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Kurzfassung

Neben dem Versuch korrosionsbestandigen Stahl XB@tMNO mit der Werkstoffnummer
1.4301 und Aluminium mittels Lichtbogenverfahren fiigen beschéftigt sich diese Arbeit
intensiv mit dem Prozess des Atmospharen Plasntzepsi (APS). In dieser Diplomarbeit
wurde eine Parameterstudie ausgewdahlter APS Ppmresseter durgefuhrt. Mit Hilfe der
statistischen Versuchsplanung wurde der Einflussli@uHaftfestigkeit der Prozessparameter
Vorwarmtemperatur, Oberflachenrauheit, Beschichdatigm und der Abstand zwischen
Duse und Substrat sowie deren Wechselwirkungenysiedl. Die dafur benotigten Daten
wurden mit dem Stirnabzugsversuch nach ONORM 13fetkriert. Neben der essenziellen
Substratvorbehandlung mittels Plasmaaktivierunghkem die Vorwarmtemperatur sowie die
Oberflachenrauheit als wichtigste Parameter fle gjate Schichthaftung statistisch belegt
werden.

Mit den Prufverfahren Mikrohéartemessungen, Lichtrogkopie, Porositdtsmessungen sowie
REM wurden Informationen generiert, auf dessen $Basie Charakterisierung der Schichten
hinsichtlich Schichtdicke, Porenanteil, Schichtéghktc. erfolgte.

Auf Basis einer vorangegangenen Diplomarbeit vondkaovic [1] wurde das CMT
Verfahren zur Herstellung der Verbindung ausgewaélaltsich dieses als vielversprechendstes
Verfahren herausgestellt hat.

Im Zuge dieser Arbeit konnte allerdings keine brdare Verbindung der Flgepartner
Aluminium und rostfreiem 1.4301 Stahl hergestellerden. Durch Lichtmikroskopie,
Mikrohartemessung und REM konnte jedoch eine int¢athsche Phase aus Eisen und
Aluminium identifiziert werden. Diese stellt die @wdlage flr das Zustandekommen einer
Verbindung dar, somit konnte zumindest ein kleinBortschritt gegenuber der

Ausgangssituation erreicht werden.



Abstract

The main focus in this thesis is on the atmosphkmtasma spraying process (APS). In
additional to the trial to join the corrosion reaigce stainless steel 1.4301 (X5CrNil8-10)
with an aluminium alloy (AIMg) by an arc process, a parameter study of certmianpeters
has been realized. With design of experiments (RDb&)nfluence of some parameters on the
adhesive strength of the deposition has been ahlyZhe parameters was: substrate
preheating, surface roughness, current of the psweply and the distance between the arc
nozzle and the substrate. Also the interactionshete parameters was investigated. The
required data for the DoE were generated with dhgfiutest. Beside the essencial surface
pre-treatment with plasma activation the preheatergperature and the surface roughness
was statistically proofed as the most importanapuaaters to achieve a good adhesion.

On the basis of micro hardness tests, optical retapy, porosity measurements and REM

the depositions were measured in respect of thgknmorosity and coating defects.

By the reason the CMT arc process was identifiedhasmost auspicious process to join
corrosion resistance steel an aluminium in a previhesis by Kuduzovic [1]. In the present
thesis it couldn’t be managed to weld these disaimnaterials in a satisfactory way. With

optical microscopy REM and micro hardness teshérinetallic phase was identified. These
intermetallic phase is the basis to obtain a pasisubstance jointing. This is at least a short

step in the right direction and represents an imgmeent compared to the initial situation.
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1. Einleitung

Gewichtsreduktion bei zumindest gleichbleibendestigkeitseigenschaften ist nach wie vor
ein zentrales Thema der Materialforschung. Durche diVerbindung von
korrosionsbestandigem Stahl und Aluminium konnten uwhterschiedlichen Vorteile beider
Werkstoffe vereint, und so neue Anwendungsmaglitbkeerschlossen werden. Nicht nur
die Mdoglichkeit eine Verbindung herzustellen somd@uch Wirtschaftlichkeit des dazu
verwendeten Fugeverfahrens ist fur industrielle Andungen von grol3er Bedeutung.
Edelstahl und Aluminium mit einem Lichtbogenverfamrzu fiigen ist eines der zentralen
Themen dieser Arbeit. Aktuell ist dies nur mit arede sehr aufwandigen Verfahren, wie zum
Beispiel: RuhrreibschweiRen, mdglich. Da das Fugen Aluminium und Edelstahl in
einigen Arbeiten (siehe Kuduzovic [1] und Weiratfig}) zuvor nicht gelungen ist, soll nun
ein neuer Ansatz zum Ziel fuhren.

Die Idee, eine Pufferschicht mittels atmosphariasciH@asmaspritzen aufzubringen ist
zusammen mit der Firma Inocon Technologie GmbH Atisang Puchheim entstanden.
Inocon besitzt neben fundiertem Wissen in der Sdbeehnik auch Gber Know How in der
Beschichtungstechnik und ist daher der optimaléneafir diesen Entwicklungsansatz.

Der Ansatz welcher genauer untersucht werden sblljener, edelstahlseitig eine lokale
Zinkschicht aufzubringen um beim Flgen ein ahnkchéerhalten wie bei galvanisch
verzinktem Stahl zu erhalten. Neben dem Flgeprogassses sinnvoll zuerst die
Beschichtungstechnik und hier speziell das Verfalles Atmospharischen Plasmaspritzens —
kurz APS — genauer zu untersuchen. Dies ist aucér j&eil mit dem sich diese Arbeit
Grol3teils beschattigt.
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2. Literatur

In dieser Arbeit stellt der 1.4301 den Grundwerksdar, welcher mit Zink beschichtet wird.
Der zu beschichtende Werkstoff wird in der Besctunbstechnik als Substrat bezeichnet,

weshalb im folgendem unter dem Begriff ,Substragt d@.4301 zu verstehen ist.
2.1. Untersuchte Werkstoff
2.1.1. Korrosionsbestandiger Stahl 1.4301 — X5CrNi18-10

Der 1.4301 (X5CrNi18-10) ist ein hochlegierter amstischer Chrom Nickel Stahl und gehort
zur Kategorie der korrosionsbestandigen Stahlewandl im Weiteren als NIRO bezeichnet.
Charakteristisch fur diese Art von Stéhlen ist &hrom Gehalt von >10% und einem
maximalem Kohlenstoffgehalt von 1,2%, womit siclt #iet301 mit einem Chromgehalt von
18%, einem Nickelgehalt von 10% sowie einem Kohafifigehalt von 0,5% eindeutig dieser
Gruppe zuordnen lasst. Sein kubisch flachenzetasegikfz) Raumgitter verleiht ihm eine
ausgezeichnete Verformbarkeit und Schweil3eignuamé¢kAufhartung bzw. Versprodung in
der Warmeeinflusszone). Durch das LegierungselerNgkel — welches zu den Austenit
Bildnern gehort - bleibt das Grundgefiige sowohl Raumtemperatur als auch bei hohen
Temperaturen voll austenitisch d.h. es sind nur— Mischkristalle vorhanden. Die
Passivierungsschicht bildet sich durch die Reakties Legierungselementes Chrom mit dem
in der Luft vorhandenem Sauerstoff zu Chrom(II)@XICr,0O3). Durch die Bildung der
Passivierungsschicht ist der 1.4301 sehr gut ged@rrosion bestandig. Diese
Chromoxidschicht hat einen Schmelzpunkt von 2436A@ lasst sich somit thermisch nur
sehr schwer bzw. gar nicht entfernen. Der Hauptjjraiass die thermische Entfernung der
Oxidschicht keinen Sinn macht, ist die Anfalligkgiégen interkristalline Korrosion. Der
1.4301 ist bereits bei einer Temperatur von 55050°8 anfallig gegen interkristalline
Korrosion, weshalb bei der Bearbeitung unbedindtda® Bearbeitungstemperatur geachtet
werden muss [1] [3] [4] [5].

Interkristalline Korrosion

Unter Interkristalliner Korrosion versteht man d&orrosiven Angriff des Werkstoffes
entlang der Korngrenzen. Aufgrund der Bildung volrdnkarbiden an den Korngrenzen

(wie in Abbildung 1 rechts schematisch dargestelidd den damit verbundenen
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chromverarmten Bereichen an den Korngrenzen istld&801 nicht gegen Interkristalline

Korrosion bestandig. Infolge dessen muss bei deaMdeitung der Temperaturbereich in dem
die Chromkarbide gebildet werden (550-850°C) besmnd@uf die Bearbeitungstemperatur
und die Verweildauer in diesem Temperaturbereictachet werden. Wird dieser

Temperaturbereich erreicht, was beim Schweil3encmimmer der Fall ist, muss der Stahl
im Anschluss an die Bearbeitung, zwischen 1050°€ 14650°C Lésungsgegluht werden und
danach abgeschreckt werden, da sich sonst wied@nmomkarbide bilden wiirden (siehe
Abbildung 1) [4] [5] [6].

abgeschreckt von 1050°C gegliht bei 400 bis 800°C

B ad

% Cr

18 T T
i i i
i Resistenzgrenze
12 T
| | % Ni
a ! !

Abbildung 1: Chromkarbidausscheidung an den Korngrenzen bei austenitischen Cr-Ni-Stéhlef5]

——

Legierungsgehail

Bimetall- / Kontaktkorrosion

Verbindet man zwei unterschiedliche Metalle mit ensthiedlichem Korrosionspotential
leitend, so kann es zur sogenannten Kontaktkomog&ommen. Jenes Metall mit dem
niedrigeren elektrochemischen Potential wird in Begel angegriffen. Dies muss jedoch
nicht immer der Fall sein, da die Kontaktkorrosimm elektrochemischen Potential beider
Metalle abhangt. Kontaktkorrosion ist im WeitereamvOberflachenverhéltnis abh&ngig. Um
diese zu vermeiden gilt allgemein, dass man keligiad Flache des unedlen Metalls mit einer
gro3en Flache des edleren Metalls verbindet. Datmastende Stahle im allgemeinem ein
hohes Korrosionspotential aufweisen, laufen zuméiseé Fugepartner Gefahr korrosiv
angegriffen zu werden. Besonders bei EdelstahlamBination mit Aluminium ist auf diese

Art der Korrosion zu achten [4] [6]
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2.1.2. Aluminium

Aluminium gehort zur Gruppe der Nichteisenmetalied ist das dritthaufigste Element in der
Erdkruste. Als Ausgangsprodukt fur die Gewinnung ¥duminium wird Bauxit verwendet,
welcher zwischen 50 — 60% AlI203 (Tonerde) enth@iiminium hat einen Schmelzpunkt
von 660°C, eine Dicht von 2,7 g/cm? und einen Etadtsmodul von 66600 N/mmz2. Mit dem
sehr gunstigen Verhdltnis von Festigkeit zu Diclge Aluminium besonders fur den
Leichtbau (z.B. Automobil-, Schiffs- und Flugzeugba geeignet. Trotz eines
elektronegativem Potentials von -1,7V ist Aluminidguiert korrosionsbestandig, was an der
Bildung einer Passivierungsschicht aus Aluminiurdokiegt. Diese Passivierungsschicht
bringt allerdings beim Schwei3en oder Loten, aufdrudes sehr relativ hohen
Schmelzpunktes, Probleme mit sich. Aluminium wirchcim DIN 1712 nach dem
Reinheitsgrad in drei Gruppen eingeteilt: Reinstatuum, Reinaluminium und
Aluminiumlegierungen. Fiur technische Anwendungem denen die Festigkeitswerte im
Vordergrund stehen kommen hauptsachlich Aluminigmleingen zum Einsatz. Bei
erhohten Anforderungen an die elektrische Leitfiéhigund die Korrosionsbestandigkeit
wird hingegen Reinstaluminium verwendet. Die wighten Legierungselemente sind Kupfer,
Mangan, Magnesium, Silicium und Zink. Die Festigkeler Legierungen wird im
wesentlichem von zwei Mechanismen beeinflusst. Zimen kann eine Festigkeitssteigerung
durch die Bildung von Mischkristallverfestigung @gen und zum anderen durch
Ausscheidungsharten. Aluminiumlegierungen werderchnalem Herstellverfahren in
Aluminiumknet- und Aluminiumgusslegierung untetieilwobei diese wiederum in

nichtaushartbare, aushartbare unterteilt werdené&dn5] [7]
Aluminium — Magnesium Legierung AlMg

Al-Mg  Legierungen gehéren zu der Gruppe der nichtushartbaren
Aluminiumknetlegierungen. Wie in Abbildung 2 zu sehliegt der eutektische Punkt bei
einem Magnesiumgehalt von 37,5% und einer Tempekain 450°C f-Phase - AMQy).
Obwohl unterhalb der eutektischen Temperatur die Mischkristalle eine abnehmende
Loslichkeit von 15,34% auf 3% Mg bei 100°C aufwetsitt kein nennenswerter Effekt der
Ausscheidungshéartung auf. Die Festigkeitssteigeruaidolgt demnach bei Al-Mg
Legierungen hauptsachlich durch die Mischkristafegtigung. Diese-Phase weist eine
grol3e Harte bei gleichzeitig geringer Verformbarkaif, und geht bei korrosivem Angriff
aufgrund des hohen Magnesiumgehaltes bevorzugtosurlg. Aus diesen Grinden sind

Aluminium — Magnesium Legierungen theoretisch nig Zu einem Legierungsgehalt von
4
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15% Mg brauchbar, in der Praxis liegt der Mg — keegingsgehalt von <5% sogar deutlich
darunter. Aufgrund der grobdispersen (>1um) Aussicing der p-Phase entlang der
Korngrenzen kann es bei einem Legierungsgehalt UBé Mg zu AjMg.
Korngrenzensaumen kommen. Diese sind bei dieseneduegstyp fur die interkristalline
Korrosion verantwortlich. Diese Saume kdnnen nsttdbmogenisieren entfernt werden. Es
muss aber abgeschreckt und bei niedriger Temperatisgelagert werden, um eine

gleichméaRige Ausscheidung degMb, im Geflige zu erreichen. [5] [7].

660°C

—

600

9

500

Temperatur 9

400

300 -

I
a+f3 B B+v |
|
I
200 - |
i
e — e
0 T | | | —|_|—| TI
Al 10 20 30 40 % 50

Magnesiumgehalt —=

Abbildung 2: Binares Zustandsdiagramm Aluminium — Magnesium nach langsamen Abkiihlen aus dem homogeneitGebiet [5]

Fur die Schweilversuche wird eine Aluminiumlegigrumit Magnesium, genauer die
Legierung AIMg3 verwendet, da sich diese durch esabr gute Schweil3eignung anbietet,
und bereits bei vorangegangenen Diplomarbeiterhmlichen Themen verwendet wurde. Die
chemische Zusammensetzung und Eigenschaften smdDadgenblatt im Anhang auf Seite

104 zu entnehmen.
2.1.3. Zink

Zink ist ein Schwermetall mit einem sehr niedrigghmelzpunkt von 419,5°C. Aufgrund der
hexagonalen Struktur lasst sich Zink besonderplgstisch Verformen ist aber aufgrund der
niedrigen Rekristallisationstemperatur fir Verforrgearbeiten nicht relevant. Als unedles
Metall gegenuber Stahl wird es oft als kathodisdb@mrosionsschutz aufgetragen, und wirkt
zuerst als Schutzschicht. Wird die Zinkschicht zdRirch Kratzer verletzt, wirkt die
Zinkschicht aufgrund des Elektrochemischen Sparspoigntials noch immer als
Opferanode gegeniber dem Stahl, und wirkt so inifAatleerweise als Korrosionsschutz [5].
5
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2.2. Einteilung der thermischen Spritzverfahren

Thermisches Spritzen umfasst alle Verfahren, beiledeein Spritzzusatz inner- oder
aulRerhalb von Spritzgeraten geschmolzen oder damgedzen, und auf die Oberflache des

Grundmaterials (Substrat) aufgeschleudert wird [8]

Thermisches Spritzen

[

Zerstiauben Elektrischer Lichtbogen Gasexpansion ohne Verbrennung Gebiindelter Lichtstrahl
einer Schmelze oder Gasentladung Verbrennung (Br gas oder -fliissigkeit)
] [ I [ [
[ \ | I [ \ I | |
Schmelzbad- Lichtbogen- Plasma- Kaltgas- Drahtflamm- | | Pulverflamm- | | Detonations- | | Hochgeschwin- Laser-
spritzen spritzen spritzen spritzen spritzen spritzen spritzen digkeits- spritzen
flammspritzen
\ |
I |
Schutzgas- Hochgeschwindigkeits- Hochgeschwindigkeit Hochgesc ]
lichtbogen- drahtflammspritzen flammspritzen mit gas- flammspritzen mit
spritzen formigem Brennstoff fliissigem Brennstoff
Atmosphirisghes Schutzgas- Plasmaspritzen Induktionsplasma- Fliissigkeits-
Plasmaspritzen plasmaspritzen in Kammem spritzen stabilisiertes
Plasmaspritzen
Vakuumplasma- Plasmaspritzen bei
spritzen Druck iiber 1 bar

Abbildung 3: Einteilung der Spritzverfahren nach DIN EN 657[9]

Wie in Abbildung 3 ersichtlich gibt es eine Vieltan thermischen Spritzverfahren. Diese
Beschichtungsverfahren unterscheiden sich einmaddgétzlich hinsichtlich der verwendeten
Energiequelle. Die Verfahren unterteilen sich imitarem durch die Form in welcher das
Beschichtungsmaterial eingebracht wird und durehvdrhandenen Umgebungsbedingungen.
Die Energie teilt sich in thermische und kinetis@&reergie auf, wobei die thermische Energie
entweder durch elektrische Energie, Verbrennung ddech Strahlung - und die kinetische

Energie in der Regel durch die Gasstromung eragudt[9].
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2.3. Atmospharisches Plasmaspritzen

2.3.1. Allgemeine Verfahrensbeschreibung

Spannung Pulver & Trdgergas
L ¥
Kihlwasser sl : —= >
Plasma Gas
Electrode -"J -

Izolation  Dise

Abbildung 4: Prinzip Skizze Plasmabeschichtefil0]

Spritzstrahl

Schicht

Substrat

Wie in Abbildung 4 ersichtlich wird beim Atmosphgthen Plasmaspritzen das Plasmagas

durch elektrische Leistungszufuhr zwischen Kathgdae(nd Anode(+) aufgrund der

lonisierung des Gases in den Plasmazustand gebr@cbat Plasmatemperatur ist im

wesentlichem von der Leistungszufuhr und der chemeis Zusammensetzung des Gases

abhangig. Die Plasmasaule kann im Kern bis zu 130@@reichen (siehe auch Abbildui@

Der Zusatzwerkstoff wird in Pulverform mit Hilfereas Tragergases (meist gleiches Gas wie

Plasmagas) in den Plasmastrahl injiziert und desgcigmolzen. Durch die hohe kinetische

Energie die von der Gasstromung eingebracht wind] das aufgeschmolzene Pulver auf die

Substratoberflache aufgeschleudert und bildet dbrte das Substrat aufzuschmelzen die

gewulnschte Schicht [11].

Es gibt hunderte Parameter welche beim Plasmasprigingestellt werden kdnnen. Laut

Heimann et al [11] lassen dich diese jedoch aufl@evichtigsten reduzieren. Somit kann

man eine Parameterstudie auf ein Uberschaubarddr@pean Parametern einschranken.

Diese zwolf Parameter sind:
1. Leistungszufuhr
Plasmagas
Zusatzgas
Pulvertragergas
Pulverforderrate

KorngréRe und —form

N o g s~ w D

Injektionswinkel des Pulvers (90°, in oder gegemanBlaufrichtung®)
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8. Oberflachenrauheit

9. Substrattemperatur

10. Spritzdistanz

11. Spritz Abweichungen

12. Spritzatmosphare
In Abbildung 5 sind die wichtigsten Parameter noalsnanschaulich dargestellt bzw. wird
klarer in welchem Bereichen die verschiedenstearReter wirken und in welcher

Reihenfolge sie Zusammenhangen [11].

