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1.1 Aluminium als Konstruktionswerkstoff

1 Einleitung

1.1 Aluminium als Konstruktionswer kstoff

Seit der Entdeckung des Elements Aluminium gegen Ende des neunzehnten
Jahrhunderts hat die Verbreitung dieses Werkstoffs enorm zugenommen. Wurden
anfianglich weltweit nur wenige Tonnen dieses Metalls verarbeitet, so hat heute
allein die Bundesrepublik Deutschland einen Jahresbedarf von ungefihr 240.000
Tonnen Aluminium (KAMMER 2003). Dies entspricht einem Pro-Kopf-Verbrauch
von ca. 30 kg. Mittlerweile ist Aluminium nach Stahl das am haufigsten verwen-
dete Metall und hat Einzug in die verschiedensten Anwendungsbereiche gehalten
(siche Abbildung 1-1).

Ein stetig zunehmender Bedarf von Aluminium ist auch kiinftig zu erwarten. Die
Griinde dafiir sind die speziellen Eigenschaften dieses Konstruktionswerkstoffs.
So hat Aluminium eine vergleichsweise geringe Dichte von 2,7-10° kg/m? bei
dennoch hohen Festigkeitswerten (DIN EN 485 - Teil 2). Bei vielen Anwendun-
gen ist auch die gute Korrosionsbestindigkeit entscheidend. Diese ist auf eine
passivierende Oberflachenschicht zuriickzufiihren, die sich durch eine Reaktion
mit dem Sauerstoff der Luft ausbildet. Eine weitere Werkstofteigenschaft, die
sich bei vielen Anwendungen als vorteilhaft erweist, ist die hohe Warmeleitfa-
higkeit.

Ver. Eisen+
Stahl

packung Haushalt +
Maschinen- 7% 0 Biro
bau 4%
9% Sonstiges
10%
Bauwesen
18%
Elektro-
industrie Verkehr 100% entsprechen
5% 41% 240.000 t Aluminium

Abbildung 1-1: Aufteilung des Aluminium-Endverbrauchs der Bundesrepublik
Deutschland 2002 nach Branchen laut KAMMER (2003, S. 1)

1



1 Einleitung

Neben den beschriebenen physikalischen und technologischen Eigenschaften
sind auch die fertigungstechnischen Méglichkeiten und die sich daraus ergeben-
den wirtschaftlichen Potenziale fiir die Verwendung ausschlaggebend. Bestimm-
te Aluminiumlegierungen lassen sich zum Beispiel gut gieBlen. Mit Hilfe von
hochproduktiven Verfahren wie dem Druckguss kénnen kostengiinstig komple-
xe, endabmalinahe Bauteile hergestellt werden. Auch mit umformenden Ferti-
gungsverfahren lassen sich Aluminiumlegierungen verarbeiten. Durch Walzen,
Ziehen und Strangpressen werden Halbzeuge wie Bénder, Bleche, Platten, Stan-
gen, Rohre und Profile gefertigt, die vielfdltige Anwendungen finden. Bei der
Weiterverarbeitung der Halbzeuge bietet der Werkstoff Aluminium ebenfalls in-
teressante Moglichkeiten. Mit dem High-Speed-Cutting steht auch bei der span-
enden Bearbeitung eine wirtschaftliche Fertigungstechnologie zur Verfiigung.

1.2 Figen von Aluminiumlegierungen

Die weite Verbreitung von Aluminiumwerkstoffen wird mafigeblich durch die
vielfach sehr guten Eigenschaften bei der fertigungstechnischen Verarbeitung be-
stimmt. Das Schweilen von Aluminium und seinen Legierungen bildet hier eine
Ausnahme. Obwohl ein Grofteil der industriell relevanten Aluminiumlegierun-
gen schmelzschweif3bar ist, ergeben sich in Abhédngigkeit der chemischen Zu-
sammensetzung, des Herstellungsprozesses der Halbzeuge sowie des eingesetz-
ten Schweillverfahrens gewisse Herausforderungen. Dafiir gibt es in erster Linie
vier Ursachen:

Oxidschicht auf der Bauteilober flache

Durch die hohe Affinitdt zum Element Sauerstoff bildet sich beim Kontakt von
Aluminium mit der Umgebungsluft unmittelbar eine fest anhaftende Oxidschicht
an der Bauteiloberfldche aus. Diese ist zwar als Schutz vor korrosivem Angriff
erwiinscht, bereitet jedoch Schwierigkeiten beim Schweilen. Grund ist der
Schmelzpunkt der Oxidschicht, der bei ca. 2.050 °C liegt (BLACH & SENNE
2002). Da Aluminiumlegierungen in einem Temperaturbereich von 490 °C bis
660 °C schmelzen (DATTA 2004), kann die Oxidschicht beim Schmelzschweillen
eine Trennschicht im Fiigespalt bilden, was eine korrekte Ausbildung der Naht
verhindert.

Neben dem hohen Schmelzpunkt stellt vor allem die schlechte elektrische Leitfa-
higkeit und die ungleichméBige Dicke der Oxidschicht ein Problem dar. Als Fol-
ge ergeben sich beim Schweiflen mit elektrischem Lichtbogen starke Leistungs-
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1.2 Fiigen von Aluminiumlegierungen

schwankungen, was besonders bei Bauteilen mit diinner Wandstarke Schwierig-
keiten verursacht. Zur Minimierung des Wéirmeeintrags miissen derartige
Schweilungen in einem niedrigen Leistungsbereich ausgefiihrt werden. Die dafiir
erforderlichen Prozesseinstellungen lassen aber kaum eine stabile Ausbildung
des Lichtbogens zu (BUDDE ET AL. 2003). In der Praxis wird die Oxidschicht
deshalb vor dem Schweiflen entfernt. Dies geschieht z.T. mechanisch durch
Schaben, Biirsten, Schleifen oder chemisch durch Beizen.

