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Workshop

Verarbeitung von Aluminium

Grundlagen, Verarbeitung, Gerate, Handhabung und

Besonderheiten

- Grundlagen zum Werkstoff Aluminium und seinen
Legierungen

- Auswahl der Zusatzwerkstoffe, SchweiBverfahren und Gase

- Praktische Ubungen Verfahren MIG/MAG und WIG

Inhalt

- anwendungstechnischer Workshop

- theoretische und praktische Ubungen

- Beispiele von Anwendungen, Mustererstellung

- Grundlagen Handhabung Werkstoff und Schwei3gerate

- Vorfilhrung und eigenstandige Erprobung verschiedener Verfahren

Ziel der Schulung

Verfahren sicher einsetzen, Auswahl Werkstoffe, Gase und Geréte

Zielpersonen

- SchweiBaufsichtspersonen, SchweiBer, Techniker, Handwerker

- Jeder, dem diese Kenntnisse niitzen

Workshopdauer

6h

Eingangswissen

Grundkenntnisse Metallverarbeitung

Schulungsunterlagen

SchweiBfibeln, Prospekte und Betriebsanleitungen entsprechend dem

Schulungsinhalt, Videos zum Verfahren

Aligemeines

Teilnehmerzahl begrenzt, ggf. werden Gruppen gebildet, Sprache deutsch,
tschechisch, Schulungsbeginn, Datum und Ort etc. entnehmen Sie bitte dem
Veranstaltungskalender bzw. der Einladung. Weitere Informationen finden Sie
unter ,Allgemeines zu den Veranstaltungen und Workshops*

© MSS GMBH/MUNK GMBH



Verbrauch von Hiittenaluminium Weltweit
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Aluminiumverbrauch in Deutschland 2000

Haushalt/Biiro

Elektrotechnik

Gesamt: 2,8 Mio. t (2000)
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Energiebilanz am Beispiel Fahrzeug
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Herstellung von Aluminium
55 - 65% Aluminiumoxid
28 % Eisenoxid
12-30% chemisch gebundenes Wasser
Bauxit4 -5t Natronlauge
Natrium- Aluminatlauge
=
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Zerlegung: AlIOH; Eisenoxid

Rotschlamm

SchmelzfluBelekrtolyse
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Eigenschaften von Aluminium im Vergleich zu Baustahl

Aluminium unlegierter Stahl

Gitteraufbau kub.-flichenzentr. kub.-raumzentr.
:ﬁrf'f'::;::c:/h;::s bei 20 °C] 238 1.8
Waéarmeleitfahigkeit [W/mK, bei 20 °C] 235 57
Schmelztemperatur [°C] 660 1594
Schmelztemperatur Al,O, [°C] 2050 1450

elektrische Leitfihigkeit [m/W*mm?] 37,67 6,7

Dichte [g/cm®] 2,7 7,85

Zugfestigkeit [N/mm?] 50 200
Korrosionsbestidndig ja nein
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Einteilung der Aluminiumlegierungen

Knetlegierungen
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Ausharten von Aluminiumlegierungen

T/°C 4 Wirmebehandlung Ausharten:

1. Losungsgliihen
2. Abschrecken
3. Auslagern

- kalt

= warm

660°

T, — : AlLCu
(548°) 2
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3. 100 - 200°C
A J = T & >
AL L %Cu
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Verlauf der Ausscheidungshirtung

13 r1

Harfe

——

T1<T2 <T3<T4

Zeit ——e=

< —

Westfalen ac




Ausscheidungsarten bei Aluminiumlegierungen

0800V OSNS.
0000000989
00009098 S
5000800800

0 Aluminiumatom
*  Fremdatom (z.B. Cu-Atomn)

a) Mischkristall

b) Koharente Ausscheidung

c) Teilkoharente Ausscheidung
d) Inkocharente Ausscheidung
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Aushirtbare Legierungen

Element delta Rm delta Rp 0,2
MPa/wt% MPa/wt %
Si: 9,2 39,6
Zn: 2,9 15,2
Cu: 13,8 43,1
Mn: 30,8 53,8
Mg: 18,6 50,3

Festigkeitssteigerung bei 1%
bestimmter Legierungselemente

B< —
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Wasserstoff-Loslichkeit in Aluminium
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EinfluB von H, auf die Schmelze
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Unterschiedliche Korrosionsarten bei Aluminiumlegierungen

Interkristalline Korrosion

— Ausscheidungen von AlMg oder AlCu-Phasen

Lochkorrosion
Spaltkorrosion
Spannungsrikorrosion

SchwingungsriRkorrosion
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Ubliche Aluminiumlegierungen und ihre Eigenschaften

Werkstoff

Al Mg 4,5 Mn

Merkmale

sehr gute Korrosionsbestédndigkeit
hdchste Warme- und elektr. Leitfahigkeit
hohes Porenrisiko / keine Gefahr von HeiBrissen

Festigkeitssteigerung durch Mischkristallbildung

sehr gute Korrosionsbestéandigkeit gegeniiber
chloridhaltigen Medien

hochste Festigkeit bei nichtaushértbaren Legierungen
Festigkeitssteigerung und Erhéhung der Bruchdehnung

gute Tiefzieheigenschaften / Strangprefprofile
heiRriRempfindlich
artfremder Zusatzwerkstoff
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Ubliche Zusatzwerkstoffe und ihre Eigenschaften

Werkstoff Merkm ale

Zusatzwerkstoff fur AIMg 3
verringert die HeiRriRgefahr
gute FlieReigenschaften

artgleicher Zusatzwerkstoff
Al Mg 4,5 Mn schlechtes FlieBverhalten
hohe Festigkeiten

sehr gute FlieBReigenschaften
verringert die HeiRriRgefahr
geringe Festigkeiten
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Thermische Leitfahigkeit von Gasen
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Korrekturfaktoren fiir Argon-Helium-Gemische

Korrektur-
. Faktor
100 - 1
75 25 1,14
50 50 1,75
- 100 3,16

Schutzgas Argon/Helium 50/50
DurchfluBskala 20 I/min - DurchfluBmenge 27 I/min
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WIG - SchweiBanlage
3 -. Schutzgas
W-Elektrode o ] |'— — -55, -3
o, o | Hochspannungs
c
. "" ] 3 Impulsgenerator
Spannhiilse 1
Schutzgasdiise VS
i Energiequelle
Zusatzwerkstoff
__:__:_—=:—._—_:—__
Wolfram - Inertgas - SchweiBanlage (schematisch)
LE |
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Schutzgase zum WIG-SchweifRen von Aluminium

Gemisch- Gruppe nach
ALl komponenten DIN EN 439 Anwendung
o alle schmelzschwei8baren
Argon 4.6 100 % Argon 1 Woerkstoffe
Helium 100 % Helium 12 Minuspolschweiflen von

Aluminium

30% He, Rest Argon
Argon-Helium-Gemische| 50% He, Rest Argon
70% He, Rest Argon

13 Nickel-Basis-Legierungen,
Kupfer, Aluminium

10% He, 0,03% NO,

Argon He 11 0,007% N5, Rest Argon 13 Aluminium
50% He, 0,03% NO, -
Argon He 51 0,007% N5, Rest Argon 13 Aluminium
E I
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EinfluB des Schutzgases auf die Reinigungswirkung

Argon He 11° Argon
Blindraupe
Grundwerkstoff : AlMg4,5Mn
Schweifstrom : 190 A
Balance : 50 %

Schutzgasmenge : 15 I/min
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Westfalen ac




Schweinahtoberfliche (WIG)
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Makroschliff (WIG)

Strom: 320 Amp.
Sakuailgeschw. 200mm/min
cke: 8mm
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Einbrandtiefe unter Argon und Argon He11®

Argon Argon He 11®

B< —
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Verfahrenshinweise beim WIG-SchweiRen von Aluminium

leicht stechende Brennerhaltung zur besseren Reinigung
« Zusatzwerkstoff nicht aus der Schutzgasglocke nehmen
« zu wenig Oxide verschlechtern die Ziindeigenschaften

« Gaslinsen verwenden

« Schutzgasmenge am Brenner liberpriifen

« Leistung und SchweiRgeschwindigkeit so wihlen, daR
keine Warme vorladuft

[B< —
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Aufbau einer MSG - Schweianlage (schematisch)

e
Drahtvorschubeinheit - 1' %l el i
i :
[ AN |
L _O ]
i 7
-] H | : : | Schutzgas
|: ‘ Wasserkiihlung i I steuerun
l; L Bt
: « BN
- { | Stever
— H T schaltung
i et | HJ-‘ Kiihlwasse
5 o I kontrolle
! ] Transformator L
| AL . sy

‘ Schweilstromquelle

< —

Westfalen ac

Schutzgase zum MIG-SchweiRen von Aluminium

Gemisch- Gruppe nach
komponenten DIN EN 439

Produkt Anwendung

alle schmelzschweiflbaren

0,
Argon 4.6 100 % Argon 1 Werkstoffo

30% He, Rest Argon
Argon-Helium-Gemische | 50% He, Rest Argon 13
70% He, Rest Argon

Nickel-Basis-Legierungen,
Kupfer, Aluminium

10% He, 0,03% NO,

0,007% N2, Rest Argon 13 Aluminium

Argon He 11

50% He, 0,03% NO,

0,007% N2, Rest Argon 13 Aluminium

Argon He 51
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EinfluB von Argon He 11® auf den Einbrand

Argon He 11®
SchweiRgeschw. : 2,0 m/min

Argon
Schweilgeschw.: 0,8 m/min

= —
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Verfahrenshinweise beim MIG-Schweifen von Aluminium

» leicht stechende Brennerstellung

» Teflonseele verwenden

» Antriebsrollen so groR wie moéglich -> 30 mm
 moglichst dicke Drahtelektroden verwenden

« zur Vermeidung von Bindefehlern und Poren - Hot-Start
e zur Vermeidung von Entkraterrissen - Fiillprogramm

* Impulstechnik zu empfehlen

< —
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Vorteile der Impulstechnik beim MIG-SchweifRen

« nahezu kurzschluBfreier Werkstoffiibergang
 Vermeidung des Mischlichtbogens

» dickere Drahtelektroden auch bei diinnen Blechen
« geringe Spritzerbildung

» gezielte Warmeeinbringung

« geringer Verzug

= —
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Vorwidrmtemperaturen in Abhédngigkeit der Aluminiumleg.

Werkstoff  Materialdicke TaX- Vorwdrm-  max.Vorwdrm-
temperatur zeit
[mm] [°C] [min]
AlMg 3 >16 150 10
AlMg 4,5 Mn >16 150 10
AlMgSi 0,7 >20 200 30
AlZn 4,5 Mg 1 >16 140 30

< —
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Lichtbogenarten zum MIG-SchweiRen von Aluminium

* Kurzlichtbogen — gute Badbeherschung

— Porenbildung
— relativ starke Spritzerbildung
— grobschuppige Nahtoberflache

* Spriihlichtbogen — gute Einbrandverhiltnisse
— porenarme Nihte

— kleinere Drahtdurchmesser im
Vergleich zum Impulslichtbogen

* Impulslichtbogen — nach Moglichkeit immer einsetzen

[2< —
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Ubliche Fugenformen fiir das WIG-Schweifen von Al

Lfd. Werk- Aus- Benennung Sinnbild Fugenform MaBe in mm
Nr. stiickdicke fiinrungsart Offnungs- Steg- Steg-
winkel o abstand héhe
Flanken-
5 winkel f
mm Grad b c
. - ﬂ,_“"
1 bis 3 einseitig Bérdelnaht -t : o
bis & - .
2 sinsaitig T-Maht ! | e
bis 8 I | . - 0.2
T
] bis 12 einsaitig V-Maht V — su—-L 2 =70 0.2

122
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Vermeidung von Wurzelkerben durch Brechen der Kante

a) nicht angefast

@(50

= —

b) angefast
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Richtwerte fiir das WIG-SchweifRen mit Wechselstrom

Westfalen ac

Werkstiick- | Fugen- | Wolfram-Elektroden- | Schweifistrom *) | Schweiistab- | Argonverbrauch | Lagenzahl
dicke form durchmesser durchmesser
mm mim A mm L/min
1 I 1,6 50 ... 6O 2 4.5 1
2 I 2.4 60 ... 90 2 5.. 6 1
3 1 2.4 ag ... 150 3 5.. 6 1
4 I 3.2 150 ... 180 3 6.8 1
6 v 3,2 180 ... 240 4 §..10 2
8 v 4,0 200 ... 280 4 8...10 2
10 v 4.8 260 ... 350 5 i0... 12 2..3
12 v 6,4 320 ... 400 5 12..14 3
") Wenrte flr Sturmpinahte; bei Kehinahten sind sie um 10 % bis 20 % zu erhdhen,
LE —




WIG Schweillen von
Tankfahrzeugen bei
Fa. Feldbinder (Winsen)
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Rohreinschweiung in Horizontalposition

Argon Argon He 11
SchweiRzeit 25 sec Schweifzeit 15 sec
GW AlMg3
ZSW AlMg 3 I_E
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Dreiachs-Sattelanhdnger mit Kofferaufbau
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Selbsttragende Kofferaufbauten
aus Ferroplast-Paneelen
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Quelle: SCHMITZ Cargobull
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Innenansicht eines Kofferaufbaus

Leiselaufboden aus Aluminium,
fliissigkeitsdicht mit dem
Alu-Sockelscheuerleisten verschweift
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DichtnahtschweiBen mit einem Fahrwerk
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Quelle: SCHMITZ Cargobull | m
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Gas und Engineering ® ® 96040

Geschéftsbereich Linde Gas

Schutzgasschweilen von Aluminium

Bessere SchweiBergebnisse und stabilere Schweiss-
prozesse durch optimierte Schutzgasauswahl

Autor: Dipl.-Ing. Ch. Matz, Linde Gas Division, UnterschleiBheim (© 2005)
Einleitung

Betrachtet man den Aluminiummarkt weltweit, und insbesondere in Deutschland, stellt man
fest, dass dieser Mark stark wéchst. Der Aluminiummark in Deutschland stieg zwischen 1992
und 2002 von 2,25 auf 2,86 Tonnen (+ 27%). Dabei entwickelten sich die einzelnen Mérkte
unterschiedlich. Der Verkehrssektor, der bereits in 2000 mit 41% den gréRten Marktanteil
hatte, wuchs bis 2002 auf 43%, wéhrend die anderen Mérkte eher stagnierten [1].

Die Steigerung im Verkehrssektor ist in den hervorragenden Leichtbaueigenschaften von
Aluminium begrindet. Der Zwang zum Leichtbau macht Aluminium als
Konstruktionswerkstoff fir den Automobil- und Schienenfahrzeugbau, sowie die Luft- und
Raumfahrttechnik &uBerst interessant. Frilhere Schatzungen gingen z.B. davon aus, dass
der durchschnittliche Aluminiumverbrauch eines europdischen PKW von 100 kg im Jahr
2000 auf 150 kg im Jahr 2005 ansteigt [2].

Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften von Aluminium und Eisen sind sehr unterschiedlich. Eisen
ist etwa dreimal schwerer als Aluminium, hat allerdings auch einen etwa achtfach héheren E-
Modul. Deshalb muss in Aluminium anders konstruiert werden als in Stahl um diesen
Nachteil auszugleichen, und deshalb kann auch nicht der gesamte Gewichtsvorteil realisiert
werden, wenn man von Stahl auf Aluminium als Konstruktionswerkstoff umsteigt.

Der Schmelzpunkt von Aluminium liegt mit 660°C bei etwa 40% des Schmelzpunktes von
Eisen (1536°C). Aufgrund der etwa doppelten Warmekapazitat und dreifachen Warmeleitung
des Aluminiums muss jedoch erheblich mehr Warme zum Schweilen von Aluminium
aufgebracht werden, als man es aufgrund des Schmelzpunktes vermuten wiirde. Ebenso ist
beim Schweilen die etwa doppelte Warmedehnung problematisch die zu erheblichen
Bauteilspannungen oder Bauteilverformungen fihren kann.