Abbildung 5: Parameter und deren Wirkungsbereich bén Plasmabeschichterj11]

2.3.2. Der Energietransfer beim Plasmaspritzen

Der gesamte Prozess des Plasmaspritzens kann imedrentliche Teilschritte geteilt werden.
Diese Teilschritte sind die jeweiligen UbergangeEeergie(n).
1. Die Erzeugung des Plasmas durch den Energietrarsfeder elektrischen Leistung
an das Gas,
2. der Energieaustausch des Plasmalichtbogens aBudlierpartikel und zu guter Letzt
3. die Energieweitergabe der geschmolzenen und bestbten Pulverpartikel auf die

Substratoberflache.

Diese drei Energietransfers beschreiben im wesbetin den Energiefluss vom Input der
elektrischen Leistung bis hin zur Substratobergchnd werden in den folgenden

Unterkapiteln n&her beschrieben.
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2.3.2.1. 1. Phase: Plasmabildung — Interaktion Strom - Gas

Vereinfacht kann man sagen, dass Plasma durclomnigdrung von Gasen entsteht. Das heifl3t
die Atome geben Elektronen’Yab und werden zu positiv geladenen lonen (Bsj).: N
Einatomige Plasmagase wie Argon (Ar) oder Heliure)(erreichen den Plasmastatus leichter
da sie lediglich ionisiert werden missen. Bimolekel Gase wie Wasserstoff Hund
Stickstoff (\N,) missen zusatzlich dissoziiert (=Teilung der Atpaverden um anschlie3end
den Plasmastatus durch lonisierung zu erreichen.fdlgendem ist der Vorgang der
Dissoziierung und der lonisierung am Beispiel vadickStoff (N;) durch die Zufuhr von

Energie dargestellt.

Dissoziierung : N+ E =2 2N
lonisierung: 2N + E> 2N + 26

Dies erklart warum man mehratomigen Gasen mehr gezufihren muss um den
Plasmastatus zu erreichen, als einatomigen Gasegt.fan geringe Mengen Wasserstoff
oder Helium zum Beispiel zu Argon hinzu, wird dietkalpie des Gemisches erhoht und
somit steigt auch die Temperatur des Plasmas. dligeFdavon ist das Plasma ,hei3er* und

Pulverpartikel kénnen leichter bzw. ganz aufgesdaerowerden. Dies erfordert allerdings

eine hohere Leistungszufuhr [11].

IOMISATION

4@%&

IOMISATION

TOMISATION
DISSOCIATION

DISSOCIATION
M2 > 2N

INCREASING ENERGY CONTENTAYOLUME of GAS

INCREASING TEMPERATURE

Abbildung 6: Energiegehalt (Enthalpie) typischer Phsmagase als Funktion der Temperatuf12] [11]
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Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung in elleismasaule

15 20

r(mm)
10

|8

12,50010,0009000 o

of (b)Axial velocity Vz= 100 m/s

r(mm)

0 50 100 Z {(mm)

Abbildung 7: Typischer Temperatur und Geschwindigkeitsverlaufeiner DC Argon/Wasserstoff Plasmaséule in Abhangigit vom
Abstand der Duse (z) und dem Radius der Plasmasaulg [11]

Abbildung7 zeigt, dass sowohl die Temperatur als auch deel@endigkeit als Funktion des
Abstandes zur DUse (z) und des Radius (r) sehtestaradienten aufweisen. Die Isothermen
in Abbildung 7 (a) zeigen deutlich, dass das Maximum der Tentperan Kern der
Plasmaséaule bei r=O0mm und am Austritt aus der D@ése=0mm liegt. Durch den relativ
grolen Temperaturgradienten ist es oft schwierig ditige Temperatur, die zur
Aufschmelzung des Pulvers notwendig ist, am Pulmet# zu erreichen, da das Pulver meist
erst einige Millimeter hinter der Dise und am aeeRand der Plasmaséaule eingebracht
wird. Hier spielt die Geschwindigkeit des Pulversndu dem dafir noétigen
Pulvertragergasdruck sowie die Korngro3e eine whbslkea Rolle, um die Pulverpartikel
maoglichst nahe an den Kern der Saule heran zudmingd sie vollstandig aufzuschmelzen.
Die Isotachen in Abbildung (b) weisen in radialer Richtung (r) zwar einemrregeringen,
aber in axialer Richtung (z) einen sehr hohen @radn auf, so hat das Gas bereits bei einem

Abstand von z=100mm mehr als die Halfte der kictgs Energie verloren.

10
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Die Temperatur des Plasmas steht in engem Zusanamgnhit der Leistungszufuhr und
wird mit zunehmender Leistung erhoht. In AbbilduBgist die Temperaturverteilung im
Plasmastrahl als Funktion der Leistungszufuhr eidggon Plasmajets bei z=5mm

Disenabstand ersichtlich.

T L | ' [ L DL L B |
‘.3[—— I=206A 7
12
11

™

210

.

=

-3

2

=

-

-]

[

[N

= 8

|5}

-
7
ﬁr -
sl 1 | [ I T 1 | 1 | 1

3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
RADIUS (mm)

Abbildung 8: Radiale Temperaturverteilung bei z=5mmDusenabstand in einer Argon Plasmasaule in Abhéngkeit des zugefuhrten
Stroms | [11]

2.3.2.2. 2. Phase: Interaktion Plasma — Pulver

Diese Stufe des Energietransfers beschreibt dierdktion zwischen dem eingebrachtem
Pulver und dem Plasmagas. Die Verweildauer der ePpdirtikel ist zum einen vom

Injektionswinkel und zum anderen von der Geschvgkeit des Plasmagases abhangig.
Pulvereinbringung

Das Pulver wird in einem Pulverférderer mit demsiiatragergas vermengt und durch den
aufgebrachten Gasdruck zur Dise geftérdert. Diektioje kann in vier verschiedenen

Anordnungen, wie in Abbildung 9 zu sehen, erfolfEt].

11
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Powder injector (1)

Powder injector ()
coaxial

Powder injector (2)

Abbildung 9: Arten der Pulvereinbringung in den Plasmastrahl[11]

» Die Einbringung des Pulverschtwinkelig (Abbildung 9 (1)) zur Plasmasaulenachse.

» Upstream (Abbildung 9 (2)) erhoht die Verweildauer des FRutvin der Plasmasaule
und wird vorrangig fir hochschmelzende Metallbedthingen verwendet.

» Downstream (Abbildung 9 (3)) Einbringung schiitz das Pulver sibermafRiger
Vergasung bzw. thermischer Entmischung. Experimerit&lolybdan und
Aluminium haben gezeigt, dass durch downstreamritigbng die Koh&sion und die
Bruchlast (tensile strength) gesteigert werden kann

« Wird das Pulvekoaxial (Abbildung 9 (4)) durch eine Bohrung in der Katode
eingebracht so erlangt man maximale VerweildausRidvers in der Plasmasaule
und erreicht somit eine noch hohere Abschmelzlegstls bei der upstream
Einbringung. Allerdings entstehen durch die Koaxiinbringung Turbulenzen und
storen den Plasmafluss in der Diise, was negatigevikungen auf die Wande in der
Duse hat, und somit einen erhdéhten Verschlei3 Bnlkaftungen mit sich bringen
kann [11].

Beschleunigung der Pulverpartikel in der Plasmaséaul

Je nach Einbringung und Korngréf3e der Pulverpdrierden diese mehr oder weniger
beschleunigt. Auch die Verweildauer der Partikeldwieben dem Dlisenabstand von diesen
beiden Faktoren (Einbringungsart und Beschleunipleginflusst. Es gilt die Parameter
Durchflussrate des Pulvertragergases sowie Tempeméschleunigung, Durchflussmenge
des Plasmas sowie Spritzdistanz abzustimmen, ungeleiinschten Aufschmelzungsgrad der
Pulverpartikel zu erreichen. Die Berechnung der chbselzrate ist im wesentlichem von
stoffspezifischen Werten und vor allem von der Gescdigkeit des Plasmas (mit der 3.

12



Philipp Stogmdller

Potenz It. Formel) abhangig. Einschlagige Berecgeanund Formeln die zur Simulation

dieses Prozesses notig sind der Literatur zu entaphl11].

400

300

200

Vy/ms™!

100

Y OS] Y S (S5 NS BT OO PO DR [ (O [ [ 0| (R |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Plasma jet axis z/mm

Abbildung 10: Beschleunigung von Aluminium Pulverpatikel in verschiedenen Gro3en

in einer Argon Plasmasaulg11]

2.3.2.3. 3. Phase: Interaktion Pulverpartikel — Substrat

Die Zeit die ein Partikel braucht um zu erstarrgngeringer als jene Zeit, die es dauert dass
der néchste Partikel auftrifft. Dies bedeutet demis kontinuierliches ,Schmelzbad” — wie
beispielsweise beim Schweilen — vorhanden ist. Abikiihlzeit von Erstarrungspunkt auf

Umgebungstemperatur dauert zwei- bis dreimal Igrajerdie Erstarrungszeit [11].

Folgende Eigenschaften beeinflussen diesen Vorgang
* Geschwindigkeit und Temperatur der auftreffendenikea
* Die Relativbewegung von Diuse und Substrat

* Substrattemperatur

Auch die Benetzung bzw. das FlieRen von geschmelzdartikeln ist von sehr groR3er
Bedeutung, und beeinflusst folgende EigenschaféerBdschichtung:

» Porositat der Beschichtung

13
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« Morphologie der Substrat/Beschichtung Ubergangszone
» Kohasion (mehrere Schichten)
* Adhasion [11]

Das FlieBen und die Erstarrung der geschmolzendremartikel beim Auftreffen auf das
Substrat, sind in der Theorie nur schwer nachzawaien, da sowohl Warmetransfer als auch
die Kinetik des Kristallwachstums gleichzeitig aefen. Auch die Ubertragung von
Schockwellen von den sich verformenden Partikeimbg&uftreffen auf das Substrat ist zu
berticksichtigen. Die Verformung eines Partikels nbefAufprall ist in Abbildung 11
dargestellt. Das verformte Partikel wird als ,Pfanchen” oder auch als ,Mexikanischer
Hut“ bezeichnet. Jedes Partikel schlie3t dabei cheeslenste Gase, nur teilweise
geschmolzene Partikel und andere Verschmutzungatea®berflache ein, und beeinflusst
so die Eigenschaften der Beschichtung mal3geblict3&3e Partikel welche nicht komplett
aufgeschmolzen werden, verformen sich nicht widlildung 11 dargestellt, weshalb es
von grol3er Bedeutung ist, dass die verwendeterePalae sehr kleine KorngroRenverteilung
mit einer moglichst geringen Standardabweichungwaisien, um ein komplettes

Aufschmelzen der Partikel garantieren zu kénneh [11

Spraying
direction
~— SPHERICAL
PARTICLE
B (BZPORE INPACT)
AT -y — CORB
d /" LIQUID FLOW | a1y ELECTRON

Abbildung 11: Verformung eines Partikels beim Aufprall auf das Substrat - ein sogenannter Pancaké1]

Impulstransfer des Partikels auf das Substrat

Die geschmolzenen Partikel treffen mit einer selmhdm Geschwindigkeit auf die
Substratoberflache auf, verformen sich wie in Adiloilg 11 dargestellt und erstarren zumeist

nur teilweise. Das Abflachungsverhaltdiss Ds / d, (siehe Abbildung 11) ist nicht nur von

14
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den Materialeigenschaften wie der Viskositatund der Dichtep im flissigen Zustand
abhangig, sondern auch von der Auftreffgeschwirglig sowie dem Auftreffwinkel. Der
Ausdruck fur den Einfluss eines, in 90° auf dassialb auftreffenden Partikels, wurde von

Madejski et al formuliert und lautet wie folgt:

5

= 212941 X (p X y0.2
'3 i (px 2)

Gleichung 1: Abflachungsverhaltnis

Mit der Reynolds ZahiRe = p*v*d / n = v*d / v kann Gleichung 1 unter der Einschrankung

eines so isothermen Partikels angenahert werden zu:

5

= d_p =4 X Re”
Gleichung 2: Abflachungsverhéltnis

Gleichung 2 stellt eine Annaherung dar, und gilt moter der Einschrankung des Isothermen
Partikels. Verschiedenste Forscher haben fir dieffkeenten A und z unterschiedliche
Werte ermittelt, wobei die Werte fir A in einem Beh von A = 0,5 — 1,2941 und die Werte
fr z in einem Bereich von z = 0,125 - 0.22 angegelerden.

Um die Abhangigkeit der Abflachungsraté mit der Oberflachenrauheit und dem
Massenverlust eines Tropfens in Verbindung zu lernigat Sobolev et al einen Ausdruck zur

Abschatzung entwickelt, welcher wie folgt lautet:

1
— i
§=0,8546+ [y *Red + {1 - 0,06+ [y = VRe}
Gleichung 3: Abhangigkeit der Abflachungsverhaltnises von Massenverlust und Oberflachenrauheit des Bstrates

Wobei y dem dimensionslosen Parameter des Massenverldsgeslropfens ung dem
dimensionslosen Rauheitsparameter, welcher das e aus der Rautiefe zum
Partikelradius ¢ definiert wird, entsprechen. Eine wichtige Konsaagi aus Gleichung 3 ist,
dass das Abflachungsverhaltn&s mit steigender Oberflachenrauheit sinkt. Eine raue
Oberflache begunstigt die Reibung zwischen Tropfeth Oberflache und verzégert somit das
abflachen/spreizen des Tropfens [11].

15
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2.4. Pulver und Pulvereigenschaften

In der Beschichtungstechnik kann der Schichtweffestentweder als Draht (gefullt oder
voll), stabférmig oder pulverférmig in den Prozessgebracht werden. In unserem Fall wird
der Beschichtungswerkstoff in Pulverform in densRiaspritzprozess eingebracht (siehe dazu
auch Kapitel 2.3 Atmospharisches Plasmaspritzei®.@harakteristiken des Pulvers stehen
naturlich in engem Zusammenhang mit den spatergenSchaften der Beschichtung. Pulver
werden in der Regel nach folgenden Eigenschaftarakterisiert:

e Korn Form

e KorngroRe und KorngroBenverteilung

* Morphologie des Werkstoffes

e Schittdichte und Rieselfdhigkeit ( FlieRverhalten)

¢ Thermische Eigenschaften

e Chemisch Bindungen (lonen-, Kovalente- und Metallbindung)
Pulver die speziell fur den Plasmaspritzprozeswiekelt werden sollten gegen die hohen
mechanischen und thermischen Beanspruchungen de@mem Prozess ausgesetzt werden
bestandig sein. Es gibt eine Vielzahl von Hers&flshren fir die Pulverherstellung, welche
in dieser Arbeit allerdings nicht naher erlautedrelen und auf einschlagige Literatur (wie

zum Beispiel: Pulvermetallurgie — Schatt) hingewrewird [13].
2.4.1. Korn Form

Die Korn Form hangt im wesentlichem vom Herstelggss des Pulvers sowie den
Werkstoffeigenschaften ab. Prinzipiell unterscheidman kugelférmige und nicht
kugelférmige Pulver sogenannte Flakes. Die kugeligen Pulver haben den Vorteil, dass sie
sich leichter fordern lassen als nicht kugelformitgdver. Die Korn Form bestimmt naturlich
die Oberflache des Partikels, weshalb sie eine ntigdge Rolle beim Schmelzverhalten des

Partikels spielt.
2.4.2. KorngrélRe

Der durchschnittliche Korndurchmesser fur Spritzpulliegt zwischen 5 — 200m. Je nach
Anforderung an die Schichtdicke, den Schmelzpunlés dPulvers sowie vieler
Prozessparameter ist der Korndurchmesser von k&bl zu bestimmen. Die Energie die es
bedarf einen gréf3eren Partikel vollstandig auf dwnwelzen ist natirlich bei einem groéf3eren
Korndurchmesser hoher, und beeinflusst somit deargeen Spritzprozess enorm. Durch die
hohere Massentragheit wird der Partikel wenigerchiesinigt, weshalb in weiterer Folge
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auch die Auftreffgeschwindigkeit geringer wird else dazu Abbildung 10: Beschleunigung
von Aluminium Pulverpartikel in verschiedenen GnoREL].

2.4.3. KorngrofRenverteilung

Die mittlere Korngré3e sowie die Eigenschaften Bessers bilden die Grundlage fur jene
Parameter (z.B. Leistungszufuhr, Disenabstand, gaasisgh, Pulvereinbringung, etc.), die
mit dem Aufschmelzen des Pulvers in Verbindung getir werden kénnen. Deshalb ist auch
die KorngroRenverteilung ein maf3gebliches Kriteriiimdie letztliche Qualitat der Schicht.
Ist die Korngréf3enverteilung/Standardabweichungm, werden die grol3eren Partikel nur
teilweise aufgeschmolzen, und es kann somit keoradgene Schicht ausgebildet werden.
Dies hat zur Folge, dass zum einen die QualitaBeaschichtung abnimmt und zum anderen
keine Reproduzierbarkeit gewahrleistet werden kann.

Ermittelt wird die KorngréRenverteilung im Normadlf@korndurchmesser > 46n) mittels
Sieben. Hierbei werden 100g Pulver durch eine Sielnke gerittelt. Die Kolonne mit den
verschiedenen Maschenweiten wird je nach Pulvemgriillsammengestellt und auf einer
vibrierenden Maschine befestig. Das Pulver wird dag weitmaschigste Sieb geschuttet und
durch die Vibration der Maschine bis nach untenigjpgs Die Pulvermenge jedes Siebes,
sowie der Feinanteil der bis ganz nach unten iereiduffangbehalter wandert, werden im
Anschluss gewogen und aufsummiert. Die Menge jesiebes wird prozentual auf die
Gesamtmenge ermittelt. Die KorngroRenverteilungnkaomit graphisch, wie in Abbildung
12 ersichtlich, dargestellt werden. Fir Partikefgd <4mm wird die Messung mittels
Laserbeugung vorgenommen. Dazu muss das Pulvesrdisg werden. Die meisten Pulver
lassen sich in einem Gasstrom ausreichend dispengiem Anschluss daran wird ein
Laserstrahl durch das dispergierte Pulver geschwkicher sich an den Konturkanten der
Partikel beugt. Mit dem Winkel und der Streuung digtels Fotodioden (als Detektoren)
gemessen werden, konnen die individuellen Partikelinesser errechnet werden. Mit
diesem Verfahren lassen sich Partikelgrol3en vorm1bis einige Millimeter Durchmesser
ermitteln [14].
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Abbildung 12: Typische Korngrdf3enverteilung eines fverdisten Pulvers[14]

2.5. Oberflachenvorbehandlung

Damit das Substrat beschichtet und die notige Elstitfkeit erreicht werden kann, ist eine
Vorbehandlung der Substratoberflache unerlasslibs kann sowohl eine mechanische,
chemische und/oder physikalische Vorbehandlung gdhangig von der Zusammensetzung
des Grundwerkstoffes, Anlieferungszustand, ObdmBabeschaffenheit — Rauheit, Reinheit,
Fremdschichten, etc. ist es notig eine oder melverbehandlungsschritte durchzufihren,
um die geforderte Oberflachenstruktur, Oberflacaeheit und Oberflachenreinheit fir den
Beschichtungsprozess zu schaffen.

In der Oberflachentechnik spricht man zumeist vensbgenannten Oberflachenaktivierung.
Dabei wird das Augenmerk auf jene Verfahren gelegt/che die unter Kapitel 2.5.3
angefuhrten Haftungsmechanismen gunstig beeinflukéanen. Nicht nur Adh&sion (fest-
fest) sondern auch die Benetzbarkeit (fest-flissigjelt eine wesentliche Rolle in der
Beschichtungs- und Oberflachentechnik. Wobei dieeBaung wahrend des Prozesses und
die Adhasion im abgekihlten Zustand die Qualitat Beschichtung im Wesentlichen
beeinflussen [15]. Um die Haftungsmechanismen lbbeaseerstehen sollte man sich zuerst

mit den Kapitel 2.5.2 beschriebenen oberflaichenm@&®zeichen auseinandersetzen.

2.5.1. Einteilung der Oberflachenvorbehandlungen

Um eine besser Ubersicht der Verfahren der Obéwdiieorbehandlungen zu bekommen sind

diese in Abbildung 13 dargestellt. Zumeist werdeshrere Verfahren in einer bestimmten
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gen

Oberflacheneigenschaften reproduzierbar herzustelled zum anderen die Reinheit der

Reihenfolge angewandt, um zum einen das Substrat gewulnschten

Oberflache garantieren zu kbnnen.

