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Teill: Schweifverfahren fiir Aluminium und Aluminiumlegierungen

Grundséitzlich sind Aluminium und Aluminlumle-
gierungen nach allen bekannten Schweifverfahren
schweifbar. Bei der Anwendbarkeit der einzelnen Ver-
fahren in der Praxis bestehen allerdings - wie bei allen
Metallen - Unterschiede, die auf Legierungsbestandteile
zuriickzufiihren sind, die bestimmte physikalische Eigen-
schaften oder die Wirtschaftlichkeit betreffen. Welche
Schweifverfahren fiir welche Anwendungen geeignet
sind, wo Stéirken liegen und Grenzen erreicht werden,
welche Besonderheiten in der Praxis beachtet werden
miissen, diese Fragen zu beantworten, ist vorrangiges
Ziel dieser Broschiire. Auferdem werden an ausgewahl-
ten Beispielen aus den Gebieten Tragwerke, Schienen-,
Strafen- und Wasserfahrzeuge, Behélterbau und Elek-
trotechnik Einblicke in die Anwendungsbreite geschweif$-
ter Aluminiumkonstruktionen gegeben.

Schweiffen gehért nach DIN 8593 zu den . Fugeverfahren
durch Stoffvereinigen”, die Schweipverfahren selbst sind
nach DIN 1910 definiert. Der Begriff ,Schweifeignung”
ist in DIN 8528 Teil | erlautert Sie kann fir einen Werk-
stoff bestimmter Zusammensetzung in einem bestimm-
ten Herstellungs- oder Gefugezustand (Gustiick, Knet-
halbzeug, gegliiht. kaltverfestigt und ausgehértet) fiir die
verschiedenen Schweifverfahren sehr unterschiedlich
sein. Das gilt insbesondere fiir das Verschweifen von
Aluminium mit anderen Metallen. Eine Ubersicht der fiir
Aluminium und Aluminiumlegierungen geeigneten
Schweifverfahren und Hinweise fiir die Anwendbarkeit
zum SchweiBen von Knethalbzeug beziehungsweise Guf-
stiicken aus Legierungen verschiedener Gattungen ent-
hélt Tabelle |. Die Bewertung wurde dabei nur unter dem
Aspekt der Ausfuhrbarkeit vorgenommen. Sie kann ver-
standlicherweise nur ein Anhalt sein und gilt fiir den je-
weils guinstigsten Dickenbereich und Ausgangszustand.
Auf die Varianten der verschiedenen Verfahren und die
schweifibare Materialdicke wird bei der Behandlung der
Verfahren hingewiesen.

I Besonderheiten beim Aluminiumschweifen

Die natiirliche Oxidschicht, die sich an der Oberfliche
von Teilen aus Aluminium und Aluminiumlegierungen
unter dem Einflup des Luftsauerstoffs spontan ausbil-
det, schiitzt das darunterliegende Metall gegen chemi-
schen Angriff zahlreicher Medien. Sie ist zugleich aber
ein wesentliches Hindernis beim Schweifien. Der
Schmelzpunkt von Aluminiumoxid liegt tiber 2000 °C, also
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wesentlich hoher als der Schmelzpunkt des reinen Me-
talls (660 “C). Er wird daher beim Schweifen nicht er
reicht Die Dicke der spontan gebildeten Oxidschicht liegt
bei nur 0,001 um. Sie wichst bei erhéhter Temperatur
(zum Beispiel Warmevorlauf oder Vorwarmen beim
Schmelzschweipen) schinell auf das Mehrfache dieser
Ausgangsdicke und verhindert - vergleichbar einer za-
hen Membran - ein Zusammenfliefen des aufge-
schmolzenen Werkstoffes. Bild | zeigt, daf} die Oxid-
schicht das geschmolzene Metall wie ein fliissigkeits-
cichter Beutel zusammenhalten kann. Fiir die Beseitigung
oder Zerstorung der Oxidschicht gibt es folgende Mog-
lichkeiten:

(J  Ablosen auf chemischem Wege durch Flufmittel
(Gasschweifen, Metall-Lichtbogenschweifen)

L Zerstorung durch Lichtbogeneffekt
(Schutzgasschweifen)

L Zerstérung durch Oberflichenvergréferung unter
Luftabschluf (PreBschweifen, Reibschweifen)
sowie

L verdampfen durch energiereiche Strahlung
(Elektronenstrahl, Laser)

Bild t:

Die Oxidschicht ist auPerdem elektrisch isolierend. Beim
Widerstands-Punktschweifen muf daher eine moglichst
diinne und (zur Beibehaltung der gleichen Verhiltnisse)
gleichmapige Oxidschicht vorhanden sein, die unter Ein-
wirkung der Elektrodenkraft (unter Luftabschluf) reift
und die Bildung von Kontaktbriicken erméglicht. Die gute
elektrische Leitfahigkeit von Aluminium bewirkt, da sehr
hohe SchweiPstrome erforderlich sind, um schnelles 6rt-
liches Schmelzen zu erreichen. Die hohe Wirmeleit-
fahigkeit von Aluminium fahrt zu schnellem AbflieBen der
Warme und zu breiten Warmeeinflufzonen, wenn nicht
mit Warmequellen hoher Energiedichte geschweift wird



1.1. Schweipripverhalten

Wesentlichen Einflup auf Schweiffbarkeit und Schweif3-
eignung haben neben den in DIN 8528 Teil | aufgefuhr-
ten Faktoren die Ausdehnung eines Schmelzbades und
die Bedingungen, unter denen em Schmelzbad oder an-
geschmolzene Gefiigebestandteile erstarren. Wenn das
Schmelzbad einer Metallegierung unter Einwirkung der
n Langs- und Querrichtung emner Naht aultretenden
Schrumpfkrafte und der beim Ubergang vom flissigen in
den festen Zustand entstehenden Schwindung erstarrt,
wie das beim Schmelzschweifen der Fall ist, kommt es
zu Relativbewegungen zwischen bereits erstarrten
Gefugebestandteilen (Pnmérkristalle, Kérner) unterein-
ander und mit der Restschmelze (Korngrenzeneutekti-
kum). die diese Primarkristalle umgibt. Ist geniigend Rest-
schmelze vorhanden, werden die Zwischenraume immer
voll ausgefiillt, die Schmelze erstarrt massiv. Ist jedoch
nicht gentigend Restschmelze verfiigbar, kann es vorkom-

men, daf bei der Verschiebung von Primérkristallen zu-
einander Trennungen auftreten, die nicht durch Nach-
fliePen von Restschmelze ausgeheilt werden Diese Ge-
fahr besteht insbesondere bei den aushirtbaren Alu-
miniumlegierungen der Gattungen AlMgSi und bei AlMg-
und AlMgMn-Legierungen mit Gehalten an Mg bezie-
hungsweise an Mg + Mn unter 2,5 % Diese Legierungen
konnen daher nur mit einem héher legierten Zusatz
schmelzgeschweifit werden, der den Gehalt an Rest-
schmelze im Schweifbad erhoht. Bei den aushartbaren
Legierungen der Gattungen AlCuMg, AlZnMgCu und
AlZnMg konnen sich sprode Phasen bilden. die nach dem
Erstarren in einem tieferen Temperaturbereich (etwa 200
°C) durch Schubkréfte transkristallin reipen kénnen. Bei
AlZnMg kann die Entstehung solcher Risse durch geeig-
nete SchweiPzusatze verhindert werden. Bei AlCuMg und
AlZnMgCu ist das nur bedingt und nur durch Verwen-
dung von AlSi-Zusatz moglich. Im wesentlichen ergeben
sich die Einschrankungen durch die Legierungsbestand-

Tabelle 1: Ubersicht und Bewerlung” der fiir Aluminium anwendbaren Schweifverfahren
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teile oder Legierungsphasen, die tiber die Warmezufuhr
beim Schweipen zu unerwiinschten Gefiigeverander-
ungen, bleibendem Festigkeitsabfall und Schweif-
rissigkeit fuhren.

Beim Laserschweifen und Elektronenstrahlschweifen
von Dicken bis 4 mm sind die Verhaltnisse wesentlich
giinstiger, well infolge des kleinen aufgeschmolzenen
Bereichs und der hohen Schweifgeschwindigkeit keine
groperen Schrumpfspannungen auftreten, die zu Rip-
bildung fihren

Beim Widerstands-Prefschweifen treten die vorstehend
beschriebenen Probleme nicht auf, weil Erstarren und
weitgehendes Abkiihlen unter von aufen aufgebrachten
Druckkréften vor sich gehen.

1.2. Einfluf der Schweipwéarme

Durch den Einflup der Schweifwarme geht beim
Schmelzschweifen eine durch Kaltverfestigen oder Aus-
hirten erzielte Festigkeilssteigerung ganz oder teilweise
auf die des vollig rekristallisierten (weichen) Zustandes
zuriick. Die Breite der WarmeeinfluBzone (WEZ) ist ab-
hangig von der eingebrachten Warme je Nahtlangen-
einheil (Streckenenergie) und damit abhangig von der
Leistungsdichte der zum Schweifen verwendeten War-
mequelle sowie von der Schweifgeschwindigkeit.

Rekristallisationshemmende Zusitze im Grundwerkstoff
(Mn, Cr) wirken einem vélligen Enveichen entgegen. Bei
AlZnMg-Legierungen im ausgeharteten Zustand reicht die
Luftabkiihlung aus der Schweipwérme dazu aus, daP er-
neutes Ausharten (Kaltausharten) im Laufe von 60 bis 90
Tagen stattfindet. Der Temperaturbereich 300 bis 200 °C
mup jedoch schnell durchlaufen werden. Bei Schweif3-
konstruktionen aus kaltverfestigtem Aluminiumhalbzeug
{kaltgewalzte Bleche, gezogene Profile, Rohre und Stan-
gen) ist ein Festigkeitsverlust in der WEZ normalerweise
nicht zuriickzugewinnen, bei solchen aus aushartbaren
Legierungen nur durch erneute, volistandige Warmebe-
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handlung (Lésungsgliihen, Abschrecken, Warmauslagern).
Dabei ist zu beachten, daf auch die aushartbaren Legie-
rungen {iblicherweise mit nichtaushartbaren Zusatzen
geschweift werden. Bei germgem Nahtvolumen kann
durch Vermischung von Grund- und Zusatzwerkstoff je-
doch eine gewisse Aushértbarkeit entstehen Es ist da-
her anzustreben, Schweifnahte an gering beanspruch-
ten Stellen der Konstruktion anzuordnen oder den Festig-
keitsverlust durch ortliches Vergréern der Werkstuick-
dicke zu kompensieren. was bei Verwendung entspre-
chend gestalteter Strangprefprofile héufig problemlos
moglich ist

Auch was den Wirmeeinflup angeht, nehmen Laser- und
Elektronenstrahlschweifen eine Sondersteliung ein
Durch den schnellen Ablauf des Schmelzens und Er-
starrens ist der Warmeeinflup neben der Schweipnaht
sehr gering.

Beim Widerstands-PreBschweifen ist der Festigkeitsab-
fall durch Schweifwarme uiblicherweise klein, da die War-
me iiber die gekiihiten Elektroden schnell abgefiihrt wird.

2. Schmelzschweipverfahren
2.1 Gasschweifen

Vorteile des Gasschweifens, Bild 2. sind geringer Inve-
stitionsaufwand und Unabhangigkeit von einer Stromver-
sorgung Nachteile sind geringe Schweipgeschwindigkeit
und breite WarmeeinfluBzone. Daher eignet sich das Ver-
fahren nicht zum Schweifen ausgehérteter Legierungen.
Zum Abldsen der Oxidschicht sind FluPmittel erforder-
lich, deren Wirksamkeit bei AlMg-Legierungen mit zuneh-
mendem Mg-Gehalt schiechter wird und deren Riickstén-
de Korrosion verursachen kénnen. Die Anwendung des
Verfahrens ist daher auf voll durchgeschweifite Nahte be-
schrankt Die Beseitigung von FluPmittelriickstdnden
(Aluminium-, Lithium- und Fluorchloride) ist lohninten-
siv und erfordert besondere Manahmen zum Arbeits-
und Umweltschutz. An die Qualifikation des Schweifers
sind verhaltnismé&Pig hohe Anforderungen zu stellen.
Uberkopfschweifen kénnen nur sehr versierte
Schweifer

Bild 2: Schema des Gasschweifens
a) Linksschweiflung, bl Rechtsschweifung
Quelle 12)



Da zum Gasschweifen von Aluminium trotz wesentlich
geringerer Schmelztemperatur infolge der guten Warme-
leitfahigkeit und hoher Schinelzwarme etwa die gleiche
wiarmemenge benétigt wird wie beim Schweifen von
Stahl, ist die Zuordnung der Brennereinsatze zur Werk-
stickdicke etwa die gleiche wie bei Stahl. Schweiffen ist
ab etwa | mm Werkstiickclicke moglich. Das Verfahren
hat heute kaum noch wirtschaftliche Bedeutung. Fur
Reparaturschweifungen wird es noch angewendet.

2.2 Metall-Lichtbogenschweiffen

Vorteile des Lichtbogen-Handschweiferns beziehungs-
weise des offenen Lichtbogenschweifens, Bild 3, sind
die Verwendbarkeit kostengunstiger Gleichstrom-
Schweifigerate, hohe Schweifgeschwindigkeit und gerin-
ger Veizug Nachteilig wirkt sich auch hier die Notwen-
digkeit einer Verwendung von FluBimitteln aus (siehe 2 11,
die als Bestandteile der Elektrodenumhiillung zugefthrt
werden. Schweifen von Aluminium ist ab 3 mm Werk
stiickdicke moglich; das Werkstiick liegt am Minuspol,
die Elektrode am Pluspol. Die Nahtqualitat ist wegen des
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Kerndraht

Umbhiillung
(Flulkmitzel}

Schmelzbad

Bild 3: | Quelle 3)

unruhig brennenden Lichtbogens, dadurch begiinstigtes
Einwirbeln von Schweifrauch und Flupmittel und schnel-
les Erstarren fir hdhere Anspriiche nicht ausreichend.
Die Stabelektroden sind auch in Metallkéchern nur be-
schrankt lagerfahig und beim Bezug von Kleinmengen
teurer. Das Verfahren ist weitgehend durch Schutzgas-
schweifen verdrangt worden.