Aluminiumwerkstoffe werden, abhangig vom Legierungssystem, in Knet- und
Gusslegierungen, sowie in aushartbare und nicht aushartbare Legierungen unterschieden.
Bei aushartbaren Legierungen kann durch eine Warmenachbehandlung (L&sungsglihen,
Abschrecken, Auslagern) eine Festigkeitssteigerung erreicht werden. Bei nicht aushértbaren
Legierungen, man spricht auch von naturharten Legierungen, ist eine Festigkeitssteigerung
durch eine Warmenachbehandlung nicht méglich. Eine weitere Methode zur Festigkeits-
steigerung ist die Mischkristallbildung. Dabei nimmt, ganz allgemein, die Festigkeit mit
steigendem Legierungsanteil zu, wobei die Festigkeitssteigerung durch zulegieren von
Magnesium am deutlichsten ausfallt. AuRerdem lasst sich die Festigkeit noch durch Kaltum-
formung steigern. Die beiden letztgenannten Methoden funktionieren fir alle Aluminium-
legierungen, ihr negativer Einfluss auf die Bruchdehnung der Werkstoffe ist jedoch deutlich
gréRer als beim ausharten. Aufgrund der kubisch flichenzentrierten Gitterstruktur bleiben die
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Festigkeitseigenschaften von Aluminium auch bei sehr tiefen Temperaturen (-200°C und
tiefer) weitgehend erhalten.

| Eigenschaft Einheit Mg Al Fe
Schmelztemperatur (bei 1 bar) °C 650 660 1536
Siedetemperatur (bei 1 bar) °C 1110 2060 3200
Dichte (bei 20°C) g/cm? 1,74 2,7 7,85
Warmeleitfahigkeit W/mK 157,4 230 73,27
Warmeausdehnungskoeffizient | K™’ 245¢10° 23,86 10° [12,110°
E - Modul GPa 44,3 26,49 206,01
Spez. Wirmekapazitat J/kgK 1017,4 896 452,17
Spez. Elektrischer Widerstand 2mm?3m 0,045 0,0265 0,095
Elektrochem. Potenzial \"/ -2,37 -1,66 -0,45
Kristallgitter hdP kfz krz (kfz)

Tabelle 1: Vergleich ausgewahlter physikalischer Eigenschaften von Magnesium,
Aluminium und Eisen [3]

Schweilleignung

Séamtliche nicht aushartbaren Aluminiumlegierungen, sowie die ausharbaren Legierungen
der Systeme AIMgSi und AlZnMg sind gut schweigeeignet. Auch die in Deutschland wenig
verbreiteten Legierungen vom Typ AICu mit etwa 6% Cu und Zr-Gehalt sind
schmelzschweiBbar. Einschrédnkungen bestehen hinsichtlich Legierungsbestandteilen oder
Legierungsphasen die irreversiblen Festigkeitsabfall oder HeiRrissigkeit verursachen. Zu
nennen sind hierbei insbesondere Silizium und Magnesium, aber auch Kupfer in den
hochfesten Knetlegierungen der Gattungen AICuMg und AlZnMgCu. Gusslegierungen sind,
mit Ausnahme von Druckguss in dem haufig Lufteinschliisse vorkommen, durchweg gut
schweilbar [4].

Werkstoffe Héchste Praktisch brauchbarer
HeiBrissempfindlichkeit bei | Mindestgehalt
AlISi 0,75% Si 2% Si
AICu 3,0% Cu 5% Cu
AlMg 1,2% Mg 3,5% Mg
. 0,5% bis 08% Si Dbei .
AlSiMg gleichzeitig 0,2% bis 1,2% Mg | 2 Si» 3:5% Mg

Tabelle 2: HeiRrissneigung bei verschiedenen Legierungsbestandteilen [4]

Problematisch beim SchweiRen samtlicher Aluminiumlegierungen ist der groRe
Loslichkeitssprung des Aluminiums fur Wasserstoff. Beim Erstarren von schmelzfliissigem
Aluminium reduziert sich die Wasserstoffléslichkeit von 0,7 g/cm?® auf 0,036 g/cm®. Der
ausgeschiedene Wasserstoff muss aus dem erstarrenden Aluminium Ausdiffundieren, da er
sonst als Pore eingefroren wird. Dies ist umso problematischer je kleiner das
Erstarrungsintervall des Werkstoffes ist und je weniger Wéarmeenergie in die Schweilung
eingebracht wird. Andererseits steigt mit der in die SchweiBung eingebrachten
Warmeenergie auch der Verzug des Werkstiickes. AuRerdem wird der Werkstoff durch viel
SchweiBwéarme erweicht und die Neigung zu Heirissen nimmt zu.
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Léslichkeitssprung von Wasserstoff in Aluminium

Es muss deshalb darauf geachtet werden mdéglichst wenig Wasserstoff in die Schwei3ung
einzubringen. Dazu ist es insbesondere wichtig saubere und trockene Werkstoffe zu
verwenden in denen auch kein Wasserstoff gelést sein darf. Ebenso muss das Schutzgas
trocken sein, und zwar nicht nur im Vorratsbehélter, sondern auch noch wenn es am
SchweiBbrenner ausstromt. Die Schutzgasleitungen sollten deshalb idealer weise aus
korrosionsfreiem CrNi-Stahl bestehen mit méglichst kurzen Schlauchstiicken, oder besser
Flexrohren, wo Beweglichkeit gefordert ist.

Tau-
Punkt H.O
[*C] | [vpm]
-12-{ 2160 Priifgas: Stickstoff mit HO <1,9 vpm
22| 850
=321 305+
-2 101
PVC-Schlauch mit Gewebe
52 31 . * e
621 8,21
72 19/ Rohr aus CrNi-Stahl, @ 83( 1
-82- 0!38’ f ] f 1 f (|°93‘|'-)
0,1 1,0 10 100 1.000 2.480 10.000
Spiilzeit [min] = 1,67 Std. = 47,3 Std.
Bild 2: Einfluss der Gasleitung auf Feuchtigkeitsgehalt im Schutzgas

Schlauchstiicke miissen méglichst vermieden werden. Wo nur Schlduche eingesetzt werden
kénnen, miissen diese aus einem geeigneten Material bestehen, das méglichst wenig

-4-
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Diffusion der Feuchtigkeit durch die Schlauchwand in das Schutzgas zulasst. Die oft zu
hérende Aussage, es geniige die Schlduche wahrend Stillstandszeiten unter Druck zu halten
um eine Diffusion zu verhindern, ist nicht zutreffend. Fur Diffusionsvorgédnge sind
Konzentrationsunterschiede, bzw. unterschiedliche Partialdriicke der diffundierenden
Komponente, und die Durchlassigkeit der sie trennenden Membran verantwortlich. Es gelten
die Fick’schen Diffusionsgesetzte.

2 X .
1. Fick’'sches Gesetz: i = e o AT
ot {
. Ao e o .
Dabei sind: I Diffusionsgeschwindigkeit, z.B. Molenstrom
t
D Diffusionskoeffizient (Materialabhangig)
A Austauschflache

Al Konzentrationsdifferenz
| Diffusionsstrecke

Bei wassergekiihlten Brennersystemen ist auRerdem auf absolute Dichtigkeit zu achten.
Um eingebrachtem Wasserstoff die Gelegenheit zum Ausdiffundieren zu geben, empfiehlt es

sich Legierungen mit einem gréBeren Erstarrungsintervall zu wahlen. Auch die Verwendung
von heliumhaltigen Schutzgasen begiinstigt das Ausdiffundieren des Wasserstoffs.
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Bild 3: Helium im Schutzgas — Einfluss auf Porenbildung (Bsp.: I-Naht, Lage-
Gegenlage, Nahtldnge 370 mm, Blechdicke 10 mm, MIG, Al 99,5)

Schweiltfehler

Aluminium ist erheblich diffiziler zu schweiRen als Stahl. Problematisch sind dabei mehrere
Werkstoffeigenschaften des Aluminiums, ndmlich die hohe thermische Dehnung und
Leitfahigkeit, sowie das kleine Erstarrungsintervall und der Ld&slichkeitssprung fir
Wasserstoff. AuRerdem erschwert die Tatsache dass keine Glihfarben zu sehen sind,
weshalb keine optische Warnung bei Anndherung an die Schmelztemperatur erfolgt, den
Schweilprozess erheblich.
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Die sich daraus beim Schweiflen von Aluminium ergebenden typische Schweilfehler sind:

Heilrisse
Bindefehler
Poren
Festigkeitsverlust
Verzug

Um diese Fehler zu vermeiden miissen sich widersprechende Anforderungen an den
SchweiBprozess erfillit werden. Um HeiRrisse, Festigkeitsverlust und Bauteilverzug zu
minimieren muss man mit méglichst wenig Streckenenergie schweillen. Dadurch erhéht sich
jedoch das Risiko von Bindefehlern und Poren. Gleiches gilt umgekehrt.

Werkstoffoberflache

Aluminium Uberzieht sich an Luft durch die Reaktion mit Sauerstoff bzw. Wasserdampf mit
einer dinnen aber dichten Oxidschicht (Reaktionsschicht). Wird diese verletzt oder entfernt
tritt spontan eine Neubildung ein (Selbstheilungseffekt). Die natiirliche Oxidschicht (Al.O3)
erreicht bei Raumtemperatur und an Luft binnen weniger Minuten eine Dicke von mehreren
Nanometern. Sie wachst mit abnehmender Wachstumsgeschwindigkeit (Selbsthemmung)
bis zu einer Dicke von etwa 10 nm.

In feuchter Luft wachsen die Oxidschichten weiter und werden deutlich dicker als an
trockener Luft. Die an feuchter Luft gebildete natlrliche Oxidschicht besteht aus zwei
Ubereinander liegenden Teilschichten: Der Grund- oder Sperrschicht aus Al,O; und einer
porésen, wasserhaltigen Deckschicht (Sorptionsschicht) mit geringen kristallinen Anteilen an
Al(OH); (Aluminiumhydroxid, auch Bayerit).

Auf einem zum SchweiBen vorgesehenen Werkstlick oder Zusatzwerkstoff findet sich
zusétzlich noch eine Oberflichenschicht, die aus Zieh- oder Trennmitteln, Fett, Ol oder
Schmutz bestehen kann (Kontaminationsschicht). Auch diese Schicht ist eine Quelle von
Wasserstoff in Form der eingelagerten Kohlenwasserstoffe und muss deshalb griindlich
entfernt werden.

Kontaminationsschicht
confamination [ayar, = 1 Lm

Sorptionsschicht
serphon laver, 1- 10 nm

A4 Reaktionsschicht
GRS reaction leyer, 1- 10 nm
o1 verformie Grenzschicht
i deformed boundary layer,

= 1um

Grundwerkstoff
base malerial

Bild: Drahtwerk Elisental

Bild 4: Aufbau der Aluminiumoberflache
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Aluminiumoxid (Al,O5)

Aluminiumoxid hat beziiglich des SchweiBprozesses vier wesentlich Merkmale: Es enthélt
keinerlei Wasserstoff, es ist, im Gegensatz zu Aluminium, ein elektrischer Isolator, es ist
schwerer als Aluminium und schmilzt erst bei etwa 2050°C. Diese Eigenschaften bewirken,
dass AlL,O; keinen negativen Einfluss auf die Porenbildung hat, dass es in die Schmelze
einsinken und zu Einschliissen fiihren kann, und dass es, wo vorhanden, ein Dielektrikum
bildet an dessen Kanten eine Feldlinienhaufung des elektrischen Feldes auftritt (siehe Bild
5). An diesen Punkten mit erhéhter Feldliniendichte ist es besonders einfach fir den
Lichtbogen stabil zu brennen, da hier die Stromdichte deutlich héher ist als im Rest des
elektrischen Feldes. Es entstehen Leistungsdichten bis 10" W/m? was etwa der
Leistungsdichte eines 2 — 3 KW CO, Lasers gleichkommt [5]. Dadurch wird das Al,Os;
zersetzt und durch die lokale Hitzeeinwirkung werden vermehrt Elektronen freigesetzt. Der
Lichtbogen brennt dadurch insgesamt stabiler.

N

+ +

Bild 5: Feldlinienanhdufung am Dielektrikum Al / Al,O,

Es ist daher, und wie Erfahrungen aus der Praxis zeigen, nicht korrekt, wenn zwecks
Porenvermeidung gefordert wird das Aluminiumoxid zu entfernen. Unter dem allgemeinen
Begriff Aluminiumoxid oder Oxidhaut wird zumeist das Schichtensystem aus Reaktions-,
Sorptions- und Kontaminationsschicht zusammengefasst. Der schadliche Wasserstoff ist
jedoch nur in den beiden oberen Schichten enthalten und kann deshalb durch Reinigen
(Kontaminationsschicht) und temperieren auf etwa 50°C (Sorptionsschicht) entfernt werden.

Eine zum SchweifRen ideale Oberfliche die nur aus der Reaktionsschicht besteht, I1asst sich
aufgrund von Umwelteinflissen nicht herstellen. Definierte  Reinigungs- und
Lagerungsvorschriften erzeugen jedoch anndhernd identische Oberflaichen, wodurch
entsprechend stabile Prozesse und konstante SchweiRergebnisse erméglicht werden.

Schutzgasauswahl

Uber die Auswahl des Schutzgases ist es méglich auf Bindefehler, Porenh&ufigkeit, Verzug
und Werkstofferweichung Einfluss zu nehmen, indem man Uber das Schutzgas den
SchweiBprozess stabilisiert und mehr Wéarme zur Verfiigung stellt. Auch die Neigung zu
HeiR- bzw. Endkraterrissen kann beeinflusst werden, jedoch zeigen hier die
Legierungsauswahl bzw. Endkraterprogramme mehr Wirkung.

-7-
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VARIGON® S

VARIGON® S ist standardmiRig mit 300 ppm O, dotiert. Es stellt im naheren
Lichtbogenbereich Sauerstoff zur Verfligung der an der heiRen Aluminiumoberflaiche zu
AlL,O; reagiert. Der Lichtbogen wird, im Vergleich mit reinem Argon, stabilisiert und auf einen
schmaleren Nahtbereich fokussiert (siehe Bilder 6 und 7). Die SchweiRnaht hat eine
gleichmaRigere und feinere Zeichnung. Durch VARIGON® S bekommt der SchweiRprozess
eine zusatzliche Reserve, die umgesetzt werden kann um z.B. die Prozessstabilitdt zu
verbessern, die SchweilRgeschwindigkeit zu erhéhen, das Nahtaussehen der Bauteile zu
verbessern oder die Nacharbeit zu reduzieren.

Die 300 ppm O, Dotierung im VARIGON® S fiihrt im WIG Prozess, verglichen mit reinem
Argon, zu keiner messbaren Reduktion der Lebensdauer der Wolframelektroden.

Bild 6: MIG-Blindraupe auf mechanisch gereinigtem Aluminium. Vergleich der
Schutzgaswirkung, Argon (links), VARIGON® S (rechts). Unter VARIGON® S
sind ein schmalerer Nahtbereich und die feinere und regelméRigere
Schuppung zu erkennen.

Argon VARIGON® S

R

BEEREIEL CEE NSRS

Bild 7: Zugehériger Strom/Spannungs-Schrieb
VARIGON® He

Unter dem Oberbegriff VARIGON® He sind die Argon/Helium Gemische zusammengefasst.
Diese kdénnen einen Heliumanteil zwischen 15% und 95% haben, wobei eine dem He

-8-
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nachfolgende Ziffer den Heliumanteil angibt. Mit steigendem Heliumanteil wird es schwieriger
den Lichtbogen zu ziinden. Daher muss die Lichtbogenspannung erhéht werden, weshalb
der Lichtbogen breiter und steifer wird. Spaltiiberbriickung und Nahtbreite steigen somit, die
Naht wird flacher und feinschuppiger. Dadurch, und durch den tieferen und runderen
Einbrand, verbessern sich die dynamischen Festigkeitswerte der Schweinaht. Die
Bindefehlergefahr und die Porenanfélligkeit sinken, die Vorwdrmung kann reduziert werden
oder entfallen. Die bessere Warmeleitung des Heliums sorgt fiir mehr Warme im Bauteil und
eine bessere Benetzung der Werkstiickoberflache. Schwankungen in der Warmeleitung, z.B.
an Gussknoten, werden kompensiert. Es ist auch méglich Bauteile verschiedener Dicken
miteinander zu verbinden oder schneller zu schweilRen. Eine héhere Schweilge-
schwindigkeit fihrt zu einer niedrigeren Streckenenergie. Weniger Verzug und weniger
Werkstofferweichung sind die Folge.

VARIGON® He S

In VARIGON® He S sind die Vorteile der vorgenannten Gase vereint. Die Argon/Helium
Gemische der VARIGON® He-Reihe erhalten zusitzlich eine Sauerstoffdotierung zur
Erhéhung der Lichtbogenstabilitit. So wird dieses Gas insbesondere fir die
GroRserienfertigung interessant, da dort, aufgrund des hohen Automatisierungsgrades,
besonders stabile und reproduzierbare Prozesse gefordert sind. Aufgrund hoher
SchweiBgeschwindigkeiten und genau vorgegebener Roboterbahnen wird der
SchweiBprozess immer empfindlicher gegen &duBere Einflisse wie z.B. MaRschwankungen
bei den Bauteilen, veranderliche SpaltmaRe oder Wiederholungenauigkeiten des Roboters.
Durch Einsatz der Schutzgase aus der VARIGON® He S-Reihe schafft man sich zusatzliche
Reserven, die den Schweillprozess gegen solche Einflisse unempfindlicher machen. Lauft
der Schweilprozess stabiler und mit erhéhter Reproduzierbarkeit, ergeben sich automatisch
Vorteile fir seine Wirtschaftlichkeit, sei es durch Reduktion von Nacharbeit und Ausschuss,
durch héhere Maschinenverfiigbarkeit, durch Wegfall einer Vorwarmung oder durch
reduzierten Wartungsaufwand. Lauft ein SchweilRprozess bereits stabil wird es durch den
Einsatz eines VARIGON® He S erméglicht diesen weiter hinsichtlich SchweiRgeschwindig-
keit, und somit Wirtschaftlichkeit, zu optimieren, ohne die Stabilitit des Prozesses
unmittelbar negativ zu beeinflussen.