Beizten, Verfahrenzur
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Wizchen

Alkalische Rainigar

Losungsmittel-
entf=ttan

Emulsions:
entfzttan

Elektrolytisches
Entfetten

chem. Benstzten,
chem. Glanzbeizen

elektroltisches
Beizen,
Entmet=sllisieren,
Glanzen, Entgraten
und Polieren

Brennen mit
konzentrierten
Jees s
S8uregemischen

Plasmaverfshren

Beizentfetian,
Ultraschall
reinigen, Reinigen
mEchmelzen,
hyifro- dynamische
Verfahran,
Flammsirshlen,
Abflammean, uaw,

Abbildung 13: Einteilung der Oberflachenvorbehandlungen[15]

Satnd-, tauch- und
Spritzspilen;
Haifwasserspiilen

Reutralisieren,
Cekapiems,
Aktivisren

Passivieren

Trecknen an Luft,
in milufe -
Waremschrankan,
IR Trocknung

2.5.2. Oberflachennahe Bereiche

Um den Beschichtungsprozess bzw. den Zusammenhangchen Technologie und
Eigenschaften der Beschichtung etwas besser verstah kbnnen sind genaue Kenntnisse
Uber die Eigenschaften des Substratwerkstoffesdenficch. In Abbildung 14 und Abbildung
15 sind die oberflachennahen Bereiche vor und ndeh Beschichtung Schematisch
dargestellt.
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Abbildung 14: Oberflachennahe Bereiche vor der Bestichtung [15]

Als Substrat wird nur jener Bereich der sich urder Adsorptions- und Reaktionsschicht

befindet verstanden. Die Reaktionsschicht entstislalurch, dass jene Bausteine (Atome,

lonen,

Molekile) welche unmittelbar die Oberflacldden einen nicht gesattigten

Bindungszustand aufweisen, und als Folge davon uBigen mit den Atomen aus der

Umgebung eingehen kénnen. So entstandene OxidsehjcGarbonate, etc. werden meist

noch von organischen Substanzen wigDHO,, N,, etc. welche die Adsorptionsschicht

darstellen tUberdeckt.

~_I'schicht /

*Struktur
*Schichtdicke

*Chemische Zusammensetzung

*Mechanisches Verhalten
*Porositat
Verschleiffestigkeit

Schicht

*Relief

*Eigenschaften und Zusammensetzung von Reaktionsschichten
=oberflachennahe Storzone durch Bearbeitung

Volumene|genschaften

-Chemlsche Zusammen setzu ng

*Bindung

*Struktur und Gefige

*mechanischer Spannungszustand

*Elektrisches Verhalten *Korrosionsverhalten //
7 7 % 2 )
Wechselwirkungszone
Haftfe stigtkeit
Oberflacheneigenschaften

Substrat

Abbildung 15: Oberflachennahe Bereiche nach der Bekichtung [15]
Nach der Beschichtung ist die Haftfestigkeit in degenannten Wechselwirkungszone in

Abbildung 15 =zu finden.

Diese ,Schicht"

stellt

di&erbindung zwischen dem
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Schichtwerkstoff und dem Substrat dar und ist harantwortlich fir die Qualitat der
Schichthaftung. Direkt unter dieser Wechselwirkuoyge befinden sich die Schicht mit den
Oberflacheneigenschaften, welche wie der Name ssaghdie Eigenschaften der Oberflache
im wesentlichem bestimmt. Diese Eigenschaften werden Grenzflacheneffekten
(Benetzung), eventuellen auftretenden ReaktionsBthder Oberflachenrauheit sowie den
oberflachennahen Stérzonen bestimmt. Diese Eigeftechstellen die wesentlichen Faktoren
fur eine spatere Haftung dar [15].

2.5.3. Vorgange an Grenzschichten

Fur die Ausbildung von Schichten auf einem festerubsBat koénnen die
Beschichtungswerkstoffe sowohl fest, flissig oderhagasférmig vorliegen. Je nach Zustand
des Beschichtungswerkstoffes unterscheidet mareridlg verschiedene Grenzflacheneffekte
[15].

* Adhasion> Wechselwirkung fest — fest

» Benetzung> Wechselwirkung fest — flissig und

» Adsorption> Wechselwirkung fest - gasformig
Mechanische Adhasion (mechanische Verklammerung)

Unter der mechanischen Adhasion versteht man diehamésche Verklammerung an der
Oberflaiche des Substrates. Die mechanische Adhasisn somit von der
Oberflachenbeschaffenheit des Substrates abhabggRauheit der Oberflache beginstigt
die mechanische Verklammerung aber nur bis zu eg@mwissen Grad, da sich eine zu raue
Oberflache wiederum negativ auf die Haftfestigleeiswirken kann [16].

Chemische Adhéasion

Bei dieser Art der Adhésion wird zwischen Hauptwal@ndung und Nebenvalenzbindung
unterschieden. Zu den Hauptvalenzbindungen, welthier Literatur auch Chemisorption
genannte werden, gehoren die lonenbindung, die Bitahang und die Metallbindung. Dipol-

Dipol-Bindungen, Wasserstoffbriickenbindungen solispersionsbindungen gehéren zur
Gruppe der Nebenvalenzbindung und sind in der Fpmabke unter dem Begriff der

Physisorption bekannt.
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Die Physisorption wird, wie der Name schon sagchlyhysikalische Krafte zwischen den
Molekulen hervorgerufen. Diese sind in der Regdiwsicher, als jene Kréafte die durch

chemische Bindungen entstehen (Chemisorption) [15].
Benetzung

Unter der Benetzung versteht man die Ausbildungrefarenzflache zwischen Substrat und
einem Flussigkeitstropfen. Durch die wirkenden S$pemgen am sogenannten
Dreiphasenpunkt (= Kante des Tropfens, hier trefféilssigkeit, Substrat und Umgebung
(z.B. Luft, Schutzgas oder Vakuum aufeinander)kdrgich der sogenannte Kontaktwinkal
(=Benetzungswinkel), welcher die Benetzbarkeit ddiissigkeit und der Oberflache
charakterisiert. Die Spannungen welche den Beng&unkel beeinflussen sind in
Abbildung 16 zu sehen, und in nachfolgender Aufzéglbeschrieben.

(9)

— Ys.g’ - > .Fl[]ssigkeit_(l)” N
(A A A A PR ISV Festkrper (s) ]
Yig COSO s
Young - Gleichung Yo _
B > -
Yoo = Yis = Yig COSO |7|,g CoS( Tis

Abbildung 16: Benetzungswinkel nach Yound17]
Die grundlegende Gleichung welche die Spannungegs, yssund den Benetzungswinkel

in Beziehung setzt wurde von Thomas Young 1805 ddiert und ist ebenfalls in Abbildung
16 ersichtlich [18].

* Yy ... Oberflachenspannung des Flissigkeitstropfens

* sl ...Grenzflachenspannung zwischen Tropfen und Substrat

*  ysq...Oberflachenspannung der Substratoberflache
Die Benetzbarkeit einer Oberflache kann also minh déoung - Kontaktwinkel beurteilt

werden. Je nach Benetzungswinkel unterscheidet dmrann Abbildung 17 schematisch

dargestellten Benetzungsarten.
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Kontaktwinkel 8 ~ 0

s e

Sehr gutg Benetzung gute Benetzung maliige Benetzung
(Spreitung)

8~ 180°

schlechte Benetzung keine Benetzung

Abbildung 17: Benetzungsarter{19]

Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Benetzung

Nun gilt die in Abbildung 16 angegeben Young sch&ichung lediglich fir glatte
Oberflachen. Reale Oberflachen haben aber eine sgewDberflachenrauheit und ein
gewisses Mald an Verunreinigungen. Diese Faktoremthessen naturlich die Benetzbarkeit,
und die Young'sche Gleichung gilt nur noch bedings werden zwei Grundlegende
Mechanismen unterschieden: Die homogene Benetzaoh WVenzel und die heterogene
Benetzung nach Cassie — Baxter. In Abbildung 1&l&t Unterschied der beiden deutlich
sichtbar [18].

Abbildung 18: heterogene Benetzung nach Cassie-Baxt(links), homogene Benetzung nach Wenzel (rech{d)8]

Bei der homogenen Benetzung nach Wenzel kann desigkeit in die Hohlraume die durch
die Rauheit hervorgerufen werden eindringen, undréagt die darin befindliche Luft. Die
benetzte Oberflache steigt im Vergleich zur glaterfliche mit der Rauheit und wird mit
einem Rauheitsfaktor r berlicksichtigt (siehe Glerch4), wobei Adie reale Oberflache und
A die projizierte (glatte) Oberflache wiederspied8].

C2A
A
Gleichung 4: Rauheitsfaktor nach Wenze[18]
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Die Gleichung fur den Benetzungswinkel wird in @esFall um den Faktor r erweitert und
mit dem Benetzungswinkel der glatten Oberflacg) (in folgender Form in Beziehung
gesetzt [18].

COsSO =r*cosO,

Gleichung 5: Kontaktwinkel einer rauen Oberflache rach Wenzel[18]

Die Interpretation von Gleichung 5 ist, dass sithicd die Rauheit einer Oberflache der
hydrophile oder auch der hydrophobe Charakter dari@iche verstarkt werden kann, da auf

rauen Oberflachen r immerl ist.

Im Gegensatz dazu kann beim Modell nach CassieeBadie Flissigkeit nicht in die
Vertiefungen eindringen und liegt auf den Spitzeh Bies stellt ein sogenanntes heterogenes
Benetzungsverhalten dar. Daraus resultieren sowlodhetzte als auch unbenetzte
Flachenanteile. Die Berechnung des Benetzungsvargwblgt mit den Flachenanteilen und

deren zugehorigen Kontaktwinkeln (siehe Gleichuyty3.

cosO = f, *cosO, + f, * cosO,

Gleichung 6: Kontaktwinkel einer heterogener Benetang nach Cassie Baxtef18]

2.5.4. Mechanische Verfahren zur Veranderung des Obedléetefs
Strahlen

Strahlen kann die Rauheit der Oberflache erh6heraugRahlen) oder senken
(Verfestigungsstrahlen/Kugelstrahlen), je nach daeinwelchem Strahlmittel die Oberflache
bearbeitet wird. Abbildung 19 zeigt das Verfahreimsgp des Druckluftstrahlens.
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Zur
Filter-
anlage

WHaa®

Druck-
uft ——4
——> Gemisch aus Strahlmittel, —— Luft
Staub und Luft ——» Strahimittel
———> Gemisch aus Staub und Luft > Staub

Abbildung 19: Prinzip des Druckluftstrahlens [20]

Ist das Strahlmittel scharfkantig ausgebildet sawlir Rauheit der Oberflache erhoht. Ist das
Strahimittel jedoch rund ausgebildet so kommt e &inebnen der Oberflache und wird
geglattet. Beim Strahlen wird das Strahlmittel aider 100 m/s meist mit Druckluft
beschleunigt und trifft mit einer hohen kinetiscliemergie auf die Oberflache des Substrats.
Durch die kinetische Energie des Strahlmittels vanad Abtrag von der Oberflache erreicht
wie in Abbildung 20 zu sehen ist. Je nach Stralhitnd Strahlwinkel kann eine bestimmte
Oberflachengute erreicht werden. Fur Edelstahfuggrund der des Korrosionsschutzes nur

Korund als Strahlmittel zulassig [16].

a4

Abbildung 20: Strahlen einer Oberflache mit kantigem Strahimittel [16]

Blrsten

Beim Bursten kann die Blrste entweder von Handrhgefiierden oder durch eine rotierende
Birste maschinell betrieben werden. Der Einflus§ die Oberflache ist nicht nur der
furchende Abtrag durch die Burstendrahte. Es kamch azum Eindricken von Kerben
kommen und somit eine negative Beeinflussung deerf@chenrauheit mit sich bringen.
Wichtig ist beim Birsten, dass die Birstendrahte dem gleichem Material wie die

geblrstete Oberflache bestehen, um unnétige Verdziimgen und Fremdstoffe in der
25



Philipp Stogmdller

Oberflache zu vermeiden. Obwohl in der Klebetechmik gestrahlten Oberflachen besser
Haftfestigkeiten erzielt wurden, konnte man aufgraer eventuellen Kostenersparnis auch
dieses Verfahren in Betracht ziehen. [16]

2.5.5. Reinigen und Entfetten

Ein weiterer Schritt der Vorbehandlung ist die Rgimg. Nattrlich ist es von grol3ter
Bedeutung fir die Qualitat der Beschichtung, dass S8ubstratoberflache frei von
Verunreinigungen jeglicher Art wie Fetten, Olen, 48@n, Staub etc. ist, um keine
ungewinschten Einschlisse in der abgeschiedeneichEdu bekommen. Des Weiteren
kénnen Verunreinigungen als eine Art Trennschiam Verbund wirken, was einen
gravierend negativen Einfluss auf die Schichthaftunit sich bringen kann. Auch die
Benetzung ist, wie bereits erwéhnt, von der Reinthai Substratoberflache abhangig [15].

Chemische Reinigung

Um die Werkstiickoberflache von Olen und Fetten =afreien werden organischen
Losungsmittel wie Isopropanol §8sO) oder Aceton (2-Propanon) verwendet. Diese
Lésungsmittel 16sen Fette und Ole, und werden so der Oberflache abtransportiert. Die
chemische Reinigung der Oberflache mit organisdlisungsmitteln bringt aber nicht immer
die gewunschte Reinheit mit sich. Deshalb ist eswll im Anschluss an die chemische
Reinigung einen weiteren Reinigungsschritt durztgiih Dies geschieht in der vorliegenden

Arbeit mittels Plasmareinigen bzw. Plasmaaktivieyr {21il].
Reinigen im Ultraschallbad

Die Reinigung im Ultraschallbad ist eine spezieb®rm der Tauchentfettung. Das
Reinigungsmittel wird dabei mit Hilfe von sehr hoh&requenzen (20kHz — 40kHz) in
Schwingung versetzt. Die Flussigkeit wird durch 8iehwingungen an die Oberflache des
Werkstuckes gedrickt, wodurch sich durch die Kaweitekleine Blaschen bilden. Diese
Blaschen fallen in der Druckphase wieder in sickanumen weswegen es kurzfristig Driicke
von bis zu 1®Bar und értlichen Strémungsgeschwindigkeiten vanzui 1000 m/s gibt. Das
Reinigungsmittel wird durch diesen Effekt mechahismterstitz weshalb eine sehr hohe

Reinheit erreicht werden kann [16].

26



Philipp Stogmdller

2.5.6. Plasmaaktivierung der Oberflache

Um die Oberflachenenergie des Substrates zu erhdlmeh somit eine hydrophile
Substratoberflache zu erhalten, wird das Substiatiem Plasmastrahl behandelt. Laut dem
Bericht ,Surface modification for hydrophilic property oftasnless steel treated by
atmospheric-pressure plasma jg2] sowie zahlreicher weiterer Berichte die st dem
Thema Plasmaaktivieren beschaftigen, kann die @Globénenergie und die davon abhangige
Benetzung auf diese Weise erheblich gesteigert emenahd wirkt sich positiv auf die
Haftfestigkeit aus.

Hierbei wird die Substratoberflache, mit dem Plastnadnl Giberfahren um die Oberflache
endgultig von Verunreinigungen zu befreien. Duréa Hohe Temperatur und der hohen
kinetischen Energie des Plasmastrahls werden é&lpattikel teilweise vaporisiert bzw. von
der Oberflache abtransportiert. Auch Rickstandeheesich in Hinterschneidungen befinden
kénnen so entfernt, und die Oberflache so optiaialden Beschichtungsprozess vorbereitet
werden. Die Plasmaaktivierung ist mit einem sehhemo maschinellen und finanziellen
Aufwand verbunden, ist in diesem Fall aber naheliely da der Prozess der gleiche wie beim
Plasmaspritzen ist, nur ohne Pulverzufuhr. Auch esiantuelles zerstéren /aufbrechen der
Oxidschicht mittels Plasmaaktivierung koénnte flie diveitere Bearbeitung von grol3er

Bedeutung sein [23].
2.6. Prufungsmethoden fur Beschichtungen und Oberflachen

Die Prufung von Oberflachen und Beschichtungentdirzu, bestimmte Eigenschaften zu
messen, und so aus den Ergebnissen Rickschlisskerairozess ziehen zu kdnnen. Die
Prifung von Beschichtungen und Oberflachen kannokbwerstérend als auch nicht
zerstorend durchgefuhrt werden. Je nachdem welopengchaft ermittelt bzw. gemessen
werden soll muss ein geeignetes Verfahren ausgewahilen. So gut wie alle Priifmethoden

sind genormt und somit mussen die Prufvorschrigiegehalten werden [15].
2.6.1. Oberflachenspannung und Benetzung
Randwinkelmessung

Durch Messen des Randwinkésam Dreiphasenpunkt (Substrat — Flissigkeit — Umaggh
wie in Kapitel 2.5.3 erklart, kann die Oberflacheasnung ermittelt werden. Die Messung

des Randwinkels kann z.B. mit Bildverarbeitungspaaogmen erfolgen[15].
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Testtinten

Durch den Einsatz von Testtinten kann die OberBaspannung sehr rasch und einfach
ermittelt werden. Dazu bendtigt man eine Reihe Testtinten mit verschiedenen definierten
Oberflachenspannungen. Beginnend mit der Testtinié der grol3ten definierten
Oberflachenspannung (z.B. 72 mN/m) wird die Tinié lfe eines Pinsels auf das Substrat
aufgetragen. Bleibt der so entstandene Tintensiavedi bis drei Sekunden lang stabil, so hat
das Substrat mindestens die OberflachenspannungTeésitinte. Zieht sich die Tinte
zusammen und bildet Tropfen, so ist die Oberflashannung des Substrates geringer als die
der jeweiligen Testtinte. Ist dies der Fall wirdediesttinte mit der nachst niedrigerer
Oberflachenspannung aufgetragen. Dies geschieduig®| bis der Tintenstrich stabil ist [24]
[15].

2.6.2. Schichtdicke

Die Schichtdicke ist im wesentlichem von der Kogifgg des Pulvers, der Anzahl der
Uberfahrten und der Pulverforderrate abhangig. Messung der Schichtdicke kann
chemisch-mechanisch, chemisch, elektromagnetischtisch, mechanisch, akustisch,
radiometrisch oder mikroskopisch erfolgen. In derliegenden Arbeit wird die Schichtdicke

mikroskopisch mittels eines metallographischen iEshérmittelt [11] .

2.6.3. Haftfestigkeit

Unter der Haftung oder Haftfahigkeit versteht masn dViderstand der gegeniber einer
trennenden Beanspruchung eines Verbundes, wieSuBstrat / Schicht. Mit den meisten
Prufverfahren kénnen nur qualitative Aussagen Udier Haftfahigkeit im Vergleich zu
anderen Versuchen in der Art, besser oder schiedgtoffen werden. Die Haftfestigkeit ist
eine quantitative Grof3e und errechnet sich aus@eatienten der Kraft und der Trennflache
und kann nur durch einen Haftzugversuch nach DIN 13444 ermittelt werden. Da der
experimentellen Messung nur die aul3ere KraftuRd die geometrische Oberflacheg A
zuganglich ist, wird die Haftfestigkeit, wie in Gleichung 4 ersichtlich definiert [16].

a, :E‘i‘

Gleichung 7: Berechnung der Haftfestigkeif25]
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Gitterschnittprifung

Die Gitterschnittprifung nach DIN EN ISO 2409 istatitatives Prufverfahren zur Messung
der Schichthaftung. Dazu wird die Schicht bis zumur@material mit einer Klinge
(Messerklinge, Ritzstrehler) bis zum Substrat imee1 bestimmten Abstand durchtrennt. Es
werden zwei mal sechs Schnitte mit einem Schniégadlsvon ein bis zwei Millimeter in
einem Winkel von 90° zueinander durchgefuhrt. Dagmtstandene Gitter von 25 Quadraten
wird mit einem Klebeband welches eine definierteeb€kraft besitzt abgeklebt und
anschlieBend ruckartig abgezogen. Die Gute derhssgang richtet sich nach der Anzahl
abgezogener Quadrate (Prozentual) und wird alerGahnittkennwert GT bezeichnet. Die
Unterteilung des Gitterschnittkennwertes GT isAbbildung 21 ersichtlich. [15] [26]

Beschreibung Oberflache Kennwert ISO Kennwert ASTM

Die Schnittrander sind vollkommen glatt. |
Kein Teilstiick des Anstrichs ist abgeplatzt. JFHH

GTO 5B

LIl

An den Schnittpunkten der Gitterlinien sind kleine .
Splitter des Anstriches abgeplatzt; abgeplatzte GT1 4B
Flache etwa 5% der Teilsticke.