2.3 Schutzgasschweifen WIG

Die Bezeichnung WIG ist gebildet aus Wolframelektrode-
Inert-Gas (im Ausland TIG von Tungsten = Wolfram, in
den USA auch GTA von Gas Tungsten Arc). Der Lichtbo-
gen brennt zwischen einer nicht abschmelzenden Wol-
framelektrode und dem Werkstiick in einem Schutzgas-
strom, der aus einer konzentrisch um die Elektrode an-

geordneten Duse austntt, Bild 4. Als Schutzgase sind nur
einatomige Edelgase verwendbar, Gblicherweise Argon.
Der Zusatz wird stromlos zugefihrt, das abschmelzende
Ende soll wahrend des Schweifens nicht aus dem Schutz-
gasstrom herausgezogen werden

Die Oxidbeseitigung erfolgt durch einen Lichtbogeneffekt.
Bei negativ gepoltem Werkstuck (Kathode) treten dort
Elektronen aus, wahrend von der Elektrode (Anode) lo-
nen zum Werkstiick wandern. Dabei wird die Oxidschicht

1) WIG-Brennor
2) Wolframelektrode
3) Zusatzstab

4) Schmelzbad

5) Schutzgaszufubr
6) Schutzgasmante!

Bild 4; Schema des WIG-Schweiffens Quelle (4)

zerstdrt und beseitigt. Auf die Theorie dieses Effektes
(es gibt deren mehrere) soll hier nicht ndher eingegan-
gen werden. Nun verursacht aber das Auftreffen der Elek-
tronen auf der verhaltnismapig kleinen Oberflache des
Elektrodenendes eine starke Erwdrmung, die dort zur
Anschmelzung und kugelférmiger Deformation {im Ex-
trem auch zu Abschmeizungen) fiihren kann, wodurch
der Lichtbogen unruhig brennt. Man schweipt Alumini-
um daher WIG mit Wechselstrom, wobei die Halbwelle,
bei der das Werkstlick negativ gepolt (Kathode) ist, fiir
die Oxidbeseitigung ausreicht. Das Verléschen des Licht-
bogens beim Nulldurchgang wird durch lonisierung der
Lichtbogenstrecke mit Impuls- oder Hochfrequenziiber-
lagerung verhindert. WIG-Schweifen mit Wechselstrom
ist geeignet fiir das Schweifen von Aluminium im Dicken-
bereich | bis 12 mm, als beidseitig gleichzeitiges
Senkrechtschweifen bis 18 mm.

WIG-Schweifen mit Gleichstrom:

Das in den USA auch als GTA-dcsp (desp: direct current
straight polarity) bezeichnete Verfahren arbeitet mit
Wolframelektrode am Minuspol und Helium als Schutz-
gas. Der Helium-Lichtbogen hat eine héhere Energie-
dichte als der Argonlichtbogen (héhere Lichtbogen-
spannung). Das fihrt zu schnellem Aufschmelzen unter
Aufreiffen der Oxidschicht. Die Oxidschicht wird aber im

L4



Gegensatz zum SchweiBen bei negativ gepoltem Werk-
stiick nicht pulverisiert und durch Obertlachenspannung
aus der Schmelze herausgedringt, sondern in Partikeln
mit mehreren mm? Fliche zerrissen. Sie kdnnen, da sie

1} MIG-Brenner

2) Drahtolekirode

3) Schmolzbad

4) Schutzgaszufuhr
5} Schulzgasmantel
8) Aulgespulte Drahtolekirode
7) Vorschubger4t
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Bild 5: Schema des MIG-SchweiBens

eine hohere Dichte aufweisen als die Schmelze, in diese
einsinken und sich wie Bindefehler auswirken. Nachteile
des Verfahrens sind. dap eine sehr geringe Lichtbogen-
ldnge (Elektrodenabstand etwa | mm) und der Schweif-
strom sehr genau konstant gehalten werden miissen. Ein
SchweiBen von Hand ist daher in der Regel auf kurze
Nahtldngen begrenzt. Vorteile sind schmale Warmeinflup-
zone, tiefer, gleichméapiger Einbrand und geringer Verzug
An die Schweistromquelle sind besondere Anforderun-
gen hinsichtlich Regelgenauigkeit und Betriebsverhalten
zu stellen, Stromquellen mit Impulseinrichtungen {Impuls-
frequenz 2 bis 10 Hz) eignen sich fir das einseitige, me-
chanisierte SchweiBen von Werkstiickdicken im Bereich
0.5 mm bis 10 mm in einer Lage, insbesondere auch fiir
das Stumpfschweifen ohne Zusatz

Tabelle 2: Richtwerte fiir das WIG-Schweifen mit Wechselstron

WIG-Punktschweifen:

Durch Verwendung spezieller Brennerdiisen mit radialen
Gasaustrittsoffnungen, die auf das Werkstiick aufgesetzt
werden kdnnen, sowie einer Zeitsteuerung, kann fiir eine
bestimmte Zeit ein Schutzgas-(WIG)-Lichtbogen unter-
halten werden, der an I-StumpfstéPen (mit Unterlage)
zwei Fugeteile auf einer Lange etwa gleich der Werkstiick-
dicke miteinander verschmilzt oder an Uberlappungen
das Oberblech durchschmilzt und mit dem dabei an-
geschmolzenen Unterblech verschweift. Bei Legierun-
gen, die aus metallurgischen Griinden nicht ohne Zusatz
schmelzgeschweipt werden kénnen {beziehungsweise
zum Auffiillen entstehender Krater), kann mit Hilfe einer
entsprechenden Einrichtung SchweiBzusatz dosiert zu-
gefihrt werden. Bei Uberlappungen ist ein dichtes
Aneinanderliegen der zu verschweifenden Teile und eine
gewisse Zusammenprepkraft (bei | mm Dicke 800 bis
1000 N) erforderlich, um das Unterblech sicher zu erfas-
sen. Wenn ohne Zusatz geschweift werden kann (Rein-
aluminium, AIMn, AlMg- und AlMgMn-Legierungen mit
Mg + Mn 2,5 %, Ober- und Unterblech jeweils gleicher
Werkstoff), ist WIG-Schweifen mit Gleichstrom und
Heliumzusatz wegen der besseren Einbrandform glinsti-
ger. Da an den Kontaktflichen kein Reinigungseffekt wirk-
sam werden kann, miissen diese sauber und fettfrei sein
und eine moglichst dinne Oxidschicht aufweisen

Richtwerte fiir das WIG-Schweifen mit Wechselstrom und
mit Gleichstrom sind inTabelle 2 und 3 enthalten

2.4 Schutzgasschweifien MIG

Die Bezeichnung MIG ist gebildet aus Metallelektrode-
Inert-Gas (in den USA auch GMA von Gas Metal Arc)
Geschweift wird mit Gleichstrom (Bild 5). Das Werkstiick
liegt am Minuspol. Der Lichtbogen brennt zwischen Werk-
stlick und einer abschmelzenden Drahtelektrode, die
durch ein Vorschubgerat mit regelbarer Geschwindigkeit

Werk-  SchweiBstrom in A Wechselstrom !! Wolfram- Schweif3- Schweif}- Argon- Lagen-2!
stiick-  Schweifposition (DIN 1912) Elektroden- geschwin- stabdurch- verbrauch Anzahl
dicke durchmeser digkeit messer

mm w s [V} mm cm/min mm I/min

1 50 - 60 40 - 60 40 - 60 1.6 30 2.0 3-5 |

2 80-100 75-95 70 - 90 1,6 -2.4 30 20 4-7 |

4 160 - 190 155 - 185 150 - 180 2.4 28 3.0 4-9 |

6 250- 290 210-250 200 - 240 3.2-40 25 4.0 6 -1 2

8 300 - 350 240 - 290 230 - 280 48 20 4,0 8-12 2-3

10 330 - 380 250 - 300 250-300 48-6.4 15 6,0 10 - 14 3-4

1) Die Werte gelten fur Stumpfnéhte: bei Kehlnhten sind sie um 10 bis 20 A zu erhohen

2) Fugenformen siehe DIN 8552 Teil |
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Bild 6: Beziehungen zwischen dem kritischen Schweifstrom, dem
Diahtvorschub und dems Drahtdurchmesser Quelle: (6)

von einer Spule abgezogen und durch einen Férder-
schlauch zur Schweifpistole tiansportiert wird. Die Oxid-
beseitigung geschieht auf die gleiche Weise wie beim WIG-
Schweifien. Die durch das Auftreffen von Elektronen auf
das Elektrodenende verursachte hohe thermische Bela-
stung ist hier erwlinscht. Als Schutzgase werden auch
hier nur einatomige Edelgase, Argon, Helium, Argon-
Helium-Gemische sowie Monomix-Gase verwendet.
Kennzeichen fir das MIG-Schweiffen von Aluminium ist
ein feintropfiger Sprihibergang, der bei Uberschreiten
eines kritischen Stromes einsetzt. Bild 6 gibt eine Uber-
sicht des Zusammenhanges zwischen Schweifstrom und
Drahtelektrodenvorschub, abhangig vom Durchmesser
der Drahtelektrode. Dabei entspricht der niedrigste Strom
bei jedem Durchmesser etwa dem kritischen Schweif-
strom flir den jeweiligen Drahtelektrodendurchmesser.
Diese verhaltnismapig kleinen Durchmesser bewirken ein
ungiinstiges Verhdltnis von Oberflache zu Volumen. Da
bei den mit besonderer Sorgfalt hergesteilten Draht-

Tabelle 3: Richtwerte fir das WIG-Schweifen mit Gleichstiom

elektroden Verunreinigungen nur an der Oberflache haf-
ten und von dort in das Schmelzbad eingeschleppt wer-
den konnen, ergeben sich gelegentlich Probleme einer
Nahtporositat durch von der Oxidschicht auf der Draht-
elektrode absorbierten Wasserstoff (aus Luftfeuchtigkeit)
Andererseits erfordert der verhaltnismafig hohe
Schweifistrom. dafp beim kleinsten noch einwandfrei im

Pulstrequenz
25, 33, 50. 100 Hz

impulssiromspize 3
2 Soruhhichtbogen-
bereich
& A Kurziicht-
i Spruhgrengze ¢ bogen-
£ ' 5 bereich
< \ /
i
Grundstrom
1
i
Ten

Bild 7: Stromverlauf und Abschmelzvorgang beim MIG-impuls-
lichtbogenschwenfen (schemausch) Quelle |7)

Schlauchpaket transportierbaren Drahtelektrodendurch-
messer von 1,2 mm (1 mm) das Werkstlick eine Mindest-
dicke von 3 mm haben mup. damit die kinetische Ener-
gie des Sprithiiberganges nicht die Schmelze durchblast

MIG-Imipulsschweifen:

Diese Verfahrensvariante wurde zur Milderung der vor-
stehend beschriebenen, sich aus der Notwendigkeit des
Spruhiibergangs ergebenden Nachteile entwickelt
Einem Basis-Gleichstrom unterhalb des fiir den Sprih-
libergang kritischen Stromes werden Stromimpulse liber-
lagert, die hoher als der
kritische Strom sind. Im
unterkritischen Bereich

Werk-  Nahtform Schweifistrom  Elektroden Schweif- Schweif- Helium- wird das Drahtelektro-
stiick-  Lagen- Gleichstrom durchmesser  geschwin- stabdurch- verbrauch

dicke  Anzahl digkeit messer denende angeschmol-
mm A mm cm/min mm I/min zen, beim héherstromi-
025  Bordel 10-15 05 . . 10- 20 gen Impuls werden we-
05 1 15-30 0.5 . 0.5 10-20 niger Tropfen mit gro-
| v 25-65 1.2 130 1.2 10-20 Berem Volumen als
2 i 80- 175 1.6 75 1.2 10-20 i . )
3 1 120 - 220 3 60 3 10-20 beim Spriihiibergang in
6 1 220 - 240 3 50 3 15-30 das Schmelzbad trans-
12,5 Vi 300 - 450 4.8 40 3 oder 6 15-30 id b
B 1R 550 - 570 635 12 tohne) 20-30 portiert (Bild 7) Dabei
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reicht ein geringerer Gesamtstrom, als beim kontinuierli-
chen Spriihlichtbogen erforderlich ware, zur Erhaltung
eines regelmapPigen. kurzschlupfreien Werkstoffiiber-
ganges aus. Dadurch wird es moglich, Werkstiickclicken
bis herunter zu 2 mm mit Drahtelektroden von 1,2 mm
Durchmesser zu schweifen

Schweipgeschwindigkeiten in mechanisierten Anlagen der
Automobil- und Schienenfahrzeugindustrie betragen bis
zu 6 m/min. Als produktive Verfah-

dicken bis nahe 200 mm zu schweiPen. Es wurden eine
Reihe MIG-Verfahrensvarianten entwickelt mit dem Ziel,
curch hohe Abschmelzieistung, verbesserten Einbrand
oder grofes Schimelzbad unter Verwendung wandernder
Badsicherungen die Anzahl der zu schweifenden Lagen,
den Aufwand fiir die Nahtfugenvorbereitung oder den
Verbrauch an Schweifzusatz und Schutzgas drastisch zu
verringern. Elektrogasschweifen (dhnlich dem Elektro-
schlackeschweifen) und mechanisierte Senkrecht-

ren haben sich Zweidraht- und
. . )
Tandemschweifen etabliert. Ihre & o ; S
. . . ; A Short Meso == Spra
Vorteile liegen in den bereits er- = e T/\! o
; . . mm Short =y Mesospray It Spray mm? (] s
wahnten Schweifgeschwindig- % / a0l s o
; % 15 a—n - 300 A a8 ™
keiten, der geringeren Warme- £ /\ - S G0
einbringung und in verzugsarmen £ ' /I ima | C O w0 f LAY AN
or — 7~ £ 7 TR
Bauteilen. Das Tandemschweifen g ﬂ.@_/ w0 | § «f /__..—‘).,_\ A
- . ] 2 . { ST
mit seinen zwei Stromquellen wird sh —@)// \@ 3 o s [
. s : ~ 250 B Gl
bevorzugt auch im Impulsbetrieb /__-—/’\~ 200 A ///f/——\/\ 00 A
. . . . e A
fir DinnblechschweiBungen mit O a0 T S O NS B O SR
einem erzielbaren Nahtmap ALV SRS

a=3mm angewendet

Die Anwendung des MIG-Impulsschweifens bringt beim
Schweifen von Dicken {ber 5 mm in waagerechter
SchweiPposition keine Vorteile mehr. Vorteilhaft ist je-
doch, dap bei rasch wechselnder Schweif3position ohne
Nachregeln des Stromes geschweift werden kann.