Erhohte Gadodlichkeit der Schmelze

Aluminium besitzt im fliissigen Zustand ein sehr hohes Losungsvermdgen fiir
das Element Wasserstoff. Beim Phaseniibergang von fliissig zu fest dndert sich
dieses schlagartig von 7,0-10° m¥/kg auf 3,6:10° m*kg (BUDDE ET AL. 2003).
Der dabei aus der Schmelze ausgeschiedene Wasserstoff bildet Gasblasen, die
bei hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten von der Erstarrungsfront eingeschlossen
werden und als Poren in der Fiigezone verbleiben. Zur Beurteilung der Schwei3-
eignung spielt deshalb besonders bei Gusswerkstiicken der Wasserstoffgehalt des
Grundwerkstoffs eine Rolle. Besonders beim Druckguss verursacht die schnelle
Formfiillung Turbulenzen in der einstromenden Schmelze, was eine intensive
Reaktion des fliissigen Aluminiums mit dem im Formhohlraum befindlichen
Gasgemisch aus Luft und Trennmitteldampf zur Folge hat. Durch das schnelle
Erkalten unter hohem Nachverdichtungsdruck werden die Gase im Werkstoffge-
fiige zwangsgeldst.

Im Gegensatz zu Gusswerkstiicken ist bei Walz- und Strangpresserzeugnissen
der Wasserstoffgehalt im Grundwerkstoff unkritisch. Ein Eintrag in die Fiigezone
erfolgt hier auf andere Weise zum Beispiel iiber kohlenwasserstoffhaltige
Schmierstoff- oder Lackriickstinde auf der Bauteiloberflache.

Nieder schmelzende Phasen und Bauteilschrumpfung

Beim Schmelzschweilen von Aluminiumlegierungen kann es zur Rissbildung in
der Fiigezone kommen. Man unterscheidet hier nach DIN 8524 - TEIL 3 Heif3-
und Kaltrisse. Erstere entstechen wihrend des Abkiihlens der Schmelze, wobei
sich ausgehend von Erstarrungskeimen Korner bilden, die mit abnehmender
Temperatur wachsen. Zwischen diesen befindet sich das sog. Korngrenzeneutek-
tikum. Wahrend der Erstarrung wird die Schrumpfung im Idealfall durch das
Nachflieen dieser Phase ausgeglichen. Ist sie aufgrund der Legierungszusam-
mensetzung nicht in ausreichender Menge vorhanden, kann es zu Fehlstellen
kommen, die beim weiteren Erkalten den Ausgangspunkt von Schweillrissen bil-



1 Einleitung

den (BUDDE ET AL. 2003). Entscheidend fiir das Auftreten dieses Phédnomens ist
die chemische Zusammensetzung der Schmelze und insbesondere die Konzentra-
tion der Elemente Magnesium, Silizium und Kupfer. Zur Beseitigung von Heil3-
rissen ist eine gezielte Beeinflussung der Zusammensetzung der Schmelze not-
wendig, die durch die Verwendung von Schweiflzusatzwerkstoffen erreicht wer-
den kann (DIN EN 1011 - TEIL 4).

Die zweite Art der beim Schweillen auftretenden Risse sind die sog. Kaltrisse.
Sie entstehen, wenn die Schrumpfung der Fiigezone behindert wird. Diesem Pro-
zessfehler kann grundsitzlich auf zwei Arten entgegengewirkt werden. Zum ei-
nen ist es moglich die Schrumpfung an sich zu minimieren, indem der Wérme-
eintrag durch eine gezielte Auswahl des Schweilverfahrens, der Schweilparame-
ter und der Schweiflfolge gering gehalten wird. Zum anderen sollte die Spann-
technik so konstruiert werden, dass die Bauteilschrumpfung nicht behindert wird.

Gefugever anderung aufgrund von Warmeeintrag

Zur Festigkeitssteigerung von Aluminiumlegierungen werden vorwiegend zwei
Mechanismen eingesetzt. Die Kaltverfestigung wird hauptsichlich bei den Legie-
rungen der Gruppe 5xxx angewandt, wihrend das Ausscheidungshirten bei den
Legierungsgruppen 2xxx, 6xxx und 7xxx weit verbreitet ist.

Beim Verschweiflen wird das Werkstoffgefiige einem erneuten Temperaturzyk-
lus unterzogen, der bei gehirteten Aluminiumlegierungen einen Festigkeitsabfall
zur Folge hat. Bei den kaltverfestigten Legierungen werden durch den Warme-
eintrag im Wesentlichen zwei Mechanismen des Festigkeitsabbaus angeregt, die
Erholung und die Rekristallisation. Bei den ausscheidungsgehirteten Legierun-
gen verdndern sich aufgrund des Energieeintrags Gefiigeausscheidungen in ihrer
Art und Grofe, was ebenfalls einen Festigkeitsabfall nach sich zieht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Erreichen einer hohen
Nahtgiite eine gezielte Auswahl des Schweillverfahrens sowie eine dem Anwen-
dungsfall entsprechende Anpassung von Prozessfiihrung und Spanntechnik er-
fordert. Die stéindig steigenden Anspriiche an die Verbindungsqualitéit verlangen
vielfach aufwéndige Prozessoptimierungen, die hohe Kosten in der Entwicklung
und in der Fertigung nach sich ziehen. Deshalb wird nach neuen Verfahren ge-
sucht, mit deren Hilfe die beschriebenen Probleme beim Schweiflen von Alumi-
nium umgangen werden konnen.