Der Anstrich ist langs der Schnittrander und/oder
an den Schnittpunkten der Gitterlinien abgeplatzt; GT 2 3B
abgeplatzte Flache etwa 15% der Teilsticke.

Der Anstrich ist langs der Schnittrdnder teilweise
oder ganz in breiten Streifen abgeplatzt und/oder
der Anstrich ist von einzelnen Teilstiicken ganz
oder teilweise abgeplatzt;abgeplatzte Flache etwa
35% der Teilstiicke.

Der Anstrich ist l&ngs der Schnittrdnder in breiten
Streifen und/oder von einzelnen Teilstiicken ganz GT4 1B

GT3 2B

Jill

oder teilweise abgeplatzt; abgeplatzte Flache etwa
65% der Teilstiicke.

Jedes Abplatzen, das nicht mehr als Gitterschnitt-
Kennwert 4 eingestuft werden kann. GTS 0B

Abbildung 21: Einteilung des Gitterschnittkennwertes bei der Gitterschnittpriifung [27]

Tiefenprifung nach Erichsen

Bei der Tiefenprifung nach Erichsen wird die Prolaeh DIN EN ISO 20482 zwischen
Halter und Matrize, wie in Abbildung 22 zu sehengespannt. Durch eine Offnung in Halter
und Matrize wird ein kugelférmiger, gehéarteter S6/degen die Unterseite der Probe
gedriickt. Die Probe wird solange einer Biegung emmer Dehnung ausgesetzt, bis sich an
der Oberflache der Schicht erste Risse zeigen.i&fillimeter gemessene Weg wird als
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sogenannter Erichsen Tiefenwert IE bezeichnet shdusdruck fur die Dehnbarkeit und die
Haftung der Schicht [15] [28].

_H\({ Oberwarkzeug

Probe

Unterwerkzalc
// //: o

T £ Priifkirper
kraft

Abbildung 22: Tiefenprifung nach Erichsen[15]

Biegeversuch

Wie auch beim Test nach Erichsen wird die Widedsé&ihigkeit gegen Rissbildung und/oder
Ablésen der Schicht vom Substrat getestet. Beimg&iersuch wird die Probe wie in
Abbildung 23 ersichtlich in einem Winkel von 90°dikeinen Dorn gebogen bis man Risse
erkennt bzw. eine Ablésung der Schicht beginnt. Memerscheidet grundsatzlich zwei
verschiedene Vorgehensweisen beim Biegeversucheiwoan bei der einfacheren Variante
die Probe nur Uber einen Dorn mit einem zuvor fdstgen Radius biegt und lediglich eine
Ja/Nein Aussage getatigt werden kann. Bei der ewéfariante wird die Probe Gber mehrere
Dorne gebogen, die einen immer kleineren Radiusve@isén. Damit kann man jenen
Dornradius ermitteln, bei welchem die Schicht vgtsand somit eine genauere Aussage uber
die Qualitat der Beschichtung treffen. [15] [29].

Druckbeanspruchung

[schicnt Zugbeanspruchung

Abbildung 23: Prinzip Skizze eines Biegeversuctji5]

Stirnabzugsprifung

Wie in Abbildung 24 ersichtlich wird bei der Stilmaugsprifung ein Stempel senkrecht auf

die Schicht aufgeklebt oder aufgelttet. Dieser $Emvird normal auf die Oberflache mit

einer Prufkraft in eine Zugversuchsmaschine bdldsi® es zu einer Entschichtung des
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Verbundes kommt. Die maximale Prifkraft bezogen dig Stempelflache ergibt die
Haftzugfestigkeit des Verbundes und stellt die Me&3e dar. Das Stirnabzugsverfahren nach
DIN EN 582 beziehungsweise nach ONORM EN 13144tstiels einzige Verfahren dar,
indem quantitative Werte ermittelt werden kénnem wient somit als Grundlage fir die
Beurteilung der qualitativen Prufverfahren. Die tfadtigkeit des Klebstoffes bzw. der
Lotung schrankt den Messbereich deutlich ein, wiestliee Wahl des richtigen Klebstoffes
bzw. Lotmittels eine entscheidende Rolle spielinBAufkleben des Stempels muss darauf
geachtet werden, dass dieser Plan auf der Obesfladfliegt, da ansonsten Scher- bzw.
Biegebeanspruchungen in das Bauteil eingeleitetdeverkonnten, welche das Ergebnis
verfalschen wirden [15] [30] [31] [32] [33].

Kieber
kardanische Substral- |1 1| _—Zugstempel
auflage k

!

Zugkraft
Abbildung 24: Prinzip Skizze Stirnabzugsverfahren15]

2.6.4. Mikroharteprifung nach Vickers

Die Harte ist der mechanische Widerstand, den eiarkgfoffes der mechanischen
Eindringung eines harteren Prufkorpers entgegend®&z der Hartemessung nach Vickers
wird ein pyramidenfoérmiger Eindringkorper aus Diarhaerwendet. Die Pyramide besitzt
einen Flachenwinkel von 136° und hinterlasst eimechteckigen Eindruck. Die beiden

Diagonalen dund @ werden vermessen und gemittelt. Mit dem darauslteren Wert ,d“

1,8544+F2
dZ

und der dazugehorigen Prufkraft F kann aus der EbrdV = [N/mm?] der

Hartewert errechnet werden. Die Hartemessung veirdaich Prufkraft in folgende Bereiche
unterteilt [34] [35].

* Makrobereich: 49,03 — 980,7 N

» Kleinlastbereich: 1,961 bis <49,03 N

« Mikrobereich: <1,961 N
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%? Priifkraft F
\

\ 220
i

-{/ - Eindruck -
| oberfldche A

Abbildung 25: Harteprifung nach Vickers, Eindringkd rper und Eindruck [36]

2.7. Flgen von AIMg3 mit Edelstahl

Der Gedanke Aluminium und korrosionsbestandigen hiSta(NIRO) mittels
LichtbogenschweilRverfahren miteinander zu verbind¢michts neues, und wurde bereits
2007 von Kuduzovic im Rahmen seiner Diplomarbetarduntersucht. Kuduzovic hat in
seiner Arbeit verschiedenste Schweil3verfahren thitigth ihrer Tauglichkeit zur Herstellung
der Verbindung von Aluminium und NIRO untersuchuch Weirather hat in seiner 2005
veroffentlichten Diplomarbeit die Verbindung vonuishinium und verzinktem Stahl mittels
LichtbogenschweilRverfahren untersucht. WahrendKleiuzovic keine Verbindung mittels
LichtbogenschweilR3verfahren zustande kam, konnteater sehr wohl eine Verbindung von
verzinktem Stahl mit Aluminium mittels CMT Verfahreherstellen. Da Kuduzovic NIRO
und Weirather verzinkten Stahl mit Aluminium unterkte, stellt sich die Frage warum es
nicht auch mit verzinktem NIRO funktionieren s@ls Hauptproblem wurde bei Kuduzovic
die fehlende Benetzbarkeit des Edelstahls festijgdie2].

Da es sich aluminiumseitig um einen Schweil3prozess Stahlseitig um einen Lotprozess
handelt, ist die Idee dieser Arbeit den NIRO mitegiZinkschicht zu versehen, das Zink als
eine Art Flussmittel zu verwenden, und so eine eiclsende Benetzbarkeit des NIRO zu
erzielen. Eines der Hauptprobleme bei der Verbigduon NIRO und Aluminium ist die
Intermetallische Phase, welche in Kapitel 2.7.1end@rlautert wird. Die Dicke dieser Phase
soll auf ein Minimum reduziert werden. Das Vorhamsin einer Zink — Zwischenschicht
verringert laut Pohle et al die intermetallischeagth (siehe Unterkapitel 2.7.1) deutlich und
beeinflusst so die mechanischen Eigenschaften ddyintlung gunstig [37].
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2.7.1. Intermetallische Phase

Die Intermetallische Phase - kurz IMP - bildet doghm thermischen Flgen von Aluminium
und Stahl so gut wie immer. Zum einen weist die IK&EB.: n — Phase) eine sehr hohe
Bildungsgeschwindigkeit auf und zum anderen begsmnsich bereits bei ~450°C zu bilden.
Daraus erklart sich warum der Flgeprozess mogligladit’ ablaufen soll. Diese Phase erklart
sich aus dem binaren Phasendiagramm von Alumininchkisen. Die IMP weist eine sehr
hohe Mikrohéarte und somit auch eine hohe Zugfesttghuf. Die hohe Zugfestigkeit geht
aber mit einer sehr geringen Zahigkeit einher, aksidie IMP plastisch nur gering

Verformbar und deshalb unerwinscht ist [1] [38].

Weight Percent Aluminum

[} 16 20 30 0 50 g0 70 B0 90 100
!m 1 ]l T + T + T 4 T a T - Ll 4 II a

1200

Temperature °C

600

kY '

LY [}
400 T T \ T T T L} o T T
0 10 20 30 40 50 80 70 8 80 100
Fe Atomic Percent Aluminum Al

Abbildung 26: Bindres Phasendiagramm Eisen — Alumiium [39]

Im Konzentrationsbereich von 23 bis 99 at% Alummibilden sich, wie in Abbildung 26

ersichtlich, verschiedene intermetallische Phasefchve in Tabelle 1 naher beschrieben
werden.
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Tabelle 1: Eigenschaften der vorkommenden IMP im bidren Phasendiagramm Fe — Al40]

Phase Kristallstruktur (Aufbau) Al i;;r;alt Mik[r:\l;]'a' rte

Fe (a) kubisch raumzentriert (krz) 0 bis ~44,6 ab 140
FesAl (B4) geordnet krz (DOs) 23,6 bis ~34 250 - 350
FeAl (B,) geordnet krz (B,) 23,3 bis ~54,9 400 -520
Fe,Al; (g) komplex kubisch 58 bis 65 keine Angaben
Fe,Al; (g) komplex krz 63 650 - 680
FeAl, () komplex rhomboedrisch 65,6 bis 66,9 1000 - 1050
Fe,Als(n) krz - orthorombisch 70 bis 73,3 1000 - 1050
FeAl; () komplex monoklin krz 74,5 bis 76,6 1000 - 1100

Al kubisch flachenzentriert (kfz) 99,998 bis 100 ab 40

2.7.2. CMT Verfahren

Die Buchstaben CMT stehen fGold Metal Transfer und beschreiben ein Schweil3verfahren,
das von der Firma Fronius entwickelt wurde. Der M&gintrag in das Werkstuck ist
aufgrund der Bildung einer intermetallischen Phiagien Fligen von Aluminium und Eisen
von grof3ter Bedeutung (siehe dazu 2.7.1.). Beim GMiifahren ist der Warmeeintrag —im
Vergleich mit anderen Lichtbogen Schweil3verfahrerninger und eignet sich somit sehr gut
fur das thermische Figen von Aluminium und Stald. de untersuchten Grundwerkstoffe
sehr unterschiedliche Schmelzpunkte (Aluminium @GORIRO 1400°C) aufweisen, wird
beim CMT Verfahren nur das Aluminium gemeinsam ndem Schweil3zusatz
aufgeschmolzen. Die Zinkschicht (Schmelzpunkt vorkZ420°C) welche mindestens fith
dick sein sollte, sollte im Zuge des CMT Verfahrenbmelzen, und als eine Art Flussmittel
dienen um eine Benetzung des NIRO zu ermdglich&h[#2].

Verfahrensbeschreibung CMT

Das CMT Verfahren gehort zu den Lichtbogenschwei@heen mit Kurzlichtbogen. Der
Drahtvorschub geschieht solange bis der Schweifzdea Grundwerkstoff bertihrt und ein
Kurzschluss erfolgt. Die digitale Prozessregelumigeent den Kurschluss, reduziert den
Strom und zieht den Draht zuriick (siehe Abbildung, 2lies beglnstigt das Ablésen des
Tropfens so, dass der Werkstoffiibergang nahezizipriablauft. Der Lichtbogen selbst
bringt daher nur sehr kurz Warme in das Bauteil eind reduziert somit die
Warmeeinbringung auf ein Minimum, daher wird deroZ&ss auch als | kaltes”

SchweilRverfahren bezeichnet [43].
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Abbildung 27: CMT Tropfenabltse [43]

2.7.3. Warmeausdehnung von Aluminium und Stahl

Neben den unterschiedlichen Schmelzpunkten von Wiuwm und Stahl, sind auch die
Warmeausdehnungskoeffizienten der beiden WerkstgHar unterschiedlich ofisen =
11,8*10° / K bzw. oauminum = 23,1*10° / K). Dies filhrt beim Abkiihlen nach dem
Schweil3prozess zu erheblichen Spannungen in dereilsay weshalb es durch die
Einspannung bereits beim Abkiihlen zum Versagersdeweiliung kommen kann [1].

2.8. Einflhrung in die Statistische Versuchsplanung sige of Experiment

Der Prozess des Plasmabeschichtens ist aufgruningahl der Prozessparameter und deren
Wechselwirkungen sehr schwierig zu analysieren. Mililife der statistischen
Versuchsplanung, welche auch unter dem Namen Dedigixperiment (DoE) bekannt ist,
lassen sich die Prozessparameter und deren Wedtkseigen zueinander auf eine bestimmte
ZielgroRe hin untersuchen. Die Methode beruhtsttathen Methoden, und wird in unserem
Fall mit Hilfe des Computerprogramms Minitahusgewertet [44].

2.8.1. Grundlagen und Fachbegriffe zu Design of Experiment

Die Vorgehensweise bei der statistischen Versuahsplg ist jene, dass alle Parameter
welche untersucht werden sollen nach einem vorgegeb Schema gleichzeitig verstellt
werden. Dies hat den Vorteil dass nicht immer narRarameter verstellt wird, und somit die
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Parametefrdie ZielgroRe ermittelt werden

kann (siehe Abbildung 28). Des Weiteren reduzieft die Anzahl der nétigen Versuche um

ein vielfaches, da bei jedem Versuch mehrere Pdeargkeichzeitig verandert werden [45].
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Inputs Outputs
werden variiert werden beobachtet
X »
X, _ Y = f(X... X,)
Prozess p— Y1 Y5 ...

Xg —*

Xn —
Abbildung 28: Gedankenmodell eines Prozessg45]

Die ZielgrolRe stellt eine bestimmte EigenschafB.(zSchichtdicke, Haftfestigkeit) dar,
welche sich nach dem Prozess ergibt und quantmad¢issen lasst. Es kdnnen natirlich auch

mehrere Zielgro3en existieren.

Die einzelnen Parameter (Faktoren) werden zwisawexi Werten (min/max = Anzahl der
Stufen) variiert. Diese Werte sollen von der Grdtdnung so gewahlt werden, dass sich die
ZielgroRe nach Mdoglichkeit immer einem gewunsch@elwert ndhert, und die Variation
maoglichst gering ist. Die Anzahl der Versuch richdeeh nach der gewahlten Methode, der
Anzahl der untersuchten Faktoren und der Anzal$tafen und muss im Statistikprogramm

generiert werden [44].

Central Composite Design

Die Methode des Central Composite Design, kurz @@keichnet, eignet sich im speziellen
um nichtlineare Auswirkungen die ZielgroRe zu etaht Die Anzahl der Faktoren und
Stufen bestimmen den sogenannten Versuchsraum. visoellen Verstandnis ist in
Abbildung 29 ein CCD Versuchsraum mit drei Faktowed zwei Stufen dargestellt. Im CCD
werden im Vergleich zu einem faktoriellen Versudaspdie Versuche um einen Center Point
und den sogenannten Sternpunkten erweitert. Jederidion entspricht einem Parameter
bzw. Faktor. Die blauen Punkte beschreiben dieij@ga Kombinationen der drei Faktoren.
Der rote Punkt beschreibt den Center Point undadigerhalb des Versuchsraums liegenden
grinen Punkte werden Sternpunkte genannt. CeniatsPand Sternpunkte sind notwendig
um ein nicht lineares Verhalten zu beschreibens iedeutet aber gleichzeitig auch, dass
sich die Anzahl der Versuche um die Sternpunkte. bmweinen Center Point erhdht.
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© // ®
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O
Abbildung 29: 3 Faktoren, 2 Stufen, mit Center Poitund Sternpunkten [45]

2.8.2. Auswertungsmadglichkeiten und Interpretation DoE

Bei der statistischen Versuchsplanung kénnen vezdehste Ziele wie z.B. Prozesssicherheit
(Prozess verstehen), Prozessoptimierung (Prozéssie@n), etc. verfolgt werden. Je nach
dem welches Ziel man verfolgt werden verschiedengfamme zur Beurteilung

herangezogen.
Prozess verstehen

Um einen Prozess besser verstehen zu kdnnen urkirdiésse der Parameter zu erkennen
werden sogenannte Wechselwirkungsdiagramme undf@dexto Diagramme erstellt. Aus
einem Pareto Diagramm kann abgelesen werden wrk sia Parameter die Zielgrol3e
beeinflusst. In einem Wechselwirkungsdiagramm wieAbbildung 30 ersichtlich, werden
jeweils verschiedene Parameter miteinander daljefdee Parallelitat der Geraden ist ein
Indikator dafir, wie sehr sich zwei Parameter gegitig beeinflussen — sprich wie stark ihre
Wechselwirkung zueinander ist, wobei Parallele Genabedeuten, dass die Parameter keine
Wechselwirkung aufweisen. Die Steigung der Geradérein Mald daftr, wie stark der

jeweilige Parameter die Zielgro3e beeinflusst [45].
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Interaction Plot for Ausbeute
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Abbildung 30: Wechselwirkungsplot einer chem. Realon [45]

Prozess optimieren

Mochte man einen Prozess optimieren bzw. das Maxinginer bestimmten ZielgréRe
herausfinden werden sogenannte Contour— oder ®uidmts erstellt. Im Contour- bzw.
Surface Plot (siehe Abbildung 31) ist der Wert deigrof3e in Abhangigkeit von Parametern
dargestellt. Es ist ersichtlich bei welcher Param@mbination sich die ZielgroRe einem

Maximum nahert bzw. in welche Richtung ein Optimermeicht wird [45].

Contour Plot of Ausbeute vs Druck; Temp

&
15

BREGRRBALR

BIRRBAI F

Richtung
Optimum

T T T T
200 225 250 275 30.0
Temp

Surface Plot of Ausbeute vs Druck; Temp

Abbildung 31: Contour und Surface Plot einer chemReaktion [45]
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3. Beschichtungsversuche

3.1. Allgemeines zu den Beschichtungsversuchen

Beschichtungs-

Kihlaggregat

Maschinentisch
inkl. Absaugung

Steuerpanel

Roboterarm mit
Beschichtungsdise

Abbildung 32: Schematischer Aufbau der Beschichtungginrichtung

In Abbildung 32 ist der Schematische Aufbau derdBahtungskammer dargestellt. Die
einzelnen Komponenten sind in Kapitel 3.1.1 begtiamn.

Die am Roboterarm befestigte Beschichtungsdiusébist Schlauchpakete mit der Kihlung,
der Stromquelle, dem Pulverférderer sowie der @asHe fur das Plasmagas verbunden. Der
Pulverforderer ist separat mit der Gasflasche e dPulvertragergas verbunden. Die Anlage
wird zentral Uber ein Roboter Steuerpanel der FIABB® gesteuert. Mit einer eigens daflr
programmierten Software konnen die Beschichtungspeater eingestellte werden. Das
Substrat wird auf dem Maschinentisch aufgespanmt der Roboter fuhrt wahrend des

Prozesses die Beschichtungsdise Uber das Substrat.