MIG-Verfahrensvarianten zum Schweiflen dicker Bleche
Im Zusammenhang mit der Verwendung dicker
Aluminiumbleche bei gropen Behéltern fir Lagerung und
Transport bei Tieftemperatur verflissigter Gase, insbe-
sondere verflissigter Erdgase (LNG). sind Werkstuck-

Tabelle 4: Richtwerte fiir das WIG-Schweilen von Hand

Bild 8: Einbrandtiefe und Abschmelzleistung beim SchweiBen im "Mesospray “-Bereich, nach (2]
a) Einbranduefe. by Querschnittsanteile fiir Einbrand S und Nahtiberhéhung S

Quelle 18)

Schweifiverfahren mit einseitig angeschweiPter Unterla-
ge wurden erprobt. Der groBe Aufwand fir die Fiihrungs-
einrichtung und Probleme der Abdichtung als Folge der
guten Warmeleitfahigkeit von Aluminiumlegierungen sind
dabei zu beachten.

Engspaltschweifen (narrow gap) ist nur in waagerechter
Position ausfihrbar, ergibt Einsparungen bei Nahtfugen-
vorbereitung und Zusatzverbrauch.

MIG-Hochstromschweifen mit spezifischen Strom-
belastungen fir die
Drahtelektrode bis tiber

250 A/mm?2 hat sich we-

Werk- SchweiBstrom” Lichtbogen- Draht- Schweip Argon Anzahl gen der starken Ab-
stick- spannung elektroden- geschwin- verbrauch der )
dicke durchmesser  digkeit Lagen brandverluste an Legie-
mm A A" mm cn/min I_~'m|n2' rungsbestandteulen_ ins-
4 180 2 1.2 90 15 | besondere an Magnesi-
6 200 23 1.2 80 15 ! 3 um {welches bei Alumi-
8 240 23 1.2 75 16 I . . " .
10 260 2 1'6 20 18 2 niumlegierungen fir die
15 270 24 1.6 65 20 4-6 erwdhnte Anwendung
20 270 24 1,6 60 20 4-8 f ~
5 280 25 16 60 20 6-10 Hauptlegierungsbe
standteil ist) nicht einfiih-

1) Bei Kehlndhten 10 bis 20% hoherer SchweiPstrom. Bei Zusatzwerkstoff des Typs S-AlMg hoher. des Typs

S-AlSi niedriger.

2) Schutzgaszufuhr bei Zusatzwerkstoff Typ S-AlMg etwas hoher als bei S-AlSi einstellen, Heliumverbrauch

etwa 2,5- bis Dreifaches der hier angegebenen Mengen.
3) Wurzel ausgekreuzt unct gegengeschweifit.

ren kénnen. Die Entwick-
lungen konzentrierten
sich daher im wesentli-
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Bild 9: Wolfram-Plasma-(WP)-Schweifverfahren fuir Aluninium (schematisch)

a) Plasma-Pluspolschiweien A = Stromquelle fir nicht tbertiagenen Hilfslichtbogen ("Blindraupe”)
b) Plasma-Stichlochschweifen: B = Stromquelle fin tibertragenen Hilfslichtbogen (Schnitt in Schweiffuge bei I-Naht)
I = Wolframelektrode, 2 = Werkstiick 3 = Zusatz, 4 = Einschnarduse. 5 = Plasmastrahl. 6 = Schutzgasmantel. 7= Schmelzbad. 8 = Kihikanal,

9 = Plasmagas- und Schutzgasfiihrung

chen auf die Verwendung dickerer Drahtelektroden und
entsprechend héherer Schweifstrome Dabei werden He-
lium und Argon-Helium-Gemische als Schutzgas zur Ver-
besserung des Einbrandes und Erhéhung der Schweif3-
geschwindigkeit verwendet, die unter dem Begriff MIG-
Dickdrahtschweifen zusammengefapt sind

Die Verwendung von Konstantstromquellen und rechner-
gesteuerte Regelung von Lichtbogenspannung und
Lichtbogeniédnge in einem Bereich, der zwischen Kurz-
lichtbogen und Spriihlichtbogen liegt, wird als
.Mesospray” bezeichnet. Mit Argon als Schutzgas kon-
nen Einbrandtiefe und Abschmelzleistung optimiert wer-
den (Bild 8). Richiwerte fir das MIG-Schweifen enthélt
Tabelle 4

Tabelle 5: Richtwerte fir das Plasma-Pluspolschweiffen von Aluminium (nach Messer-Griepheim)

Quelle: (9

2.5 Plasmaschweifien

Wesentliches Kennzeichen des Plasmaschweifens (Bild
9) ist der mit Hilfe einer Kupferdiise eingeschniirte, na-
hezu zylindrische Lichtbogen, der auf einem ionisierten
Gasstrahl (Plasmastrahl) brennt. Das lonisicren des Gas-
strahls erfolgt durch einen Hilfslichtbogen, der zwischen
Elektrode und Kupferdise (nicht Gbertragener Lichtbo-
gen) oder zwischen Elektrode und Werkstiick (iibertra-
gener Lichtbogen) brennt. Da der Plasmastrahl wegen
seiner geringen seitlichen Ausdehnung nicht als Schutz-
gasmantel wirkt, ist ein zusatzlicher (nicht ionisierter)
Schutzgasmantel erforderlich

Zu Beginn der Entwicklung der Plasma-SchweiB- und
Schneidverfahren ver-
stand man unter Plasma-
schweifen nur Verfahren,

Blech- Strom- Disen- Plasmagas Schutzgas Zusatzstab- Schweip- bei denen der Schweif-
dicke  starke durchmesser  (Argon) {Helium) bzw. Zusatz-  geschwin- lichtbogen zwischen ei-

. . Gl digkeit ner nicht abschmelzen-
mm A mm 1/min I/min mm cm/min

den Wolframelektrode

a) Schweifen von Hand und dem Werkstiick
| 30 24 0.8 6-8 - i .
2 35 24 0.8 8-10 24 brennt. Mit der Entwick-
2 40 24 0.9 6-8 24 lung des MIG-Plasma-
3 50 24 1.0 10-12 32 hwei d .
1 75 39 12 10-15 39 schweifens wurde eine
4 80 3.2 1.2 8-10 3.2 Unterscheidung in Wolf-
. 1 2 ho 10-15 32 ram-Plasmaschweiffen
bl Mechanisches Schweifen und Plasma-MIG-Schwei-
2 S0 2.4 1,0 8-10 24 720 :
4 80 32 12 10-12 24 540 Ben erforderich.
6 120 3.2 1.8 10-15 3.2 320




Fir Aluminium sind beide Verfahren anwendbar, beim
Wolfram-Plasma(WP)-Schweiflen von Aluminium beste-
hen jedoch gegeniiber dem Schweifen von Stahl, Chrom-
nickelstahl und Titan die vom WIG-Schweipen bekann-
ten Unterschiede, die sich aus dem Einflup der natiirl-
chen Oxidschicht auf Aluminiumoberflachen ergeben. So
war das erste WP-Schweifverfahren fur Aluminium eine
Kombination aus Wechselstrom-Plasmalichtbogen mit
Argon als Plasmagas und einem Helium-Argon-Gemisch
(He-Ar) als Schutzgas Inzwischen haben sich fiir Alumi-
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Bild 10: Reflexionsvermaogen eimger Metalle im sichtbares

und infraroten Spektralbereich. Die Reflexionsminima bei
anodisierten (eloxierten) Al-Oberfldchen begunstigen das
Laserschneidlen mit CO,-Lasem Quelle: (101

nium folgende Plasmaschweifverfahren eingefiihrt:
Plasma-Pluspol-Schweifen mit Gleichstrom und positiv
gepolter Wolframelektrode. Die bei dieser Polung héhe-
re thermische Belastung der Elektrode wird durch Ver-
groBerung des Elektrodendurchmessers oder intensive-
re Kiihlung kompensiert. Als Plasmagas wird Ar, als
Schutzgas He empfohlen; Ar und He-Ar-Mischungen sind
aber ebenfalls anwendbar. Richtwerte fiir das Verfahren
sind in Tabelle 5 enthalten.

Plasma-MIG-Schweifen

Die Bildung des Plasmas wird durch einen (ibertragenen
Lichtbogen bewirkt. Dieser brennt zwischen einer seit-
lich versetzten, im Inneren des Brenners angeordneten
nicht abschmelzenden Elektrode (Wolfram- oder Kupfer-
elektrode) und dem Werkstiick Eine Variante ist das Dii-
sen-Plasma-MIG-Schweifien. bei dem der Plasmalichtbo-
gen zwischen der Einschniirdiise aus Kupfer und dem
Werkstiick gezogen wird. Dabei muf der Schweip-
lichtbogen vor dem Plasmalichtbogen geziindet werden
Bei beiden Varianten umschliept der Plasmastrahl kon-
zentrisch die Drahtelektrode. Das Verfahren mit Hilfs-
elektrode hat den Vorteil, daf3 mit dem Plasmastrahl vor-

Bild 1 1: Prinzipskizze des Hybridschweifens tkombiniertes
Laserstrahl- und Metall-inertgasschweifen
Quelle: (i1

gewdrmt werden kann. Beide Varianten ergeben hohere
Abschmelzleistungen als MIG-SchweiBen, besseren Ein-
brand, héhere Schweifgeschwindigkeit und geringeren
Wiarnieeintrag. Das Verfahren ohne Hilfselektrode ist mit
weniger komplizierten Gerdten moglich. Bei einem Klein-
brenner ist nur eine einzige Gaszufuhr erforderlich, die
Trennung in Plasmagas und Schutzgas geschieht mit Hil-
fe einer Sterndiise im Brenner. Beide Varianten sind fiir
weitgehend automatisiertes Schweifen verwendbar

2.6 Laserschweif3en

Laserstrahlung wird durch stimulierte Emission ange-
regter Atome erzeugt, in Resonatoren verstarkt und als
Strahlung in einer einzigen Wellenlange wie Licht fokus-
siert. Sie ist eine Strahlung hoher Leistungsdichte, die
ahnlich dem Elektronenstrahl zum Schweifen, aber auch
zum Schneiden verschiedener Werkstoffe benutzt wer-
den kann. Die Wellenldnge des Laserstrahles ist abhin-
gig von seiner Bauart. Sie liegt bei Festkérperlasern im
Bereich des roten Lichtes (Rubinlaser 0,69 um) bezie-
hungsweise im Beginn des Infrarotbereichs [YAG-Laser
und Neodym-Gaslaser 1,06 um), bei Gaslasern weit im
Infrarotbereich (COy-Laser 10,6 umi oder ebenfalls im
sichtbaren Bereich (Argon-lonen-Laser 0,51 i)

Da Metalloberflachen Strahlung in bestimmten Wellen-
bereichen unterschiedlich reflektieren, hat die Wellen-
lange einen gewissen Einflup auf die Anwendbarkeit des
einen oder anderen Lasertypes. Die Reflexion kann durch

fokussierter

Laser-

strah!

Elektrode

faser-

induzierter Lichtbogen

Matall-

dampf
Dampf-
kapiliare
Schmelz-

zone
-
Schweilirichtung




Aufrauhen, Farben, bei Aluminium auch durch
Anodisieren veringert werden (Bild 10}, Nach [3] wird
bei Metallen mit hoher Warmeleitfahigkeit und gutem
Reflexionsvermogen im ersten Moment cines Lasenm-
pulses der gropte Teil der Laserstrahlung reflektiert Ist
clie Ieistungsdichte des Laserstrahls gentgend grof (etwa
107 Wicm?), setzt eine sogenannte anorimale Absorpti-
on ein. Der absorbierte Strahlungsanteil reicht aus, die
Oberflache anzuschmelzen (Absorptionsschichtdicke

10+

Bild 12: Elektronenstrahlkanone (Schema)- | = Glithkathode
(Elektronenquelle), 2 = Kathoden-Heizstiom. 3 = Anode

4 = Steuerelektrode. 5 = Fokussierlinse. 6 = Elektronenstrahl
7 = Steuerelektroden-Stromkreis, 8 = Hochspannung.

9 = Niederspannung. 10 = Abschirmung Quelle. {12

etwa | um). Dabei nimmit die Reflexion ab, wahrend die
Absorption im gleichen MaPe zunimmt. Durch Warme-
leitung bildet sich unter der Absorptionsschicht eine
Schmelze aus, bis sich ein Gleichgewicht zwischen ab-
geleiteter Warme und zugefiihrter Laserenergie einstellt
Nach [4] tritt ein starker Abfall des reflektierten Anteils
dann ein, wenn der Strahl auf einen engen Spalt trifft oder
wenn sich beim Auftreffen von Laserstrahlen hoher
Leistungsdichte eine Kaverne auszubilden beginnt. Bei-
spiele fiir die Anwendung von Laserstrahlen zum Schwei-
Ben von Aluminium sind in }4| beschrieben.

Sogenannte Hybridschweifanlagen vereinigen Laser-
strahl- und Metall-Inert-Gasschweifverfahren in einem
Bearbeitungskopf (Bild I1). Die jeweils verfahrens-
bedingten Nachteile kénnen so gegenseitig kompensiert
werden.

2.7 Elektronenstrahlschweifen

Der Elektronenstrahl wird wie bei Elektronenrohren
durch eine Gluhkathode im Vakuum erzeugt Im Beschleu-
nigungsfeld zwischen Kathode und Anode werden die
Elektronen als freie Ladungstrager beschleunigt (ber 180

{ Iy

s
7
/s

7 W
Vallia

Bild 13: Grundformen der Fugekonfigurationen beim Verschliefien
von Kiihlkandlen an Aluninium-Motorenkolben durch Elektronen-

strahischweifBen Die Pfeile geben die Eindringung des Elektronen-
strahls ar Quelle 13)

kV Strahlspannung bis auf ¥ Lichtgeschwindigkeit} und
ergeben, durch Elektronenoptik gebiindelt, eine Strah-
lung hoher Energiedichte tbis 108 W/cm?), die beim Auf-
treffen auf einen Festkdrper in Warmeenergie umgesetzt
wird. Durch die Elektronenoptik kann der Strahl nahezu
beliebig fokussiert und seitlich abgelenkt werden. Das
Verfahren (Bild 12] ist fiir das Schweifen von Aluminium-
legierungen im Vakuum bewahrt. Interessanterweise las-
sen sich dabei auch die aushirtbaren Aluminium-
legierungen, die mit Lichtbogen-Schmelzschweif-
verfahren nicht rifsicher geschweift werden kénnen
[AICuMg, AlZnMgCu), sogar ohne Zusatz ausreichend si-
cherverschweifen. Das Verfahren hat die Herstellung von
Motorenkolben mit ringférmigen Kiithikanélen im Bereich
des Kolbenbodens (Bild 131 wesentlich erleichtert. Eine
andere Anwendung ist das Schweifen von Einlap-
krimmern fur Verbrennungsmotoren aus Aluminium-
Bild 14: Elektronenstrahlschweifen von Einlapkrimmern aus

Aluminium-Druckgup unter Umgebungsatmosphiére nach SAE

Paper 780437; al Ausgangsform, b} Schweifinaht (breiter Embrand
durch Strahlstreuungt Quelle: (14)

a)

N




Druckgupstiicken an der Atmosphare. Der Elektronen-
strahl wird dabei nach wie vor im Hochvakuum erzeugt,
durchlauft dann mehrstufige Bereiche mit zunehmendem
Druck und tritt in die Atmosphére ein, wo er durch Auf-
treffen auf Luftmolekile stark streut.

