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Kurzfassung

Das Schmelzschweillen ist eine weitverbreitete und wirtschaftliche Methode zum
Figen von Aluminiumwerkstoffen. Die eingesetzte Schweilwarme ruft dabei
erhebliche ortsabhangige Entfestigungen in der Warmeeinflusszone (WEZ) hochfester
ausscheidungsgeharteter Aluminiumlegierungen hervor. Ursachlich dafirr ist vor allem
die Beeintrachtigung des nanoskaligen, feinverteilten Ausscheidungszustandes dieses
Werkstoffs. In dieser Arbeit soll die Mikrostrukturentwicklung und daraus resultierende
Eigenschaftsentwicklung in der WEZ mit in-situ und ex-situ Methoden am Beispiel
einer AlMgSi-Legierung analysiert werden. Fir die Anderungen des
Ausscheidungszustandes in der WEZ sind die Erwarmung, die Abkuhlung sowie eine
anschlielende Auslagerung relevant. In dieser Arbeit werden die wahrend der
Erwarmung ablaufenden Ausscheidungs- und Auflésungsreaktionen flr eine grol3e
Bandbreite an Heizraten mittels der thermischen Analysemethode Differential
Scanning Calorimetry (DSC) analysiert. Zur Berlcksichtigung der hohen Dynamik in
der WEZ wird die Erweiterung der konventionellen DSC mit Hilfe der neuartigen
indirekten DSC-Methode angewandt und Heizraten bis 100 Ks™' untersucht. Das
Ausscheidungsverhalten von AIMgSi-Legierungen wahrend der Abkuhlung hangt
wesentlich vom zuvor erreichten Werkstoffzustand ab. Aus diesem Grund werden
DSC-Abkuhlexperimente nach Einstellung von Zustdnden vollstdndiger und
unvollstandiger Aufldsung der Hauptlegierungselemente durchgefiihrt. Die
Entwicklung der mechanischen Eigenschaften in der WEZ wird abhangig von der
Temperatur sowie von zuvor erreichten Spitzentemperatur mit der thermo-
mechanischen  Analyse  (TMA)  untersucht. Dabei  werden Kurzzeit-
Warmebehandlungen und unmittelbar darauffolgende einachsige Druckversuche in
einem Umformdilatometer durchgefiihrt. Die Entwicklung der mechanischen
Eigenschaften und die mittels DSC bestimmten Phasenumwandlungen werden
miteinander  korreliert. Zudem werden Kurzzeit-Warmebehandlungen — mit
anschlieRender Kaltauslagerung mittels Druckversuchen sowie Harteprifungen
untersucht und deren Ergebnisse mit den Harteprofilen von Schweiltverbindungen aus
ausscheidungsgeharteten Aluminiumverbindungen in Zusammenhang gesetzt. Fir
numerische Simulationen der Eigenschaftsentwicklung wird ein neues Materialmodell
auf Basis der experimentellen Daten erstellt, welches die zustands- und
temperaturabhéngigen mechanischen Eigenschaften in der WEZ abbildet.






vi

Abstract

Fusion welding is a widely used and economical method for joining aluminium alloys.
In this process, the applied welding heat evokes significant location-dependent
softening in the heat-affected zone (HAZ) of precipitation-hardened aluminium alloys.
The main reason for this is the impairment of the nanoscale, finely distributed
precipitation state of this material. In this work, the microstructure evolution and
resulting property evolution in the HAZ will be analysed by in-situ and ex-situ methods
using a widespread AIMgSi alloy. For the changes of the precipitation state in HAZ,
heating, cooling as well as a subsequent ageing are relevant. In this work, the
precipitation and dissolution reactions occurring during heating are measured for a
wide range of heating rates using the Differential Scanning Calorimetry (DSC) thermal
analysis method. To account for the high dynamics in the HAZ, the extension of
conventional DSC using a novel indirect DSC method is applied and heating rates up
to 100 Ks™ are investigated. The precipitation behaviour of AIMgSi alloys during
cooling depends significantly on the previously reached material state. For this reason,
DSC cooling experiments are performed after setting states of complete and
incomplete dissolution of the main alloying elements. The evolution of mechanical
properties in HAZ is studied as a function of temperature as well as previously reached
peak temperatures using thermo-mechanical analysis (TMA). Short-term heat
treatments and immediately following uniaxial compression tests are carried out in a
deformation dilatometer. The curves of the mechanical properties are correlated with
the phase transformations determined by DSC. In addition, short-term heat treatments
followed by natural aging are investigated by compression tests as well as hardness
tests after and their results are correlated with the hardness profiles of welded joints
made of precipitation-hardened aluminium alloy. For numerical simulations of the
property development, a new material model is created on the basis of the
experimental data, which represents the condition- and temperature-dependent
mechanical properties in the HAZ.
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