3.1.1. Beschreibung der verwendeten Geratschaften

Roboter:
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Der Roboter der Firma ABB mit der TypenbezeichniRB 1400 M97A kann sich in sechs

Achsen bewegen und fuhrt die Bewegung wéahrend dsclidchtung durch.
Stromquelle und Kihlaggregat:

Die Stromquelle ist eine EWM Tetrix 500 und das kKigjgregat eine Hyfra Chili 25 (2,5kW),
und dient der Kuhlung des Beschichtungskopfes

Pulverforderer:

Zur Férderung des Pulvers wurde ein PulverférddeerFa. Medicoat namens ,Flowmotion*®
verwendet. Der Flowmotion basiert auf der volunsetien Pulverflusskontrolle und wurde
speziell fur feine und wenig rieselfahige Pulvetsor entwickelt. Das Pulver wird

kontinuierlich aus dem Vorratsbehalter durch eingezgelle Verbindung Uber eine
oszillierende Schuttelrinne zum Ausgangsventil gigit. Die Amplitude der Schittelrinne
bestimmt, bezogen auf die Schuittdichte des Pulvdis, Forderrate in g/min. Der

Tragergasfluss welcher zum Transport des Pulvetig ngi muss je nach Bedarf bestimmt
werden. Der Grundkorper und der Vorratsbehdlted dims zu 15 bar druckstabil. In

Abbildung 33 ist der Pulverforderer schematisclydatellt [46].

——
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Vorratsbehalter

\
{ @ Verschluss:
&£

|
g J,ff Vorratsbehélter
|

Sichtfenster & - Grundkorper

Grunr@ier

A

Schiittelrinne

Ausgangsventil

Abbildung 33: Pulverforderer "Flowmotion" der Fa. M edicoa{46]
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3.1.2. Probengeometrie

Die Probengeometrie des 1.4301 wurde so gewalds, slawohl 2 Gitterschnitttests auf jeder
Probe durchgefihrt und eine Probe fir einen megadfahischer Schliff entnommen werden
kann. Die Position des Thermoelements wurde widbbildung 34 ersichtlich festgelegt.

(siehe dazu auch Kapitel 3.1.3 Spannsituation cldestungsversuche). Die Proben wurden

mit einer Abkantmaschine auf Mafl3 ab gelangt.

70 mm
- o
60 mm i
-
1.430 1 . i
~a Schiliffrichtung -
Zinkschicht
T
A
Beschichtungs- 4+ =
richtung =
3
ueﬂlng;aﬁ?:ig;}msdlliﬂ v
- pram 1.5 mm

Gitterschnitttest

Probenentnahmestelle
metallographischer Schliff

Position der Temperaturmessung

Abbildung 34: Probengeometrie fiir Beschichtungsversche inklusive Position der Gitterschnitte, Temperéurmessung und

Schliffentnahme

3.1.3. Spannsituation - Beschichtungsversuche

Da wahrend des Beschichtens lediglich die Krafte@asstromung auf das Substrat wirken,
muss das Substrat nur gegen ,verblasen® oder ,Jewke gesichert werden. Auf dem
Maschinentisch wurde ein Anschlag fixiert um diesilon des Kupferblockes und damit
auch der Probe zu bestimmen. Das Substrat wurdesiaeh mit einer Nut versehenen
Kupferblock bindig mittels einer Spannklammer asfgant. Das Thermoelement wurde
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ebenfalls mit dieser Klammer geklemmt. Das Pakstdiend aus Kupferblock, Substrat und
Thermoelement wurde danach an den Anschlag geladt der Beschichtungsprozess
gestartet. Siehe dazu Abbildung 35.

Beschichtungsdise

/

Substrat

Spannklang‘ /

Thermoelement

Anschlag

Maschinentisch

Abbildung 35: Spannsituation beim beschichten

3.1.4. Verwendetes Pulver

Das Verwendete Pulver mit der Typenbezeichnung ¥B38/G der Firma Eckart Effect
Pigments wies einen mittleren Korndurchmessgrvon Sum auf. Weiter Spezifikationen
sind dem Datenblatt im Anhang auf Seite 105 zuedmtren.
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4. Durchgeflihrte Beschichtungsversuche und Ergebnisse

4.1. Vorversuche
4.1.1. Beschreibung der Ausgangssituation und Ziel dev®i@uche

Zu Beginn der Vorversuche waren keine Erfahrungswent Edelstahl in Kombination mit
Zink vorhanden. Es stellte sich viel eher die Fragelberhaupt eine Haftung der Schicht
zustande kommen kann. Um ein Gefihl fir die GrofBnmgen der einzelnen
Prozessparameter zu bekommen wurde vorerst alErfidarung der Mitarbeiter der Firma
Inocon gesetzt. Auch Uber die nétige VorbehandldeigOberflache sowie dem Einfluss der
Oberflachenrauheit konnte vorerst nur gemutmaldt dever Da der Einfluss der
Oberflachenrauheit laut Literatur aber einen weddm@n Faktor darstellt wurde beschlossen,
ein bereits im Anlieferungszustand geschliffen&8Q1 Blech zu verwenden. Dies bringt den
Vorteil mit sich, dass zum einen keine mechanig@herflachenvorbehandlung zur Erh6hung
der Oberflachenrauheit mehr nétig war, und zum arddie Ruckseite dieser Bleche glatt
(gewalzt) geliefert werden. Somit besteht die Meigteit sowohl die glatte als auch die raue
(geschliffene) Seite zu beschichten, und so derfluss der Oberflachenrauheit ndher zu
ergrinden.

Primares Ziel der Vorversuche war es, eine Haftan§ dem Substrat zu erzielen. Als
sekundares Ziel galt es, die Haupteinflussparaniétedie Hauptversuche so einzugrenzen,
dass die ZielgroRe (Haftfestigkeit) eine mogliclggringe Streuung bei einem hohen
Mittelwert aufweist. Die minimalen bzw. maximalenevte flr die Substrattemperatur, den
Beschichtungsstrom und den Disenabstand wurdemsuhduss definiert. Als Prifverfahren

wurde der Gitterschnitttest festgelegt.

Nomenklatur der Vorversuchgxx ...xx stellt laufende Nummer dar, z.B. VO1
4.1.2. Durchfihrung der Vorversuche

Im Zuge der Vorversuche wurden 39 Versuche geterAgs Vorbehandlung wurden alle
Proben zuerst mit Isopropanol chemisch gereinige. Barameter bei der Plasmaaktivierung
(falls durchgefuhrt, ansonsten ,-“), die Beschicigsparameter, der Oberflachenzustand
sowie die Ergebnisse aus dem Gitterschnitttest sieich Anhang in Abbildung 138 zu

entnehmen.
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4.1.3. Beurteilung der Haftung der Schichten

In der Firma Inocon wurde die Haftung der Schichtcth aufkleben und abreil3en eines
gewohnlichen Malerklebebandes getestet. Bis aufedieen 3 Versuche (V1, V2, V3), hat
jede Schicht diesen Abzugstest bestanden. Um digeRrtrotzdem etwas besser einordnen zu
kénnen und sie einer qualitativen Beurteilung zuertmehen wurde ein nicht genormter
Gitterschnitttest durchgefihrt, da dieser sehr hraBegebnisse liefert und sehr einfach
anzuwenden ist.

Der Gitterschnitt, 4x4 Raster mit 16 - 2x2mm - Quaden, wurde mit einem Parallelreil3er aus
der mechanischen Fertigung hergestellt. Das arfigride Abziehen wurde mit einem nicht

genormten Klebeband ohne Typenbezeichnung durchgdefiid bewertet.
4.1.4. Erkenntnisse aus den Vorversuchen

Die Schlisse welche aus den Vorversuchen in Bezigdie@ Haftung gezogen wurden

basieren auf dem in Kapitel 2.6.3 beschriebenemt igiegnormten Gitterschnitttest.
Haftfestigkeit:

Die Haftung wurde mittels Gitterschnittkennwert @ach ONORM EN ISO 2409 bewertet.
Die Bedeutung der GT Kennwerte siehe Abbildung BEi jenen Proben die ohne
Aktivierung bzw. ohne Vorwarmung beschichtet wuréennte keine Haftung erzielt werden
(Probennummer: V1, V2, V3), weshalb auf diesen Bmolauch kein Gitterschnitttest
durchgefuhrt werden konnte. Jene Proben die letiighrwarmt und nicht aktiviert wurden
weisen beim Gitterschnittkennwert die schlechtedtemte auf (V36, V38), wobei aber trotz
fehlendem Aktivierungsschritt noch eine Haftungeataverden konnte.

Dies ist eindeutiger Beweis dafir, dass die Plagthaarung den wichtigsten Faktor fir eine
Schichthaftung darstellt. Neben der Plasmaaktivigru welche ja nicht zum
Beschichtungsprozess sondern zur Vorbehandlung, zkllt die Substrattemperatur den
wahrscheinlich gréf3ten Einfluss im Beschichtungsess dar.

Jene Proben die auf der glatten (gewalzten) Olobedl®eschichtet wurden schneiden bei der
Beurteilung schlechter ab (meist Gt2), als jene aig# der rauen (geschliffenen) Seite
beschichtet wurden, was auf einen positiven Eisflder Oberflachenrauheit schliel3en lasst.

Diese Erkenntnisse wurden im Zuge einer Excel Catalyse erlangt.
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Die Stromzufuhr und der Abstand zum Werkstiick haelm bei den Vorversuchen nicht als

wesentliche Faktoren fur die Haftung herauskrisielit, werden aber aufgrund der Erfahrung

weiter genauer Untersucht.
In den Abbildung 36 bis Abbildung 39 sind beispéthGitterschnitte aus den Vorversuchen
mit den Gitterschnittkennwerten Gtl bis Gt4 dargjst

Abbildung 38: Gitterschnitt V28 - Gt3 Abbildung 39: Gitterschnitt V36 - Gt4

Schichtdicke und Gefilige der Schichten:

Aus einigen Proben wurden Schliffe gefertigt, beiahen die Schichtdicke vermessen wurde
und so das Geflige der Schicht beurteilt werden teondu erwahnen ist, dass die
Schichtdicke trotz konstant gehaltenen ForderraBaschwindigkeit, Uberfahrten, etc. sehr
stark variiert. Im metallographischem Schliff zengach Schichtdicken zwischen iré und
43um. Dies ist mit groRer Wahrscheinlichkeit auf dariverforderer zuriick zu fuhren, da
dieser wahrend des Beschichtens nicht immer kon&iederte. Diese Aussage beruht auf den
Beobachtungen des Prozesses.

Das Geflige der Schichten ist zum Grol3teil sehr lygmoVereinzelte Korner welche nicht

vollstandig aufgeschmolzen sind befinden sich zgmei oberen Bereich der Schichten.
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In Abbildung 40 bis Abbildung 44 sind die Bilderrdgefertigten Schliffe ersichtlich.

A L+ > . Py

K i S | _20pm

MikroskopvergréBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139, . WS MikroskopvergraBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 um WS
Bildname: plasmahs14v0006.jpg ﬁ'[y_ ﬁﬁ Bildname: plasmahs14v0012.jpg ﬂ'!rl__l_ ﬁﬁ

Abbildung 40: Schichtdicke Probe V33 Abbildung 41: Schichtdicke Probe V34

MikroskopvergréBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 pm WS WS Mikroskopvergréferung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 jm WS
Bildname: plasmahs14v0018.jpg ﬁ'[U [ Bildname: plasmahs14v0024.jpg ﬂIU [ :

Abbildung 42: Schichtdicke Probe V35 Abbildung 43: Schichtdicke Probe V38

MikroskopvergréBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 pm WS
Bildname: plasmahs14v0032.jpg ﬁ'[U [

Abbildung 44: Schichtdicke Probe V39

4.1.5. Schlussfolgerungen aus den Vorversuchen, und \eeselnritte:

Aufgrund der Erkenntnis, dass die Plasmaaktivieraigy wichtigstes Kriterium fur eine
Haftung der Schicht identifiziert wurde, sollte sks Phanomen noch naher untersucht
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werden. Zu diesem Zweck wurden wie in Kapitel 4.Bsdhrieben, Benetzungstest
vorgenommen. Der nicht genormte Gitterschnittt@stitm Zuge der Vorversuche brauchbare
Ergebnisse geliefert, sollte jedoch bei den Hauptwehen in genormter Form durchgefihrt
werden. Dazu wurden genormte Klebebander mit detiem Klebekraften bestellt, und ein

~Schnittfacher” zum ritzen des Gitters selbst geder
4.2. Benetzungsversuche mit Testtinte

Aufgrund der Ergebnisse der Vorversuche wurden &engstests mit einer Testtinte vor
beziehungsweise nach der Plasmaaktivierung durghgef um den Einfluss des
Plasmaaktivierens erklaren zu kénnen. Die Untersoghvurde sowohl auf der glatten als
auch auf der rauen Oberflache des 1.4301 Blechehglefihrt. Die verwendeten Testtinten
hatten Oberflachenspannungen von 30mN/m — 50mNA7@mN/m. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 45 bis Abbildung 47 ersichtlich.

_ 72 mN/m nach
~10 sekunden

Ty |
= 50 mN/m nach |l
~15 sekunden

72 mN/m nach
~ 15 sekunden

30 mN/m nach
~10 sekunden

1.4301 — unbehandelt - glatt

Abbildung 45: Benetzungstest, unbehandeltes 1.4301

Die Oberflache wurde zuerst ungereinigt (Anliefggszustand) getestet. Im Anschluss daran
wurde die Probe mit Isopropanol gereinigt und destTerneut durchgefihrt, wobei keine

Unterschiede erkennbar waren.
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72 mN/m nach

50 mN/m nach
ca. 10 sekunden

1.4301 — Plasmaaktiviert - glatt

Abbildung 46: Benetzungstest: plasmaaktivierte, gltte Oberflache

In Abbildung 46 ist deutlich erkennbar, dass sigh Besttinte mit 50 mN/m spreitet. Jene

Teststinte mit 72mN/m benetzt bereits stabil.

72mN/m nach
20 sekunden

50mN/m nach
10 sekunden

72mN/m nach
10 sekunden

50mN/m nach &
10 sekunden

Abbildung 47: Benetzungstest: plasmaaktivierte, rag Oberflache

Bei der in Abbildung 47 gezeigten plasmaaktiviertanen Oberflache wurde die Testtinte
einmal in Schliffrichtung und einmal 90° zur Schilithtung aufgetragen. Es konnte aber bei
allen Tests mit 72 mN/m bzw. 50 mN/m eine stabéa®&zung festgestellt werden.

Schlussfolgerung aus den Benetzungstests
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Die Oberflachenenergie des Substrates ist im uminin Zustand sehr gering, weswegen
keine Benetzung erzielt werden konnte (hydrophoMyird das Substrat einer
Plasmaaktivierung unterzogen (I=200A, 21,5mm Dustaend) wird die Oberflachenenergie
um ein vielfaches gesteigert, und das Substratatkdmenetzt werden. Diese Steigerung der
Oberflachenenergie und die damit verbundene gutet@eng erklart die bessere Haftung der
Schicht nach der Plasmaaktivierung.

Vergleicht man die beiden plasmaaktivierten Proljglatt - Abbildung 46 und rau -
Abbildung 47 ) kann man bei 50 mN/m einen deutlichénterschied der Spreitung
feststellen. Der Einfluss der Oberflachenrauhéitiser deutlich erkennbar. Des Weiteren ist
in Abbildung 47 die Schliffrichtung zu beachtenel®0° zur Schliffrichtung aufgetragenen
Testtinten zeigten eine erheblich groRere Spreialsgene die in Schliffrichtung aufgetragen
wurden. Aus diesem Grund werden die Proben 903ehliffrichtung beschichtet (siehe dazu
Abbildung 34 in Kapitel 3.1.2).

4.3. Hauptversuche Erster Teil
4.3.1. Festlegen der Beschichtungsparameter:

Aufgrund der Erkenntnisse der Vorversuche wurdere dicht zu untersuchenden
Prozessparameter festgelegt und die minimalen umdmalen Werte der zu untersuchenden
Paramater definiert. In Tabelle 2 sind die Einsteglen der Parameter ersichtlich.

Als fixe bzw. variable Grof3en wurden folgende Patndefiniert (siehe Tabelle 2):

Tabelle 2: Fixe Parameter beim Spritzprozess

»n ) € c
< & = E g E S E % 5
v ‘= - fos
& & 83 g3 = =
Aktivieren 200 17 100 21,5 2
variable 17 100 variable 6 VP
Beschichten 68334/G
50%|1,5mm
Pulverforderer | 15 |/min Forderrate | Einsatz

Fur die zu untersuchenden Parameter wurden folgemi@malen beziehungsweise

maximalen Werte definiert (siehe Tabelle 3):
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Tabelle 3: minimale bzw. maximale Werte der untersahten Parameter

minimaler Wert maximaler Wert
Substrattemperatur [°C] 150 220
Beschichtungsstrom [A] 60 80
Diisenabstand [mm] 30 40
Oberflichenzustand raue Seite glatte Seite

4.3.2. Erstellen der CCD Versuchsmatrix

Da davon ausgegangen wird, dass die Parameter BE® sehr starke nicht lineare
Wechselwirkungen aufweisen, wurde die Methode destr@ Composite Designs (siehe
dazu Kapitel 2.8.1) gewéhlt. Da Parameter des @obnzustandes aber keine
Zwischenwerte annehmen kann, kdnnen auch keineeCBoints bzw. Sternpunkte generiert
werden. Deshalb wurde entschieden, lediglich draRater Temperatur, Beschichtungsstrom
und den Dusenabstand zu variieren. Um den Obediitstand trotzdem berticksichtigen zu
kénnen, mussen alle Versuche doppelt, d.h. einmfldar rauen Seite des Substrats und

einmal auf der glatten Seite des Substrats, duféhgeverden. Der erstellte Versuchsplan ist
in Tabelle 4 ersichtlich.

Nomenklatur der Hauptversuch®Rkxx ...xx stellt laufende Nummer dar, z.B. ARO1
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Tabelle 4: CCD 3 Faktoren Versuchsmatrix; ad Type;-1“...Sternpunkt; ,0“...Center Point; ,1"... Wirfelpunkt

Probennummer | Type Temperatur [°C] Beschichtungsstrom [A] | Diisenabstand [mm]
ARO1 0 185 35 70
ARO2 -1 126 35 70
ARO3 -1 243 35 70
ARO04 0 185 35 70
ARO5 0 185 35 70
AR0O6 1 220 40 80
ARO7 -1 185 35 70
AR08 0 185 35 70
ARO09 0 185 35 70
AR10 1 220 30 80
AR11 -1 185 43,5 70
AR12 1 220 40 60
AR13 1 150 30 60
AR14 1 140 40 80
AR15 1 150 40 60
AR16 -1 185 35 53
AR17 0 185 35 70
AR18 1 220 30 60
AR19 -1 185 26,5 70
AR20 1 150 30 80

4.3.3. Durchfihrung der Hauptversuche erster Teil:

Da es bei der Pulverlieferung groRe Schwierigkegah und nur noch begrenzt Pulver zur
Verfigung stand, wurde entschieden vorerst nur @beProben zu fertigen, welche den
Oberflachenzustand ,rau” aufweisen, und jene Prafienauf der glatten Seite beschichtet
werden sollen zu einem spateren Zeitpunkt zu femtig

Um die Proben auf die gewtinschte Temperatur zigénrwurden sie in einem Spezialofen
der Firma Binder (nach DIN 12880 Klasse 2) auf ZI@brgewarmt. Das heil3e Substrat
wurde samt Kupferblock anschliel3end mit einer Zaauge dem Ofen genommen und wie in
Kapitel 3.1.3 beschrieben in der Beschichtungskamatgelegt. Die Vorwdrmtemperatur
wurde etwas Uber der Beschichtungstemperatur géwgdnlaufgrund des Weges von etwa
10m zwischen Ofen und Kammer das Substrat immeasedbkihlte. Wenn das Substrat die
vorgegebene Beschichtungstemperatur erreicht hatender Prozess gestartet. Zuerst wurde
aufgrund der Erfahrungen aus den Vorversuchen sdemeBenetzungstests die Oberflache
mittels Plasmaaktivierung (Parameter des Plasmaaidns siehe Tabelle 2) aktiviert.