Die SchweiBstelle mup daher moglichst dicht unter der
Austrittsstelle des Elektronenstrahls aus dem Bereich der
letzten Unterdruckstufe liegen. Da es sich bei einem Ein-
lapkrummer um gebogene Rohrverzweigunger handlelt,
kann nicht in Symmetrieebene geschweift werden Als
gunstigste Nahtkonfiguration wurde die in Bild | 4 gezeigte
Form ermittelt: Die Schweifnaht muf hier im wesentli-
chen ausreichend dicht sein. Die in der schematisch wie-
dergegebenen Schweifnaht sichtbaren Hohlrdume sto-
ren nicht. wenn der Wurzelbereich dichtgeschweipt ist
Das SchweiBen wird auf einer NC-gesteuerten Anlage
ausgefihrt, wobei die auf einem Koordinatentisch auf-
genommenen Werkstucke genau unter dem Elektronen-
strah! gefuhrt werden. Die Anlage schweift 120 Krim-
mer je Stunde. Elektronenstrahlschweifen erwies sich als
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die optimale Losung des Problems; EinlaBkriimmer, die
wegen der Notwendigkeit einer Verwendung mehrerer
gekriimmter Kerne nicht als einteiliges Druckaupstiick
herstellbar waren, sind aus zwei unterschiedlichen, aber
einfach zu giefenden Druckgupstiicken herzustellen In-
zwischen wurden mchrere hunderttausend solcher Kriim-

Bild 16: Schema des KPS-SchweiBens, nach [8]. Zusammenpresser in

Pleiltichtung, a) SchweiBen mit loser “Feder” (Typ A, Stege iechtwinklig zur
Profilachse. b] SchweiBen mit integriertem Federteil (Typ B), Stege paiallel
2ur Profdachse

Quelle: (16)

mer aus geschweiBten DruckguPsticken angefertigt
Durch die Steigerung der DruckguBqualitit hinsichtlich
Verringerung der Gasporositit ist das Elektronenstrahl-
schweifen in der Atmosphére eine Schweiptechnik, die
im Automobilbau Anwendung findet

Das Elektronenstrahlschweifen eignet sich fiir gréBere
Werkstlickdicken im Vakuum und groPe Bearbeitungs-
geschwindigkeiten (40 mm Dicke, 1800 mmy/min).

2.8 Unterpulverschweifen und
Elektroschlackeschweifen

Unterpulverschweifen und Elektroschlackeschweifen
von Aluminium wurden bisher nur in Laborversuchen
ausgefihrt. Wahrend das UnterpulverschweiBen dicker
Bleche eine zufriedenstellende SchweiBqualitit ergab,
zeigten sich beim Elektroschlackeschweifen die bereits
beim Elektrogasschweifen geschilderten Probleme
Unterpulverschweifen von Aluminium kann auf vorhan-
denen Maschinen fiir das UP-Schweifen von Stahl aus-
gefihrt werden, der Lichtbogen brennt unter der Pulver-
schiittung in einer geschlossenen Kaverne. Verwendet
wird ein natriumfreies SchweiBpulver auf Basis von Chlo-

Bild 15: Schema des KaltpreBschweiPens

a) StumpfschweiBen von Rund- und Rechteckstangen
b) Uberlapptschweifen gréBerer Dicken

<1 Uberlapptschweifen von Folien und diinnen Bindern
d) SchweiBen durch Vorwirts-FlieBpressen

Quelle 115



riden, Fluoriden und Oxiden. In Versuchen [7] als gunstig
ermittelte Schweifparameter und Nahtfugenvorbe-
reitungen enthalt Tabelle 6

3 Prefischweifverfahren

3.1 KaltpreBschweiBen

Das Verfahren basiert auf Anndherung der Kontakt-
flichen auf Atomabstand durch hohen Anprefdruck und
Zerstorung der Oxidschicht durch Vergroferung der
Kontaktflachen unter Luftabschluf als Folge des durch
Deformation eintretenden FlieBens quer zur Prefi-
richtung. Die beim Verformen entstehende Warme reicht
nicht aus. durch Diffusion sprode intermetallische Pha-
sen zu bilden. Die inBild 15 gezeigten Verbindungsformen
sind daher samitlich auch fur Verbindungen zwischen Alu-
minium und anderen Metallen geeignet Stumpf-
verbindungen nach Bild 15 a) dienen vornehmlich zum
Aneinanderfiigen von Drahtbunden beim Ziehen von Al-
oder Cu-Draht. Sie konnen aber auch zur Herstellung von
SchweiBubergangsstucken, PreBverbindern oder Kabel
schuhen in der Kombination Aluminium/Kupfer verwen-
det werden. In der Ausgangsposition soll sich die freie
Lange Cu/ Al etwa wie 2 :1 verhalten. Das Prinzip ist auch
fiir Ubergangsstiicke aus Rohren geeignet, die dazu mit
Dornen ausgesteift werden missen

Uberlappverbindungen nach Bild 15 b) werden mit hy-
draulischen Kleinpressen fur Al/Al oder Al/Cu-Verbindun-
gen (Stromschienenanschlusse) hergestellt, solche nach
Bild 15 ¢) auch mit handbetatigten Zangen, zum Beispiel
fiir die Verbindung von Anschluffahnen aus Al oder Cu
oder Cu-plattiertem Al an Aluminium-Bandwicklungen

KaltprefBschweifen ist auch durch Vorwarts-HohlflieB-
pressen entsprechend Bild 15 d] zur Herstellung von
Ubergangsstiicken von Al-Legierungen auf Kupfer, Stahl
oder Chromnickelstah! méglich. Durch Riickwarts-Flief3-
pressen mehrerer aufeinandergelegter Butzen aus unter-
schiedlichen Werkstoffen sind ein- oder beidseitig
plattierte Népfe beziehungsweise Rohrstiicke herstellbar

Eine Sonderform des Kaltprefschweifens ist ein als .KPS-
Schweifen” bezeichnetes Verfahren zum Zusammenfi-
gen von Strangprefprofilen (Bild 161. Dabel werden
Anprepdruck und Deformation durch gewaltsames Ein-
schieben eines mit Dreieckstegen versehenen Federteils
in eine Nut mit UntermaP erzeugt. Dabei wird die Oxid-
schicht an den Kontaktflachen durch die Relativbewegung
zerstOrt; die erzielte streifenformige Bindung hat alle Ei-
genschaften einer Schweifung. Die Lage von Nut- und
Federteil kann nahezu beliebig gewahlt werden Dadurch
kann in Hauptbeanspruchungsrichtung Formschluf vor-
gesehen werden, wahrend die KPS-Verbindung nur
Sicherungsfunktion tibernehmen mup [8].

Tabelle 6: Schweifparameter und Fugenformen fir das UP-Schweifen von AlMg4.5Mn
IGleichstrom, Elektrode an Pluspol, Pulverschiittung ca. 60 mm hoch. nach Eichhorn. Holbach)

Blech- Draht- Fugenvorbereitung Ug Iy Vg Mechanische
dicke elektroden- Eigenschaften
durchmesser R RpO, wll Ash
mm mm v A cm/min N/mm2 N/mm2 %
20 3.2 T2 33 400 45 6 162 18.5
L5

20 3.2 34 500 60

20 3.2 32 410 45

20 3.2 34 400 45/50 270 148 12,3
274 159 15,6

35 3.2 40 630 50 272 14 18.5
254 154 12,3

45 40 42 800 45

1} Ermittelt an Rundproben B 6 mal 30 nach DIN 50 125, Mittelwerte aus 3 Proben (SchweiBgut|



3.2 Warmprepschweiffen

Der Bindemechanismus ist der gleiche wie beim
KaltprePschweifen. Um bel unterschiedlichen Metallen
die Bildung sproder Phasen gening zu halten, i1st die Zeit,
in der Temperaturen tber 250°C einwirken, so kurz wie
moglich zu halten

TT

Stauch-
grat

cl

Bild 17: Prinzip des "Alforge”-Gasprepschweifens von Aluminuuin
StrangpreBprofilen, nach |10]. Profilbreite bis 600 mm mut
mehteren T- oder L-Stegen. al Ausnchten Spannen, Erwédrmen, b}
Zusammenfahren, ¢| Stauchen Quelle: 117)

Hauptanwendungsgebiet des WarmprefBschweifens ist
das Walzplattieren, wobei der Walzbarren beziehungswei-
se das Ausgangsblech ein- oder beidseitig mit dem Plat-
tiermetall in der gewlinschten prozentualen Dicke belegt
wirck. Nach schnellem Aufheizen auf Warmwalztemperatur
wird der Stapel mit méglichst groper Stichabnahme ge-
walzt. Beim Plattieren Al/Al kdénnen mehrere
Warmwalzstiche ausgefithrt werden. Beim Plattieren von
Al mit anderen Werkstoffen wird die Ausgangsdicke so
gewahlt, daP nur ein Warmwalzstich erforderlich ist. Das
Abwalzen auf Enddicke wird als Kaltwalzen ausgefiihrt.
Ublich sind die Kombinationen Cu auf Al (Zwischenlagen,
Kontakte, Schweifiibergangsstiicke). Chromnickelstahl
auf Al (Kochgeschirr, Schweifiibergangsstticke fiir Wider-
stands-Punktschweifen), Al auf Bandstahl (Korrosions-
schutz, dekorative Oberflache, Zunderschutz), dickere Al-
Stahl-Verbunde (Schweifiibergangsstiicke) und AlSn-
Lagerlegierungen auf Stahlriicken Walzplattieren unter-
schiedlicher Aluminiumwerkstoffe erfolgt als Korrasions-
schutz (Plattierung besser bestéandig oder kathodischer
Schutz), als Kombination héherfester Kerne mit Plat-

tierungen, die tir spezielle Oberflachenbehandlungen
geeignet sind, oder als lotplattiertes Blech

Emne neuere Entwicklung ist das StrangprepPplattieren, bei
dem wahrend des Strangpressens cin Chromnickel-
stahlband in die Strangprefmatrize einlauft und mit dem
ausgepreften Strang verschweift. Das Verfahren wurde
entwickelt zur Herstellung von Stromabnehmerschienen
aus Aluminium mit verschleiffester Gleitschicht, Ab-
schnitte solcher Profile konnen aber auch als Schweif-
Ubergangsstlicke verwendet werden

Als Varianten des Warmprefschweifens, bei denen sich
die Erwdrmung auf den Bereich der Verbindungsstelle
beschrankt, konnen die folgenden, an sich eigenstandi-
gen Verfahren bezeichnet werden Sie basieren alle dar-
auf, dap die Figezone moglichst schnell erwdrmt wirc
und daf} die Fuigeflachen mit einem so hohen Druck zu-
sammengeprefit werden, daf Oxide und durch Erwar-
men geschadigtes oder auch nur stark erweichtes Gefu-
ge aus der Bindezone heraus in einen Stauchgrat ge-

Klemmbackenpaar A Klemmbackenpaar 8
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Bild 18: Schema des Abbrennstumplschweifens

quetscht werden. Die Art und Weise, nach der die Erwér-
mung vorgenommen wird, ist bestimmend fiir die An-
wendungsmaoglichkeiten und bildet die Verfahrens-
bezeichnung

Gasprefschweifen

Die Erwdrmung beider Flgeteile wird mit Brenngas-Sau-
erstoff-Flamme vorgenommen. Nach Erreichen einer vor-
bestimmten Temperatur erfolgt schnelles Zusammen-
pressen. Die Anwendung des Verfahrens ist fir Alumini-
um sehr selten. Ein interessantes Beispiel dafiir, daP es
grundsatzlich méglich ist, wird in |9} beschrieben In Ka-
nada werden auf diese Weise Aluminium-Strangprep-
profile mit integral angepreften T-Aussteifungen (Bild 17)
in Querrichtung zu langen Wanden fur Kippfahrzeuge zu-
sammengefigt. Der Schweipquerschnitt betrdgt dabei
netto bis zu 8500 mm’; beim Abbrennstumpfschweifen
ware dafiir ein Strom von mind. 850 kA erforderlich.



Abbrennstumpfschweifen:

Es wird fir Stumpf- und Gehrungsschweifen von Stan-
gen-, Rohr- oder Profilquerschnitten angewendet. Der
Schweifstrom betragt zunichst etwa 120 A je mm?
Querschnittsflache (beim Schweifen von Rahmen oder
Ringen wegen des Nebenschlusses auch mehr). Die mit
genau angepaften Klemmbacken festgesetzten, zu ver-
bindenden Enden werden bis zum Ziinden eines Licht-
bogens aneinandergefahren. Der Abstand wird unter
Ausgleichen des Abbrennverlustes konstant gehalten, bis
eine bestimmte Temperatur erreicht ist. Danach folgt
schnelles Stauchen unter erhohtem Strom. Beim Stau-
chen werden alle Verunreinigungen und durch Uberhit-
zen geschadigter Werkstoff aus der Fuge heraus-
gequetscht. Im Bereich des Ausgangsquerschnittes be-
findet sich nur Metall, das noch nicht angeschmolzen war.
Das Verfahren ist daher geeignet zum Verschweifen aller
Aluminiumlegierungen, auch zum Verbinden von Alumi-
nium mit anderen Metallen Der Warmeeinfluf st gering
Auch bei hochfesten, ausgehirteten Legierungen werden
bis zu 95% der Ausgangsfestigkeit erreicht. Das Schema
des Abbrennstumpfschweiffens von Aluminiumlegie-
rungen ist in Bild 18 dargestellt

Reibschweifen

ReibschweiPen ist im eigentlichen Schweifvorgang ver-
gleichbar dem Abbrennstumpfschweifen. Das Erwdrmen
der Flugeflachen geschieht jedoch nicht durch elektri-
schen Strom sondern durch Reibung Herstellbar sind
kreisférmige oder kreisringférmige Verbindungen an Stan-
gen und Rohren oder gegen Flichen (Reibbolzen-
schweifen). Rechteckstangen kénnen an gréfere Rund-
querschnitte angeschweifit werden. Alle Aluminium-
legierungen sind miteinander oder untereinander
verschweifbar: auch Verbindungen mit anderen Metal-
len sind méghch. In Grobritannien wurde eine Reib-

Bild 19: ReibschweiBen der Radschiissel an die Felge eines PKW-
Rades aus AlMgSi! Quelle: (19}

Reibrichtung
M —— -

Blld 20: Schema des Friction Stir Welding Quelle: {20

schweifmaschine installiert, die Anodenstangen fur die
Aluminiumelektrolyse als Verbund Aluminium (Rechteck-
stange 115 mm x 120 min) /Stahl (Rundstange 203 mm
Dmir) herstellt 1 1]. Die Herstellung rohrférmiger Schweif-
Ubergangssticke Aluminiumlegierungen/Chromnickel-
stah! durch Reibschweifen wird in mehreren Lindern
praktiziert (in der Bundesrepublik Deutschland zum Bei-
spiel bei DESY/Hamburg). Interessant ist auch die in Bild
19 dargestellte Anwendung des Reibschweifens zur Ver-
bindung einer Pkw-Felge mit der Radschiissel

Ein Reifschweifverfahren flir nichtrotationssymme-
trische Bauteile ist das sogenannte Friction Stir Welding
Bet diesem Verfahren wird ein dorndhnliches Werkzeug
unter Rotation durch die Verbindungsfuge gefiihrt. Die
Reibung zwischen Dorn und Werkstiick erzeugt Warme
und verbindet so die beiden Fiigepartner (Bild 20) Das
Verfahren verbindet einseitig angewendet Materialdicken
bis 15 mm, zweiseitig entsprechend bis zu 30 mm
Materialdicke.