»Kalte“ MIG-SchweiRprozesse am Beispiel von MIG-AC

Vermehrt werden in jlingster Zeit sog. ,kalte* MIG-Schweilprozesse in den Markt eingefiihrt
mit denen das Schweilen von diinnen Blechen ermdéglicht werden soll. Unabh&ngig vom
Funktionsprinzip, ob es sich um einen Kurzlichtbogen- oder einen Impulslichtbogen handelt,
ob mit Gleich- oder Wechselstrom geschweillt wird, bleibt allen Prozessen eines
gemeinsam: Aufgrund niedrigerer SchweiRparameter wird es schwieriger einen stabilen
Lichtbogen zu erzeugen der nach Kurzschluss oder Umpolung wieder zuverlassig ziindet
und ausreichend Warme in das Bauteil bringt um Bindefehler und Poren zu vermeiden.
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AW - AR it Spatt

Bild7:  MIG-AC unter VARIGON® He 30 S, Spalt 1,0 mm, vs = 1,0 m/min (ZSW: AL
5183 (SG-AIMg4,5Mn), @ = 1,2 mm, GW: EN-AW 5754 (AlMg3), t = 1,0 mm)

VARIGON® He S stabilisiert den SchweiBprozess, verbessert die Ziindeigenschaften und
sorgt fiir mehr Wérme, so dass Porenanfalligkeit und Bindefehlergefahr reduziert werden.
Der Heliumanteil wird, abhangig von Schweilprozess, Werkstiickdicke und
Drahtdurchmesser, zwischen 15 und 50 Prozent gewéhit.

Wer nicht an diinnen Blechen schweifRen muss, kann diese Prozesse nutzen um auf die
nachst dickere Drahtelektrode zu wechseln. Dadurch ergeben sich erhebliche Vorteile
hinsichtlich Férderung und Kosten des Zusatzwerkstoffes, sowie Reduzierung der
Drahtoberflache.

Zusammenfassung

Zum SchweiBen von Aluminium sind, neben dem Standardgas Argon, bei Linde die Gase
der VARIGON® S, VARIGON® He und der VARIGON® He S Reihen erhiltlich. Die O,
Dotierung in VARIGON® S und VARIGON® He S sorgt fiir einen stabileren Lichtbogen und
erhdht so die Stabilitdt des Schweiprozesses, wahrend der Heliumanteil in VARIGON® He
und VARIGON® He S durch ein verdndertes Einbrandprofil und bessere Warmeleitung fiir
bessere dynamische Festigkeitswerte, eine verbesserte Spaltiiberbriickung, mehr
Porensicherheit und weniger Bindefehlergefahr sorgt.

Verglichen mit SchutzgasschweiRprozessen an Aluminium unter reinem Argon entstehen
durch die Verwendung der VARIGON® Schutzgase zusitzliche Reserven, die genutzt
werden kénnen um die Wirtschaftlichkeit der Schweillprozesse durch hdhere
SchweiBgeschwindigkeiten oder die Reduktion von Nacharbeit und Ausschuss zu erhdhen,
oder um kritische SchweiRprozesse zu stabilisieren.

-10 -
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DEITAEER MIG-Schweifien von Aluminium Merkblatt

VERBAND FUR R ————— DVS 0933

SCHWEISSTECHNIK E.V. erkstoffe, Schweiparameter siniar )

Inhah: 1 Geltungsbereich

i Geliungsberaich Diesas Merkblati gilt far das Metall-inerigasschweiBen (MIG) von

2 Zweck Aluminium und seinen Lagierungen. Es behandalt die Werketoff-

3 Woerksioffe und werkstoffspezilische Daten gigenschaften und ihre Einflisse auf das SchweiBergebnis.

; E::ﬂmwiet:muﬁsmﬁwhar Deten Die Grundlagen 1r das Metall-Inerigasschweiben von Aluminium

s h" o sind im Merkblatl DVS 0913 Metall-InertgasschweiBien von Alumi-
chweiliparameter nium auigefihrt [1]

7 Hinweise fir die Praxis

B Schrifftum

Tabelle 1. Physikalische Eigenschaften von Aluminiumlegierungen.

Werkstafl-! Dichie | Elekirische Erstarrungs- | Warme- Hinweise zur schweillechnischean
: Leifihigheit | bereich leitfahigkeit Verarbeitung®

T i bei 20°C bei 20°C
Rurzzeichan Mumirmer glem® | Smimm? or Wicm K
Al SS9 3.0385 2,69 355...3F45 G660 2,
Al G995 3.0255 2,70 33,5...35,5 | 659... 658 226...2,29
Al Mn 1 3.0515 2,72 22 ...28 655 ... 640 1,70 ...1.81
Al Mn Cu 3.057 2.72 2 27 655 .. B45 1683...1,76 _ _
AlMg1 3.3315 2,70 b= - ) | B55 .. B35 1.91 2,00 ok A hvaihgedigr
AlMg 2.5 3.3523 2.68 8 ...22 650...815 1,57 ...1,70
AlMg3 3.3535 2.67 16 ...22 645...610 139...1.52
AlMg 5 3.3566 2,66 14 ..18 625.,.590 1,20...1.34 - B
Al Mg 2,7 Mn 3.3837 2,68 18 ...22 650 ... 805 1,26 ...1.38 | U den Ablfall der Streckgrenzen-
AMgZMn08 | 3.3527 27 20 . ..24 650...815 1,51 ... 1,58 | und Zuglestigkeitswerte im Schweid-

nahtbereich 50 garing wie méglhich zu
AlMg 4.5 Mn 3.3547 2,70 15 ..19 640 ... 375 1.20...1.30 haiten, sind die Werkstofizusiande

Jweich” oder rickgegidht” zu be-

vorzugen

AlMg SiD.5 3.3206 2,70 26 ...35 650 ... 615 20...24 Festigkeilsabtall in des WEL
beachien

AMgSiDT 33210 270 25 .1 650 . .. 600 1,74 Festigkeitsabfall in der WEZ

AlMg1 Si Cu 33 2,70 23 .26 640 ... 585 1,88 beachten.

AlZn4,5Mg 1 3.4335 2,78 21 .25 655 ... 610 1,54 ... 1,67 | Wiederaushdrtend in der WEZ,

Wirmestau beim Schweiben ver-

meidan

G-Al 512 3.2581 2E5 17 .28 580 .. . 570 13...18

G-AISi 10 Mg 3.2381 2,65 17 ...28 B00 ... 550 13...1,9 gut schweillgeaignet

G-AISI9Cu 3 3.2163 275 14 .. 18 600 . .. 500 1.1...1.3

G-AICu 4 Ti 3.1841 2.7 16 ... 20 640 ... 550 1,1...14 ausreichend schweaidgaeignet

G-AlMg 3 3.3541 2.68 1% ...22 650 . BO0 1. s ;8 ausreichend schweibgeeignet mit
SG-Al Mg 3

G-AlSi 5 Mg 32341 269 2 .20 G20 ... 550 15...1.8 sahr gut schweifigesignet mit
SG-AISIE

[ G-AlMg 5 Si 3.3261 2,66 15 ...19 630 ... 550 11...13 sehr gut schweiigeoignet mit

SG-AIMg S

" Empiohians Schwailzusatze siehe Merkblatt DVS 0913, Tabalhe 1
# Erfiuteringen der Werkstol-Nummann siehe [2]
¥ Hinwese zur SchwelBeignurg von Gullegisrangen sishe (3]

Diese VaraHentichung wurde von giner Greppe erfanrener Fachieule in ehrenamischer Gemeinschalisarbeit erstedt Lnd wird als eine wichtige Erkenninsguelle st
Beachtung empiohien. Dar Anwenoer mull gwails priden, wie weit der inhall aul seinen spaziellen Fall anwendbar und o die (hm vorlisgends Fassung nach gullg
i81. Eine Hatiurg des Deulschen Verbanoes fur Schweiltechnik . % und derjenigen. die an der Ausarbeileng Dateiligl waren, I susgeschiossen

DVS, Techrischer Ausschuf, Arbeitsgruppe , Lichtbogenschwailen”

Bezug: Dautscher Verlag 10r Scheiltechnis DVS-vVerlag GmbH, Postfach 27 25, Aachener Sir 172, 4000 Dosseldort 1, Ted, (02 1) 1510 56, Telex 8 582 583, Fax (02 11) 1 57 59-50
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2 Iweck

Diesas Merkblatt soll dem Anwender als Hilfestellung beim Ein-
stellen der Schweilparamater dienen

Die angsgebanen Arbeilsbersiche sind als Anhaltswerle zu
sehen.

3  Werksloife und werkstoffspezifizsche Daten

Tapelle 1 eninall die for das Schweibien wichtigen physikalischen
Eigenschaftan der gebrauchlichsten Aluminiumisgierungen. Fir
nicht aufgefihre Legierungen kénnen die Kennwerte dhnlichar
Legierungen zur Abschatzung der Schweilsignung herarge-
zogen werden, Der Erstarrungsbaresch ist ein Mal fur die Poren-
anfalligkait beim SchweiBen. Bei keinem oder kleinem
Erstarrungsbereich erstan das Schweiigul so schnell, dab die
Entgasung nur unvollstindig erfolgt und Porositat die Folge ist.
Eine Verminderung der Porenantilligheit wird erreicht durch Vor-
wirmen undioder hoheres Wiarmeesinbringen. Mit steigencem
Legierungsgenalt wird der Erstarrungsbereich gréfier und damit
die Porenanfilligkei geringear.

Die Gefahr von Bindelehlern durch die hohe Warmeableitung
wird um so groBer, j@ hdher die Wirmaleitfahigksit ist. Abhilfe
schafft auch hier Viorwdrmung undfoder hohes Warmeeintrin-
gen.

Die elekirische Leifahigkeil beeinfluB: die Stromstarke beim
Schweifien, siehe Abschnitt 4.

Die GuBwerkstoffe gibt es in den Lieferformen Kokillengu (GK),
Sandgui {G5) und Druckgud (GD). Die VergleBungsart basinfiub
gie Schweileignung. Kokillengub ist besser schwaigeaignel als
SandguBl, Eine zulriedenstellende SchweiBeignung besitzt
Druckgull nus, wann ar im Vakuum vergossen wurde,

4 Einflisse werkstofispezifischer Daten

4.1 Einfiud auf Strom und Spannung

Berm Verwenden von Urahtelekiroden mit unterschiedlicher
Zusammensetzung Ist 2u beachian:

1. Die Stromstarke wird bei konstantem Drahtvorschub und
Kontakirohrabetand beeinfluBt durch cie Art des Schulzgases,
siehe Tabelle 3, und die elekirische Leilfdhigkeit der Drah-
elektrode. Tabelle 2 und Bild 1.

2. Bel kongtantem Drahivarschub muB die Spannung der elektr-
schen Leitfahigkeil der jeweiligen Drahtelektrodeniagierung
angepalt werden, um ein ruhiges Lichtbegenverhalten zu ge-
wahrleisten,

Taselle 2 zeigl baispielhaft die Gegenlberstallung von sich
ergebenden Parametern bel dred unterschiedlichen Draht-
qualitdten. Bei gleichem Drahtvorschub wurde einmal ohne
Anderung an der Stromguelle und einmal mit angepafter
Lichthoganspannung geschwelfl. Man erkennt die Unter-
schiede in der angegebenen Stromstarke und dig notwendige
Anpagsung der Spannung.

Der Einflul der jeweiligen Strom-Spannung-Werte wird ersichi-
lich in der Veranderung der Nahtbraite, dar Naht iberhdhung und
des Einbrandes, Bild 1,

5 Arbeitsbereich

Das MIG-Schweiben von Aluminium im Kurzlichtbogen [4] wird
natwendig, wann dinne Bleche zu schweifien sind. Bel verlah-
rensgarechter DurchfGhrung fassen sich einwandfreie Schweil-
verbindungen arzielen.

Baim Schweiben dickerer Bleche in Zwangslage kiinnen, wenn
auvch hier der Kurzlichtbogen eingesetzt wird, Poren undloder
Bindefenlar auttreten. Der Grund ist in der unzureichenden War-
mezufuhr zu sehan

Tabelle 2. Einfluf der Drahtlegierung aut die Strom- und Spannungsénderung bei unverinderten Einstellwertan und bei

angepabter Spannung.
SG-AIMg 5
SG-AIMg 4.5 Mn S06-AISI 5 SG-AIB9.5TI
Ausgangsweria
Strom 250 A 3004 300 A 340 A 340 A
Spannung 26V L;-r:‘;.'ersinl:l.erl: 25y angepait: 28 V unverdndast: 24 V angepaft 28 V

Konstante Werte:
Draktelektrodendurchmesser: 1,6 mm
Drabtvarsehub:
Schwesligeschwindighet
Kontaktrohrabstand
Schutzgas

B mimin
50 cmdmin El
18 mm

Argon

Schulzgas
Argan

Grundwerksioff

Al Mg 3

Elektr Ledfohugkert
Strom /Spannung

Embrandtele

Bild 1. Einllud der Drahtelekirodenbagerung auf

Strom. Spannung urd MNahigeomerie

Drafteisktroden
S5G-4 Mg S
SC - Al Mg &, 5 Mn
SG-Al &1 5

3 56-4995T

Sm/mm?

15-19
250A/26V  300A/ 28V L0A/29V

24 -32 Ja - 36

Orantel -¢ . Orahtvorschub 1.6mm . 8 m/min
Schweilgeschwndigkert
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Eine enlsprechende Erhdhung cer Lichtbogenleistung flhri
rwangslaufig in den Ubergangsbareich, der durch verstirkte
Soritzerbiidung aufgrund von Kurzschlissen gekennzeichnet ist.
Durch den Einsatz der Impulslichtbogentechnik ist jedoch ein
kurzschluBfretes und damit spritzzerarmes SchweiBen auch in
diesem - sonsl Kritischen - Belastungsbereich der Drahtelek-
trode méglich.

Anzustreben ist neben dem Impulslichtbogen [4] auch der Sprih-
llehtbogen (4], bei dem aufgrund hoher Strom-Spannung-Werte
{gleich hohe Abschmelzleistung) der Werkstoffibergang eben-
falls kurzschiluBire: und spritzerarm arfolgt, Die Tropfenablésung
vom flissigen Drahtelek rodenende wird bei belden Lichtbogen-
arten unter andarem durch slektromagnetische Krafte (Pinch-
etfekl) bewirkt,

Bild 2 zeigt alle bei der Tropfenablésung auftretenden Krafte

Bild 3 zeigt die beim MIG- und MIG-Impulsiichtbogenschweilen
mil verschiedenen Drantelekirocendurchmessern maglichen
Stromstédrkenbereiche. Der Bereich des MIG-Impulslichtbogen-
schweifiens ist gegendbear dem MIG-Schweifen nach unten aus-
geweitet. Die ausgezegenen Bereiche sind in zllen Fallen zu er-
reichen. Abhangig von der zu schweiBenden Legierung und den
dynamischen Eigenschafien der Stromguelle lassen sich unter
Umstanden auch hohers oder eedngere Stromstarken anwen-
den - sighe unterbrochen gezeichnele Bergiche.

Die Bilder 4 unc 3 stellen ergdnzend zu Bild 3 die Arbeltsbereiche
am Beispial der Drahtelektrode mit 1,6 mm Durchmeasser unter
Argon und 50% Argon plus 50% Helium far den ungepulstan und
gepulsten Lichtbogen dar. Die Zuordnung von Strom- und Draht-
vorschubwertan gilt jeweils nur for milllere Spannungen.

Erdbeschleunigung
elekromogne-,
tische Krott
{Fimcheffeki}

__~Drohtelekirode

Viskositdt

o

Uhetflu:hen—n-,,__h

spannung ~ —sich einschnuren-

der Tropfen
TTragheitskrafi
“T——Rickstoflkrofte

lekirastatisch _] des verdampfen-
:{::JHT ki ) den Werkstoffs

Sogkrifte durch
Werksfuclv: / \(F‘Iumuitrnmmg

A A A o S S A S S

Metad-Schutzgasschwaifien, Krafie beim Tropfenibergang.

Bild 2.