Danach wurde der Beschichtungsprozess gestartégrufu der Dauer des Prozesses kihlten
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die Substrate in der Regel zwischen 40°C und 6®*M& Start- und Endtemperaturen sind

Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5: Start- und Endtemperatur beim Beschichtngsprozess

Probennummer | Temperatur [°C] | Endtemperatur [°C] AT [°C]
ARO1 185 140 45
AR02 126 100 26
ARO0O3 243 180 63
ARO04 185 120 65
ARO5 185 140 45
ARO06 220 140 80
ARO7 185 130 55
AR08 185 130 55
AR09 185 130 55
AR10 220 160 60
AR11 185 140 45
AR12 220 165 55
AR13 150 120 30
AR14 140 120 20
AR15 150 120 30
AR16 185 130 55
AR17 185 125 60
AR18 220 165 55
AR19 185 125 60
AR20 150 125 25

4.3.4. Analyse der Hauptversuche
Haftfestigkeit:

Zur Beurteilung der Haftfestigkeit wurde ein naciN2409 genormter Gitterschnitttest mit
einem 5x5 Raster sprich 25 Quadrate mit einer Akomeg von 1,5x1,5mm durchgefuhrt. Die
Schablone (sieh Abbildung 48) fur die Herstelluregy &chnitte wurde bei Inocon gefertigt
und die Schnitte wurden mit einem Handelsublich®tanley Messer” durchgefuhrt.
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Abbildung 48: Schablone zur Herstellung des Gittershnittes

Um den Test laut Norm durchfiihren zu kdnnen wurdeei Spezialklebebéander verwendet.
Die Klebebander mit den Produktnummern 4651 undl4@& Firma Tesa® weisen eine
definierte Klebekraft von 8,3 N / 25mm beziehungs&elON / 25mm auf (Datenblatt siehe
Anhang Abbildung 142). Die Gitterschnitte wurdentldlorm (siehe Abbildung 21) bewertet.

Alle Gitterschnitte wurden mit dem Gitterschnittkevert GtO bewertet, wobei jeweils 2

Gitterschnitte pro Probe vorgenommen wurden. Aufdrdieser Tatsache ist es nicht moglich
eine sinnvolle DoE Analyse durchzufiihren. In Abbild 49 bis Abbildung 52 sind einige

Gitterschnitte der Hauptversuche repréasentativ laitutps.
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2 mm I { 2 mm I
Mikroskopvergro8erung: 9,5x; Bildbreite: 14,18 mm TWE Mikroskopvergro®erung: 9,5x; Bildbreite: 14,19 mm 2 TWE
Bildname: plasmahs14v0065.jpg gy W(ﬁ @ Bildname: plasmahs14v0076.ipg gy ﬁﬁ @

Abbildung 49: Gitterschnitt AR03_1 — GtO Abbildung 50: Gitterschnitt AR09_1 — GtO

2mi | 2mi |

m m
MikroskopvergroBerung: 9,5x; Bildbrsite: 14,19 mm e Mikroskopvergraerung: 9,5x; Bildbreite: 14,19 mm 7
Bildname: plasmahs14v0086.jpg ﬂw Wﬁ @ s e Rt R4 Y09 Jp) ﬂl}’ Wﬁ @

Abbildung 51: Gitterschnitt AR14_1 — GtO Abbildung 52: Gitterschnitt AR19_1 — GtO

Fertigung des metallographischen Schliffes

Um die Proben analysieren zu kdnnen wurden metaldgsche Schliffe gefertigt. Um einen
reprasentativen Werte fiir die Untersuchungen zaltrm wurden insgesamt 9 Schliffe aus
dem Probenumfang der Hauptversuche angefertigt. Preben wurden an einer
Kaltschneidanlagenit der Trennscheibe 40A30 der Firma Struers gatrebie Einbettung
wurde teils mit dem Kalteinbettmittel vom Typ Teoit 4071 der Firma Kulzer und teils
mit dem Warmeinbettmittel vom Typ DuroFast der Rrrstruers vorgenommen. Die
Anderung der Einbettung wurde aufgrund schlechtitiqualitat bei den Kalteingebetteten
Proben auf Warmeinbetten geandert. Die Einbettargedveiligen Proben sind Tabelle 6 zu

entnehmen.
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Tabelle 6: Einbettung der Proben

AR02
ARO6
AR08 Kalt — Technovit
AR11 4071

AR15
AR19
ARO7

AR14
AR18 Warm - DuroFast

SchweilRung Bruch
ARO3
Schweillung Naht Kalt — Technovit
ARO9 4071

Die Schliffe wurden anschlieRend mit Wabenschenénden Kérnungen 80, 120, 180 und
220 sowie mit SiC Einwegschleifpapier mit den Kdrgan 800, 1200, 2400 und 4000 mit
jeweils 60N Druck und einer Dauer von 2 Minutenalpi$fen. Das Polieren erfolgte mit

einer Satin gewebtem Kunstseide Platte vom Typ MDu bei einem Druck von 20N und

einer Dauer von 30 Sekunden [47].

Die Atzung:

Da sich im Zuge der Vorversuche gezeigt hat, dassdie Zinkschicht mit eine V2A Beize
beziehungsweise einer Lichtenegger Bloech Atzurigstuwurde entschieden die Atzungen
zuerst auf die Zinkschicht wirken zu lassen.

Die Mikroatzung fur Zink wurde mit einer Lauge al@0 ml destilliertem Wasser und 10g
Natriumhydroxid (Zink — m2 It. Petzow Seite 187) Hinkschichten durchgefihrt [48].

p—2oum |

" Mikroskopvergrderung: 1000,0x; Bidbreie: 139,45 s

Bildname: plasmahs14v0326.jpg Ty ﬁﬁ'@
U,

Abbildung 53: Mikroatzung AR18 Abbildung 54: Mikroa tzung AR15

MikroskopvergroBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 pm

Bildname: plasmahs14v0319.jpg
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Abbildung 53 zeigt eine warmeingebettete Probe.dgeikalteingebetteten Probe welche in
Abbildung 54 dargestellt ist, ist zwischen der $bhhund dem Substrat ein dunkles Interface
zu erkennen. Dies ist auf eine ungunstige Probeapa#ion zurtick zu fuhren und liegt

vermutlich am zu weichen Einbettmittel.

Schichtdicke

Die Schichtdicken waren im Gegensatz zu den Vowatrsn bei den Hauptversuchen relativ
konstant. Die Schichtdicken der jeweiligen Probem saus Abbildungen Abbildung 55 bis
Abbildung 62 zu entnehmen.
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I 20 pm 20 pm I
WikroskopvergroBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 ym WS MikroskopvergroBerung: 1‘000‘0)(: Bihﬂbrc.\lu |.39‘45 wm *
Bildname: plasmahs14v0172.jpg ﬂl'u I Bildname: plasmahs14v0180.jpg ﬂl-u

Abbildung 55: Schichtdicke AR02 Abbildung 56: Schibtdicke AR06

I 20 pm
.M\kms.kupvslgr.dﬂﬂrunn: 1000,0x; Bildbraite: 139,45 pm Twe Vi WS
Bildname: plasmahs14v0159.jpg ﬂﬂs‘!. ‘
Abbildung 57: Schichtdicke ARO7 Warmeinbettung Abbldung 58: Schichtdicke AR08

MikroskopvergroBarung: 1000,0x; Bildbraite: 139,45 um

Bildname: plasmahs14v0187.jpg

I 20 pm 5 20 pm I
Wikroskopvergrofierung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 ym WS x MikroskopvergroBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 ym *
Bildname: plasmahs14v0196.jpg ﬂl'u I X Bildname: plasmahs14v0152.jpg ﬂl-u ;

Abbildung 59: Schichtdicke AR11 Abbildung 60: Schibtdicke AR14 Warmeinbettung
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20 pm I
M\kruskupvslwﬁ.ﬁulunn. 1000,0x; éw\dhmilu. 139,45 pm MikroskopvergrGBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 um
Bildname: plasmahs14v0204.jpg Bildname: plasmahs14v0138.jpg ﬂug!. 'ﬁﬁ
Abbildung 61: Schichtdicke AR15 Abbildung 62: Schibtdicke AR18 Warmeinbettung
Porositat

Laut Struers® ist es sehr schwierig die KorrekteroBitat von thermisch gespritzten
Schichten zu ermitteln, da die Probenpraparation schwierig gestaltet. Um Aussagen Uber
die Porositat solcher Schichten treffen zu konneissrdie Probenpraparation mit konstanten
Parametern erfolgen um einen Vergleich anstellekdmmen [47].

Die Auswertung der Porositat wurde mit einem eigams Institut fur Werkstoffkunde und
Schweil3technik programmierten Bildbearbeitungsmogn durchgefuhrt. Das Programm
funktioniert in der Weise, dass es die Flache dérabierten Schicht in Beziehung mit der
Flache der daraus extrahierten Poren setzt. Inlddohg 63 sieht man das Originalbild und in
Abbildung 64 die extrahierten Poren in gelber Faibie Ergebnisse der Porositatsmessung

sind in Tabelle 7 aufgelistet.

Porenanteil 15,1%

Syt

228 20
MikroskopvergroBerung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 ym i .; _:‘,‘,‘ Mikroskopvergréferung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 pm v ‘_,
Bildname: plasmahs14v0158.ipg iy ﬁﬁ .| Bildname: plasmahs14v0158.ipg Ty ﬁ[ﬁ e
Abbildung 63: Schicht AR0O7 Abbildung 64: Porositdtsmessung AR07
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Tabelle 7: Werte der Porositdtsmessung inklusive Behichtungsparametern

Schichtdicke | Temperatur Diisenabstand | Porositdt | Einbettung
Probennummer | [um] [°C] Strom [A] |[mm] % der Probe
ARO2 30 126 70 35 31,5 Kalt
ARO6 25 220 80 40 38,5 Kalt
ARO7 45 185 87 35 15,1 Warm
AR08 35 185 70 35 29,1 Kalt
AR11 30 185 70 43,5 37,2 Kalt
AR14 25 150 80 40 26,5 Warm
AR15 30 150 60 40 44,9 Kalt
AR18 22 220 60 30 15,5 Warm
AR19 40 185 70 26,5 41,3 Kalt

Durch eine Datenanalyse in Excel konnte kein Zusantrang zwischen Porositat und den
Beschichtungsparametern festgestellt werden. Aigffatscheint allerdings der Einfluss der
Einbettung, da bei Warmeinbettung tendenziell gerengere Porositat als bei Kalteinbettung
festzustellen ist. Es stellt sich hier die Frage esb sinnvoll ist Warmeingebettete und
Kalteingebettete Proben miteinander zu vergleiclen.stellt sich auch die Frage ob die
extrahierten Bereiche auch wirklich Poren sind, hadis die analysierten Bereiche noch
einmal im Lichtmikroskop untersucht wurden. Dabeirgle festgestellt, dass die extrahierten
Bereiche Grol3teils als Poren zu bewerten sind, gleigi die Vermutung eines zu weichen
Einbettmittels bei den kalteingebetteten Probenbbldei den Proben AR02 und AR08
wurden im Ubergangsbereich von Einbettmittel unok&chicht Fehler bei der Extrahierung
festgestellt, weshalb der reale Porenanteil didssden Proben etwas geringer ist als

angegeben.
Mikrohartemessung AR14

Im Zuge der Untersuchungen wurde eine Mikroharteyngi der Schichten durchgefiihrt. Die
Messpunkte der Probe AR14 sind in Abbildung 65 dsentativ abgebildet, wobei die
zugehorigen Werte aus Tabelle 8 zu entnehmen BiledDauer wurde bei allen Messungen
konstant mit 10 Sekunden bei einer Kraftsteigerung 2 Pond/Sekunde [1kPond=10N]

gewahlt. Als maximale Kraft wurde 3 Pond gewahlt.
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Tabelle 8: Mikrohartewerte aus Abbildung 70 - AR14

Messpunkte in Mikroharte
Abbildung 70 | HV 0,003
1 — Zn-Schicht 47

2 — Zn-Schicht 46

3 — Zn-Schicht 29

4 — Zn-Schicht 29

10m i
Wakro?: BidbreiteifiBitISHION: 52,24mm] 105mm| 4] 1/3s] 151mm| 25men ﬁﬁm@ 5 - 1'4301 290
Bildname: plasmahs14v0352.jpg ﬂw
6 —1.4301 280
Abbildung 65: Messpunkte der Mikroh&artemessungen deProbe
AR14

Alle Proben weisen ahnliche Hartewerte wie jene ¥dtl4 auf. Wobei die Hartewerte
zwischen 26 und 67 HV 0,003 liegen.

REM Analyse AR14

Das REM Mapping in Abbildung 66 sowie der in Abbifdy 68 gezeigte Linescan zeigt den
Ubergang der von Zinkschicht auf den Grundwerkstaféhr deutlich. Da im
Ubergangsbereich bei etwa 34 pm Weg noch ein AmteilZink vorhanden ist (siehe
Spektrum), kann nicht eindeutig gesagt werden, adeasdunkle Spalt zwischen Schicht und
Substrat zu bedeuten hat, oder ob es sich lediglitieine Unschérfe handelt.

Nl

plasmahs14 AR14 ! g, . plasmahsi4 AR14
MAG! 1000 x HV: 20,0 kV WD: 12,5 mm ‘ S Wy el Signal A MAG: 1000 x HV: 20,0 kV WD: 12,5 mm

Abbildung 66: Probe AR14 - REM Mapping Ni — Fe — Cr- Zn Abbildung 67: Position fiir den Linescan AR14
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— M
100 | Fe

Abbildung 68: Probe AR14 — Linescan

Rauheitsmessungen

Da die verwendeten Bleche lediglich als ,glatt* ieémingsweise als ,rau“ deklariert sind,
wurden Rauheitsmessungen durchgefuhrt. Zum einendigmmittlere Rautiefe (Ra) der

verwendeten Bleche zu kennen, und zum anderen sizutellen ob die Oberflachenrauheit
des Substrates auch Einfluss auf die Oberflachberawer Schicht hat. Dabei wurden
folgenden Durchschnittswerte ermittelt (siehe Tikeb@).

Tabelle 9: Ra Werte beschichtete und unbeschichtefroben

Proben glatte Seite glatte Seite | raue Seite raue Seite
beschichtet beschichtet
Ra Werte [um] | 0,316 1,14 0,9777 1,74

Diese Werte zeigen, dass die OberflachenrauheitSdéstrates einen direkten Einfluss auf
die Oberflachenrauheit der Schicht hat.
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Topvorugi-Sehicl

Abbildung 69: Topographische Ansicht - raues Blech Abbildung 70: Topographische Ansicht - raues Blechmit Zink
beschichtet
um Langa =283 mm Pt= 5647 um Maistab = 15.0 um um Lange = 1.78 mm Pt=13.0 um Maistab = 15.0 um
’ U!S ! |!5 5 2!5 " 01 ﬂ‘l’ 03 BIA 05 “‘E D.? DIE 08 1‘ 11 1'2 13 114 15 ‘!lﬁ 17
Abbildung 71: Rauheitsprofil aus Abbildung 69 Abbildung 72: Rauheitsprofil aus Abbildung 70
Tepagruphie Schichl Topographie-Schich!
o o
D:n L I!j 1 16 2 25mm _: nl”r.: — D_.ﬁ — : ‘,‘ ! \D" g o ?‘_‘I‘ v ?_-?III“ - I-?RS
L " Fah 5 o gl . -,." - R Tl 5 i #®
;;' 4 M = ; :
LY y 'I._ " ¥ :; ars
o - - : [
oz " y :: 218
i R . =
= - 14
11 . & s s RE Fire
12
13 v [} -‘ :“: 15
b2 ! ’ .
i ! 8 %
ir 't T
:: " » : : 75
24 ¢ 5 % 5 4 5
B . ] 3 . . p 075 mm | 4
£ : =—?_:l 2 25
mm 1
o o
Abbildung 73: Topographische Ansicht glatte Blech Abbildung 74: Topographische Ansicht glattes Blechmit Zink
beschichtet
- Lange = 1.34 mm Pt= 3.56 um MaBstab = 10,0 um P T Lange =2.20 mm Pt=12.0 um Mafistab = 20.0 um
9 1::
:' 15
i s
WWWMWWMWWW : AW 17
Abbildung 75: Rauheitsprofil aus Abbildung 73 Abbidung 76: Rauheitsprofil aus Abbildung 74

Abbildung 69 bis Abbildung 76 zeigen die bei derggieng mit dem Konfokal Mikroskop
erhaltenen Bilder bzw. Rauheitsprofile welche im @¢gngezeichneten Positionen gemessen
wurden. Die Struktur der Substratoberflache istidam beschichten nicht mehr zu erkennen.
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Die Messlinien wurden sowohl bei den rauen Bleclwenden sowohl in Schliffrichtung als

auch quer zur Schliffrichtung ermittelt, wiesen rakeine grof3en Unterschiede auf.
4.3.5. Schlussfolgerungen aus Hauptversuchen erster Teil

Aus den Haftfestigkeitstests mittels Gitterschné@th DIN 2409 konnten keine Rickschlisse
beziuglich der Prozessparameter getéatigt werden, dle Schichten einen
Gitterschnittkennwert von GtO aufweisen. Die Tabgaalass alle Schichten sehr gut auf dem
Substrat haften zeigt, dass die Eingrenzung dexeBsparameter nach den Vorversuchen
auf3ert sinnvoll gewahlt wurden. Die Kehrseite dexdillle ist aber, dass keine Riickschlisse
auf die gewahlten Prozessparameter mittels DoEggerzaverden kénnen, und deshalb der
Gitterschnitttest fur eine genauere Beurteilunghdigitung der Schichten nicht taugt. Dies hat
zur Folge dass alternative Prufverfahren hinsichtlihrer Tauglichkeit zur genaueren
Beurteilung der Schichten bewertet und ausgewalitden mussten. Aufgrund der der
Tatsache, dass lediglich der Stirnabzugversuch @¢®RM EN 13144 quantitative Werte
fur die Haftfestigkeit liefern kann wurde beschis®inen solchen Test durchzufihren.
Aufgrund der oben genannten Tatsachen, wurden stererTeil der Hauptversuche keine

Proben mehr auf der glatten Seite gefertigt.
4.4, Hauptversuche zweiter Tell

Da das urspringliche Ziel die Haftfestigkeit dehiSht zu bewerten und daraus Rickschlisse
auf die Beschichtungsparameter zu ziehen aus dsteneifeil der Hauptversuche nicht
maoglich war und des weiteren alle Proben durchStieweil3versuche zerstort waren wurde
beschlossen, eine zweite Versuchsreihe durchzuiflildei dieser Reihe soll aber aufgrund
des zeitlichen Aufwands lediglich die Haftfestigkgepruft werden. Zu diesem Zweck wurde

eine neue Versuchsmatrix erstellt.
4.4.1. Festlegung der Beschichtungsparameter und CCD blessuatrix

Da es im Zuge der ersten Hauptversuche teilweibe sehwierig war das Substrat auf
Beschichtungstemperatur von teilweise Uber 240°Cemv&rmen, wurde entschieden, die
Beschichtungstemperatur flr den zweiten Teil demgtgersuche etwas geringer zu wahlen.
Der Minimalwert wurde von 150°C auf 120°C und deaxinalwert von 220°C auf 180°C

verringert. Alle anderen Parameter wurden nichtindert und sind aus Tabelle 2: Fixe

Parameter beim Spritzprozess zu entnehmen. BeerdMsrsuchsreihe soll nun auch der
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Einfluss der Oberflachenrauheit geprift werden, ha#s sich die Anzahl der Proben auf 40
erhoht. In Tabelle 10 sind die Parameter fur dieimWersuchsreihe ersichtlich.