Prefschweifen mit magnetisch bewegtem Lichtbogen
(Magnetarc)

Das Verfahren eignet sich zum Stumpfschweifen von
Hohlquerschnitten, vorzugsweise von Hohlzylindern. Die
Figeteile werden auf einen bestimmten Abstand genau
fluchtend eingespannt. Danach wird ein Lichtbogen ge-
zlindet. der mit einem Magnetfeld so gesteuert wird, daf
er - fortlaufend wandernd - zwischen jeder gegentiber-
liegenden Stelle der beiden Fligeflichen brennt und die
gesamte Fugeflache erwarmt |12|. Danach wird wie bei
den vorerwdhnten Verfahren gestaucht. Eine praktische
Anwendung des Verfahrens fir Aluminium ist bisher nicht
bekannt geworden, es ist aber nach Literaturangaben
grundsatzlich fir Aluminium geeignet. Vorteile des Ver-
fahrens gegeniiber Abbrennstumpfschweifen und Reib-
schweifen sind ein um 90 bis 95 % verringerter Energie-
bedarf und eine um 80 bis 90 % verringerte SchweiPzeit.

“7



Die Anwendung ist auf Materialdicken bis 3 mm (bei Stahl)
begrenzt, Vollquerschnitte kénnen nicht geschweift
werden,

Hochfrequenzschweifen:

Hauptanwendungsgebiet ist die Herstellung diinnwan-
diger, langsnahtgeschweifter Rohre aus in Rollensatzen
zu Schlitzrohren geformten Aluminiumbandern. Infolge
des bei hochfrequenten Stromen ausgepragten
Skineffektes (cler Strom fliefit bevorzugt mn den Ober-
flachenzonen des Leiters} werden die Schlitzflachen
schnell hoch erwarmt und verschweipen durch mit Rol-
len aufgebrachtem Druck unter Ausbildung eines inne-
ren und auferen Stauchgrates. Der Stauchgrat wird au-
[Ben immer entfernt, innen ist das sicher erst bei Durch-
messern ab 20 mm moéglich. Angewendet werden zwei
Verfahren (Bild 21}

Induktions-Hochfrequenzschweifen (Bild 21 a)l, wobei
der Hochfrequenzstrom uber eine Induktionsspule
bertGhrungsfrei induziert wird, und Widerstands-
Hochfrequenzschweiffen mit Stromiibertragung durch
Schleifkontakte (Bild 21 b)). Das letztgenannte Verfahren
stellt héhere Anforderung an die Gratfreiheit der Kanten
des Ausgangsbandes und die Bandoberflache. Es kann
aber vielseitiger angewendet werden, zum Beispiel fur das
Aufschweifien gewendelter Rippen zur Herstellung von
Rippenrohren. Mit beiden Verfahren werden beim Rohr-
Lingsnahtschweifen Geschwindigkeiten von mehr als 80
m/min erreicht

3.3 widerstands-Punktschweifien

Widerstands-Punktschweifen ist ein Widerstands-
Prepschweifverfahren, bei dem durch Einwirkung eines
liber gegeniiberliegend angeordnete Elektroden zuge-
fuhrten elektrischen Stromes durch den elektrischen

Bild 21: Schema des Hochfrequenz-Rohrschweifens
a) HF-Induktionsschweifens
b) HF-Widerstandsschweiflen

Widerstand der Fugeteile Warme entsteht, die an der
Kontaktflache zweier iberlappler Fugeteile zum Ver-
schmelzen fuhrt. Die Elektroden pressen dabei die Fiige-
teile bis zum Erstarren des linsenférmigen Schmelzba-
des (Schweifflinse) zusammen. Wegen der guten elektri-
schen Leitfahigkeit von Aluminium betrdgt der erforder-
liche Schweifstrom etwa das 3 bis 4fache des bei Stah!
iiblichen. Die an den Ubergangen Fiigeteil/Elektrode
ebenfalls entstehende Warme muf daher durch Wasser-
kihlung der Elektroden abgeftihrt werden. Das Verfah-
ren ist fur regelmafige Anwendungen im Schienen-
fahrzeugbau und Flugzeugbau optimiert. Bei neuen An-
wendungen treten jedoch immer wieder Schwierigkeiten
auf, weil allgemeingiltige Richtwerte wegen der zahlrei-
chen Variablen nur schwer gegeben werden konnen
Neben Werkstoff, Werkstoffzustand, Oberflachenzustand
und Dicke der Flgeteile haben auch Stromart (Einphasen-
Wechselstrom, Drehstrom, Gleichstrom, Kondensator-
entladung), Strom-Kraft-Programm, Werkstoff und Form
der Elektrode, Steifigkeit und Fithrungsgenauigkeit, Auf-
setz- und Nachsetzverhalten der Schweifmaschine ei-
nen nicht zu unterschatzenden Einflup auf die jeweils
optimalen Schweifparameter. Eine Anderung der zulis-
sigen Elektrodeneindrucktiefe kann zum Beispiel vollig
neue Verhaltnisse bewirken. Zugestandnisse an die Rauh-
tiefe am Elektrodeneindruck konnen die erzielbare Stand-
menge (Standzeit} der Elektrode um ein bis zwei Zehner-
potenzen erhchen.

Das Buckelschweifen von Aluminium ist durch die Wei
terentwicklung der Elektroden-Krafteinheit wesentlich
verbessert worden. Die Kraft-, Zeit- und Stromkennwerte
sind gegentber alteren Ausfihrungen fiir den Werkstoff
optimiert. Neben den Legierungen Al99,5, AlMg3,
AlMgSi0.5 und AlZnd,5Mg| kénnen auch Knetwerkstoffe
auf GuBbauteilen buckelgeschweifit werden. Die Buckel-
geometrie entspricht derjenigen, wie sie beim Stahl-
buckelschweifen benutzt wird. Die technischen Méglich-
keiten und technologischen Daten die-
ser Punktschweifverbindung werden

Quelle (21) derzeit ermittelt.

al b)
Druckrollen
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Stromwege

PunktschweiBkleben ist eine Kombi-
nation von Kleben und Punktschwei-
Ben. wobei das Schweifen nach ortli-
chem Verdréangen des Klebstoffes
durch die Elektrodenkraft (vor Abbin-
den des Klebstoffes) erfolgt.
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Widerstands-Nahtschweiflen ist das Schweifen
ciner fortlaufenden Reihe sich uberschneiden-
der (ineinander libergehender} Schweiffpunkte.

Ein Widerstands-Prefschweifverfahren, das
nicht in das Schema nach DIN 1910 Teil 5 einge-
ordnet werden kann, wird in |14| beschrieben.

Bindalinie Evakuierte Kapseln aus Al99, AIMgSi | und

AlCuMg 2 fur radioaktives lod 129 (in Quarzglas-
ampullen) sind vakuumdicht zu verschliefen.
WIG-Schweifen ist nur fur die beiden erstge-
nannten Werkstoffe moglich. Es erfordert eine
zusétzliche kleine Offnung zum Druckausgleich
wihrend des Schweifens und zum nachtragli-
chen Evakuieren. die im Vakuum mit einem La-
serstrahl zugeschweifit wird. Als bessere Alter-
native wird Widerstands-Prepschweifen im Va-
kuum angewendet, wobei Hiilse und Deckel ent-

Bild 23: Widerstands-Prefschweiflen beim Verschliefen einer Aluminium-Kapsel fir . ) . L
radioaktives Jod 129. nach |14] a) Abmessungen von Deckel und Hiilse. bi Detail der sprechendBild 23 ausgebildet sind. Die Teile sind

Schweifstelle vor dem SchweiBen, ¢} Schnitt durch die Schweifistelle bei abgearbei
Quelle: (23)

tetem Stauchgrat (VergréBerung 20fach)

Die neuen Entwicklungen im Automobilkarosseriebau
haben die Entwicklung der Punktschweiftechnologie vor-
angetrieben. So werden zur Erh6hung der Dauerfestig-
keitswerte Klebstoffe zwischen die Fiigeteile gebracht und
im Punktschweipklebverfahren verbunden. Die Klebung
Ubernimmt somit zuséatzliche Krafte und gleichzeitig
Dichtfunktion im Spalt. Auf diese Weise kénnen verfah-
rensbedingte Nachteile des Punktschweifens von Alu-
minium ausgeglichen werden

Widerstands-Punktschweifen von
Aluminium ist hervorragend fir das

zum Schweifen in einem zweiteiligen Fiihrungs-
klotz aus Kupfer aufgenommen, iiber den auch
die Kontaktgabe geschieht Nach Aufbringen einer gleich-
bleibenden Axialkraft von 7.5 kN wirkt ein Strom von
100 kA, der die Figeflachen hoch erwdrmt und Hiilse
und Deckel unter Ausbildung eines Stauchgrates ver-
schweift. Die Schweifzeit betragt 0,5 s (30 Perioden)

Bild 22: Karosserieteil punktgeschweif3t Quelle (22)

Automatisieren mit Schweiprobo-
tern geeignet, deren Bewegungsab-
lauf nach .teach in™ programmiert
werden kann und die mit Einrichtun-
gen zur kontinuierlichen Uberwa-
chung der Schweipqualitit ausge
stattet sind (Bild 22)

Roll-Punktschweifien ist Punkt-
schweifen mit Rollenelektroden, die
sich entweder stetig unter gleicher
Anprepkraftkraft bei abwechselnden
Strom- und Pausenzeiten drehen
oder bei Ablauf eines Strom-Druck-
Programmes stillstehen.
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3.4 Sprengschweifien (Lxplosionsschweifben)

Sprengschweiffen wird in verschiedenen Varianten fir
das Fligen von Aluminium mit Aluminium oder mit ancle-
ren Werkstoffen angewendet. Der erforderliche Anpref3-
druck wird durch Detonation von Sprengstolf bewirkt.

Am bekanntesten ist das Verfahren zur Herstellung grof3-
flachiger Verbunde, wobei das etwas schriggestellte Plat-
tierblech durch die fortschreitende Detonationsfront
linienférmig auf cdas Grundblech gepreft wird. Dabei
werden die Oberflachenzonen beider Fligeteile durch
einen Hohlladungseffekt einige Atomlagen tief abgetra-
gen und als feiner Strahl vor den zusammenschlagenden
Platten aus der Fligezone herausgeschleudert. Als Folge
der Detonation entstehen StoPwellen, die zu wellenfor-
miger, unter Umstanden sogar ineinander verhakender
Ausbildung der Bindeflache fiihren Zwischen Rein-
aluminium und Kupfer oder Baustahl ergibt sich ein sehr
guter Verbund. Bei Aluminiumlegierungen héherer Festig-
keit kann eine Zwischenplattierung mit Reinaluminium
erforderlich sein. Hauptanwendungsgebiet solcher

Sprengplattierungen ist dic Herstellung von Schweifiiber-
gangsstticken Al/Cu und Al/St , die aus gréferen Platten
abgetrennt werclen, zum Beispiel fiir das VerschweiBen
von Stromschienen aus Al mit solchen aus Cu. fur das
Verschweifen von Deckshausern aus Al mit dem Schiffs-
rumpf aus Stahl (Bild 24). Sprengplattieren diinner Kupfer-
lagen ist auch partiell bei ldsbaren AnschluBstellen an
Aluminium-Stromschienen méglich. wenn galvanisch
oder stromlos aufgetragene Ag-. Sn-, Cu- oder Ni-Schich-
ten nicht robust genug sind.

