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Zusammenfassung

Ausscheidungsgehartete  Aluminiumlegierungen sind haufig eingesetzte
Leichtbauwerkstoffe in der Produktion von Straf’en-, Schienenfahrzeugen sowie im
Schiffs- und Flugzeugbau. Neben hohen erreichbaren Festigkeiten bei niedriger Dichte
und guter Recyclingfahigkeit zeichnen sich diese Leichtbauwerkstoffe durch vielfaltige
und wirtschaftliche Verarbeitungsmadglichkeiten aus. Insbesondere
Schmelzschweillverfahren wie das Metall-Inertgasschweifien (MIG) sind aufgrund der
Wirtschaftlichkeit und Flexibilitat verbreitete Fuigeverfahren fiir Aluminiumlegierungen.
Die dabei eingebrachte Schweilwarme fuhrt zu starken Festigkeitsverlusten in der
Warmeeinflusszone (WEZ). Fir eine Dimensionierung von geschweiftten Strukturen
aus AlMgSi-Legierungen sind vertiefte Kenntnisse zur Eigenschaftsentwicklung in der
WEZ und den zugrundeliegenden werkstofflichen Mechanismen notwendig.

Das Auflésungs- und Ausscheidungsverhalten wahrend der Erwarmung der Legierung
EN AW-6082 T651 wurde mit der thermischen Analysemethode Differential Scanning
Calorimetry (DSC) untersucht. Die verwendeten Kalorimeter erméglichten es, die
auftretenden Ausscheidungs- und Auflésungsreaktionen im Heizratenspektrum von
0,01 Ks! bis 5Ks™ in-situ zu messen. Damit auch héhere Temperaturraten bis
100 Ks™, die fur das Schweilen relevant sind, betrachtet werden kdnnen, wird die
indirekte DSC-Methode angewandt. Dadurch konnten Temperaturbereiche der
Aufldsungprozesse von relevanten festigkeitssteigernden Teilchen bei schneller
Erwdrmung ermittelt werden. Zudem konnte mit der indirekten DSC anthand von zwei
linearen Erwdrmungen sowie einem nichtlinearen Temperaturverlauf gezeigt werden,
dass der Einfluss der Spitzentemperatur fur die Auflésungsprozesse entscheidend ist.
In Bezug auf die temperaturabhangige WEZ werden in DSC-Abkihlexperimenten
gezielt verschiedene Zustédnde zu Beginn der Abkuhlung tber die Glilhparameter
Temperatur und Dauer eingestellt. Fur sechs verschiedenen Gliihbedingungen
wurden DSC-Abkuhlkurven im Kiihlratenspektrum von 0,01 Ks™' bis 5 Ks™! erstellt und
daraus Zeit-Temperatur-Ausscheidungsdiagramme entwickelt. Das gemessene
Abkuhlverhalten ist vor allem davon abhangig, ob zuvor eine vollstindige oder
unvollstandige Auflésung der Legierungselemente stattgefunden hat. Bei
unvollstandiger Auflésung ermdglichen die vorhandenen Teilchen insbesondere Mg2Si
bei der Abkiihlung den sofortigen Beginn von Ausscheidungsreaktionen. Bei
vollstandiger Auflésung ist zuvor eine Keimbildung erforderlich, was Reaktionen im
Hochtemperaturbereich reduziert. Eine unvollstéandige Auflésung erhoéht dadurch die
Abschreckempfindlichkeit der Legierung. Es wurden fiir die unvollstandige und die
vollsténdige Auflésung zu Beginn der Abkiihlung obere kritische Abkiihlraten von
100 Ks™' bzw. 30 Ks™' ermittelt.

Mit der Methode der thermomechanischen Analyse (TMA) wird der Einfluss der
SchweiBwarme auf die mechanischen Eigenschaften der WEZ untersucht. Dazu



werden in Umformdilatometern Kurzzeit-Warmebehandlungen durchgefiihrt, deren
Parameter auf in der WEZ gemessenen Temperatur-Zeit-Verlaufen basieren. In dieser
Versuchsreihe wurden der Einfluss der Temperatur, der =zuvor erreichten
Spitzentemperatur sowie der Heiz- und Kuihlraten untersucht. Die Prufung der
mechanischen Eigenschaften wird mit Hilfe von Stauchversuchen durchgefiihrt,
welche im gleichen Gerat unmittelbar nach Erreichen der gewilinschten Temperatur
stattfinden. Mit FlieBkurven und Dehngrenzen-Verldufen fur eine Bandbreite von
charakteristischen SchweiRwarmebehandlungen wird die Eigenschaftsentwicklung in
der WEZ umfassend dargestellt. Diese Ergebnisse lassen sich mit den mittels DSC
gemessenen Auflésungs- und Ausscheidungsreaktionen erkléren. Die Entfestigung in
der WEZ ist vorwiegend von der erreichten Maximaltemperatur abhangig: fiir héhere
Spitzentemperaturen werden niedrigere Dehngrenzen wahrend der Erwédrmung und
nach Abkihlung aufgenommen. Bei Betrachtung der Eigenschaften nach
Kaltauslagerung  gilt ein  &dhnlicher Zusammenhang; fir zunehmende
Spitzentemperaturen steigt die Entfestigung bis zu einem Minimum der Dehngrenze
und der Harte bei 425 °C bzw. 450 °C. Fir héhere Spitzentemperaturen tritt wahrend
der Auslagerung eine deutliche Verfestigung auf, da hier zuvor ein erneutes lokales
Lésungsglihen erfolgt ist. Der mittels indirekter DSC bestimmte Auflésungszustand
bei 450 °C ist als Ursache des Harteminimums zu betrachten. Die Verldufe von Harte
und Dehngrenze weisen eine hohe Ubereinstimmung mit Harteprofilen realer
Schweillverbindungen auf.

Ein mechanisches Materialmodell bestehend aus vier imaginaren Phasen, welches auf
experimentellen Daten von WEZ und Schweilgut beruht, wurde erstellt. Die
Verifikation anhand von numerischen Zugversuchen zeigt, dass dieses Materialmodell
die temperatur- und temperaturpfadabhzngige Eigenschaftsentwicklung der WEZ
dieser Legierung wiedergibt. Eine vereinfachte thermo-mechanisch gekoppelte
Schweiflsimulation liefert plausible Ergebnisse in Bezug auf die drei Teilbereiche von
Schweillsimulationen in Form von imaginaren Phasenverteilungen,
Temperaturverldufen und Eigenspannungen sowie Verzug.
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