ZDW Uaqold Jop uabunproyassny usyosielewsiul jap bunisliep :q-e | | qay

16200000

> >4 »

juswIwon
pidloid
J01819d0O
wuswwo)
aqoid

e 4
aled
e

o0y
leudis

Jus W)
peloid
ioeledQ
Juswwon

9q0.d

jeut 4
9leq
ey

20y
leubis




Signal
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Probe
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Projekt
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Abb. 11c-d: Verteilung der intermetallischen Ausscheidungen der Probe MQ2,
aufgenommen mit der Elektronenstrahimikrosonde
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KVIJ]

M3 T10 10 20 3L 4L 5L 6L 8L 9L 10L11L12L13L14L15L16L17L18L19L20L

Probe-Nr.

Abb.12: Kerbschlagarbeit ( Mittelwerte ) der 22 unterschiedlichen AIMgSi1 - Bleche (M 3 - 20 L), die bei
Raumtemperatur an Langs- und Querproben mit unterschiedlicher Rissebene ermitteit wurde.

g &4

Kennzeichnung von
Probenlage und
Rissebene nach
ASTME-399-81:

B|T-S
mT-L
OoL-T
aL-s

- K\/Mittelwert ges.




Bruchflachen der Kerbschlagproben

Abby- 132 : Abb.: 13 b

( Aufin.Nr.: K 049) ‘ (Aufn.: Nr.: K 050)

Abb.: 13 ¢ Probe-Nr.: T10-12(T-L) 57 Probe-Nr.. T10-10 (T-8S)
( Aufn.Nr.: K 051) ( Aufn-Nr.: K 052)




Probe: TL 8

Abb.: 14 a

(Aufn.Nr.: H902)
SchweiBnaht mit Mittelriss
mach MVT-Test mit 0.5 %
Biegung

Atzung: 5% MoO;
V=8:1

Abb.: 14 b

(Aufn.Nr.: H303)
SchweiBgut-Wurzel / WEZ
Atzung: 5% MoOs
V=80:1
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Probe:

11.3L

Abb.: 15 a

(Aufn.Nr.: K 007)
MVT-Probe mit Mittenriss
0,5 h bei 550°C gegliiht, H,O
abgeschreckt
Streckenenergie: 10,9 [kl/cm]
Biegedehnung: 0,25 [%]
Atzung: 5% MoO;

V=5:1

Abb.: 15b

(Aufn.Nr.: K 008)
Querschliff durch WIG-
Aufschmelzraupe der MVT-
Probe

Atzung: 5% MoO;
V=10:1

Abb.: 15 ¢

(Aufn.Nr.: K 009)
Erstarrungsrisse (ER) im
SchweiBgut und
Wiederaufschmelzrisse
(WAR) in der WEZ
Atzung: 5% MoOs
Vv=32:1
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Probe:

ML 16

Abb.: 16 a

(Aufn.Nr.: K 056)
MVT-Probe mit Riss in
Schweif3nahtmitte und
Grundwerkstoff
ungeétzt

V=51

Abb.: 16 b

(Aufn.Nr.: K 058)
Querschliff durch WIG-
Aufschmelzraupe der MVT-
Probe

Atzung: 5% MoOj;

V=8:1

&



Probe: ML 16

Abb.: 16 ¢

(Aufn.Nr.: K 061)

Ubergang SchweiBnaht zur

W iarmeeinfluizone mit Rissen
Atzung: 5% MoOs

V=32:1

Abb.: 16 d

(Aufn.Nr.: K 062)
Erstarrungsrisse (ER) im
SchweiBBgut

Atzung: 5% MoO;
V=32:1

Abb.: 16 e

(Aufn.Nr.: K 063)
Erstarrungsrisse (ER) im
SchweiBgut (Detail aus
AufnNr.: K 062)
Atzung: 5% MoOj;
V=128:1



Probe: T6 Q

Abb.: 17 a

(Aufn.Nr.: K 057)
MVT-Probe mit Mittenriss
ungeatzt

V=5:1

Abb.: 17D

(Aufn.Nr.: K 059)
Querschliff durch WIG-
Aufschmelzraupe der MVT-
Probe

Atzung: 5% MoO;

V=8:1

Abb.: 17 ¢

(Aufn.Nr.: K 060)
Erstarrungsrisse (ER) im
SchweiBgut und
Wiederaufschmelzrisse
(WAR) in der WEZ
Atzung: 5% MoOs
V=64:1
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