Daneben ist es moglich, mit kleineren Sprengladungen
tberlappende Rohr- oder Stromschienenanschliisse her-
zustellen. Bei der Verwendung von SchweiBiibergangs-
stiicken Al/Cu und Al/St. ist darauf zu achten, dap nicht
durch langere hohe Erwarmung der Bindezone (Tempe-
raturen uber 250°C uber mehr als 10 min) durch Diffusi-
on sprode intermetallische Verbindungen entstehen Als
Faustregel gilt. daf clie Schweifstelle mindestens 16 mm
von der Bindezone entfernt sein soll
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3.5 Ultraschallschweifen

Das Wirkprinzip des Ultraschallschweifens (Bild 25| be-
steht darin, dap zwei Uberlappende Fugetcile, die zwi -
schen einem nichtschwingenden Werkzeug (Ambof3) und
einem schwingenden Werkzeug (Sonotrode) ortlich zu-
sammengepreft sind, infolge der durch die eingeleite-
ten hochfrequenten Schwingungen im Ultraschallbereich
(20 bis 65 kHz) aufeinander reiben und ohne Bildung ei-
ner schmelzflissigen Phase unter Zerstorung der Oxid
schicht miteinander verschwetffen. Abhangig von der
Ausbildung der Werkzeuge und Maschinen ist Punkt-
schweiffen (Bild 25 a)) oder Nahtschweifien (Bild 25 by
moglich

Walzerzeugnisse ist ebenfalls moglich. Fiir isolierte Leit-
drahte ist nach [15] bei Verwendung bestimmter Isolier-
lacke (und entsprechender Ausbildung der Werkzeuge)
ein Schweifen ohne vorheriges Abisolieren moglich

Besondere Einrichtungen wurden fur die Herstellung von
Anschliissen (Kontaktieren, Bonden) bei Halbleiter-Bau-
elementen (integrierte Schaltkreise) entwickelt, bet de-
nen Aluminiumdrahte (Durchmesser 25 bis 250 um) oder
Golddréhte nut den Anschlupflichen der (0,5 bis 5 wn
dicken) aufgedampften Leiterbahnen aus hochreinem
Aluminium ultraschallgeschweifit werden

b)
Wandier

Sonotrode

a)
Wandler

schwingendes
Werkzeug

Ultraschall-
schwingun
; qung Ultraschall-
Widerlager schwingung

{Ambofl} Schweillnaht

3.6 Diffusionsschweifen

Diffusionsschweiffen ist das Verbinden
fester Korper mit geeignetem Oberfli-
chenzustand unter Anwendung von Druck
bei erhdhter Temperatur in einer geeig-
neten Atmosphare (iber eine bestimmte
Zeit. Nur in Ausnahmefillen entstehen
dabei durch Diffusion Zusammensetzun-
gen, die eine fliissige Phase bilden. Die
funf hervorgehobenen Parameter sind

schwingendes
Werkzeug

Werksticke

Bild 25: Scl 1

Die Amplitude (Verschiebungsweg) der Relativbewegung
zwischen den Fiigeteilen betrdgt nur 3 bis 50 um. Trotz-
dem ergibt sich durch die hohe Frequenz eine beachtli-
che Reibgeschwindigkeit {etwa | m/s bei 20 kHz) Die
Schweipdauer je Punkt liegt fir Aluminium dicken-
abhangig bei 0,1 bis | s, bei Schweifidauer (iber | s be-
steht die Gefahr eines Verschweifens des Oberbleches
mit der Sonotrode. Aluminium und Aluminiumlegierungen
konnen miteinander und mit anderen Metallen
ultraschallgeschweift werden. Die gréfte schweifbare
Dicke ist werkstoffabhangig, sie betragt bei Reinaluminium
3 mm. Die Dicke des Unterbleches ist nahezu beliebig;
sie wird im wesentlichen durch die Méglichkeit eines
ausreichend starren Ankoppelns des schwingenden Sy-
stems begrenzt. Hauptanwendungsgebiete des
Ultraschallschweifens bei Aluminium sind Aneinander-
fligen von Folien- und Bandrollen und die Herstellung
elektrisch leitender Anschliisse, vorwiegend Al/Al oder
Al/Cu. Uberlappendes Anschweifen von Drihten an

neben den mechanischen, metallurgi
schen und physikalischen Eigenschaften
der zu verbindenden Werkstoffe bestim-
mend fir den Fiigevorgang. Mdoglich sind folgende Arten
von DiffusionsschweiBverbindungen:

J Verschweifen gleichartiger Metalle ohne oder
mit Zwischenschicht

) VerschweiBen unterschiedlicher Metalle ohne
oder mit Zwischenschicht

2 Verschweifen von Metallen mit Nichtmetallen
ohne oder mit Zwischenschicht.

Der Bindemechanismus lauft in mehreren Schritten ab:
Zunachst entstehen durch Verformen von Rauhigkeits-
spitzen und durch Aufreifen spréder Oberflichen-
schichten o6rtliche Kontakte metallischer Oberflichen,
gefolgt von Bindungsreaktionen zwischen den Atomen
der Kontaktwerkstoffe. Durch Kriech- und Diffusionsvor-
gange vergroPern sich diese Kontaktbriicken, Ober-

@
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flachenverunreinigungen und Fremdschichten werden
aufgelost und durch Diffusion in den Fuigeteilwerkstoff
transportiert; im Idealfall entsteht eine homogene
Verbindungszone mit normaler metallischer Kohasion

Die Temperatur beim Diffusionsschweifen liegt Ublicher-
weise bei 50 % bis 70 % der Schimelz- beziehungsweise
Solidustemperatur des niedriger schmelzenden Werkstof-
fes. Der Schweifdruck liegt im Bereich von 5 bis 16 N/
mm?. Die Schweifzeit kann zwischen einigen Minuten und
mehreren Stunden variieren; sie ist weitgehend tempe-
raturabhangig

3.7 Bolzenschweifen

Bei den nachstehend beschriebenen Bolzenschweif3-
verfahren (Bild 27) miissen Werkstlick- und Bolzen-
werkstoff wie beim Schmelzschweifien aufeinander ab-
gestimmt sein

Fiir Aluminium hat nur das Bolzenschweiffen mit Spitzen-
ziindung (Bild 27 all groPere Bedeutung. Es ist ein sehr
wirtschaftliches Verfahren fir unsichtbare Befestigungen
bel dunnwandigen Aluminiumteilen mit Schraub- oder
Steckbolzen und fir das Anbringen von Stiften zur Befe-
stigung von Warmedammatten.

b} ‘ Verfahrensablauf: Der in einer stationéaren
. Hubvor- | oder handgefiihrten Bolzensetzeinrichtun
a) L‘ Druck- und Steuergerit richtung . 8 ’ . ¢
Schitz Bewegungs- aufgenommene Bolzen wird nach Betétigen
vorrichtung  Schweil- B einer Auslostaste durch Federkraft (bei sta-
strom- [T, olzen- . -
" - Bolzen- quelle Y L~ halter tiondren Geraten auch durch einen pneuma-
Kondsnsator y 5 5/“3"“ \ _fic"r;::"gf‘;” Boizen | tischen Arbeitszylinder) in Richtung Werk-
4 I [ _Bolzen . Keramik- | stuickoberflache bewegt. Bei Anndherungder
#;a Werk- \ ring Ziindspitze an das Werkstuck beginnt die
stk N> Il o Werke | Entiading des in Kondensatoren gespeicher-
ten Schweifstroms, der so hoch ist (bis 450
A/mm?), da die Spitze schlagartig verdampft

Bild 27:

Diffusionsschweifen von Aluminium ist nur im Vakuum
ab 104 mbar méglich. Dadurch wird die Bildung der na-
turlichen Oxidschicht erschwert. Beim Diffusions-
schweifen mit anderen Metallen mup die Bildung spré-
der intermetallischer Verbindungen verhindert oder we-
nigstens begrenzt werden. Das Problem sproder Alumi-
nium-Eisen-Verbindungen (FepAl3, FezAls) ist beim
Schweifen von Al mit austenitischem Chromnickelstahl
wesentlich geringer als im Kontakt mit Baustahl, weil der
Ni-Gehalt die Bildung dicker Diffusionszonen verhindert.
Bild 26 zeigt die bei verschiedenen Temperaturen,
Schweipzeiten und Anprefidriicken erzielten Festigkeiten
von Diffusionsschweifiverbindungen zwischen Al99,9 und
einem CrNi-Stahl (18 % Cr, 10 % Ni). Fir Zwischen-
schichten zur Verhinderung dicker Diffusionszonen bei
Al/Stahl und Al/Cu-Diffusionsschweipverbindungen ist
neben Ni auch Ag geeignet

und sich ein Lichtbogen ausbildet, der die
Stirnflache des Bolzens und die gegenitber
liegende Oberflache einige Zehntelmillimeter tief an-

N/mm‘;
s 2
= 8ol 500 °C, 7,4 N/mm
=
e
= 550 °C, § N/mm?
g6
)= 575 °C, 5 N/mm?
£
$ a0k f
11 ! i 1 ! |
125 10 15 20 30 40 min
Schweilzeit
Bild 26: Festi
Al

t r | era f
16 12

schmilzt. Nach Vereinigung und Erstarrung beider Schmel-
zen ist die Schweifverbindung fertig. Bei der Explosion
der Spitze wird zugleich die Oxidschicht weitgehend ent-
fernt (Schweifzeit | bis 3 ms). Geschweift werden kon-
nen Bolzen bis 8 mm Durchmesser auf Werkstiicke ab
0.5 mm Dicke, die auf der gegentberliegenden Seite be-
schichtet oder anodisiert sein dirfen. Ab 1 mm Dicke ist



dabei die Schweifstelle nicht sichtbar, wenn die Rick-
seite auf einer sauberen, riefenfreien Unterlage aus Stahl
Kupter oder Aluminiumlegierung dicht aufliegt

Nach diesem Verfahren werden L-formige Steckerfahnen
angeschweifit (Bild 28), bei denen die Zundspitze durch
einen Pragevorgang angebracht wird Stellt man diese
Flachstecker aus kupferplattiertem Aluminiumblech her,
sind mit handelsublichen U-Steckern Probleme eines
Masseanschlusses bei Aluminiumkonstruktionen sicher
zu losen,

Bolzenschweifen mit Hubziindung ist im Ablauf dem
Abbrennstumpfschweifen vergleichbar. Unterschiede
bestelen darin, da unter Argonschutz geschweipt wer-
den muP und daf zur Fiihrung des Schutzgases und zur
Badsicherung ein Keramikring verwendet wird. Zum Aus-
losen des Schweifvorganges trifft der Bolzen auf das
Werkstiick auf und wird danach mit der Bolzenhalterung
der Schweifpistole durch Magnete angehoben. Dabei
bildet sich ein Lichtbogen, der Bolzenstirnflache und
deren Projektion auf dem Werkstick anschmilzt. Nach
einstellbarer Lichtbogenzeit schaltet der Magnet ab, der
Bolzen wird durch Federkraft oder Pneumatik auf das
Werkstick gedriickt,

Bild 28
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Teil 2: Beispiele geschweiffter Aluminiumkonstruktionen aus
verschiedenen Anwendungsgebieten

Unter Beschrinkung auf wenige, ausgewihlte Beispie-
le aus den Gebieten Tragwerke, Schienen-, Straffen- und
Wasserfahrzeuge, Behalterbau und Elektrotechnik wird
eine Ubersicht der Anwendungsméglichkeiten ge-
schweifiter Aluminiumkonstruktionen gegeben.

_28‘

1 Allgemeine Hinweise

Die zunehmende Verwendung von Aluminium und
Aluminiumlegierungen auf allen Gebieten der Technik ist
begleitet von Weiterentwicklungen in der Fugetechnik.
Dabei kommt - wie auch bei anderen Metallen - der

Tabelle 1: Aluminium-Werkstoffe und Werkstoffzustande
Auswahl nach Vorschriften und Anwendungsnormen

Schweiftechnik eine besondere Bedeutung zu. Wesent-
liche Unterschiede gegeniiber dem Schweifien von Stahl
bestehen darin, daf} man bei der Verwendung von Alu-
miniumlegierungen bestrebt ist, durch Kaltverfestigung
oder Ausharten erzielbare Festigkeitserhdhungen auszu-
nutzen, die aber beim Schimelzschweifen im Bereich der
Warmeeinflupzone ganz oder teilweise abgebaut werden

Fur Aluminiumkonstruktionen gilt daher mehr als fur Stahl
die Regel .Die beste Schweifnaht ist keine Schweifnaht *
Die fiir Aluminium charakteristischen Moglichkeiten der

Werkstoff- Anwendungsgebiete
Kurzzeichen
(nach DIN Tragwerke Druckbehalter | Schiffbau Schienen Werkstolfzustande 2!
EN573-3) DINA4113 AD-Merkblatt | Germ. Lioyd fahrzeuge
Teil 2 W6/l II-Teil | DIN 5513
Al 99 98 R w4 - - weich
{-) Fé nach Warmumformen
Al 99,8 - w6 - weich
{1080A} Fo6 nach Warmumformen
Al 99,7 - wWoé weich
(1070A) Fo6 nach Warmumfonmen
Al 99,5 w7 - weich
(1050A) F7F8 nach Warmumformen
F9 kaltverfestigt
AlMn1 - woll wio weich
(3103) Fi0 kaltverfestigt
AIMnCu : wigl weich
{3003)
AlMg 3 WI1g WI9 WI8 W19 F18, w19 weich
{3754) F18.F 19, FI8. F 19 FI19,F20 nach Warmumformen
F 24, F 25, F21,F22 F22 kaltverfestigt
G2 G27 G = riickgegliiht
AMg2Mn 0.8 | W18, W19, WIi8 W9 wig weich
(5049) F19.F20 nach Warmumformen
F24,F25 kaltverfestigt
G4 G = riickgegliiht
F20 F27 kaltverfestigt
AlMg 4,5 Mn W28 W27, W28 w28 weich
{5083) F27 F27 F27 nach Warmumformen
G 3l G 3l G3l kaltverfestigt und nickgegliiht
AIMgSi 0,5 F1zl kaltausgehartet
6060) F22 F22 F22 warmausgehartet
AlMgSi 0,7 - - F26,F27 F26.F27 warmausgehartet
{6005 A)
AlMgSi | F 28,F30,F31,] - F2l, kaltausgehartet
(6082) F28.F30 F3i F28.F30 F31,F32 warmausgehartet
F32
AlZn4,5Mg1 |F34,F35 - - F34,F35 warmausgehartet
(7020)

1) vdTOV-Werkstoffblatt fir bestimmte Verwendung

2) weich = weichgegliht; nach Warmumformen = warmgewalzt, stranggeprept, geschmiedet;
kaltverfestigt = kaltgewalzt, gezogen: rickgegliiht = “erholungsgegliht” von hoherer Kaltverfestigung
Teilweise sind Halbzeuge nur in bestimmten Werkstoffzustdnden genormt

Herstellung von Strangprefprofilen mit verwickeltem

Querschnitt er-
lauben es in vie-
len Fallen, auf das
Schweifen oder
sonstige Fuge-
techniken ganz zu
verzichten, den
Umfang des
Schweifens weit-
gehend einzu-
schréanken oder
den Einflup der
Schweipwarme
durch Anordnen
der SchweiPnah-
te in geringer be-
anspruchten
Querschnitts-
stellen durch
Querschnitts-
vergréferung
den Festigkeits-
abfall ganz oder
teilweise zu kom-
pensieren

Ein Verzicht auf
das Schweipen
oder sonstige Fii-
getechniken istin
vielen Fallen auch
durch Anwen-
dung der Giep-
technik méglich,
wobei fir Grop-
serienfertigung
von Teilen mit ge-



ringerer Beanspruchung auferorcentlich wirtschaftliche
Losungen mit Aluminium-Druckgustiicken moglich sind.
Hingewiesen sei auperdem auf die fir Aluminium und
Aluminiumlegierungen charakteristische Moglichkeit des
FlieBpressens (tiberwiegend KaltflieBpressen) zur Herstel-
lung diinnwandiger. nahtloser Hohlteile, die als Kombi-
nation ,gesenkgeschmiedeter Boden mit strang-
gepreftem Hohlprofil” umschrieben und bei rotations-
symmetrischem Hohlteil zum Beispiel durch Driicken
weiter umgeformit werden kénnen

Die neue Innenhochdruckumformtechnik bietet zusatz-
lich die Moglichkeit, verwickelte Geometrien als Hohl-
profil im dreidimensionalen Raum herzustellen. So ist es
moglich. Schweifinahte bei Rohranschitissen aus den
hochbelasteten und kerbempfindlichen Bereichen einer
Konstruktion in weniger belastete Zonen zu verlegen.