6 Schweilparameter

Die einzustellenden Schweiparameter hangen ven folgenden
wasantlichan EinfluBtakloren ab:

= Werkstickdicke

- Fugenform mitlohne Badsicherung
= SchwaiBposition

- Drahiglekirodendurchmesser

- Drahialekirodenlegisrung
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mittlerer Kontaktrohrabstand: 15 mm.
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= :r ungepuist
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15 . . - -—
L] 10 =11 mn 50 A 400
. Stromstarke I N Bild s,
] 3 fi ] mimin i o Arbeitsbereich 10r das MIG- und
Dranhtvorschub Vo gepulst MIG-Impulslichtboganschweaifen
L I L L . Drabtesakirode: SG-Alkig 4.5 Mn /
z i f a N 0 o Durchmesser 1,6 mm
Drahtvorschub v, ungepulst Sehulzgas: 50% Ar « 50% He
Tabelle 3 -1, Schweiiparameterbereiche fir Drahtelektrode 5G-AlMg4,5Mn, Drahtelektrodendurchmesser: 1,0 mm,
mittlerer Kontaktrohrabstand: 15 mm.
Strom Spannung Drahtvorschub
A W mimin
Schutzgas e -
ohne mit ohne mit ahne mit
Impulsa Impulsan Imipulsa Impulsen Impulse Impulsen
Minimawerte”® ). Argon 85 47 12 16 G4 41
50% Ar + 50% He a0 35 13 18 6.4 4.1
Baximalwere*) Argon 230 250 24 25 201 201
5080 Ar + 50% He 220 240 26 26 201 201
*} Richtwerie
Tabelle 3 -2, Schweilparameterbereiche fur Drahielekirode 5G-AlMg4,5 Mn, Drahtelektrodendurchmesser: 1,2 mm,

Strom Spannung Drahivorschub
A W ' min
Schutzgas
ohne mit ohni mit ohne it
Impulse Impulsen Impulse Impulsen Impulse Impulsen
Minimatwerle®), Argon 113 48 12 13 G 2,8
50% Ar + 50% He 110 42 13 17 L] 2,8
Maximalwerte™): Argon 290 275 27 24 145 14,5
50% Ar + 509 He 260 20 paz 25 14.5 | 14.5

*} Richtwerta

Tabelle 3 -3, SchweiBparameterbereiche fir Drahtelektrode S5G-AlIMg4.5Mn, Drahtelektrodendurchmesser: 1.6 mm,
mittlerer Kontaktrohrabstand: 15 mm.

Strom Spannung Drahivorschub
A W m/ mirn
Schulzgas —
ohne it ohna il aking it
Impulse Impulsen Impulse Impulsen Impulse Impulsen
Minimalwerte® ) Argon 135 75 13 15 4.3 2.1
50% Ar = 500 He 125 o 15 1B 4.3 21
Maximalwerte ). Argon 310 325 27 26 8.3 9.3
509 Ar = 509 He 256 300 29 30 93 83

1 Rechiwerle
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- Verfahrensvariante - MIG

= MIG-Impuls
- Schulzgaszusammensetzung
- Mechanisierungsgrad

Die Vielzahl der EinfluBfakioren zeigi, dall ene genaue Aul-
listung von Schweilparametern im Rahmen dieses Merkblattes
nicht méglich is1,

Um dem Anwender jedoch Richtwerte zu bieten, sind in den Ta-
bellen 3-1 bis 3-3 Einstelibergiche tor dig Craniqualital SG-
AlMg 4.5 Mr mit den Durchkmessarn 1,0 mm, 1,2 mm und 1.6 mm
angegeben, Als Schutzgasa wurden Argon und ein Gemisch aus
304 Argon und 50% Helium verwendet. Bei den YWerten handelt
@5 sich um ungefihre Angaben, die im Bedarfsfall korrigiert wer-
der mussen

6.1 WerkstUckdicke

Die Parameter Schweilsiromstdrke und Lichtbogenspannung
missen bis zu bestimmien Maximalwerten, siehe Beispiele in
der Tabellen 3-1 bis 3-3, entsprechend zunehmender Werk-
stickdicke erhéht werden. Zu geringe Werle kbnnen wegen der
hohen Warmeleitfahigkei! von Aluminium zu ungendgender
DurchschweiBung, Bindefehlern, Bild &, undfoder Poren, Bild 7
funren,

Bild &, Bindelehler durch ungenigende Durcshschweifiung

62 Fugenform mit und ohne Badsicherung

Die Schweifiparameler sind aul Fugenform und fonungsrw:nk&l
abzustimman. Zu enge Fugen fohren bei hoher Stromstirke, ver-
mahrtam Aulschmelzen won Grundwerkstoff (& hoher Ab-
schmelzlaistung) und bei zu langsamear Schweillgeschwindigheit
zum Vorlaufen des Schweiibades und damil zu Bindetehlem

Bei einer Fugenform mit Badsicherung kann gie Wurzel mit vol-
ler Leistung” - wie die Full- und Deckiagen - geschweiBt werden
da ein Durchbrechan des Schmelzbades nicht zu beflrchian ist,

8.3 Schweifiposition

Die SchnweBposition verang! abanfalls en Anpassen der
Schweiliparameter. In Zwangsposition erlaubt der Impulslichi-

bogen gegendber dem Kurzlichtbogen eine hdhere Abschmelz-
leistung, weil das Schmelzbad leichier zu beherrschen ist.

.4 Drahtelekirodendurc

Fir den jawsiligen Drahelektrodendurchmesser sind Minimal-
und Maximahwerla hinsichilich Strom und Spannurg zu baach-
1en, siehe auch Abschnitt § und Tabelien 3-1 bis 3-3.

5.5 Drahtelektrodeniegierung

Baim Schweifen mit Seiraluminieum-Drahten sing gegendber
anderan Drahllegierungen héhare Werte 10r Stromstarke und
Spannung glnstig, um (ber erhohtes Warmeeinbringen der
Porenbildung entgegenzuwirken, siehe auch Abschnitt 3.

6.6 Verfahrensvariante: MIG oder MIG-Impuls

Das MIG-ImpulsiichtbogenschweiBen bietet im Vergleich zum
MIG-Schweifien ohne Impu s die Maglichkeit, eine Drahlelektno-
de spezifisch nednger zu belasten, siehe Tabellen 3-1 bis 3-3

Das bedeutet auch, dafl unter Umstanden dadurch auf den
nachsi gréferen Drahtdurchmesser gewechselt werden kann
Ein weiterer Vortell der Impulslichtbogentechnik ist die Vermei-
dung bzw. \Verminderung von Paren [3]

6.7 Schutzgasiusammenseizumng

Argon-Helium-Gemische verlangen hohere Lichtbogenspannun-
gen als Argon, siehe auch Bilder 4 und 5. Aufgrund des | heife-
ren’” Lichtbogens kann bal gleichen Einbrandverhalinissen die
Schweillgeschwindigkeit gesteigert werden.

4.8 Mechanisierungsgrad

Mil der Sweigarung des Mechanisierungsgrades nimmi die
manuell bedingte Fehlerhaufigkail ab. Daher erlauban im Regel-
fall der volimachanisierte und der automatische Schweifiprozel
hahere Schweilparameter (Stromstarke, Spannung, Schweid-
geschwindigkeit} als der leilmechanisiene

Bild 7. Poren durchk unzureichende Entgasung

7 Hinweise fur die Praxis

7.1 Drahtelektrodendurchmesser

Die geringa Knicksteifighait von Aluminium-Drahtelektroden im
Vergleich zu Stahl 1dhrt leicht zu Forderstorungen. Um dies zu
varmeiden, sind nach Madglichkeit - wenn die Schweilanlage es
zulaft = groflere Durchmesser kleineren vorzuziehen

7.2 Drahtelektrodenvorschub

Naben den in [1] zu findenden Hinweisen sind noch folgende
Punkle zu beachien
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- Vier-Rollznantriebe sind wirkungsvoller als Zwei-Rollenan-
triebe,

- freie Knicklangen auf ein Minimum begrenzen, Bild 8,

- peaignate Fardemallen sind in [6] aufgefiihd

et

Bild B.  EinfluBl der freien Knickldnge aufdis Schubkratt baim Fandern von

Drahtelekiroden.

7.1 Badsicherung

Das SchweiBien der Wurzed an Aluminium ist schwieriger zu be-
herrechen alas das an Stahl. Geeignete Badsicherungen erlaich-
lern das Wurzelschweilen

Folgende Arten der Badsicherung sind dblich:

Kupferunterlage
Fugenvorbareitung und Schweilparametar sind 5o zu wahlan,
dab es nicht zum Anschmelzen der Unterlage und damil zu
Kupterdiftusion ins Schweidgut kommt = Korrosions- und Rif-
gefahr

- Unterlage aus nichtrogtendem Stahl

- Keramikunteriage

= AngepreBle Badsicherung - bei Strangpredprofilen

- Angeheftete angleiche oder artdhnliche Badsicherung

Muttiete und -form der Badsicherung richten sich nach der zu
schweiBenden Werkstlckdicke.

Rillneigung

S L .
2 k| L %

Legierungsgehalt

=
e

Biid 8. He#riBneigung von Aluminium in Abh&ngegkedt wom Silizium- und

Magnesiumgehal:.

7.4 Vermeiden von HeiBrissen

HeiBrifineigung tritt bei bestimmten kritischen Gehalten von Sili-
zium undfoder Magnesium im SchweiBgut auf, Bild 9. Es ist daher
der Auswahl des Schweibzusalzes besondere Aulmerksamkeil
zu schenken. Dabei helien |1, 7]

Es mug auch bericksichtigl werden, daB die kritischen Gehalta
an Magnesium und Silizium im Schweiigut unter Umstdnden erst
durch die Vermischung von Grundwerkstoff und SchweiBgut
beim nicht artgleichen Schweien entstehen kinnen. Hierbei
spielt neben der chemischen Zusammensetzung von Grund-
werkstofl und SchweiBzusatr auch der Aufmischungsgrad ene
Rolle [&; 9].

7.5 Vermeaiden von Endkraterrissan

Endkraterrisse sind durch die relativ grobe Schrumplung von Alu-
minium beim Erstarren bedingt. Sie kénnen vermiedan warden
durch folgende MaBnahman:

- Filler des Endkraters kurz vor seiner Erstarrung manuell oder
durch

= Endkraterfiillprogramm der Schweilanlage,

- Endkrater, wenn méglich, auf ein Auslaufblech legen.

- Den Lichtbogen bei Mahtende durch erhbhte Schweilige-
schwindigkeit auf die schon geschweiite Naht zuriickfihren
und dann abschalten.
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Physikalische und chemische
Eigenschaften von Aluminium

Aluminium-Legierungen haben sich in
den letzten 60 Jahren einen festen Platz in
vielen Bereichen der Technik erobert und
belegen nach Stahlwerkstoffen den 2. Platz
bei den verwendeten Metallen. Besonders
im Verkehrswesen liegt ein Anwendungs-
schwerpunkt, gefolgt von den Bereichen
Bautechnik und Maschinenbau. Auch die
Verpackungsindustrie kennt Aluminium
schon seit vielen Jahren als einen attrakti-
ven Werkstoff.

Die Griinde fiir den wirtschaftlichen und

technischen Erfolg von Aluminium liegen

in einer interessanten Kombination von

kennzeichnenden Eigenschaften; beson-

ders zu nennen sind:

— geringe Dichte

— hohe elektrische und thermische
Leitfihigkeit

— hohe Duktilitit, auch bei tiefen
Temperaturen

— chemische Bestindigkeit

— hygienische Unbedenklichkeit

Auch sind Eigenschaften wie Funkenfrei-
heit, magnetische Neutralitit sowie die
Unbrennbarkeit in vielen Fillen ausschlag-
gebend fiir die Verwendung. Man unter-
scheidet generell zwischen Reinstalumi-
nium, Reinaluminium und Aluminium-
Legierungen, die vorwiegend mit Mangan,
Magnesium, Silizium, Kupfer und Zink le-
giert sind, wobei die Steigerung der Festig-
keit das Hauptziel ist. Neben den Zwei-
stofflegierungen sind vielfach terniire oder
Mehrstofflegierungen im Einsatz. Die Stei-
gerung der Festigkeit kann nicht nur iiber
Mischkristallverfestigung, sondern auch
mittels Kaltverfestigung durch Umformen
oder durch Aushirten erreicht werden. Da-
her wird bei den Aluminium-Werkstoffen
zwischen naturharten und aushirtbaren
Legierungen unterschieden.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist
die Art der Verarbeitung, so dass zwischen
Guss- und Knetlegierungen differenziert
wird. Tabelle 1 zeigt einige wichtige physi-
kalische Eigenschaften von reinem Alumi-
nium im Vergleich zu Reineisen. Auffillig
sind die deutlich niedrigere Dichte, der tief
liegende Schmelzpunkt, aber auch die ho-
he Schmelzwirme und vor allem der hohe
Schmelzpunkt des Aluminiumoxids. Alu-
minium zeigt am Schmelzpunkt keine
Gliihfarben. Zusammen mit dem héheren
Ausdehnungskoeffizienten und der guten
Wirmeleitfihigkeit machen diese Eigen-
schaften das Schweissen von Aluminium-
Werkstoffen im Vergleich zu Stahl schwie-
riger.

Aluminium liegt bei Raumtemperatur im
kubisch-flichenzentrierten Gitter vor und
zeigt keine Umwandlungen, so dass keine
Abschreckgefiige wie Martensit entstehen
koénnen. Eine Kaltversprodung tritt bei
Aluminium nicht auf.

Eigenschaft Einheit Aluminium Eisen
Atommasse g/mol  26.98 55.84

Dichte g/cm®  2.70 7.87
Elastizititsmodul N/mm? 71x103 210x103
Ausdehnungskoeffizient 1/°K 24x10-6 12x10-6
Schmelzwirme kj/kg 396 270

Dehngrenze N/mm? ca. 10 ca. 100
Zugfestigkeit N/mm? ca. 50 ca. 200

Oxide Al O, FeO, Fe,0,, Fe,0,
Schmelzpunkt der Oxide °C 2046 1400, 1455, 1600
Schmelzpunkt des Metalls °C 658 1536

Tabelle 1: Vergleich Aluminium — Eisen



Normung von Aluminium-
Legierungen

Die Bezeichnung und Festlegung der
Werkstoffnummern von Aluminium-Le-
gierungen ist in EN 573-1 definiert und
entspricht dem Bezeichnungssystem der
Aluminium Association in Washington;
Details zu den jeweiligen chemischen Ana-
lysen finden sich in EN 573-3.

Die Legierungsgruppen sind wie folgt zu-

“* Aluminium: Ein vielseitiger Werkstoff

Die Bezeichnung erfolgt entweder mit der
Werkstoffnummer (Beispiel: EN AW-5082)
oder als Schreibweise mit chemischen
Symbolen, z.B.. EN AW-AlMg4.5Mn0.7.
Dabei werden die mittleren Legierungsge-
halte der wichtigen Legierungselemente in
Prozent angegeben. Weitere — nicht in der
Bezeichnung genannte Legierungsele-
mente kénnen noch zusitzlich vorhanden
sein.

sammengefasst:

Serie 1000 Aluminium min. 99.00%

Serie 2000 Hauptlegierungselement Kupfer
Serie 3000 Hauptlegierungselement Mangan
Serie 4000 Hauptlegierungselement Silizium
Serie 5000 Hauptlegierungselement Magnesium
Serie 6000 Hauptlegierungselemente Mg + Si
Serie 7000 Hauptlegierungselement Zink

Serie 8000 andere Legierungselemente

Serie 9000 nicht benutzt

Legierungsgruppen

Kaltverfestigte Legierungen

Die nicht aushirtbaren Aluminium-Legie-
rungen werden durch Umformprozesse
wie Kaltwalzen oder Kaliziehen auf ein
hoheres Festigkeitsniveau gebracht. In
diese Gruppe gehoéren beispielsweise die
Reinaluminiumsorten Al 99.5 und Al 99.0
sowie die Sorten AIMnl1, AIMg1, AlMg2.5,
AlMg3, AlMg2.7Mn, AlMg4Mn und
AlMg4.5Mn.

Wie bei allen Metallen, deren Festigkeits-
zuwachs auf Kaltverfestigung beruht, kann
bei diesen Legierungen eine erhohte Tem-
peratur zu einem irreversiblen Abfall der
Zugfestigkeit fithren — es sei denn, man
kann eine weitere Kaltumformung an-
schliessen. Die Entfestigung ist auf Kristall-
erholung oder auf Rekristallisation zuriick-
zufithren. Fiir Schweissverbindungen ist
daher im Nahtbereich und in der Warme-
einflusszone mit einem Festigkeitslevel
dhnlich wie beim weichgegliihten Zustand
zu rechnen. Bei einigen Legierungen wird
die Rekristallisationsschwelle durch Man-
gan heraufgesetzt, so dass zumindest kein
Weichgliiheffekt durch das Schweissen er-
reicht wird.



Al-Werkstoffe mit Legierungsverfestigung
Bei diesen Aluminium-Werkstoffen wird
durch gezielte Zugabe von Legierungsele-
menten eine Festigkeitserhdhung ange-
strebt (Grafik 1). Die relevanten Legie-
rungsbestandteile sind Kupfer, Silizium,
Magnesium, Zink und Mangan. In gerin-
gen Mengen konnen auch Beryllium, Bor,
Natrium, und Strontium vorkommen.