Nomenklatur der 2. VersuchsreiheGExx ... raue Oberflache
GLxx ... glatte Oberflache

... xx stellt laufende Nummer dar

Tabelle 10: Versuchsanordnung 2. Versuchsreihe

Probennummer . Diisen- | Probennummer
raue Tem;;oz;atur Bessizl)cmht[qur}gs- abstand glatte
Oberfléche [mm] Oberfliche
GEO1 150 35 70 GLO1
GEO2 150 35 70 GL0O2
GEO03 120 30 60 GLO3
GE04 180 40 80 GLO4
GEO05 150 35 70 GLO5
GEO6 150 26,6 70 GLO6
GEO7 150 43,4 70 GLO7
GE08 150 35 70 GLO8
GE09 120 30 80 GL09
GE10 120 40 60 GL10
GE11 150 35 86,8 GL11
GE12 200 35 70 GL12
GE13 150 35 70 GL13
GE14 150 35 53,2 GL14
GE15 180 30 80 GL15
GE16 180 40 60 GL16
GE17 180 30 60 GL17
GE18 100 35 70 GL18
GE19 150 35 70 GL19
GE20 120 40 80 GL20

4.4.2. Vorbereitungen fur den Haftzugversuch
Probenumfang

Der Probenumfang fur die Stirnabzugsversuche wuradt 4 Zugproben je
Parameterkombination gewahlt. Dies ist ndtig um Rieproduzierbarkeit zu gewahrleisten.
Dies ergibt bei einem Versuchsumfang von 40 Parketbinationen eine Gesamtanzahl

von 160 Zugproben die gefertigt, verklebt und gerogerden mussen.
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Probengeometrie und Probenentnahme

Die Zugprobengeometrie wurde mit ein Quadrat mmeeiSeitenlange von 30mm definiert.
Daraus ergibt die in Abbildung 77 gezeigt Probengetoie fir die Beschichtung. Jeweils
zwei Proben wurden mit einer Trennmaschine in zgleich grof3e Teile geschnitten. Es
wurden immer 4 Proben gleichzeitig (2x raue und @batte Oberflache) in die
Beschichtungskammer eingelegt und mit den jeweiliBarametern beschichtet. So konnten
zum einen die Arbeit an der Trennmaschine und sademtEinfluss des Trennens auf die
Schicht minimiert, und zum anderen konstante Badiggn fur alle Proben mit gleichen

Parametern gewabhrleistet werden.

B 60 mm "
1 1 |2
E| |<*———Schnittfihrung
y
3 4

Abbildung 77: Probengeometrie und Schnittfiihrung fir Stirnabzugsversuche

Nomenklatur der Zugproben:
GE/GLxx_y ...Xx = laufende Nummer (01 — 20)

...y = Probennummer (1 - 4)
4.4.3. Der Stirnabzugversuch nach ONORM EN 13144

Um einen Stirnabzugversuch nach ONORM EN 13144Hilncen zu kénnen miissen die in
Kapitel 2.6.3 beschrieben Rahmenbedingungen definierden. Der Prifstempel muss laut
Norm einen Durchmesser von 20mm aufweisen. Fur \@ebindung von Schicht und
Prufstempel wurde ein eigens fur den Haftzugverswath DIN EN 582 (gleiche Norm wie
ONORM EN 13144) entwickelter Klebstoff der Firma KTHamburg mit der
Typenbezeichnung HTK Ultra Bond 100® gewahlt — Datatt siehe Anhang Seite 107f. Die
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Verklebung muss — wie dem Datenblatt des HTK URteend 100 zu entnehmen — mit einem
definierten Druck von 70 N/cm? verklebt, und im A&hkiss daran bei einer
Aushartetemperatur von 190°C und einer Aushartedaareca. 35 Minuten ausharten. Durch
die Vorgabe des Stempeldurchmessers von 20mm umd deédinierten Verklebungsdruck
konnte eine Verklebungskraft von ca. 220 N erretlwerden. Diese Kraft muss durch eine
eigens konstruierte Klebevorrichtung aufgebrachider, welche in Abbildung 78 abgebildet
und beschrieben ist. Um die durch Federn aufgebrastebekraft auch wahrend des
Aushéartevorgangs bei 190°C zu gewahrleisten wutdemperaturbestdndige Spezialfedern
der Firma Hennlich mit der Typenbezeichnung 0/1%37A&rwendet — Datenblatt siehe
Anhang Seite 110.

Um den in der Norm vorgeschriebene Kraftanstieg ¥aMPa/s wahrend des Zugversuchs
erfullen zu kdnnen wurde der Zugversuch an der Aifgpaschine der TU Graz durchgefuhrt.
Aus diesem Grund war es notig eine eigens dafuwafeéne Aufspannvorrichtung
herzustellen. Die Aufspannvorrichtung ist in Abhitd) 80 abgebildet und wurde ebenso wie
die Klebevorrichtung und die Prifstempeln in dechamischen Fertigung der Firma Inocon
gefertigt [32] [33].

Stellflachen

Druckfede

abnehmbare

Kiebstalle beschichtetes Platte

Zugstempel Blech

Abbildung 78: Klebevorrichtung

Die in Abbildung 78 gezeigte Klebevorrichtung wursie konstruiert, dass gleichzeitig vier

Stempel mitsamt den Zugproben in die Vorrichtungigeiegt werden koénnen. Die
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abnehmbare Platte dient der Beladung beziehungswieis Entnahme der Proben. Mit den
Uber den Druckfedern angebrachten Schrauben welidebruckfedern auf die erforderliche
Lange zusammengedrickt und die Federkraft Gber cheissticke auf die Zugstempel
Ubertragen. Damit der Klebstoff, welcher bei 8096eeFlissigphase besitzt, wahrend des
Aushéartens madglichst nicht in die Schicht flie3tdvdie Vorrichtung um 180° gedreht und

auf den Stellflachen in den Ofen gestellt.
Klebstoffauftrag

Um eine konstante Klebstofffuge zu erhalten wurde &chablone rundum den Stempel wie
in Abbildung 79 gewickelt.

Flache far
Klepstoff

Spachtel

Schablone mit
Definierter Héhe
von 1mm

v‘d—ﬂstempel

N 4

Abbildung 79: Auftrag des Klebstoffes systematisch

Die Schablone hatte eine definierte RanderhéhumpliGin einer Schalung) von einem
Millimeter, sodass der zahflissig Klebstoff mit&irspachtel aufgetragen werden konnte. So
konnten anndhernd gleiche Klebstoffmengen aufgetragerden und so der Einfluss der

Klebung minimiert werden.

Abziehvorrichtungen
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Aufspannvorrichtung
mit M16 Gewinde

/{1._,:.-&4 h".l Klebestelle
\ 'n.

Zugstempel \ \

Adapter M24 auf M16

Abbildung 80: Abzugsvorrichtung Nr. 1 fur Stirnabzugsversuche mit "eingespannter Zugprobe"

Die Vorrichtung wird wie in Abbildung 80 dargestelnit den M16 Gewinden in der
Zugprufmaschine befestigt. Die geklebten Probendemranschlielend — wie dargestellt —
eingelegt und tber den Adapter an die Zugprifmascangeschlossen.

Mit dieser Vorrichtung wurden erste Versuche mitst6ehichten durchgefihrt, um die
Reproduzierbarkeit sowie die Tauglichkeit der Vadmtung zu testen. Im Zuge der
Auswertungen wurde festgestellt, dass der GroB&ilProben mit der Klebstoffnase auf der
Auflageflache der Vorrichtung auflag. Dies zeigiehsdarin, dass wahrend des Zugversuches
zuerst die Klebenase platt gedriickt (siehe Abbidd88) wurde, und es infolge dessen zu

einem starken Abfallen der Kraft im Kraft — Dehnadggramm kam.
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2| ingedrUckte Klebsoffnase S

2mm 1

MikroskopvergroBerung: 4,7x; Bildbreite: 28,42 mm -I—w—s‘— f ung: 14.8%; 8,47 mm S
Bildname: plasmahs14v0354 _ : Bildname: plasmans14v0353.] ﬂ ﬁﬁ m
ildname: plasmahsi4wv irg ﬂIH.W J pl iPg 'g”l!'

Abbildung 82: Position 1 aus Abbildung 81- eingedrékte

Abbildung 81: Testschicht mit Abzugsvorrichtung aus

Abbildung 79 abgezogen Klebstoffnase

gerichtetes
Bruchbild
I Smm i

g: 4,7x; 28,42 mm ﬁ ﬁ [r—
Bildname: plasmahs14v0356.j| B
i P ipg Ty

Abbildung 83: Gegenstiick (Stempel) zu Abbildung 81 mit
charakteristischem gerichtetem Bruchbild

Auch die Bruchflachen dieser Proben hatten ein aeffélliges Aussehen. Die Bruchflache
wies in der Mitte der Proben parallel zur Auflagefie ein gerichtetes Bruchbild der Schicht
auf (siehe Abbildung 83). Dieses bei fast allenberobeobachtete Bruchbild lasst darauf
schliel3en, dass durch die zweiseitige Auflage withoes Zugversuches Biegespannungen in
die Probe induziert wurden.

Aufgrund der oben angefuhrten Schwachen der Abzugstitung Nr. 1 wurde eine neue
Vorrichtung entwickelt — siehe Abbildung 84. Mitrdeeuen Abzugsvorrichtung konnten die
oben erwahnten Schwachen beseitigt und eine gyimBeézierbarkeit erreicht werden.
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Abbildung 84: Abzugsvorrichtung Nr. 2 fur Stirnabzugsversuche

Die in Abbildung 83 dargestellte Abziehvorrichtungrd mit einer M16 Gewindestange in
die Zugprufmaschine gehangt. Die Proben werdenhddias Durchgangsloch eingehangt und
nach dem gleichem Schema wie in Abbildung 79 daefiesnit der Zugprifmaschine

verschraubt.
4.4.4. Auswertung der Zugversuche

Das durch die Testsoftware der ZugprufmaschineExg&rt® automatisch generierte
Protokoll der Zugversuche sowie dazugehdrige Dragna sind dem Anhang auf Seite 112fff
zu entnehmen.

Die weitere Auswertung der Zugversuche welche iflgelodem angefuhrt sind, basieren auf
der DoE Analyse welche mit der statistischen Vdisptanungssoftware Minitab 16®
durchgefuhrt wurde.

Die Werte fur die Abzugskraft welche der DoE Analysigrunde liegen wurden zuvor durch

einfache Mittelwertbildung aus den jeweils vier amsnengehdrigen Proben ermittelt.
Analyse der Irrtumswahrscheinlichkeit und Qualitéater Ergebnisse

Die Analyse wurde mit dem Central Composite Designz CCD im Response Surface

design analysiert. Nach der Analyse sollten al¢esrslie Haupteinflussfaktoren und die
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Irrtumswahrscheinlichkeit herausgefunden werdengima Aussage Uber die Genauigkeit der

Analyse treffen zu kénnen.

lResponse Surface Regression: Abzugskraft GE § versus T[°Cl; a [mm]: 1 [A]| Response Surface Regression: Abzugkraft GL Se versus T [*C]; a [mm]; | [A]
The analysis was done using coded units. The analysis was done using coded unita.

Estimated Regressicn Coefficients for Abzugskraft GE Serie [N] Estimated Regression Ccefficients for Abzugkraft GL Serie [N]

Term Coef, :SE Conf T Term Coef SE Coef 1 P

Co t 292,37 0 16,3 0,000 e Py €1 &
Sematang 4292, ¥ 130 16,349 6,000 Constant 1277, 58 64,64
T (of 118,99 26

) 0,047 T [*C] -1,81 42,89

0,916 a ]

0,951 I [A]

0,086 T ["CI*T [°C]

0,548 a [mm]*a [mm]

0,828

.9 0,077
2| 0,313

518 | 0,160

49,87

T ["CI*I [A]

T -13,81
a [mm]*I [A]

22,71 56,04 0,405 (0,694

Abbildung 85: Analysewerte der GE Serie Abbildung 8: Analysewerte der GL Werte

Der P-Wert welcher in Abbildung 85 und Abbildung 88 umrahmt ist gibt Auskunft Gber
die Irrtumswahrscheinlichkeit. Ist P < 0,05 (spri$b) so spricht man von einer Signifikanz.
Liegt der P-Wert eines untersuchten Faktors untd5 Oso ist dieser Faktor als
Haupteinflussfaktor zu bewerten. Ist der P-Wemtrdihgs grol3er, so ist der Faktor als nicht
signifikant einzustufen. Auch die Wahrscheinlichikdass es sich bei der Analyse um einen
Zufall handelt steigt, und die Qualitat der Stusligkt [45].

GE — Reihe

Analysiert man die P-Werte in Abbildung 85 so kahe Temperatur (P = 0,047) eindeutig
als signifikanter Haupteinflussfaktor identifiziesterden. Die Werte T*T (P = 0,086), T*a
(P=0,077) sowie die Wechselwirkung a*l (P = 0,16@gen noch in einem teilweise
signifikanten Bereich. Werden Wechselwirkungenralsvante Einflussfaktoren identifiziert
muss immer auch der Einzelne Faktor in der Anabegicksichtigt werden. Da bei der GE
Serie sowohl Temperatur (T), Strom (I) als auch Bé&senabstand (a) in zumindest einer
Form (als Faktor in einer Wechselwirkung oder alaupteinflussfaktor) als relevant

eingestuft wurden missen auch alle Faktoren wie@gicksichtigt werden.

GL Serie

Analysiert man die P-Werte in Abbildung 86 der Géri® so wird schnell klar, dass keine

eindeutigen Signifikanzen zu erkennen sind. Dielebtet dass die Irrtumswahrscheinlichkeit
der GL Serie sehr hoch ist. Somit kann keine selerssage fur die Ergebnisse der GL Serie

gemacht werden.
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Der auffallige Unterschied der beiden Serien lassmuten, dass der Oberflachenzustand

einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse hat.
Histogramme

Durch die Gegeniberstellungen der Beiden SerieAbipildung 87 in einem Histogramm
wird deutlich, dass die die GE Serie einen etwdsehgn Mittelwert der Zielgrol3e (Zug- bzw.
Haftfestigkeit) als die GL Serie aufweist. Diesdsbghe bestatigt die These, dass Schichten
auf einem raueren Untergrund besser haften alglatién.

Die Standardabweichung ist ein Mal3 fur die Streuund ist in unserem Fall kritisch zu
betrachten. Die GE Serie weist eine viel gro3ereusing auf als die GL Serie. Dies kdonnte
ein Indikator dafur sein, dass noch keine ausreid@eReproduzierbarkeit der Tests trotz
verbesserter Vorrichtung gewéhrleistet werden k@iese Vermutung wirde jedenfalls auch

zur Aussage der P-Werte der beiden Serien passen.

Histogram of Abzugskraft GE Serie; Abzugkraft GL Serie
Normal

© © O & & O
S LSS S
QQ?,QOQ'I{”\P‘C’?‘P

1 1 1 1
Abzugskraft GE Serie Abzugkraft GL Serie Abzugskraft GE Serie
94 - Mean 1329
StDev  230,7
84 N 20
Abzugkraft GL Serie
Mean 1229
StDev  136,5

4 N 20

Frequency
(9,

oH+———" " b
S & & & &
Q' K O O &
SERCEPCEIRCOIC

Abbildung 87: Histogramme fiir Abzugskraft GE und GL Serie sowie zugehoriger Mittelwert und Standardabwichung

Residuen Analyse

,Diese Analyse ist ein Werkzeug, um die Gite depa&sung des Modells zu bewerten.
Residuen durfen nur zufallige Streuungskomponesrtdmalten.“Die Diagramme welche zur
Analyse herangezogen werden sollten folgende Ctaarsiiken aufweisen um die Gute
bewerten zu konnen. Wobei in folgender Aufzahluagej Eigenschaften angefuhrt sind,
welche eine gute Anpassung beschrei{d&.
1. Wahrscheinlichkeitsnetz fir Normalverteilung
Datenpunkte sollen mdglichst auf der Normalvertegkgeraden liegen
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2. Residuen vs. Anpassung
Die Residuen sollten zuféllig um den Wert Null sge
3. Histogramm
Histogramm sollte Normalverteilungsform haben
4. Residuen vs. Reihenfolge
Die Residuen sollten zufallig um die Mittelliniegaordnet seif44]

Residuendiagramme fiir Abzugskraft GE Serie [N] Residuendiagramme fiir Abzugkraft GL Serie [N]
‘Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung Versus Anpassung Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung Versus Anpassung
Qe TR 2 99 3
90 - 1 90 2
£ : g : £ . 5
8 so- g 3 o B . § ol a2 21!
3 o il ' 5 g ¥ 3
a & 3 a 2 0 5
10 ! 10 DN ]
2 e .e i
=3 -1 0 1 z 1000 1200 1400 1600 1800 s a 0 i 2 1000 1200 1400 1600 1800
Standardized Residual Angepasster Wert Residuum Angepasster Wert
Histogram Versus Reihenfolge Histogram Versus Reihenfolge
e —_— ] 2 P 8 3
£ 36 I | g g6 £ Zl
£ 3 £ Bogl | .
§ 241 PEA £ 4 2 ]\
® bl = 2 O -
= 1,24 %4 £y S €0 b
-1
ool l 2ot S ) S ) S| Ly S V|| (R — o [ | ¥ .
-1,5 -1,0 05 00 05 1,0 15 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ] 0 1 3 3 4 €& 8 10 12 14 16 18 20
Residuum Beobachtungsreihenfolge Residuum Beobachtungsreihenfolge
Abbildung 88: Residuen Diagramme GE Serie Abbildung 89: Residuen Diagramme GL Serie

Im Wahrscheinlichkeitsnetz fir die NormalverteiluimgAbbildung 88 und Abbildung 89 ist
eine gleichmallige Verteilung der Residuen zu erenDies ist ein Zeichen flr eine gute
Anpassung des Modells sowohl in der GE als audeirGL Serie.

Betrachtet man aber das Diagramm der ,Versus Amp@ssso ist bei beiden Serien
insbesondere bei der GL Reihe eine deutlich Hautlerxg?unkte im Bereich von ~1300 N zu
erkennen. Auch bei der ,Versus Reihenfolge” ist der GL Serie keine gleichméafRige
Verteilung zu erkennen, wo hingegen die Residuendbe GE Serie eine gleichmalige
Verteilung um die Mittellinie bilden. Diese Aussagbkestatigen die schlechtere Anpassung

des Modells bei der GL Serie im Gegensatz zur GieSe
Analyse der Parameter mittels Contour und Surfacko®

Mit Hilfe dieser Plots kann die ZielgroRe in Abh#gigit von jeweils zwei Parametern

dargestellt werden. Durch die graphische Darstgllkbnnen Tendenzen der optimalen
Parametereinstellungen erkannt werden. Zur Optungerder Parameter bedient man sich
aber einer eigenen Kalkulation welche unter Zidkgndoptimierung der Parameter néher
beschrieben wird. Bei den in Abbildung 90 und Adbilg 91 dargestellten Contour Plots
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wurden jeweils die mittleren Werte (Medianwerte) fden jeweils nicht dargestellten

Parameter als ,Hold Value“ definiert.

Contour Plot von Abzugskraft GE Serie [middie setting] Contour Plot von Abzugskraft GL Serie [middle setting]
a m@_, 1[ATFT [°C] Abzugskraft GE TIAFT I°C] Abzugkraft GL
B o | Serie [N] Serie [N]
w04 jl‘ 4@ K | ] < 1000,00 m < 1000
& & 1 | W 1000,00 - 1100,00 I 1000 - 1100
& £ 9 \ I 1100,00 - 1200,00 W 1100 - 1200
B¢ 4 709 \ 1200,00 - 1300,00 . 1200 - 1300
- B \ 1300,00 — 1400,00 1300 - 1400
| A \\ - 1400,00 - 1600,00 __oena 1400 - 1600
30 | L W A\ W 1600,00 - 1800,00 ~ B 1600 — 1800
1 - - I 1800,00 - 200,00 : | A B 1800 - 2000
00 125 130 175 200 100 135 150 175 200 =] > 2000,00 100 125 150 175 200 100 125 150 175 200 o i
1[A]*3 [mm] Hold Values Hold Values
T[°C) 150 T[°C] 150
a[mm] 35 a[mm] 35
1[A] 1Al 70
30 35 40
Abbildung 90: Contour Plots der GE Serie Abbildung 91: Contour Plots der GL Serie

Die Contour Plots in Abbildung 90 und Abbildung 2digen wiederum, dass bei der GE Serie
hohere Abzugskrafte erreicht wurden.