2 Beispiele aus verschiedenen Anwendungs-
gebieten

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beschréanken sich auf
cine Auswahl typischer Beispiele, bei denen neben be-
reits verwirklichten auch theoretisch mogliche Lésungen
aufgefithrt werden

Fiir einige Anwendungsgebiete bestehen Einschrankun-
gen hinsichtlich der zu verwendenden Werkstoffe und
Werkstoffzustande. Eine Ubersicht dazu gibt Tabelle |

Die Umstellung der nationalen Werkstoffbezeichnungen
auf die europaischen Normen ist derzeit im FluB. So sind

Bild 1:Kastentrager aus zwei verschiedenen Gurtprofilen mit
eingeschweifftem Stegblech verdnderlicher Dicke und Hohe
nach |2 Quelle: (1t

Dicke und Breite der Stegbleche
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TBIech oder Profil mit Beulisteifen

die Aluminiumwerkstoffe und Zustandsbezeichnungen
bereits auf die DIN EN 573 beziehungsweise DIN EN 515
umgestellt. Demgegenuber sind dic Werkstoffe in den An-
wendernormen teilweise noch nit den alteren Bezeich-
nungen versehen Es ist deshalb vor der konkreten An-
wendung die jeweils gliltige Anwendernorm zu beach-
ten.
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Bild 2: Ausbildung geschweifiter Kastentrager aus Aluminium
nach [3]. links: Ausfiilirung aus Blechen und lagergangigen
Strangprefprohilen.

a = Gurtprofil mit Stegabschritt und Beulsteifen. b = Stegprofil
mit Beulsteifen: ¢ = Gurtprofil mit unterschiedlichen Wanddicken
d = Stegblech mit aufgeschweiften Beulsteifen Quelle, (2

2.1 Tragkonstruktionen

Tragkonstruktionen sind fiir grépere Spannweiten mit
entsprechend grofen Querschnitten nicht mehr ohne
Zusammenfiigen aus Einzelteilen herstellbar. Auferdem
bietet die Verwendung von Gurten aus Strangprefprofilen
mit eingeschweiften Stegen aus Blechen oder aus
Strangprefprofilen mit integrierten Beulsteifen die Mog-
lichkeit, mit zwei gleichen Gurtprofilen Trager oder Stiit-
zen mit in weiten Bereichen variablen Tragheitsmomen-
ten herzustellen (Bild |)

Bei Verwendung von Stegen mit kontinuierlich abnehmen-
der Hohe sind auf diese Weise auch Triger und Stiitzen
mit annahernd gleichem Widerstandsmoment gegen Bie-
gung herstellbar. Die Verdickungen an den SchweiBan-
schitssen des Gurtprofils kompensieren den Festigkeits-
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abfall in der Warmeeinflupzone. Der in den Stegbereich
hineinragende Lappen dient zur Ausrichtung des
Stegbleches und als SchweiBbadsicherung

Durch Kombination von Profilen aus der gut stiangpref-
baren und aushartbaren Aluminiumlegierung AIMgSil und
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Bild 3: \blistandig geschweiBte FuBgangerbrucke aus AlMgS |
F 32 (Baujahr 1970} mit 20,5 m Stitzweite fir 5 kN/m? Verkelrstast
Eigenmasse 6,3 t. nach |4} Quelle (31

Bild 4: Aluminium-Tragarm fur Elektrolichtbogendfen  Quelle: 41

Stegblechprofilen mit Beulsteifen aus derselben Legie-
rung oder mit Blechen aus der nichtaushartbaren
Aluminiumlegierung AlMg 4,5 Mn (Zusatz SG-AIMg5 oder
SG-AlMg 4,5 Mn), die im weichen Zustand mit 275 N/
mm? clie hochste Festigkeit der nach DIN genormten
schmelzschweifibaren Aluminiumlegierungen hat, erge
ben sich optimierte Kastentrager Bei Verwendung von
Stegblechprofilen mit integrierten Beuisteifen ist es mog-
lich, etwa erforderliche Aussteifungsschotte an die
Beulsteifen anzuschweifen und Wirmeeinflup auf den
eigentlichen Kastenquerschnitt zu vermeiden (Bild 2|

Eine vollstindig geschweiPte Fupgangerbriicke, bel der
die Briickenplatte aus Hohlfachplatten den Obergurt des
Tragwerks bildet, zeigt Bild 3. Die Verwendung von
StrangpreBprofilen mit im Profilquerschnitt integrierter
Nahtfugenvorbereitung und Badsicherung ermoglicht die
Anwendung des automatisierten MIG-Schweifens mit
hoher Zuverldssigkeit. Die guten Erfahrungen mit Fuf-
gangerbriicken aus Aluminium, die wegen ihrer geringen
Eigenmasse vollstandig in der Werkstatt geschweifit, in
einem Stiick transportiert und mit Fahrzeugkranen auf
die vorbereiteten Fundamente gesetzt werden kénnen
und keines Instandhaltungsaufwands bediirfen, fihiten
schon friihzeitig zu Uberlegungen, auch Raumerbriicken
fiir die in zunehmender Anzahi zu installierenden Klaran-
lagen aus Aluminium anzufertigen.




Ein interessanter Anwendungsfall im Tragwerksbau ist ein
Traganm fur Elektrolichtbogendéfen. Der aus GroBprofilen
geschweifite Kastentrager zeichnet sich durch die Inte-
gration mehrerer Funktionen aus: Tragfunktion fir die
Graphitelektrode, Stromversorgung der Elektrode uber
das Tragermaterial und Kithlwasserkreislauf durch die ein-
gepreften Kuhlkandle (Bild 4)

Bild 5: Integralbauweise aus AluminiumstrangpreBprofiler
Quelle (5)

2.2 Verkehrsfahrzeuge

Bei Schienenfahrzeugen fiir den Personenfern- und
-nahverkehr sind durch Wagenkisten aus Aluminium be-
trachtliche Masseneinsparungen moglich, die erhebliche
Einsparungen an Beschleunigungsenergie bewirken. Nach
Untersuchungen der Deutschen Bahn AG (DB) ergibt sich
abhéngig von Haltestellenabstand und Héchstgeschwin-
digkeit von S-Bahn-Triebwagenziigen ein Stromverbrauch
von 60 bis 100 Wh/t km 16]. Unter der Annahme, dap ein
Rohbauwagenkasten aus Aluminium gegeniiber einem
solchen aus Stahl etwa 3 bis 4 t leichter ist, ergibt sich
fir eine Ubliche Laufleistung von 100 000 km/Jahr eine
jdhrliche Stromeinsparung im Bereich von 18 000 kWh
(bei 3 t Masseneinsparung und 60 Wh/t km) bis 40 000
kWh (bei 4 t Masseneinsparung und 100 Wh/t km} fiir
jeden einzelnen Wagen. Dem stehen bei Aluminjum-
fahrzeugen héhere Materialkosten gegentiber. Die hohe-
ren Kosten fiir das Schutzgasschweifen werden durch
Einsparungen beim Spanen und beim Montageaufwand
aufgewogen. Diese einfache Erkenntnis hat dazu gefiihrt,

dap seit etwa 25 Jahren die meisten S-, U- und Schnell-
bahnen der Welt mit geschweiBten Aluminiumwagen-
kasten gebaut werden. Versuche zur Kostensenkung bei
Aluminiumfahrzeugen fihrten in den letzten Jahren zur
Entwicklung einer reinen Profilbauweise, die auch als Voll-
integralbauweise bezeichnet wird. Dabei bestehen Bo-
den, Seitenwande und Dach des Wagenkastens aus {iber
die Wagenlange durchlaufenden StrangprePprofilen mit
integrierten Aussteifungen. die lediglich an den Fenster-
und Tiroffnungen unterbrochen beziehungsweise an
Tursaulenprofile angeschlossen sind (Bild 5. Das erste
nach dieser Bauweise hergestelite Fahrzeug war der ET
403 der DB. Derzeitiges Fahrzeug der DB in dieser Bauwei-
se ist der ICE-Hochgeschwindigkeitszug. Bild 6 zeigt den
Aufbau der Vollintegralbauweise am Beispiel des ICE 1.

Bild 6:ICE Mittelwagenprofile Quelle: (61

Da die gropte herstellbare Breite von StrangprePprofilen
derzeit 800 mm betragt, werden zunichst Boden, Dach
und Seitenwandteile aus mehreren StrangprePprofilen
zusammengeschweipt, die dann ihrerseits zum Wagen-
querschnitt zusammengesetzt und verschweipt werden
(Bild 7). Mehrere durchlaufende, bis iiber 24 m lange
Schweifnédhte von Boden und Dach werden auf Mehr-
fach-Portalschweifmaschinen in einem Durchlauf vollau-
tomatisch fertiggeschweift. Die Seitenwinde werden als
Fensterfeld vorgefertigt (Bild 8). Die glatten Stirnwinde
an den Ubergangen werden durch einen breiten Tiirrah-
men aus StrangpreBprofilen und ausgesteiften Blech-
feldern gebildet
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Bild 7: ICE-Rohbauwagenkasten

Bei den Aluminium-Schweifkonstruktionen fiir Giterwa-
gen sind - unter dem Aspekt des Anwendungsumfangs
in der Bundesrepublik Deutschland - am bedeutendsten
die Fahrzeuge mit Aluminium-Schiebewinden und -Hub-
schiebedachern, die aus einem geschweiBten Profil-
rahmen mit einer durch Widerstands-Punktschweifen
angeschlossenen. gesickten oder glatten Beblechung
bestehen Im Schienenverkehr werden auch in gropem
Umfang Tankwagen mit geschweiften Aluminium-
behéltern betrieben. Weitere serienmapig hergestellte. ge-
schweifite Bauteile an Schienenfahrzeugen sind Klapp-
wande an Flachwagen flir den Giiterverkehr.

Im Automobilbau gibt es zwei grundsatzliche
Konstruktionsprinzipien fir den Bau von Aluminiumroh-

Bild 8: Automatisierte PortalschweiBanlage bei der Sektions-
fertigung Quelle: (8)

karossen. Der Audi A8 ist ein typischer Vertreter des
Space-Frame-Konzeptles. Dabei werden Strangpief-
profile mit Knotenelementen aus Guplegierungen ver-
schweifft. Bild 9 vermittelt einen Eindruck von dieser
Bauweise. Fur Profile und Bleche werden die gut
strangprefbaren, schweifbaren und umformbaren
Legierungsgattungen AlMgSi verwendet. Die Guknoten-
elemente aus AlSiMg-Legierungen sind (ber die
Fertigungstechnologie und Warmebehandlung auf die Er
fordernisse Festigkeit. Crashverhalten und Schweif-
barkeit angepapt. Als Schweifverfahren wird das MIG-
Schutzgasschweifen mit dem Zusatz SG-AlSil2 ange-
wendet.

Bild 10: Ford AlV Rohbaukarosse aus Aluminium in Punktschweift
klebebauweise Quelle (10)
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In der derzeitigen Fahrzeugausfiihrung ergeben sich zir-
ka 70 m Schweiffiigelange innerhalb der Rohkarosse
Weiterentwicklungen zielen darauf ab, die GuBknoten
durch innenhochdruckumgeformte Knetlegierungs-
elemente zu ersetzen. Diese bieten die Mdglichkeit, wei-
tere Gewichtseinsparungen vorzunehmen. Dariiber hin-
aus ist aus schweiftechnischen und recyclinggerechter
Sicht die sortenreine Verbindung von Knetlegierungen
glinstiger.

Fiir den Bau von Gropserienkarossen gibt es eine weite-
re Konstruktionsvariante, die Blechschalenbauweise. Sie
ist im wesentlichen mit der Stahlausfiihrung identisch
Die Besonderheiten des Aluminiums beim Punktschwei-
Ben werden durch PunktschweiBklebungen in der Grop-
serie berticksichtigt. Der Ford AIV (Aluminium-Intensive-
Vehicle) ist ein Vertreter dieser Bauform (Bild 10)

In Zusammenarbeit mit einem Aluminiumhersteller wur-
den zirka 40 Vollaluminiumfahrzeuge in dieser Verfahrens-
weise hergestellt. Ziel dieser Entwicklung ist die Darstel-
lung einer groPserientauglichen Fertigungstechnik, die



sich mcht wesentlich von der Herstellung von Stahl-
karossen unterscheidet

Wie itn modernen Stahlkarossenbau tblich, konnen auch
Aluminiumbleche unterschiedlicher Dicken zu vorgefer-
tigten Platinen verschweifit werden, um einen maxima-
len Gewichtseinsparungseffekt zu erzielen. Beim Alumi-
nium bieten sich hierfur das Laserstrahl- und Elektronen-
strahlschweiBen an Die vorwiegend fiir Innenteile ver-
wendete Legierung AlMg4,5Mn0.4 W27 wurde mit dem
Schweifzusatz SG-AlMgd, 5MnZr getiigt. Der 5 kW CO2-
Laser erzielte dabei eine Bearbeitungsgeschwindigkeit
von 7,2 m/min . Tailored Blanks werden nach dem Schwei-
Pen der Platine umgeformt, so dap an dic Verbindungs-
festigkeit hohe Anforderungen hinsichtlich der
Tiefziehbarkeit gestellt werden (Bild 1 1)

Auch im dynamisch beanspruchten Fahnverksbereich
kommen geschweifte Aluminiumkomponenten zum Ein-
satz Die innenhochdruckumgeformte Hinterachse des
BMW der 5er-Baureihe ist ein solches Beispiel (Bildl 12

Bild 9: Des f (
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Bild 11: g fes rd

Die Rohrkonstruktion und die Anlenkpunkte fiir die Achs
lenker aus dem Werkstoff AlMg4,5Mn werden automati-
siert in eigenen Schweifzellen mit dem Zusatz SG-AISiS
geschweift (Bild 13)

a)

b) ' | c)
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Bild 12: Aluminium-Hinterachse BMW-5er-Baureihe

I, L .
Bild 13: Herstellung des Hinterachstiagers in der Schweifzelle
Quelle (13)

Ein weiteres Sicherheitsbauteil in Schweifkonstruktion
ist das Aluminiumbandrad. Der Fertigungsgang ist dem
des klassischen Stahlrades sehr dhnlich. Als Schweif3-
verfahren kommt das automatisierte Tandemschweifen
zur Anwendung, um Produktivitdt und Qualitdtsniveau
an diesem Bauteil sicherzustellen. Als Werkstoff wird
AlMgSi| verwendet (Bild 14)

Nutzfahrzeuge
Aluminiumschweifikonstruktionen haben sich beim Bau
von Tank- und Silofahrzeugen fiir Flissigkeiten und

Quelle (12)

Quelle - ( 14y

Bild 14: Tandemschweifen von Aluminiun

Schuttgiiter durchgesetzt. Als Werkstoff kommt vorzugs-
weise die nichtaushértbare Legierung AlMgd,5Mn W28
zum Einsatz. Die einzelnen Kesselschiisse werden dabei
mit den Schweifzusatzen SG-AlMg5 oder SG-AlMgd, 5Mn
geflgt.