Zumeist handelt es sich nicht um binire,
sondern um ternire oder komplexere
Mehrstofflegierungen. Neben dem Analy-
sengehalt spielt auch noch eine zentrale
Rolle, ob die Zusatzelemente als Misch-
kristall gelost, als ungel6ste Kristalle oder
als intermetallische Verbindungen im Ge-
fiige vorliegen.

Aushirtbare Legierungen

Geeignete Aluminium-Legierungen lassen
sich in ihrer Festigkeit durch eine spezielle
Wirmebehandlung — bezeichnet mit Aus-
hirten — erheblich verbessern. Es gibt eini-
ge wesentliche metallkundliche Voraus-
setzungen fiir diesen Prozess: Der
Aluminium-Mischkristall muss eine mit
der Temperatur abnehmende Loslichkeit
fiir das Legierungselement besitzen. Dies
trifft beispielsweise fiir Kupfer zu, welches
bei Raumtemperatur nur zu etwa 0.3%
gel6st werden kann, bei 500 °C jedoch zu
mebhr als 4% in Lésung gehen kann.
Weiterhin diirfen wihrend des Abkiihlens
keine Gleichgewichtsphasen entstehen,
sondern der homogene Mischkristall muss
sich iibersittigt unterkiihlen lassen. Die
dritte Voraussetzung ist, dass sich der
iibersittigte Mischkristall bei Raumtempe-
ratur oder leicht erh6hten Temperaturen
entmischt und die entstehenden Phasen so
zu einem Festigkeitsanstieg fiithren.

In der Praxis werden drei Arbeitsschritte
ausgefiihrt, die aus Losungsglithen bei ca.
500-570°C, Abschrecken — beispielsweise
durch Wasser — und Auslagern bei Raum-
temperatur oder im Bereich von 120-160°C
bestehen.
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Grafik 1: Einfluss von Magnesium auf die m
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Bei den aushirtbaren Legierungen finden
besonders die Aluminium-Magnesium-Si-
lizium- und die Aluminium-Zink-Magne-
sium-Typen weitreichende Verwendung.
Bei den AlMgSi-Legierungen ist die Ab-
kiihlgeschwindigkeit nach dem Schweis-
sen nicht hoch genug, dass ein iibersittig-
ter Mischkristall gebildet werden kann, so
dass ein Auslagern keinen Ausgleich des
Festigkeitsverlusts im Bereich der von der
Wirme beeinflussten Zone bewirkt.

AlZnMg-Legierungen verlieren ebenfalls
durch das Schweissen einen Teil ihrer
Festigkeit. Die bei diesen Legierungen ge-
bildeten Mischkristalle weisen eine gerin-
gere Losungstemperatur auf und es ist nur
eine gemissigte Abkiihlgeschwindigkeit
zur Unterdriickung der Ausscheidungs-
phasen notwendig.

Ein Schweissen dieser Werkstoffe ist prak-
tisch wirksam wie ein weiteres Losungs-
gliihen und die gute Wirmeleitfihigkeit
bewirkt ein ausreichendes Abschrecken.
Die Kaltauslagerung bendtigt einige Tage
oder Wochen, so dass nach dieser Zeit wie-
der der ausgehirtete Zustand auch im Be-
reich der Schweissnaht erreicht wird.
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Werkstoff-Eigenheiten

Das Schweissen von Aluminium-Werk-
stoffen wird im Vergleich zum Schweissen
von Stahllegierungen vielfach als schwierig
bezeichnet, was auf spezielle physikalische
Eigenschaften von Aluminium zuriick-
zufiihren ist. Die wichtigsten Besonder-
heiten werden im Folgenden beschrieben.

Oxidschicht mit hohem Schmelzpunkt
Aluminium bildet eine natiirliche, etwa
0.01 pm dicke Oxidschicht der Zusammen-
setzung Al,O;, die fiir die Korrosionsbe-
stindigkeit sorgt und die einen im Ver-
gleich zum Metall hohen Schmelzpunkt
von ca. 2050°C aufweist. Ihr spezifisches
Gewicht ist hoher als das vom reinen Me-
tall, weshalb die Oxide im Schmelzbad
nach unten sinken. Die Oxidschicht wirkt
wie ein elektrischer Isolator und ist vor
dem Schweissprozess zu beseitigen. Beim
Autogenschweissen oder Hartléten wer-
den zu diesem Zweck Flussmittel einge-
setzt, die das Oxid in eine spezifisch leich-
te und zihe Schlacke iiberfiihren, die den
Schweissbereich schiitzt und weitere Oxi-
dation unterbindet.

Die Oxidschicht lisst sich auch durch Ver-
fahren wie Biirsten, Schleifen, Frisen oder
Beizen beseitigen. Bei den Lichtbogenver-
fahren werden bei plusgepolter Elektrode
positive Ionen im Lichtbogen in Richtung
negativ geladenes Werkstiick beschleunigt.
Somit wird die neu gebildete Al,0,-Schicht
aufgerissen. Das inerte Schutzgas verhin-
dert dabei die Oxidneubildung und ermdog-
licht eine technisch hochwertige Schweiss-
verbindung. Eine andere Theorie fiihrt
die Oxidschichtzerstérung auf austretende
Elektronen zuriick.

Wichtig ist auf jeden Fall eine penible
Nahtvorbereitung, die erméglichen soll,
dass die absinkenden Oxide von der Stirn-
fliche der Nahtunterseite vollstindig aus-
geschwemmt werden konnen: deshalb soll
die Nahtunterkante auf jeden Fall gebro-
chen sein.



Gute Wirmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfihigkeit schwankt von ca.
230 WmK-! bei reinem Aluminium bis
zu Werten von 115-155 Wm'K-! bei den
Legierungen. Durch diese Eigenschaft
wird eine hohe und konzentrierte Wirme-
einbringung wihrend des Schweissprozes-
ses unabdingbar. Eine weitere Folge ist die
hohe Abkiihlgeschwindigkeit, welche die
Porenbildung und den Gasblasenein-
schluss aufgrund hoher Erstarrungsge-
schwindigkeit begiinstigt.

Legierung Eigenschaften

Al199.0 ... 99.98

Festigkeit gering, Umformbarkeit gut,

A WIG-Gleichstrom-Schweissen mit minusgepolter Elektrode

Hohe Schmelzwirme

Durch die hohe Schmelzenthalpie ist bezo-
gen auf den Schmelzpunkt eine vergleichs-
weise hohe Wirmeenergie durch das
jeweilige Schweissverfahren bereitzustel-
len. Das Erreichen der Schmelztemperatur
wird zudem nicht durch Glithfarben ange-
deutet.

Einsatzgebiet

chemische Bestindigkeit sehr gut

AIMnO0.2 ... AlMn1

Festigkeit missig, Zahigkeit gut,

Hoher Wirmeausdehnungskoeffizient

Der etwa doppelt so hohe Ausdehnungs-
koeffizient von Aluminium gegeniiber
Stahl im Bereich von ca. 20x 106 K- fithrt
zu grosseren Schrumpfungen beim Ab-
kithlen und macht besondere Mass-
nahmen gegen Werkstiickverzug und
Schrumpfrisse erforderlich.

Elektrotechnik, Plattierungen

Apparatebau, Fahrzeugbau,

chemische Bestindigkeit gut Lebensmittelindustrie

AlMg1 ... AIMg5 Zunahme der Festigkeit mit Mg-Gehalt, Bauwesen, Apparate- und Ingenieurbau,
chemische Bestindigkeit gut Mobelindustrie

AlMgMn Warmfestigkeit verbessert durch Mangan  Apparate-, Gerite-, Fahrzeug- und

Beispiel: AIMg4.5Mn0.7
AlMgSi, AlSiMg

warm und kalt aushirtbar, gute
Umformbarkeit, hohere Festigkeit

aushirtbar, Festigkeit hoch, speziell bei

Schiffbau

Eloxal-Qualitit

Fahrzeugbau

Eloxal-Qualitit

vor allem bei Siliziumgehalten iiber 7%

AlCuMg aushirtbar, Festigkeit hoch,
chemische Bestindigkeit missig

AlZnMg

Beispiel: AlZn4.5Mgl Legierung mit Kupfer

AlSi5 ... AlSil12 Legierung mit Silizium verbessert
Fliessfihigkeit und Giessbarkeit,

Tabelle 2: Eigenschaften verschied Aluminium-Legierungen

Bauwesen, Elektrotechnik,
Ingenieur- und Maschinenbau,
Lebensmittelindustrie

hochfeste Bauteile zum Schweissen,

Gussteile, Bauwesen,



Schweisseignung von Aluminium

Nachfolgend werden spezifische Beson-
derheiten einzelner Legierungsgruppen
beschrieben, eine zusammenfassende Dar-
stellung ist in Tabelle 2 und in Tabelle 3 zu
sehen.

Reinaluminium und Aluminium-
Mangan-Legierungen

Reinaluminium zeichnet sich durch eine
gute Schweisseignung aus, wenngleich im
Vergleich zu Aluminium-Legierungen mit
einer stirkeren Neigung zu Porenbildung
gerechnet werden muss. Die hohe Wirme-
leitfihigkeit erfordert einen hohen Wirme-
nachschub und bei grosseren Wandstirken
eine Vorwirmung vor dem Schweissen.
Typische Vorwirmtemperaturen und Vor-
wirmzeiten sind in Tabelle 5 angegeben.

Aluminium-Magnesium und Aluminium-
Silizium-Legierungen

Bei diesen Legierungen ist die jeweilige
Zusammensetzung entscheidend fiir die
Rissanfilligkeit, da AIMg-Legierungen bei
1.2% Magnesium und AlSi-Legierungen
bei etwa 0.75% Silizium ein Maximum
der Heissrissempfindlichkeit aufweisen
(Grafik 2, S.8). Es gilt die Faustregel: Hoher
legierter Zusatz ist meist risssicherer zu
verschweissen. Der Zusatzwerkstoff ist
deshalb auf jeden Fall deutlich iiberlegiert
mit 2% Silizium resp. 3.5% Magnesium.
Eine weitere Verbesserung der Schweiss-
sicherheit ist durch Mangan oder Chrom-
zusitze erzielbar, daher ist AlMg4.5Mn
giinstiger in der Schweisseignung als die
AlMg-Typen.

Ist bei unterschiedlichen Werkstoffen einer
der beiden Werkstoffe Magnesium-legiert,
richtet sich der Zusatzwerkstoff nach
diesem.

Aluminium-Magnesium-Silizium-
Legierungen

Diese Legierungsgruppe ist — abhingig
von der Zusammensetzung — grundsitz-
lich rissgefihrdet und man verwendet da-
her nicht einen artgleichen Zusatzwerk-
stoff, sondern schweisst mit SG-AlSi5
nach DIN 1732. Soll das Werkstiick nach
dem Schweissen anodisiert werden, so ver-
wendet man als Zusatzwerkstoff hingegen
SG-AlMg3. Werden hohe Anforderungen
an die mechanischen Eigenschaften gestellt,
so ist der Zusatzwerkstoff SG-AlMg4.5Mn
zu wihlen.

Legierung Schweisseignung Schweisszusatz-Werkstoff

Al199.0 ... 99.98 gut SG-Al199.5, SG-A199.5Ti, SG-A199.8
AlMnO0.2 ... AlMn1 sehr gut SG-AlMn, SG-AlMg3 ... 5

AlMg1 ... AIMg5 gut SG-AlMg3, SG-AlMg5, SG-AlMg4.5Mn
AlMg4.5Mn sehr gut SG-AlMg5, SG-AlMg4.5Mn

AlMgSi, AlSiMg, AlSiMgMn  gut SG-AlMg3 ... 5, SG-AlSi5

AlCuMg Neigung zu Heissrissen

AlZnMg nur Legierung AlZn4.5Mgl SG-AlMg5, SG-AlMg4.5Mn

Beispiel: AlZn4.5Mgl gut

AlSi5 ... AlSil12 bei Kupfergehalt unter 1% gut  Al-Si5, SG-Alsil2

Tabelle 3: Schweisseignung verschiedener Aluminium-Legierungen



Aluminium-Zink-Magnesium-
Legierungen

AlZnMg-Legierungen sind aushirtbar und
neigen aufgrund der Menge an Legie-
rungsbestandteilen zur Rissbildung beim
Schweissen — ein artgleiches Schweissen
ist daher nicht moglich. Als gut schweiss-
bar gilt die Legierung AlZn4.5Mgl. Es
wird normalerweise mit nicht aushirten-
dem Zusatzwerkstoff SG-AlMg5 oder

AlMgCu- und AlZnMgCu-Legierungen

Legierungen dieser Zusammensetzung
sind hochfest aushirtbar und gelten als
sehr rissempfindlich: ein Schmelzschweis-
sen ist daher nicht oder nur sehr bedingt
moglich —je nach Hohe des Kupfergehalts.

SG-AlMg4.5Mn gearbeitet.
Legierungs-  hochste praktischer kritischer
gruppe Rissempfindlichkeit =~ Mindestgehalt Temperaturbereich
AlSi 0.75% Si 2.0% Si 660—577 °C
AlCu 3.0% Cu 5.0% Cu 660-577 °C
AlMg 1.2% Mg 3.5% Mg 660—449 °C
AlSiMg 0.5-0.8% Siund 2.0% Si
0.2-1.2% Mg

Tabelle 4: Heissrissneigung von Aluminium-Legierungen in Abhingigkeit

von Silizium- und Magnesiumgehalt

Relative Heissrissneigung

== Magnesium == Silizium
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Grafik 2: Verlauf Heissrissneigung
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Besonderheiten beim Schweissen

Problem Rissbildung

Beim Erstarren und Schrumpfen besteht
die Gefahr erhshter Rissbildung — dies be-
sonders dann, wenn die Legierung ein
grosses Erstarrungsintervall aufweist und
niedrig schmelzende Korngrenzen-Eutek-
tika bildet. Die Rissneigung hingt stark
vom Legierungstyp ab und ist deshalb bei
der Wahl des Zusatzwerkstoffs immer mit
zu beriicksichtigen. Tabelle 4 zeigt fiir eini-
ge Legierungstypen die Heissrissbereiche
und empfohlenen Mindestgehalte an Sili-
zium, Kupfer und Magnesium im Zusatz-
werkstoff. Auch der Bleigehalt im Alumini-
um sollte grundsitzlich méglichst gering
sein.

Endkraterrisse konnen durch ein bei mo-
dernen Schweissanlagen integriertes End-
kraterfiillprogramm oder durch Schweis-
sen auf ein zusitzliches Auslaufblech
vermieden werden.

Risse in der Nahtwurzel sind hiufig auf
Aluminiumoxide zuriickzufithren und wer-
den durch eine untere Blechanfasung ver-
hindert.



- Bauteil aus AIMg4.5Mn, WIG-geschweisst mit SG-AIMg4.5Mn unter

MISON®He 20

Problem Porenbildung

Als primire Ursache fiir die Porenbildung
im Schweissgut ist die sprunghafte Abnah-
me der Gasloslichkeit bei der Erstarrung
zu sehen. Hier tritt besonders Wasserstoff
in Erscheinung, da allfillig vorhandener
Sauerstoff zu Al,O; abgebunden wird und
Stickstoff Aluminium-Nitrid bildet. Die
sinkende Gasloslichkeit fithrt zu Ausschei-
dungen submikroskopischer Gasblasen-
keime, die durch weitere Gasaufnahme an-
wachsen und sich in der Schmelze nach
oben bewegen. Die Entgasung ist bei
hohen Schweissgeschwindigkeiten und
schneller Schmelzbaderstarrung vielfach
nicht vollstindig abgeschlossen und es
kommt somit zu Poren im Schweissgut.

Die Quellen fiir Wasserstoff sind vielfiltig
und reichen von Feuchtigkeit in der Oxid-
schicht iiber falsche Brennerneigung bis
hin zur Aufnahme von Luftfeuchtigkeit
durch das Schutzgas-Schlauchmaterial. Da
die Differenz des Wasserdampf-Partial-
drucks zwischen der Umgebungsluft und
dem Schutzgasstrom beachtlich ist, kann
die Feuchtigkeit relativ leicht durch Diffu-
sion in das Schutzgas und in den Licht-
bogen gelangen.

Generell ist das Porenproblem beim MIG-
Schweissen grosser als beim WIG-Schweis-
sen, da beim verhiltnismissig ruhigen
WIG-Prozess weniger feuchte Umge-
bungsluft in die Schutzgas-Atmosphire

gelangt.

Grundsitzliche Massnahmen zur Poren-
vermeidung sind unten aufgefiihrt.

~ MISON®He 20: MIG-Schweissnaht an Aluminium-Behilter

Verfirbungen im Bereich der Schweissnaht
Im Bereich der Schweisszone treten unab-
hingig vom verwendeten Schweissverfah-
ren schwache bis ausgeprigte Verfirbun-
gen auf, die mit héheren Gehalten an
Magnesium und Silizium zunehmen. Ist
nach dem Schweissen eine Eloxierung vor-
gesehen, so muss bei heterogenen Legie-
rungen mit stirkeren Verfirbungen ge-
rechnet werden — vor allem dann, wenn
einzelne Gefiigebestandteile bei der Eloxie-
rung angeitzt oder durch die Elektrolyt-
16sung herausgel6st werden.