Das Zementsilofahrzeug in Bild 15 besitzt eine Leermasse
von 4,5 t bei 31m* Volumen des Behalters. Der hoch-
belastete Bereich im Zwickel zwischen den beiden
Schiittgutauslaufen ist durch einen Zwischenring aus
stranggepreftem AlMg4,5Mn verstarkt. Die Werkstoffwahl
erfolgt durch den Betriebstiberdruck von 2 bar im Kessel
nach AD W6/1 (Arbeitsgemeinschaft Druckbehalter). Als
Priifiiberdruck sind 2,6 bar vorgeschrieben

Fiir Koffertankfahrzeuge hat sich eine Blech-Profil-Bau-
weise durchgesetzt. Bild 16 zeigt die verschiedenen Ein-
schweifpositionen der Profile.

Aluminium-Kippsattelrahmen und Sattelfahrzeugrahmen
werden als Doppel-T-Profile aus zwei einzelnen T-Profi-
len gefiigt (Bild 17). Der Werkstoff ist AIMgSil F31, wo-
bei die Schweipnahte nicht in die héchstbelasteten Rand-



zonen gelegt werden Die Quertrager aus U- und Dop-
pel-T-Profilen werden zum Rahmen zusammengefiigt
(Bild 18)

im Schiffbau reicht cdie Anwendung geschweifter
Aluminiumkonstruktionen von Rumpfen fiir Sportboote,
Segel- und Motorboote bis zu solchen fiir Schiffe von
groBerer Wasserverdringung Im Grofschiffbau werden
Aluminiumkonstruktionen wegen ihrer geringen Masse
bel hohen Aufbauten zur Erzielung einer ginstigeren
Schwerpunktlage und wegen cles unmagnetischen Ver-
haltens fir den Bau von Kompap- und Steuerhausern ver-
wendet. Bei den Passagierschiffen ,Norway™ (ex .France”)
und .Queen Elizabeth II" konnte durch die Aluminium-
aufbauten jeweils ein Passagierdeck mehr in den Aufbau-
ten untergebracht werden. als es bei Stahlausfiihrung we-

gen zu hoher Schwerpunktlage méglich gewesen wire
Ubrigens sind auch die Landlungsboote, die die ,Norway”
jetzt fiir Ausfliige zu flachen Stranden mit sich fiihrt, ge-
schweifite Aluminiumkonstruktionen.

Die Bauweise bei Aluminium-SchweiBkonstruktionen im
Schiffbau entsprach bislang weitgehend der Stahlbauwei-
se. das heifit, es handelt sich um ausgesteifte Blechkon-
struktionen. Verwendet werden praktisch ausschlieplich
Bleche aus den meerwasserbestandigen Aluminium-
legierungen AlMg3, AlMg2Mn0.8 und AlMg4,5Mn_ Wenn
fiir Aussteifungen Strangprepprofile verwendet werden
bevorzugt man heute aus wirtschaftlichen Griinden sol-
che aus den ebenfalls meerwasserbestindigen.
aushartbaren Legierungen AlMgSil und AIMgSi0.5 Bei
Boots- und Schiffszubehor aus Aluminium werden viel-

Bild 15: Zementsiloauflieger aus geschiweiBtem Alummiumblech AlMg 4.5 Mn Quelle (15)
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Bild 16 Fe el

fach Strangprefprofile verwendet, deren Querschnitte
optimal an die Funktion angepapt sind, wodurch Schwei-
Ben oder andere Figeverfahren entbehrlich sind oder auf
ein Minimum begrenzt werden kéinnen (beispielsweise
Segelmaste, Schiebebalken fir Lukenabdeckungen,

Bild 18: p A

Bild 17:4 1 l ] le aus AIM

Kihlraumgratings, Laderaumunterteilungen). Bei ande-
rem Zubehor wie Gangways. Fallreeps und ahnlichem las-
sen sich durch Verwenden spezieller Strangprefprofile
ebenfalls wesentliche Einsparungen an Schweifarbeit
erzielen

Neuere Entwicklungen auf dem Schiffbausektor sind
schnellfahrende Fahren aus Aluminium. Die Steigerung
der Fahrgeschwindigkeit ist aus der Konkurrenzsituation
mit dem Flugzeug erforderlich. Damit die installierten An

£



triebsleistungen im vertretbaren Rahmen bleiben, wer-
den leichtere Aluminiumschifle als Hochgeschwin-
digkeitsfahrzeuge gebaut. Hiermit sind Geschwindigkei-
ten von 70 km/h aul dem Wasser méglich. Dabei kom-
men Wasserstrahlantriebe auf der Basis von Flug-
triebwerken zum Einsatz, die tber eine Antriebsleistung
von zirka 100.000 PS verfugen(Bilc 19

MEES AR

re HSS 1500
Quelle: 19

Bild 19: Aluminium-Hochgeschwindigkeits-Fil

Die Aluminiumbauweise selzt dabei auf die GroBprofil-
Strangpreftechnik und Aluminiumbleche. Erstere aus der
Legierungsgattung AlMgSi und letztere aus AlMg4,5Mn
Bilct 20). In automatisierten PortalschweiBanlagen beim
Halbzeuglieferanten werden einzelne Segmente vorge-
fertigt bei der Werft angeliefert. Die GroPe dieser Teile

Bild 20: Schweipverarbeitung von Alununium auf der Werft
Quelle: (204

richtet sich nach den Transportméglichkeiten zum Bau-
ort des Schiffes.

im Frachtschiffoau sind die Flissiggastanker fur verfliis-
sigles Erdgas bei - 162 °C (Liquefied Natural Gas: LNG)
eindrucksvolle Beispiele fur Schweiftechnologien groBer
Wandstarken. Gegeniiber den bisherigen Schiffen mit 5
Tanks wurden nun 4 Kugeltanks mit einem Gesamtvolu-
men von 135.000 m? und einem Durchmesser von zirka
40 m realisiert. Die Reduzierung der Tankanzah! ist durch
Einsparungen in der Fertigungszeit und im Ausrlstungs-
aufwand begriindet (Bilc 21

Die Fertigungstechnologie setzt dabei auf einen hohen
Automatisierungsgrad bei der Schweifnahtvorbereitung
und beim SchweiBen. Die geschweiften groPen Fliachen
werden in der Warme umgeformt, um Eigenspannungen
zu reduzieren beziehungsweise die Umformung erst mog-

Bild 21: Fliissiggastanker "Mubaraz” mit Aluminium-Tanks
Quelle (213

lich zu machen. Dabei handelt es sich um den Werkstoff
AlMg4.5Mn, der in Wandstérken von Gber 70 mm verar-
beitet wird.

Der prinzipielle Aufbau eines solchen Schiffes ist Bild 22
zu entnehmen. Die Anbindung an den Stahlteil des Tan-
kers erfolgt tiber Al/St -Scliweifverbinder auf Chrom-
nickelstahlbasis. Spezielle Verbindungsprofile im Aquator-
bereich vermeiden eine SchweiBnahtanhiufung. Die
Wandstarken des Tanks nehmen belastungsabhingig zum
oberen Pol ab. Die Aufbaureihenfolge in der Untersektion
verdeutlicht Bild 23
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2.3 Behilter, Druckbehilter- und Apparatebau

Cine Zwischenstufe nehmen geschweifite Druckluft
behilter und Kraftstofftanks aus dem Nutzfahrzeugbau
n diesem Anwendungsmarkt ein. Als sicherheitsrelevante
Bauteile unterliegen sie erhohten Anforderungen im
Crashfall beziehungsweise der Druckbehalterver-
ordnung. Bild 24 zeigt ein Fahrzeug. das mit geschweif3-
tem Kraftstofftank und mit geschweiften Luftbehaitern
ausgerustet ist. Der Schwerpunkt bei geschweifiten Ap
paraten und Behéltern aus Aluminium hat sich aber ein-
deutig in Richtung Chemie, Kunststoffe und Tief-
remperaturtechnik (Luftzerlegung bzw Gasverfliissigung}
verlagert. Entscheidend fir die Aluminumverwendung
sind daber Wirtschaftlichkeit, gute Warmeleitfahigkeit
{(Warmeaustausch), gutes Tieftemperaturverhalten und
die Tatsache, daf§ weder Aluminiumabrieb noch
Aluminiumoxide bei Kunststoffen zu unerwunschten Ver-
farbungen fithren

Auch fur Anlagen zur Urananreicherung (Zentrifuge und
Trenndusenverfahren| wird in grofem Umfang Alumini-
um verwendet (meist AlMg3), wozu Einrichtungen fir me
chanisiertes Schweifien entwickelt und verwendet wer-
den. In der Tieftemperaturtechnik, Kerntechnik und in
physikalischen GroBforschungsanlagen wird Aluminium
vielfach gemeinsam mit Chromnickelstahl angewendet.
Um die dabei erforderlichen vakuum-, druck- oder
diffusionsdichten Ubergange zu erméglichen, wurden ver-
schiedene Mdglichkeiten zur Herstellung von Schweif3-
Ubergangsstiicken entwickelt. Ein Beispiel fiir eine sol-
che Mischbauweise ist der Dehnungsausgleich an der

Saction A

Lifting on board

Section B

Erection onboard Fitting

\ \ I / and welding of sections
Aond 8.

= Erection of tower lower

\ J part.

- Sectlon C

7/ VAN

Fitung and welding of
sections Band C.
Erection of steel tank
cover,

Wi i
Bild 23 r e cler

Ringspeicheranlage PETRA (DESY). Die vom Hersteller
als Schweifloten bezeichnete Verbindung Aluminium-
Chromnickelstahl wird als WIG-Schweifen mit einem auf
den Aluminiumwerkstoff abgestimmten Zusatz ausge-
fahrt. Zur Vermeidung einer Bildung sproder inter-
metallischer Phasen an der Grenzflache Chromnickel-
stahl-Aluminiumschimelze wird ersterer an der Fligestelle
mit einer Diffusionssperrschicht versehen. Am besten
geeignet ist daftr Silber (rund 15 um dick), gegebenen-
falls auf Nickel- und/oder Kupferzwischenschichten. In
[17] sind weitere Anwendungen dieses Verfahrens sowie
die Herstellung reibgeschweifter Ubergangsstiicke be-
schrieben

Bild 22: |
I |
i |
1
o ‘1198 o
T ]
N ! d) Aluminium
| vorgefertigte Fuge AlMg4,5Mn
! X a T SchweiBiibergangsstick
. 108 N g ~3 Al-St
T _ A AT 1 3% Ni-Stahi mit
= 1 5 b ' A\ - Schiffskonstruktion
- . 785 1 ™ 1f\y verschweit
i , —7 ==
- i gefraster Fugenteil nach dem
. M- —L Einbringen des Nahtvolumens 1
Tank-Innen- ' 40.
durchmasser 40,44 m \




2.4 Elektrotechnik, Elektromaschinenbau

Aluminium ist ein guter Leiter fir elektrischen Strom,
weniger anfallig gegen Preisschwankungen und preisgiin-
stiger als Kupfer. Ein leitwertgleicher Aluminiumleiter hat
nur 50 % der Masse eines Kupferleiters. Das sind im we-
sentlichen dic Grunde dafur, dap heute tiber 90 % der
Hochspannungsfreileitungen mit Aluminiumleitern aus-
geftihrt sind. Bei cliesen Freileitungen spielt die Schweip-
technik jedoch nur eine Rolle bei der Drahtfertigung. Bei
der Verlegung dominieren. wie auch bei Kabelan-
schlussen. Pref- und Klemmverbindungen Anders ist es
jedoch bei Stromschienen aus Aluminium, die bei gro-
Pen Querschnitten - als Rohrstromschienen oder
Generatorableitungen - durch SchweiBen miteinander
verbunden oder mit Anschliiissen versehen werden |18

Bild 24: Geschweifte Aluminiumdruckluft- und Kraftstoffbehalier

an einem Nutzfahrzeug Quelie: (24)

Fir 16sbare Anschlisse an Stromschienen kénnen walz-
oder sprengplattierte Verbunde Al/Cu an den Kontakt-
flachen angeschweift werden, um Probleme durch An-
derung des Ubergangswiderstands infolge Oxidation der
Aluminiumkontaktfliche zu vermeiden. Geschweipte
Uberginge von Aluminium- auf Kupferstromschienen sind
unter Verwendung von Schweifiibergangsstiicken
moglich.

3 Zusammenfassung

Unter Beschrénkung auf wenige, ausgewahlie Beispiele
aus den Gebieten Tragwerke, Schienen-, Strapen- und
Wasserfahrzeuge, Behalterbau und Elektrotechnik wur-
de eine Ubersicht der Anwendungsmoglichkeiten ge-
schweifiter Aluminiumkonstruktionen gegeben und, wo
erforderlich, durch Bilder erldutert. Es war im Rahmen
dieser Ubersicht nicht moglich, auf SchweiBdetails ein-
zugehen oder Beispiele fur alle anwendbaren Schweif3-
verfahren aufzufiihren Auch das groPe interessante Ge-
biet des Hart- und Weichlotens und die vielfaltigen Mog-
lichkeiten, durch Verklammern, Verhaken, Klemmen oder
Ineinanderstecken von StrangprePprofilen ganz auf
Schweifen verzichten zu kénnen, mufiten unberiicksich-
tigt bleiben.

_G9
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