Wichtige Massnahmen zur Porenvermeidung:

— Saubere und trockene Oberflichen von Grundwerkstoff und Zusatzmaterial
— Vorbehandlung durch Schleifen, Biirsten, Beizen, Entfetten

— Rubhiger Lichtbogen und ruhige Brennerfithrung

— Turbulenzfreier Schutzgasstrom mit richtiger Dosierung und Reinheit

— Gross dimensionierte und saubere Schutzgasdiise

— Schlauchpaket kurz halten

— Brenner mit geschlossenem Kiihlsystem verwenden
— Ausreichend lange Zeit Spiilen vor dem Schweissen

— Wurzelschutz vorsehen

— Méglichst in Position PA oder PF schweissen

— Schweisspositionen PC und PE vermeiden



Schweisstechnologie

Arbeitsplatz

Beim Schweissen von Aluminium-Werk-
stoffen ist auf dusserste Sauberkeit am
Arbeitsplatz, bei den Werkzeugen, Spann-
mitteln und Zusatzwerkstoffen zu achten.
Eine Trennung von anderen Arbeitsplitzen,
an denen Baustahl oder hochlegierter Stahl
verarbeitet wird, ist anzustreben, um gegen-
seitige Verunreinigungen zu vermeiden.

Werkstoff T[°C] t [min]
AIMgSi 180 60

AISilMgMn 200 10-30
AISiMg 220-250 10-30
AlZn4.5Mgl 140 30

AIMg4.5Mn0.7 150-200 10-20
AIMg3 150-200 10-20

Tabelle 5: Richtwerte fir maximale Vorwirmtempera-
turen und Vorwarmzeiten
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Vorwérmen

Das Vorwirmen von Aluminium-Werk-
stoffen ist immer dann erforderlich wenn
sich trotz Einhaltung der richtigen
Schweissparameter und trotz Verwendung
von Helium-haltigen Schutzgasen kein
geniigender Einbrand erzielen lisst. Die
Vorwirmung kann mit Autogenbrennern
bei leicht reduzierender Flammeneinstel-
lung erfolgen. Ein unerwiinschtes An-
wachsen der Oxidschicht kann durch
Verwendung grosser Vorwirmbrenner er-
reicht werden. Um die gewihrleisteten
Werkstoffeigenschaften nicht zu gefihr-
den, sind die Empfehlungen der Liefer-
werke zu den Vorwirmtemperaturen und
Haltezeiten zwingend einzuhalten, Richt-
werte sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

-~ MIG-Schweissanlage flir Aluminium

Auswahl des Schweisszusatzwerkstoffs
Die richtige Auswahl der Zusatzwerkstoffe
ist fiir eine fachgerechte Schweissung we-
sentlich, vor allem im Hinblick auf die ho-
hen Geschwindigkeiten bei den Schutzgas-
schweissverfahren, die eine schnelle
Erstarrung der Schmelze bewirken. In Ta-
belle 3 sind die grundsitzlichen Zusatz-
werkstoffe fiir die wichtigsten Legierungs-
typen aufgefithrt. Neben der richtigen
Analyse ist zusitzlich auf die richtige Ein-
stellung der kornfeinenden Mikrolegie-
rungselemente, auf enge Toleranzen und
auf eine sorgfiltige Spulung mit hohem
Vorbiegemass und auf lagengespulte drall-
freie Ausfithrung zu achten.

AlSi5 AI99.5Ti

AlMg5
“~ Unterschiedliche elektrische Leitfihigkeit wirkt
auf Einbrand und Nahtform



-~ MIG-Schweissen von PKW-Achsbauteilen

Auswahl des Schweissverfahrens

Immer mehr wird das MIG-Verfahren aus
wirtschaftlichen Erwigungen bevorzugt.
Auch im diinneren Blechdickenbereich hat
sich dieses Verfahren unter Anwendung
der Impulsschweisstechnik immer grossere
Anwendungsfelder erschlossen.

Bei sehr geringen Werkstiickdicken,
ungiinstiger Zuginglichkeit oder hochsten
Anforderungen an Oberfliche und Poren-
sicherheit wird bevorzugt das WIG-Verfah-
ren eingesetzt.

Weitere — in geringerem Umfang einge-
setzte — Verfahren sind Gasschweissen,
Widerstandspressschweissen, Lichtbogen-
handschweissen, Reibschweissen, Riihr-
reibschweissen,  Ultraschallschweissen,
Elektronenstrahl- und Laserschweissen.
Die grosste wirtschaftliche Bedeutung und
Verbreitung haben jedoch die Schutzgas-
verfahren MIG- und WIG-Schweissen.

MIG-Schweissen

Das MIG-Schweissen ist vor allem bei
grosseren Blechstirken ein wirtschafili-
ches Fiigeverfahren. Bei Aluminium-Werk-
stoffen wird iiblicherweise mit Gleich-
strom und positiver Elektrodenpolung
geschweisst, damit die Oxidhaut zerstort
und ein feiner Tropfeniibergang erzielt
wird. Ab ca. 4 mm Blechdicke wird im
Spriihlichtbogen gearbeitet.

Zur Erweiterung des Einsatzgebietes auf
diinneres Material wurde das MIG-Im-
pulsschweissen entwickelt. Hierbei kann
iiber verschiedene Pulsparameter eine de-
finierte Tropfengrésse und Ablésung er-
zielt und insgesamt die Wirmeeinbrin-
gung reduziert werden. Die typischen
Parameter wie Pulsfrequenz, Grund-, und
Impulsstromstirke, Zeitverlauf, Impuls-
stromform sind in weiten Bereichen wihl-
bar und ermoglichen bei richtiger Wahl
einen kurzschlussfreien Werkstoffiiber-
gang mit einem stabilen Lichtbogen und
geringer Elektrodenbelastung und somit
ein hervorragendes Nahtbild. In den
Grundstromphasen kann sich die Schmelze
beruhigen und entgasen.

~  WIG-Schweissanlage

Auch diinne Bleche kénnen mit relativ
dicker Drahtelektrode impulsgeschweisst
werden: dies ist vor allem zur Porenredu-
zierung willkommen. Die Impulstechnik
fithrt ausserdem zu einer geringeren Mag-
nesium- und Zinkverdampfung und somit
zu besseren metallurgischen Eigenschaf-
ten der Schweissnaht.

Moderne Schweissgerite verfiigen zudem
iiber spezielle Steuerungsprogramme, mit
denen beispielsweise spritzerfreies Licht-
bogenziinden oder Endkraterauffiillen
moglich ist. Auch eine intermittierende
Drahtforderung zur Erzielung einer
gleichmissigen Nahtschuppung gehért bei
modernen Schweissanlagen zum Stand
der Technik. Zur Sicherstellung einer ein-
wandfreien und stérungsfreien Drahifor-
derung ist zudem ein Drahtantrieb im
Brenner sinnvoll. Vielfach wird auch mit
einer im Handgriff integrierten Fernsteue-
rung zum Abruf verschiedener Schweiss-
aufgaben gearbeitet.

Weitere technische Entwicklungen gehen
in Richtung gepulstes MIG-Wechselstrom-
schweissen, um den Bauteilverzug und die
Spaltiiberbriickbarkeit speziell bei Diinn-
blechschweissungen zu optimieren.
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Argon 10 I/min
Schweissgeschwindigkeit 10 cm/min

VARIGON®He50 15 I/min
Schweissgeschwindigkeit 20 cm/min

-~ Mehr Heliumanteil fihrt zu héheren Schweissgeschwindigkeiten. Hier beim Schweissen einer 3 mm dicken AlZn 4,5 Mg 1-Legierung

WIG-Schweissen

Das WIG-Schweissen von Aluminium-Le-
gierungen ist ein weit verbreitetes Stan-
dardverfahren. Es wird normalerweise mit
Wechselstrom geschweisst, bei dem die
positive Halbwelle die Aluminiumoxid-
schicht zerstort. Wahrend der Stromver-
lauf iiber die negative Halbwelle verliuft,
wird die Wolframelektrode weniger stark
thermisch belastet. Wihrend des Null-
durchgangs erlischt der Lichtbogen bei si-
nusférmigem Stromverlauf und muss
ilber Hochfrequenz-Spannungsimpulse
wieder geziindet werden. Moderne WIG-
Stromquellen erméglichen einen recht-
eckigen Stromverlauf und verhindern ein
Verloschen des Lichtbogens aufgrund des
praktisch senkrechten Nulldurchgangs.
Somit ist ein stérungsfreies und gleich-
missiges Schweissen gewihrleistet.
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Schutzgase fiir das MIG- und WIG-
Schweissen

Das MIG-Schweissen unterscheidet sich
vom MAG-Schweissen generell nur durch
den verwendeten Schutzgastyp: es werden
nur inerte Schutzgas-Gemische verwen-
det, da die zu verschweissenden Metalle
keine aktiven Gasbestandteile vertragen.
Mit Vorteil kénnen jedoch zur Stabilisie-
rung des MIG-Lichtbogens sehr geringe
Mikrodotierungen von Sauerstoff oder
Stickstoffmonoxid toleriert werden, die in
vielen Fillen noch keine schidlichen Ein-
fliisse auf den Werkstoff ausiiben.

Als Basisschutzgas wird Argon verwendet,
das sich als Edelgas absolut reaktionsfrei
verhilt und mit dem Grund- und Zusatz-
werkstoff keinerlei chemische Reaktionen
eingeht. Es schiitzt die reaktionsfreudige
Metallschmelze vor chemischen Wechsel-
wirkungen mit Sauerstoff und Stickstoff.
Argon ist relativ leicht zu ionisieren und
erleichtert somit die Lichtbogenziindung.
Argon ist spezifisch schwerer als Luft und
deckt somit die Schmelze beim Schweis-
sen in Normalpositionen gut ab (Bild S. 13:
oben links).

Ein weiteres beim MIG- und WIG-Schweiss-
prozess verwendetes Gas ist Helium, das
praktisch nie allein, sondern als Beimi-
schung zu Argon eingesetzt wird. Es ist
ebenso wie Argon vollig reaktionslos und
geht keine chemischen Verbindungen ein.

Helium zeichnet sich vor allem durch sei-
ne ausserordentlich gute Wirmeleitfihig-
keit aus und verbessert so die Ubertragung
der Lichtbogenwirme auf das Schmelz-
bad. Hierdurch wird einerseits die Wirme-
abfuhr bei gut leitenden Metallen wie
Aluminium oder Kupfer kompensiert und
andererseits ein besseres Schweissnaht-
bild erzeugt.

Da Helium ein sehr niedriges spezifisches
Gewicht hat, ist fiir eine ausreichende
Schmelzenabdeckung ein grésserer Volu-
menstrom notwendig. Die Ionisierungs-
energie von Helium ist vergleichsweise
hoch und erfordert eine héhere Schweiss-
spannung als Argon. Die Lichtbogenziin-
dung wird mit zunehmendem Heliuman-
teil im Schutzgas schwieriger (Bild S.13:
oben rechts).

Kohlendioxid und Wasserstoff sind als
Schutzgasbestandteile fiir die inerten Ver-
fahren aufgrund ihrer chemischen Reak-
tionsfreudigkeit ungeeignet und werden
nicht verwendet.



- WIG-Lichtbogen unter Argon

In sehr geringen Dosierungen im ppm-
Bereich konnen Sauerstoff- oder Stickstoff-
monoxid-Beimischungen die Lichtbogen-
stabilitit speziell beim Wechselstrom-
WIG-Schweissen deutlich verbessern und
werden hiufig verwendet; streng ausgelegt
sind diese dotierten Gase nicht mehr als
vollkommen inert anzusehen. Trotzdem
hat es sich eingebiirgert, weiterhin vom
MIG-Verfahren zu sprechen und nicht
vom MAG-Schweissen.

+~ WIG-Lichtbogen unter Helium

Diese Schutzgase eignen sich auch zum
Schweissen von Kupfer- oder Nickelwerk-
stoffen. Fir das MIG-Schweissen sind
Kurz-, Sprith- und Impulslichtbogen an-
wendbar.

Typische Schutzgase fiir das MIG- und WIG-Schweissen von
Aluminiumlegierungen sind folgende Gase und Gasgemische:

Argon 4.6 100% Ar technischer Reinheit

Argon 4.8 100% Ar hoher Reinheit

MISON®Ar Argon mit 275 ppm NO

MISON®He20 Argon mit 20% Helium und 275 ppm NO
VARIGON®He30 S Argon mit 30% Helium und 300 ppm O,
VARIGON®He 50 Argon mit 50% He

VARIGON®He 60 Argon mit 60% He

VARIGON®He70 Argon mit 70% He

Schutzgas Verbrauch K-Faktor
Argon /MISON®Ar 12-15 KLB 1.00

Argon /MISON®Ar 12-15 SLB, ILB 1.00
MISON®He20 181/ min 1.12
VARIGON®He 30 S 201/ min 1.17
VARIGON®He 50 281/ min 1.35
VARIGON®He 70 351/ min 1.70

Tabelle 6: Korrekturwerte fiir Helium-haltige Schutzgase
KLB: Kurzlichtbogen; SLB: Sprithlichtbogen; ILB: Impulslichtbogen

Besonders fiir weichere Aluminium-Zu-
satzwerkstoffe bietet der Impulslichtbogen
entscheidende Vorteile durch den Einsatz
von Drahtelektroden grésseren Durchmes-
sers mit erhohter Forderstabilitit. Der ver-
gleichsweise heissere Lichtbogen der
VARIGON®He- und VARIGON®He S-
Schutzgasgemische hat sich besonders fiir
die gut wirmeleitenden Aluminium- und
Kupferwerkstoffe bewihrt. Magnesium
und seine Legierungen sind besser mit
Schutzgasen ohne Helium zu schweissen.

Die Dotierung der inerten Gase fiihrt beim
Schutzgasschweissen durch die verbesser-
te bessere Lichtbogenstabilitit zu einem
gleichmissigen Nahtaussehen. Zusitzlich
konnen zudem in Einzelfillen Einbrand-
verbesserungen im Schliffbild nachgewie-
sen werden, hervorgerufen durch die
giinstigeren Lichtbogeneigenschaften.

Als Dotierungsstoffe dienen entweder
275 vpm Stickstoffmonoxid in MISON®Ar
und MISON®He 20 oder 300 vpm Sauer-
stoff in der VARIGON®S-Rethe. Als Ergeb-
nis resultiert daraus eine deutliche Sprit-
zerreduzierung sowie ein besseres
Nahtaussehen durch feinere Schuppung
der MIG-Schweissnaht.
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Argon, 280 A, 25 V

Ar + 30% He, 282 A, 27 V
Ar + 50% He, 285 A, 30V
Ar + 70% He, 285 A, 34V

Hinweise zur Helium-Anwendung

Ein zunehmender Helium-Anteil verlangt
bei gleicher Lichtbogenlinge eine hohere
Lichtbogenspannung. Helium im Schutz-
gas fiithrt ausserdem zu einer breiteren
und damit flacheren Naht. Der Einbrand
ist nicht mehr «fingerformig» wie bei
Argon, sondern wird runder und tiefer.

Die giinstigeren Einbrandverhiltnisse er-
leichtern das sichere Durchschweissen im
Whurzelbereich (Bilder links) und erlauben
eine hohere Schweissgeschwindigkeit.
Helium verbessert ausserdem die Entga-
sungsbedingungen des Schmelzbades und
vermindert die Porositit. Hiufig konnen
hohere Schutzgaskosten durch kiirzere
Lichtbogenbrennzeiten und reduzierte
Nacharbeitskosten mehr als kompensiert
werden.

Helium ist bedeutend leichter als Luft.
Diese Eigenschaft muss sowohl bei der
Messung des Durchflusses als auch beim
Festlegen der Mindest-Schutzgasmenge
beriicksichtigt werden. Die Mengenkorrek-
tur am Argon-Flowmeter erfolgt, indem
die Schutzgasmenge mit dem Korrektur-
Faktor multipliziert wird oder umgekehrt
formuliert: Die benétigte Schutzgasmenge
geteilt durch den Korrekturfaktor ergibt
den am Argon-Durchflussmesser einzu-
stellenden Durchflusswert (Tabelle 6).

Einen Sonderfall stellt das WIG-Gleich-
strom-Schweissen mit minusgepolter
Elektrode dar: diese Verfahrensvariante
funktioniert nur mit mindestens 85%
Helium und 15% Argon. Dieses Verfahren
wird vor allem im Bereich Instandset-
zungsschweissen von Aluminium-Moto-
rengehiusen eingesetzt und ermdoglicht ei-
nen guten Einbrand an dickwandigen
Bauteilen. Es ist zu beachten, dass diese
spezielle Schweisstechnologie patentrecht-
lich geschiitzt ist.
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Die richtigen Schutzgase fiir jedes Schweissverfahren

Verfahren

Metall-Aktiv-Gas-Schweissen

Metall-Schutzgas-Hochleistungs-
Schweissen

Metall-Inert-Gas-Schweissen

Wolfram-Inert-Gas-Schweissen

Wolfram-Plasma-Schweissen

Formieren

Schweissen und Schneiden

Schutzgase

COXOGEN® 5/5
CORGON® 15/5
COXOGEN® 10
COXOGEN® 15
CORGON® 18
CRONIGON®
CRONIGON® He 20
CRONIGON® He 33
T..M.E.-GAS®
CORGON® He 30

Argon 4.6 /Argon 4.8
VARIGON® He 30 S
VARIGON® He 60
MISON® Ar

Argon 4.6 [Argon 4.8
MISON® Ar
MISON® 2

Argon 4.6 [Argon 4.8
VARIGON® He 50
VARIGON® He 60

HYDRARGONE® 2
HYDRARGON® 7
CRONIWIG® N 3 He
MISON® H 2

Argon 4.8 [Argon 5.0

Zentrumsgas/Plasmagas:
Argon 4.8

Aussengas:

Argon 4.6, MISON® Ar
HYDRARGONZ® 2
HYDRARGON® 5
HYDRARGON?® 7

Formiergas 5
Formiergas 8
Formiergas 10
Formiergas 25

Argon 4.8

Argon 4.6, Argon 4.8
Helium

Spezialgase
Betriebsgase z. B. fiir
CO,-Laser: LASPUR®

CORGON® 18
CRONIGON®
HYDRARGON?® 2
VARIGON® He 30 S

Kohlendioxid
CRONIGON® He 20
MISON® 18

MISON® 8

MISON® 25
CRONIGON® He 30 S
MISON® 2

MISON® 2 He
CORGON® S 5
MISON® 8

VARIGON® He 50
VARIGON® He 70
MISON® He 20

CRONIGON®

Helium 4.6
VARIGON®He 30 S
VARIGON® He 70
MISON® Ar
MISON® He 20
HYDRARGONZ® 5
CRONIWIG® N 3

Helium 4.6
VARIGON® He 60
MISON® Ar

HYDRARGON® 2
HYDRARGON?® 5
HYDRARGON?® 7

MISON® 18
CRONIGON® He 33
MISON® 2

Werkstoffe

Rohrstahl, Baustahl
Kesselbaustahl, Schiffbaustahl
Feinkornbaustahl, Einsatz- und
Vergiitungsstahl

CrNi-Stahl, Cr-Stahl und sonstige
legierte Stihle, Ni-Basislegierungen,
Duplex- und Superduplexstihle
Rohrstahl, Baustahl, Kesselbaustahl,
Schiffbaustahl, Feinkornbaustahl

Aluminium, Kupfer, Nickel

und andere Legierungen

Verzinkte und beschichtete un-
legierte Baustshle

Alle schweissbaren Metalle wie:
unlegierte und legierte Stihle,
Aluminium, Kupfer

Nickel- und Ni-Legierungen
CrNi-Stdhle
Gasempfindliche Stoffe wie Ti, Ta, Zr

Alle schweissbaren Metalle
siehe WIG-Schweissen

Far alle Werkstoffe, wenn wurzelsei-
tig Oxidation vermieden werden soll.
Bei mehr als 10% H,-Anteil
abfackeln.

Fir gasempfindliche Werkstoffe wie
Titan, Tantal, Zirkonium.

Alle schweissbaren Metalle

Baustahl
Hochlegierte Stihle

Aluminium und
Aluminium-Legierungen
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Vorsprung durch Innovation

PanGas ist mehr. PanGas iibernimmt mit zukunftsweisenden Produkt- und Gasversorgungskonzepten eine Vorreiter-
rolle im Markt. Als Technologiefiihrer ist es unsere Aufgabe, immer wieder neue Massstibe zu setzen. Angetrieben

durch unseren Unternehmergeist arbeiten wir konsequent an neuen hochqualitativen Produkten und innovativen Ver-
fahren.

PanGas bietet mehr — wir bieten Mehrwert, spiirbare Wettbewerbsvorteile und erhshte Profitabilitit. Jedes Konzept
wird exakt auf die Bediirfnisse unserer Kunden abgestimmt. Individuell und massgeschneidert. Das gilt fir alle
Branchen und fiir jede Unternehmensgrésse.

Wer heute mit der Konkurrenz von morgen mithalten will, braucht einen Partner an seiner Seite, fiir den hochste
Qualitit, Prozessoptimierungen und Produktivititssteigerungen tigliche Werkzeuge fiir optimale Kundenlésungen
sind. Partnerschaft bedeutet fiir uns jedoch nicht nur fiir Sie — sondern vor allem wir mit IThnen. Denn in der
Kooperation liegt die Kraft wirtschaftlichen Erfolgs.

PanGas - ideas become solutions.

PanGas | Hauptsitz | Industriepark 10 | 6252 Dagmersellen | Switzerland
PCI anS Telefon 0844 800 300 | Fax 0844 800 301 | contact@pangas.ch | www.pangas.ch

099-7306D.2003-10.2003.AB
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Anwendungstechnische Hinweise
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VERFAHREN

WIG-WechselstromschweiBung

Bei der WIG-SchweiBung von Aluminium und dessen Legierungen wird Ublicherweise mit
Wechselstrom (AC=Alternating Current) gearbeitet. Dies ist notwendig, da Uber dem
Aluminiumgrundmaterial (Schmelzpunkt ca. 550 - 660° C) eine héherschmelzende Oxyd-
schicht (Schmelztemperatur ca. 2040 - 2100°C) liegt.

Wahrend der Plushalowelle des Wechselstromes (bezogen auf den SchweiBbrenner) wird
diese entfernt, um in der darauffolgenden Minusphase eine einwandfreie Aufschmelzung des

Grundmateriales zu ermdglichen.

@

¢
%94

S

Dieses periodische Wechseln des SchweiBstromes stellt an die Stromquelle zwei An-

forderungen: Einerseits ein sicheres Wiederziinden des Lichtbogens nach dem Nulldurch-
gang, und andererseits sollte die dabei auftretende Schallemission der Lichtbogenséule

moglichst gering sein.

Vorteile:

kontrollierte DurchschweiBung von einer Seite ohne Badsicherung

gute PositionschweiBbarkeit

sehr gutes Nahtaussehen

keine Nacharbeit
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Nachteile:
* geringe SchweiBgeschwindigkeit
» schwierige Wurzelerfassung bei Kehinéhten
* Vorwarmung ab 8 mm Wanddicke empfehlenswert
» hoher Verzug

» relativ breite Erweichungszonen

WIG-Gleichstrom-HeliumschweiBung
Das WIG-GleichstromschweiBen mit negativ gepolter Elektrode wurde Anfang der 40iger

Jahre erstmalig in den USA unter Helium als Schutzgas patentiert.

Durch die hohe Warmekonzentration(70% der Lichtbogenenergie sind auf das Werkstlck
konzentriert) entsteht sehr schnell ein kleines, dinnflissiges Schmelzbad, aus dem die Oxide
durch Oberflachenspannung herausgedrangt werden. Die Nahtoberflache hat daher meist
ein stumpfgraues Aussehen. Das WIG-SchweiBen mit Gleichstrom erfolgt meist mechanisiert,

es ist geeignet zum einseitigen SchweiBen von I-N&hten oder X- Nahten bis 26mm in 2 Lagen

Vorteile:
» hohe SchweiBgeschwindigkeit
» geringe NahtUberh6hung
» geringer Verzug
* unerhebliche Entfestigung in der WEZ da geringer Warmeeintrag
» geringe Poren und Bindefehlergefahr

» tiefer Einbrand

Nachteile:
» Lichtbogenlange muB exakt eingehalten werden

» genaue Nahtvorbereitung
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Aluminium ElektrohandschweiBen
Das bei Aluminium erforderliche FluBmittel und lichtbogenstabilisierende Zusétze bilden die
Umhallung der abschmelzenden Stabelekirode. Geschweit wird mit Gleichstrom, das

Werkstiick wird an den Minuspol angeschlossen.

Da die mit Elektrohandschweien hergestellten Néahte sehr schnell erstarren, sind sie stark mit
Gaseinschlissen durchsetzt und haben so eine wesentliche schlechtere Qualitat als die mit
SchutzgasschweiBen erzielten Nahte. Das ElektrohandschweiBen hat daher fir SchweiBkon-
struktionen keinerlei Bedeutung.

Es wird zur Reparatur von GuBsticken aus AlSi-Legierungen angewendet. Elektroden sind
praktisch nur als S-AlSi 12 und S-AlSi 5 verfiigbar.

Welches SchweiBverfahren bei der AluminiumschweiBung zum Einsatz kommt wird von

folgenden Faktoren beeinfluft:

Qualitdtsanforderungen
Wirtschatftlichkeit

SchweiBposition
Werkstlickart

Materialstarke

MIG-SchweiBung
Hier kornmt vorwiegend die Impulslichtbogentechnik zum Einsatz. Bei richtiger Parameter-
wahl wird genau ein Tropfen Zusatzdraht pro Impuls von der Drahtelektrode abgeldst. Das

Ergebnis ist eine nahezu spritzerfreie SchweiBung.

Untersuchungen haben ergeben, daB fir unterschiedliche Zusatzwerkstoffe und Schutzgase
differenzierte Impulsformen das SchweiBergebnis deutlich verbessern. Gerade im Bereich
Aluminium, wo die Materialstarken immer geringer werden, besteht die zentrale Forderung
daB die Stromquelle im unteren Leistungsbereich (ca. 30A) einen besonders stabilen
Lichtbogen ergibt. Ein niedrig einstellbarer Grundstrom ist dabei ebenso wichtig wie eine
schnell reagierende Lichtbogenlangenregelung, d.h. bei Verdnderung der freien Drahtlange

muB die L&nge des Lichtbogen konstant bleiben.
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"

Variable Impulsform

Lichtbogenléngenregelung

Vorteile im Vergleich zu TIG:

dinne Materialstéarken verschweiBbar (0,8 mm)

» Einsatz von dickeren Drahtdurchmessern (bessere Férdereigenschaften)
» gute PositionsschweiBbarkeit

» geringe Wéarmeeinbringung

» wenig Verzug

* voll mechanisierbar

Nachteile im Vergleich zu TIG:
» hohere Porenhaufigkeit
» DurchschweiBung in Position PA (Wannenposition) bei dickeren Materialstarken
ohne Badsicherung eher schwierig

« UberschweiBen von Heftstellen kann zu SchweiBfehlern fihren
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BESONDERHEITEN BEIM VERSCHWEISSEN
VON ALUMINIUMDRAHTEN

Brennerausriistung
« FUr die Verarbeitung von weichen Aluminiumdréhten sind SchweiBbrenner mit
Kunststoffseele bzw. Teflonseele und entsprechenden Seeleneinsétzen im Rohr-
bogen notwendig.
s FUr Aluminiumdrahte missen Kontaktrohre des jeweils nachst gréBeren Durch-
messers verwendet werden.

« FUr Reinaluminium oder Si-legierte Drahte sind Push-Pull Systeme von Vorteil

Drahtférderung:

Im Vergleich zu Stahldrahten sind Aludrdhte sehr weich. Daher sind besondere Anforder-

ungen an die Drahtférderung gestellt. Der Drahttransport muB abriebfrei erfolgen.

Ein Vier-Rollen Antrieb mit geeigneten Vorschubrollen bringt selost bei geringen AnpreB-
kraften eine ausreichende Kraft auf den zu férdernden Draht. Ublicherweise werden glatte,

polierte Halbrundnut-Rollen eingesetzt.
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— Praxistipp zur Druckeinstellung der AnpreBrollen
Vordere AnprefBrollen mehr Druck als hintere Anprefrollen.
Bei durch Hand gestoppten Draht sollen die Rollen durchrutschen! Das SprungmaB des

Drahtes soll 800mm nicht unterschreiten.

MERKE:

Wenn weniger als 800mm

- Reibung in der Drahtfihrungsseele zu groB (F2 Motorstrombelastungstest)
- Reibung in den Antriebsrollen zu gro

- Reibung im Kontaktrohr zu groB

oder

- Antriebsrollen laufen versetzt

- Anprefrollen zu viel Anpref3druck, dadurch Deformierung des Drahtes.
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SchweiBstart und SchweiBende beim Aluminiumschwei3en

4

RIS

RN A

Start- SOl Endkratar-
Strarr Sekwizilstrom Stramr

| ->.
Schweifprogramm zur Vermeidung von Kaltstellen bei

Aluminium am Nahtbeginn

Aluminium hat nicht nur eine geringe Dichte, sondern ist auch ein guter Warmeleiter. Durch
diese Eigenschaft kommt es bei SchweiBbeginn zu Kaltstellen. Deshalb wird zu SchweiB-
beginn mittels einer durch die Stromquelle unterstltzten Funktion eine hdhere SchweiB-
leistung abgerufen. Dadurch wird das Grundmaterial bereits wéhrend der Zindphase aufge-
schmolzen. Ist genigend Wéarme ins Schmelzbad eingebracht, wird auf die nominelle
SchweiBleistung abgesenkt. Wenn gegen Ende der SchweiBnaht die Warme vorlauft und
Gefahr fUr das "Durchfallen" besteht, wird auf eine geringere SchweiBleistung abgesenk.

—» Praxistipp: Einstellwerte Start/End sind blechstérkenabhéangig. Als Universalparameter
hat sich fir I-S 135% mit einer Slopezeit von 1,0 sec. und I-E 50% bewahrt.

Ist eine solche Funktion nicht abrufbar, missen It. DVS 1608 Vor- und Nachlaufbleche
verwendet werden.

Bei Nahtunterbrechungen wird die SchweiBgeschwindigkeit erhdht damit sich der Nahtaus-

lauf keilférmig verjangt.
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Problematik beim Ziinden:

In der ZUndphase tritt ein KurzschluB auf. Bei einer konventionellen Ziindung kann nun
wahrend dieses Kurzschlusses die Stromstarke auf bis zu 700 A steigen. Durch diese hohe
Stromstarke, wird nun der KurzschluB explosionsartig aufgeldst. Das Ergebnis sind Spritzer
im Anfangsbereich der SchweiBnaht.

Durch die Option Spatter Free Ignition (SFI) kann dies vermieden werden.

Vorteile der konventionellen Ziindung

+ Kein Push-Pull-Antrieb notwendig

Bei guter Zindung kurze Ziindzeiten

Nachteile:

Keine reproduzierbare Zindung

Spritzerauswurf

Je dicker die Drahte um so hoéher der Ziindstrom

Enorme Kontaktrohrbelastung durch hohen Zindstrom (héchster Strom im
ganzen Prozess); verringerte Kontaktrohrstandzeit
Die Stromquelle muB den zum Aufbrechen einer KurzschluBbricke nétigen Strom liefern

kdénnen. Dieser liegt generell hdher als der Pulsstrom!

OPTION SPATTER FREE IGNITION.

Die Option Spatter Free Ignition (SFI) ermdglicht eine praktisch spritzerfreie Zindung des
Lichtbogens. Zu SchweiBbeginn wird der Draht langsam bis zur Werkstickoberflache
geférdert und bei Berhrung gestoppt. AnschlieBend wird der SchweiBstrom aktiviert und der
Draht zurlickgezogen. Ist die korrekte Lichtbogenléange erreicht, wird der Draht mit der flr den

SchweiBprozeB vorgesehenen Drahtgeschwindigkeit geférdert.

Zur Aktivierung der Option SFI gehen Sie wie folgt vor:

- SFI (Parameter Fdc - Anschleichen) im Setup-Menl anwéhlen
- Aus dem Setup-Meni aussteigen

- SchweiBprogramm auswahlen
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Hinweis! Die Freischaltung der Option Spatter Free Ignition ist nur mit Software
moglich. Zur Zeit werden nur Aluminiumdréhte mit 1,0 mm, 1,2 mm und 1,6
mm sowie Fronius Push-Pull Drahtvorschubsysteme (Robacta Drive und Pull-

MIG) unterstitzt.

Vorteile der Spatter Free Ziindung
s Praktisch spritzerfreie Zindung

+ Keine Kontaktrohrbelastung durch Ziindstrom (erhéhte Kontaktrohrstandzeit)

100% reproduzierbare Zindung

Auch bei dicken Drahten problemlose Zindung

Durch Push-Pull-Antrieb verbesserte Drahtférderung

+ Der maximale KurzschluBstrom, den die Stromquelle liefern muB, kann kleiner

sein als der Pulsstrom (geringer als 50A, konventionell ca. 500A)

Vergleich Ziindung

konventionell Spatter Free Ignition
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OPTION SYNCHRO PULS

Die Option SynchroPuls wird fiir SchweiBverbindungen mit Aluminiumlegierungen empfohlen,
deren SchweiBnahte ein geschupptes Aussehen erhalten sollen (vor allem im mechanisierten

und automatisierten Bereich).

Funktionsweise:
Die Option SynchroPuls beschreibt einen Impulslichtbogen, welcher zwischen zwei

Leistungspunkten einer Kennlinie wechselt.
Die beiden Leistungspunkte ergeben sich aus einer positiven und negativen Anderung der
Drahtvorschubgeschwindigkeit (vp), um einen im Setup-Menu einstellbaren Wert dFd (0 bis 2

m/min)

zB:
Vp = 10,0 m/min und => Leistungspunkt 1: = 8,5 m/min
dFd = 1,5 m/min Leistungspunkt 2: = 11,5 m/min

Die Frequenz F (0,5 bis 5 Hz) bestimmt, wie oft zwischen den Leistungspunkten gewechselt
wird und ist ebenfalls im Setup-MenU angegeben.

Wird die Frequenz F = 0 gestellt, ist die Option SynchroPuls abgeschaltet.

Die Lichtbogenlangenkorrektur flr den niedrigeren Leistungspunkt erfolgt Gber den Parameter
Lichtbogenlangenkorrektur (z.B. am Jobmasterbrenner, Vorschub, Fernregler, ...)
Die Lichtbogenlangenkorrektur fir den héheren Leistungspunkt ist hingegen im Setup-Men,

Uber den Parameter "Arl”, vorzunehmen.

Die nachfolgend dargestellte Grafik zeigt die Funktionsweise von SynchroPuls, bei
Anwendung an der Betriebsart "SchweiBstart Aluminium "(I-S = Startstrom, SL =Slope, I-E

=Endstrom):
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NAHTVORBEREITUNG

Bearbeitung
Beim Verarbeiten und SchweiBen ist groBte Sauberkeit erforderlich, da sonst die
Korrisionsbestandigkeit gefahrdet ist und die SchweiBndhte zur Porenbildung neigen.

Aluminium sollte abgeschlossen von der Bearbeitung von Stahl verarbeitet werden.

Alle Werkzeuge die fur Stahl verwendet werden, drfen nicht far Aluminium verwendet werden.
Die Verarbeitung und Lagerung sollte staubfrei, trocken und frei von Spritzwasser erfolgen.

Saubere Kleidung und Handschuhe sind ebenso notwendig.

Aluminium ist sehr kerbschlagempfindlich (auch bei statischer Belastung) und sollte daher
nicht mit einer ReiBnadel angerissen oder mit Schlagstempel gestempelt werden. Zum
Anzeichnen verwendet man Ublicherweise einen Bleistift. Das Richten von Aluminium durch
Pressen, Hammern oder Flammrichten ist méglich, jedoch muB auf obige Feststellungen
geachtet werden. Flammrichten sollte Uberdies nur nach Ricksprache mit dem Hersteller
erfolgen. Samtliche, vorhin genannten Punkte, gelten speziell auch flr die SchweiBnaht-

vorbereitung. Ist kein Wurzelspalt vorgesehen, sollte die Wurzelseite angefaBt werden.

Beim SchweiBen mit Spalt sammeln sich die Oxydeinschlisse in der Mitte, nachfolgendes

Auskreuzen und GegenschweiBen, oder eine Badsicherung als Unterlage sind sinnvoll.

— Praxistipp: Vorher den Nahtbereich bursten (CrNi-Birste) und/oder Entfetten (Aceton-
Alkohol)

Nahtformen

Die verwendeten Nahtformen werden vor allem durch die Materialdicke und die Gestaltung
der Konstruktion bestimmt. Fir die vollmechanisierte SchweiBung sind StrangpreBprofile mit
mitgepreBter Badstltze Ublich. Fir wasserdichte Y- oder U-Nahte sollte die Wurzellage WIG

und der Rest MIG ausgefullt werden.
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Werkstlckdicke | Fugenform | Draht@ | Schweistrom | Schweilgeschw. | Argonverbrauch Lagen-
mm mm A cm/min Il/min zahl
2 I 0,8 110 80 12 1
3 I 1,0 130 75 12 1
4 I 1,2 160 70 15 1
5 I 1,2 180 70 15 1
6 Il 1,6 200 65 15 1
8 \ 1,6 240 60 16 2
10 \ 1,6 260 60 16 2
12 \Y 1,6 280 55 18 2
16 \ 1,6 300 50 20 3
20 \ 1,6 320 50 20 3

Richtwerte fir HandschweiBen:

Die Werte werden durch die Schutzgasart, den Werkstoff und die Lichtbogenart beeinfluBt.

Einstellhinweise

Nahtvorbereitung:

Falsch: Kanten nicht gebrochen

Richtig: Kanten gebrochen

Oxide von Stirnflachen

nicht vollstandig
ausgeschwemmt -

Wurzelkerbe

Oxide von Stirmflachen
vollstandig

ausgeschwemmt —

guter Wurzeldurchhang

+ Vermeidung von Wurzelkerben durch wurzelseitiges Brechen der Kanten

Oxyde in Aluminium verhalten sich wie Schlacke im Stahl und sind genauso zu meiden.

+ Zum Kantenanarbeiten nur Formfréser verwenden, auch fiir Wurzelanarbeitung der

Gegenlage KEINE kunststoffgebundenen Schleifscheiben verwenden -2

POROSITATSFEHLER !!

+ Mit ACETON und CrNi Handbdrsten reinigen
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Tafel 1: Fugenformen fiir das WiG- und MIG-SchwaiBan
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Beachten Sie bitte die gréBeren Offnungswinkel gegentber Stahl!

Bei Reinaluminium ist durch Schmelzpunkt die WurzelschweiBung schwerer beherrschbar,

—
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Lichtbogen auf Steg halten !!




SCHWEISSNAHTFEHLER

Folgen mangelhaften Gasschutzes

Eine mangelhafte Schutzgasabdeckung des SchweiBbades fuhrt zu Reaktionen Luft-

SchweiBbad, und zu porésen SchweiBnahten mit ungentigender Stabilit&t.

Fehler:
Zugluft (z. Bsp. auf Baustellen) stort

) die Schutzgasabdeckung
i g | Lift

Folge:

ungentigender Gasschutz, Poren-

bildung in der SchweiBnaht

%

Hauptséchliche Porenursache bei Aluminium ist das Einbringen von Wasserstoff und Stick-

stoff (ab 0,5 % N, => groBe Porenanfalligkeit).

Wasserstoffquellen

feuchter oder verschmutzter Nahtbereich
feuchter oder verschmutzter Zusatzwerkstoff
Wasserstoff im Zusatzwerkstoff

undichtes Brennersystem

eingewirbelte Luft

unruhiger Lichtbogen

feuchtes Schutzgas infolge Verwendung falscher Schlauchqualitat bzw. undichtes System
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Bindefehler
Nur der Lichtbogen (nicht das SchweiBbad) besitzt ausreichende Energie, um die Fugen-

flache aufzuschmelzen und eine stabile Verbindung zu erzeugen.

Weitere EinfluBkriterien

Warmeeinbringung

elektrische Leitfahigkeit der Drahtelekirode

Charakteristik im Regelverhalten der Stromquelle

Lichtbogenart

Schutzgaszusammensetzung

Um Bindefehler zu vermeiden, muB daher die zu schweiBende Naht fachgerecht vorbereitet

und bearbeitet werden.

Folgende Fehler kbnnen dabei gemacht werden:

Steghdhe zu groB
Stegabstand zu groB

Kantenversatz zu groB3

Offnungswinkel zu klein
Richtig: 60° bis 70°

UberschweiBen stark tberwdlbter Raupen

Richtig: Vor dem UberschweiBen untere Raupe

muldenférmig ausschleifen
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Ansatzbindefehler beim Schweien mit geringer

Lichtbogenleistung, Ansatzstelle nicht geschliffen,
zu wenig Uberlappend geschweiBt.

Richtig: Nahtende schleifen, vor dem Nahtende

zUnden und weiterschweiBen.

Es kann zu Bindefehlern kommen, wenn der Lichtbogen durch das vorlaufende SchweiBbad

die Nahtflanken oder die bereits geschweiBte Lage nicht erreicht.

4N

Schweigeschwindigkeit zu SchweiBen in der Position Die Brennerhaltung ist zu
gering oder Abschmelzleistung PG (fallend). Die Abschmelz- stark stechend.
zu groB. Nicht zu dicke Einzel-  leistung muB begrenzt werden.

raupen schweifen !

% %

Nicht zu langsam schweifen !

Poren bleiben im Schmelzbad. Bei '
Steignaht (PF) bessere Ausgasung!

Bei fehlerhafter Brennerhaltung schmilzt der Lichtbogen die Nahtflanken nur einseitig auf.

Es kommt zu Bindefehlern und somit zu instabilen Verbindungen.
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%%, 2 )
Der SchweiBbrenner Der SchweiBbrenner wird zu Fehlerhafte Brennerhaltung
wird auBermittig gehalten. einer Nahtflanke hin zu stark durch eingeschrankte Zu-

geneigt. ganglichkeit

Oxydeinschlisse
FUr die Lichtbogenstabilitét ist eine geringe Menge an Oxyden von Néten, ein Zuviel bewirkt
allerdings Oxydeinschlisse, welche bei dynamischer Belastung zum Ausgangspunkt von

Rissen werden.

Risse

Zur Vermeidung von Heifrissen wird in der Regel mit Uberlegiertem Zusatzwerkstoff
geschweiBt. Endkraterrisse entstehen durch das groBe SchrumpfmaB von Aluminium. Diese
lassen sich durch ein Auslaufblech oder ein Endkraterfillprogramm (Stromquelle muB dafir

geeignet sein) vermeiden.

Saubere Nahtvorbereitung (entgraten, entfetten) helfen ebenfalls bei der Vermeidung von

Rissen.
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Die relstive Riboeigung cines Werkstoffes wird durch den Zusatzwerkstoff besinflulle. Durch pesignete Grund-
und Losarrwerkaoff- Kombnationen kann die RiBneigung vesringert wenden.

Wikl iy ruking
e
lﬂrl
|
Waild craciing sensibity, %
g 8! & B g
[ | 1

FR1RMD0H 143

Bt

Billd 3: Radatien RiBnssgung ausgewiiitgs GnuncZusarsn ot Kombinmtonen «on Aluminium-sntse ksoifen

Vorwarmtabelle

Voraarmean

Bz ZF ER 33
e

3% ¢ BEZ
Cormciirg ol with dconiimos wekd ek, mem R

Yorwinmen ist dann erforderlich, wenn aufgrund der hohen Whrmeleitfiihigheit des Aluminiums kein susreichen-
der Einbrand zu erziclen ist. Es ist darauf zu achten, dali kein m starkes Dickenwachstum der Oxidschicht an den
Maheflanken durch #u lange Vorwirmeeiten oder Oy-UbcrschubB im Brenngas erfolgt. Zu beriicksichtigen ist wei-
terhin der Einflull von VorwEmmitemperator und -zeit suf die Werkstoffeigenschaften, insbesondere bei aushiirthe-
ren Legierungen und kaltumgeformien sowie hoch Mg-haltigen Werkstoffen.

Tabslle 3: Fachbesris e Vonwvdmmiampair and Yorseimeel il dos Scheeifen von Aluminium-Enetwerssioffen

Warkstoft Blach- ofer Wanddickenbareich in mm max. "l'ﬂﬂﬂ.l"l'l'ﬂﬂ'l‘lpll‘lﬂl‘ max. Vorwirmaalt
b = miln
WIG MIG
AlMigSi0.s » % bis 12 180 =]
AlMgE (=12 =20 200 30
AIMGSI0,T 230 20
280 10
ALZnd g1 " =4 big 12 140 a0
{12} = 16 160 20
AU, S hA™ & 6 big 12 =18 150 big 200 10
Al = 12}
1} Langecas Varweilen auf Tespaialunen svischan 200 wnd 300 °C sett die Fahigket des Sclbaloushinens hemb.
F WA kel beachinn |
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Brennerarten flr Stahl: Bei Aluminium immer nachstgréBeren Brenner verwenden !

Hieroeriail Sapeniafverbrrach Werknkkdicke
5] mm
EnluniEnls Quer
Cirddle 2 150 < |§
Giiedle & R 1)
Carddle & Fal <15
Cirsiles & 2y - |3
irgile: 8 2500 <=4
il 10 ALK o 40
S et Mam men brensir
Ciraile 9 ALKA] 30. .. 100
gz 11 5N M, 000
mschakhare Breancs
341 Flamases, Girobe 1 106K} ..M
51 Flamemirs, Girdbg ) 1500 5...30
1/} Flamiesn, Grole 4 (B L] 0. .6
3.1 Flammen, Troll 4 50 M, . .60
Somsderbrenner m il

Fur hiberschliigigen Ermittlung der Temperatur der Richtsielle eignet sich die Beosbachtung der Gliah-
farben der Werksiolle, siche Abschnitt 4.5.6. Wenn diese keine Glihfarben zeipen oder wenn sie noch
nicht oder nicht deutlich genug erscheinen, kann die Uberschlsigige Ermittlung der Temperatur der
Richtstelle in viglen Fiillen der Praxis ausreschend genan durch ein kurzes Anreiben gesigneter Miriel
erfolgen. Die Risckstdnde aul der erhiimen Ober (&che ver firben sich in einem bestimmien Temperatur-
bereich. Dieses Verfahren ist zum Beispiel bei den_Aluminiumwerkstoffen seit langem in Anwendung.

Ein Fichienholzspan erzeugt beim Reiben iber eine erwarmie Oberfldche bei 330 °C sinen hellbragnen,
hei A0 ST pineny I:|r.;.|,|n|:n‘_'l;h'.-'i 450 *C einen dunkelbrivemen und e S S0 ewen h-:llwurl:uu._S-Er:ﬂl.

Eine besser abgestufie und genavere Temperalurermitilung bisten die Farbkreiden im Temperabor-
berebch pwischen 65 und 670 °C. Auch hier werden die Termperaturen durch Farbumschlag entspre-
chend Tabelle 5 — 3 erminelt.

Farb-Mr. Auisgangilar be Umschling far be Ulmerichlag-Temperaror =0
B R ] rosa hlan i
IS TS fomi bBlaiigrie 5
SRR L1 [t ] blan {LL1]
215711 hellgriin I3l 13
ZE15S| M riin T 14}
2RSS TS wvindetd blau 175
28157200 blau schwar: oL L]
HisH weill pels i 1|
15260 griin wehiwars 2R
285750 grin braun L]
2E15710) gln weill 11}
1E157310 peik robraun Lh 1
3K 50T TeAa schwary Lk
1E15/4300 il braun 4m
IR EE B s sghwary 451
IE1 57500 braiin wehiwars S0
JE]E blau il (oL
IEISAT griin weill &7

Praxistipp: Zur genaueren Temperaturmessung sind anzeigende MeBgeréte erforderlich,
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Gemeinnitzige GmbH

Anerkannt als Ausbildungsstatte und Prifstelle fir
Schweiltechnik und Herstellerqualifikationen
. zertifiziert nach DIN EN ISO 9001 : 2000

S M s M akkreditiert nach DINEN1S©.17025

SchweiRen will gelernt sein!

Sichern Sie sich lhren Wettbewerbsvorteil durch schweiRtechnisches Know how

Wir sind fiir Sie da und beraten Sie gern!

Schweitechnische Lehranstalt Magdeburg
An der Sulze 7, 39179 Barleben

Telefon: 0392 03/761-0

Telefax: 0392 03/7 61-55

E-Mail: info@sl-magdeburg.de

Internet: www.sl-magdeburg.de

Wir sind lhr kompetenter Partner

iir | Schweillerausbildung im MAG-Schweif3en, E-Schweilen,
WIG-SchweiRen, Gas-SchweifRen und UP-Schweiften

m Fortbildungs- und UmschulungsmafSnahmen, die mit
Priifungen nach DIN EN 287, Druckgeréaterichtlinie EG
97/23 und anderen geltenden Vorschriften abschlieen

m Qualifikationen zum Schwei3fachmann und zum Schweif3-
giitepriifer mit international anerkanntem Abschluss

fiir | Erteilung von Herstellerqualifikationen

Wir sind lhr autorisierter Dienstleister

M Werkstoff- und Schweiltnahtpriifung mit den Priifdienst-
leistungen: Durchstrahlungsprifungen, Ultraschallprif-
ungen, Oberflachenrisspriifungen, metallografische
Untersuchungen und mobilen Spektralanalysen

m Verfahrenspriifungen nach EN 288-3 und 4

[ Aufschweilbiegeversuche

[iMd Zugversuche in Dickenrichtung (Z-Giiten)

fiir | Nachattestierungen 3.1C sowie 3.1A fiir alle Abnahme-
organisationen

Geschaftsbereich Dardesheim
Kleiner Knick 311 B, 38836 Dardesheim
Telefon: 03 94 22 / 9 56 9- 0

Telefax: 03 94 22 /9 56 9- 25
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