In der GE Serie zeigt sich eine klare Tendenz ichiing hoher Temperatur (T). Betrachtet
man das Diagramm Strom / Dusenabstand kann keime lAussage Uber die Tendenz
getroffen werden, da sowohl die Kombination ausdmggem Strom (I) bei geringem
Dusenabstand (a) als auch die Kombination hohesnStoei gréRerem Disenabstand in
Richtung einer hoheren Abzugskraft tendieren. Fawsst alle drei Diagramme in Abbildung
90 zusammen, wird das Optimum vermutlich bei hdlenperatur bei gleichzeitig niedrigem
Dusenabstand und hoher bis mittlerer Stromzufubgeln. Ob sich diese rein aus der
graphischen Betrachtung entstandene Vermutung tlgestéawird sich in bei der
Optimierungsberechnung zeigen.

Bei der GL Serie sind nur schwer Tendenzen zu esenNiedriger Strom (I) und mittlerer
Dusenabstand (a) koénnten am ehesten in Richtungs e@ptimums fuhren. Fur die

Temperatur (T) lassen sich keine Tendenzen erkennen

Auch Surface Plots kdnnen zu Analyse herangezogerdem. Trotz dreidimensionaler
Darstellung kénnen aber auch nur zwei Parameté&bimngigkeit der Zielgré3e dargestellt
werden. Die Skalierung der Plots ist allerdingsbeachten, da nicht alle im gleichen Mal3e

skaliert werden, um eine fur das Auge ersichtlishé&nmung darzustellen.
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Surface Plot von Abzugskraft GE Serie [N] [middle setting]

3 =
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Abzugskraft [N]
]

Abbildung 92: Surface Plot GE Serie
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Surface Plot von Abzugskraft GL Serie [N] [middle setting]

Abbildung 93: Surface Plot GL Serie
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Die Ruckschlisse welche aus Surface Plots gezogedew kdnnen entsprechen jenen der

Contour Plots.

Haupteinfluss- und Wechselwirkungsdiagramme

Die Kenntnis der P-Werte (Irrtumswahrscheinlichkist auch fur diese Analyse notwendig.

Main Effects Plot for Abzugskraft GE Serie [N]

Main Effects Plot for Abzugkraft GL Serie [N]

Data Means Data Means
TFC] a [mm] T°C] a [mm]
.
1600 " 1600
-
1400 1 — = 1400
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2 995 120 150 180 200 266 30 35 40 434 H 995 120 150 180 200 266 30 35 40 434
17A] = 1w
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Abbildung 94: Haupteffektdiagramm GE Serie Abbildung 95: Haupteffektdiagramm GL Serie
Interaction Plot for Abzugskraft GE Serie [N] Interaction Plot for Abzugkraft GL Serie [N]
Data Means Data Means
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Abbildung 96: Wechselwirkungsdiagramm GE Serie

Abbildung 97: Wechselwirkungsdiagramm GL Serie
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Die signifikanten Einzelfaktoren kénnen in sogertannHaupteffektdiagrammen dargestellt
werden. Wird ein einzelner Faktor aber auch in reidechselwirkung als signifikant
identifiziert, so ist das Wechselwirkungsdiagramon Relevanz [45].

Die in Abbildung 94 und Abbildung 95 dargestelltdaupteffektdiagramme zeigen, wie sich
der jeweils dargestellte Faktor auf die Haftfestigkauswirkt. In der GL Serie sind keine
Signifikanzen zu sehen, hingegen bei in der GEeSe&i ein deutlicher Anstieg der

Haftfestigkeit bei héheren Temperaturen festzuetelDiese Aussage deckt sich mit jener,
welche auf Basis der P-Werte getroffen wurde.

Betrachtet man zum Beispiel das in Abbildung 96gdstellte Wechselwirkungsdiagramm
von Temperatur (T) und Diusenabstand (a), so z&gl80°C Linie (blau) eine gegenlaufige
Steigung als die der anderen Temperaturen (rot gnidh) bei unterschiedlichen

Dusenabstanden. Dies deutet auf eine starke WadhHaahg hin.
ZielgréRenoptimierung der Parameter

Durch die Funktion ,Response optimizer* kann in Nab eine optimale
Parametereinstellung innerhalb des getesteten R&rE@umes errechnet werden. Diese
Parametereinstellungen sollten in den sogenannestaBgungsversuchen getestet werden,
um die Statistik zu bestatigen.

Optimal __ T [°C] a [mm] T[A] Optimal _ ToC] a (mm] T[A]
High 200,4538 43,4090 86,8179 High 200,4538 43,4090 86,8179
Cur [200,4538] [26,5910] [53,1821) [200,4538] [36,4018] [53,1821]

1,0000 | 5w

99,5462

26,5310

53,1821

0,34814 (o

99,5462

26,5910

53,1821

Composite
Desirability
1,0000

Abzugskr
Maximum

d = 1,0000

=2101,7581 —  —

Abbildung 98. Optimierungsberechnung GE Serie

Composite
Desirability
0,34814

Abzugkra
Maximum
= 1348,1386
d = 0,34814

Abbitlung 99: Optimierungsberechnung GL Serie

Die Diagramme in Abbildung 98 und Abbildung 99 aziglie Optimierungsberechnung. Die
Werte in roter Schrift sind jene Parameterwerte zilieeiner Maximierung des Zielwertes
eingestellt werden sollten. Die maximal zu erwatttan Abzugskréafte welche als y in blauer
Schrift dargestellt sind sollten bei den vorgeg@meRarametereinstellungen erreicht werden.
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Die GE Serie weist hier den wesentlich groR3erent\Nierdie zu erwartende Abzugskraft als
die GL Serie auf. Auch der Wert fur die, ,Erwtndatit* (D bzw. d (desirability)) ist bei der
GE Serie weitaus besser und die Berechnung soralitafiv besser einzuschatzen als jene
der GL Serie.

Die Parameter fur die Bestatigungsversuche wurden im Optimierungsplot errechnet

gewahlt und sind in Tabelle 11 zu entnehmen.

Tabelle 11: Parameter flr Bestatigungsversuche

Wert fiir Bestatigungsversuche
Substrattemperatur [°C] 200°C
Beschichtungsstrom [A] 53A
Diisenabstand [mm] 27 mm
Oberflichenzustand raue Seite

Bestatigungsversuche

Mit den Parameterwerten aus Tabelle 11 durchgediihBestatigungsversuche konnte der
errechnete Wert fur die Haftfestigkeit nicht erhgieverden. Es wurden 16 Proben fur die
Bestatigungsversuche gefertigt und gezogen. Autgron Problemen mit der Verklebung
und daraus resultierenden Fehlversuchen konnteglitgd fiinf Proben zur Beurteilung
herangezogen werden. Die restlichen Proben wurdérumd der Bruchbildbewertung als
ungultig bewertet, wobei bei diesen Proben keinkicht abgezogen werden konnte. Der
Mittelwert der funf gultigen Proben ergab einen Yam 1772N. Der errechnete Wert liegt
also zirka 330N Uber dem realen Mittelwert. Die made Abzugskraft welche mit den
optimierten Parametern erreicht wurde, liegt miBA8 deutlich unter der errechneten
Abzugskraft von 2100N. Abschliel3end gilt es zu &&statigungsversuchen zu sagen, dass

keine Optimierung erreicht werden konnte.

Bruchbildbewertung nach ONORM 13144

Die Bewertung wurde nach den Kriterien der Normctigefuhrt. Im Zuge der Versuche sind
nur Adhasionsbruch zwischen Grundwerkstoff undeerSichicht der Beschichtung (Bez.:
A/B) beziehungsweise Adhasionsbruch zwischen Ddukkt und Klebstoff (Bez.: -/Y)

aufgetreten.
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Bildname: plasmahs14v0397.jpg #'Eu Bildname: plasmahs14v0426.jpg ﬂgu ﬁ
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Abbildung 100: 3,3 MPa, 95 % A/B, 5 % -/Y; Probe GE02_1 Abbildung 101: 3,1 MPa, 70 % A/B, 30 % -/Y; Bbe GE_09_2

} 5 mm i
pverg: 5,2; Bil 25,68 mm A — ikroskop 5,2x; Bi 25,68 mm s YiER
Bildname: plasmahs14v0480.jpg Bildname: plasmahs14v0506.jpg #-gu | [
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Abbildung 102: 3,9 MPa, 60 % A/B, 40 % -/Y; Probe G&_02_4 Abbildung 103: 2,4 MPa, 10 % A/B, 90 % -/YProbe GE_09_2

Die vollstandige Auswertung ist dem Anhang auf &&it6fff zu entnehmen. Die Bewertung
der Bruchflachen in Prozent wurden durch schategrverbliebenen Zinkflachenanteile bzw.
vollsténdig entschichteten Flachenanteile ermittaltAbbildung 100 bis Abbildung 103 sind

reprasentativ einige Bruchflachen samt Bewertungessellt.
4.4.5. Auswertung der Versuche mittels vollfaktoriellemrsigchsplan:

Um den Einfluss der Oberflachenrauheit statististh beweisen wurde ein weiterer
Versuchsplan erstellt. Die fur den vollfaktoriell®ersuchsplan mit 4 Faktoren bendtigten
Werte konnten aus dem CCD Versuchsplan extrahiertlen und die Oberflachenrauheit als
zusatzlich Einflussgrél3e ergéanzt werden. Die mifemdeziehungsweise maximalen Werte
fur die untersuchten Parameter wurden gleich wieCi@D gewahlt, um die Ergebnisse der
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Abzugstests ein weiteres Mal analysieren zu konBeinch Messung der Oberflachenrauheit
der glatten bzw. der rauen Oberflache konnten detgeren Rauheitswerte (Ra) fur die
Oberflachenrauheit in den vollfaktoriellen Versuyalas mit einbezogen werden. Die so
entstandene Versuchsmatrix ist in Tabelle 12 déetieDie Reihenfolge der Versuche ist in

diesem Fall nicht eingehalten worden, da die Wauntedem CCD Versuchsplan stammen.

Tabelle 12: Versuchsmatrix des vollfaktoriellen Vesuchsplans

f c1 c2 c3 c4 5 C6 c7 c8 c9

| stdOrder| RunOrder| CenterPt| Blocks | T[°C] | I[A] | a[mm] |Oberflache| Abzugskraft|
1] 1] 1 1] 1 120 60 0 033 1380
2 | 2 2 1 1 180 60 30 0,33 1179
3 | 3 3 1 1 120 80 30 0,33 1116
4 4 4 1 1 180 80 30 0,33 175
5 | 5 5 1 1 120 60 40 0.33 1094
5 | 6 B 1 1 180 60 40 0,33 1407
7| 7 7 1 1 120 80 40 0,33 1236
8 | B 8 1 1 180 80 40 0,33 1179
9 9 9 1 1 120 60 30 105 1355
10 | 10 10 1 1 180 60 30 1,08 1605
11 11 11 1 1 120 80 30 1,0 1002
12 12 12 1 1 180 80 30 1,06 1782
13 13 13 1 1 120 60 40 1,0 1225
14 14 14 1 1 180 60 40 1,08 1172
15 15 15 1 1 120 80 40 1,06 1527
16 16 16 1 1 180 80 40 1,06 1527
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Factorial Fit: Abzugskraft versus T [°C]; | [A]: a [mm]; Oberflache

Estimated Effects and Coefficients for Abzugskraft (coded units)

Term Effect Coef 5SE Coef T P
Constant 1310, 06 9,563 137,00 | 0,005
T "¢ 136,37 68,19 9,563 7,13 | 0,089
I [&] 15,87 7,94 9,563 0,83 | 0,559
a [mm] -28,37 -14,19 9,563 -1,48 0,378
Cberfldche 178,62 g9,31 9,563 9,34 | 0,068
T ["CI*I [A] 59,13 29,56 9,563 3,090,199
T [*Cl*a [mm] -85,63 -42,81 9,563 -4,48 0,140
T [°C]*Oberfldche 107,87 53,94 9,563 5,64 | 0,112
I [Al*a [mm] 126,87 63,44 9,563  §,63 | 0,095
I [A]*Oberflache 104,38 52,19 9,563 5,46 | 0,115
a [mm]*Oberflache -44,88 -22,44 9,563 -2,35 | 0,256
T [°CI*I [Al*a [mm] -138,37 -€9,19 9,563 -7,24 | 0,087
T ["C]*I [A]*Cberfldche 86,63 43,31 9,563 4,53 | 0,138
T [*C]*a [mm]*Oberflache -185,13 -92,56 9,563 -9,68 | 0,066
I [A]*a [mm]*Oberflache 81,38 40,69 9,563 4,250,147
Abbildung 104: P - Werte zur Signifikanzbeurteilung —

Faktorieller Versuchsplan

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Abzugskraft, Alpha = 0,05)

12,71

0 2 4

6 8
Standardized Effect

10

12 14

Factor Name

A Trec]

B 1[4

c a [mm]

D Oberfliche

Abbildung 105: Paretodiagramm - Faktorieller Versucsplan

Main Effekt - Faktorieller Versuchsplan

Interaktion - Faktoriell
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14007 . ®  L1s00 T[°C]
1350 # - = - 120
-~ e T0°€] . T L1350 |--=-- 180
1300 — - . P
P — * = + 1200
1250 " L oo .
—e— 60
= 1200- - > " . e
3 120 180 60 80 1A - S e |- 80
= a [mm] Oberflache = N ¥
1400 = F L 1200
3 + 1500 a [mm]
1350 ; ; 30
1300 ey —— - amm] / Lo P13 |--w 40
- ¥ L
12501 7 B
1200~ . ; i
30 40 0,33 1,05 e
Abbildung  106:  Haupteffektdiagramm - Faktorieller | appildung 107:  Wechselwirkungsdiagramm  Faktorieller
Versuchsplan Versuchsplan
: ah setting] P ] ] I
, Contour Plots of Abzugskraft [high setting] | Pk [180°0] (80.0) [30/0] [1'020]
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< 1100 /
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M 1200 - 1300 Desirability y
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B 1500 - 1600
M 1600 - 1700
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Oberfache] [4] befchea o] | [ foid Values | =2
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2 | y=1782,0
d = 1,0000
Abbildung 108: Contour Plots - Faktorieller Versuchsplan Abbildung 109: Optimierungsberechnung - Faktoeller

Versuchsplan

Die oben abgebildeten Diagramme zeigen die Auswgrtles vollfaktoriellen Versuchsplans.
in Abbildung 104 zeigen die

beziehungsweise der Wechselwirkungen. Das in Abbgdl05 dargestellte Paretodiagramm

Die P-Werte

Irrtumswaadieinlichkeit der

Faktoren

zeigt welche Faktoren beziehungsweise welche Weginkengen sich auf die Abzugskraft

am meisten auswirken. Wirde die rote Linie (Sidpaifizniveau) im Paretodiagramm von

einem Faktor oder einer Wechselwirkung Uberragtevdeser als Signifikant zu bewerten —
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d.h. es sind keine Signifikanzen bei einer Irrturakgcheinlichkeit vorm = 5% feststellbar.
Abgesehen von den Wechselwirkungen wird hier dehytidass die Oberflachenrauheit und
die Temperaturen einen wesentlich bedeutenderefiugsnauf die Abzugskraft haben als
Strom und Diusenabstand.

Im Haupteffektdiagramm ist die Steigung der Gerades entscheidende Kriterium. Aus
Abbildung 106 kann also der gleiche Schluss wiedmums Paretodiagramm gezogen werden.
Da im Paretodiagramm die Wechselwirkungen aber auwh eine wesentlich Rolle spielen
ist das Haupteffektdiagramm alleine nicht von Raley weshalb das
Wechselwirkungsdiagramm in Abbildung 107 zur Beilutey herangezogen wird.

Aus den Contour Plots in Abbildung 108 sind eindgutTendenzen in Richtung hoher
Temperatur, hohem Strom, niedrigem Abstand und h@heerflachenrauheit zu erkennen.

Dies wird durch die in Abbildung 109 dargestelltptidhierungsberechnung bestatigt.
Schlussfolgerung aus dem vollfaktoriellen Versuchap:

Der Einfluss der Oberflachenrauheit wurde, wennhanicht signifikant, mit Hilfe dieses
Versuchsplanes eindeutig bestétigt. Auch die Bedeokeit der Temperatur sowie der
Wechselwirkungen konnten so Ubersichtlich dargkstetrden. Die Ergebnisse aus dem
vollfaktoriellen Versuchsplan decken sich mit jera@rs dem CCD Versuchsplan.

4.4.6. Schlussfolgerungen aus den Hauptversuchen 2. Teil

Die Abzugsversuche welche mit der ersten Aufspamioidung (siehe Abbildung 80)
gezogen wurden weisen starke Schwankungen in Bazludas Kraft — Weg Diagramm auf.
Durch die Neukonstruktion der Aufspannvorrichtursielle Abbildung 84) konnten diese
Streuungen beseitigt werden und die Proben mitneinahezu konstanten Kraft — Weg

Verlauf abgezogen werden.

Im Zuge der DoE Auswertung des CCD Versuchsplamesiien die Temperatur sowie die
Oberflachenrauheit als Haupteinflussfaktoren awd Hiaftfestigkeit identifiziert werden.

Diese Ergebnisse wurden auch durch den vollfaktené/ersuchsplan bestatigt werden. Die
Wechselwirkungen der Faktoren haben, wie urspréinglvermutet, ebenfalls einen
wesentlichen Einfluss auf die Haftfestigkeit derhi8hten. Hier sind insbesondere die
Wechselwirkungen zwischen Temperatur und Dusenadhstawie Strom und Dusenabstand
zu nennen. Eine starke Wechselwirkung zwischen fldlcbe, Temperatur und Strom

konnten im Zuge des vollfaktoriellen Versuchspléastgestellt werden.
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Auch wenn im Zuge der DoE Untersuchungen keine ifthgnzen festgestellt wurden, so
decken sich die Ergebnisse weitestgehend mit dirdtur. Die Analyse ist deshalb als
plausibel und durchaus brauchbar einzustufen. &idig Gute der Analyse ist aufgrund der
nicht zu verachtenden Streuung beziehungsweise laiermswahrscheinlichkeiten als

negativer Punkt der DoE Auswertung zu bewerten.
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5. Durchgefiihrt Schweil3versuche und Ergebnisse

5.1. Ausgangssituation

Als Grundlage fur die Schweil3versuche diente diglddnarbeit von Weirather. Die
Parameter mit denen die Verbindung verzinkter Staid Aluminium CMT geschweil3t
zustande kam, wurden als erste Richtwerte fir diesche herangezogen. Die Blechdicke

des Aluminiums wurde aus der Diplomarbeit von Kumlie bernommen und betrug 2mm

[1][2].

5.2. Spannsituation und Brennerstellung

Schweillrichtung
t\ﬁﬁ e
’g=u AlVg3 . R AlVg3 oy
| [ Unterlage | 14301 mit Zin kschicht - 14301 mit Zinkschicht
| Spanntisch | [ Spanntisch | | Spanntisch \ [
e ——
10mm -
80mm

Abbildung 110: Versuchsanordnung CMT SchweiBversuch

In Abbildung 110 ist der Versuchsaufbau der CMT &&iRversuche ersichtlich. Die beiden
Bleche wurden mit einer Uberlappung von ~10mm sitt&niehebel Spannsystemen
aufgespannt. Die Stellung des Schweil3brenners waudgrund von Erfahrungen ca. 5°
stechend in Schweil3richtung ausgerichtet, wobei Stibwei3drahtau3enkante bindig zur

AulRenkante des Aluminiumbleches positioniert wurde.
5.3. Schweil3versuche

Die SchweilRungen wurden alle als UberlappstoR irSdbweiRposition PA geschweil3t. Das
Aluminium war aus verfahrenstechnischen Grinden emriber dem 1.4301 wie in
Abbildung 110 gezeigt angeordnet, da der hoher stdende NIRO als Stutze fir das
Schweil3bad dient. Die verwendeten Halbzeuge wurdendem Schweil3en mit Aceton
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gereinigt und mit den in Tabelle 13 ersichtlichewdPetern geschweil3t. Die Streckenenergie
E welche sich aus der Formel E=U*l/v in [J/cm] elmeet ist ebenfalls in Tabelle 13
angefihrt.

Als Schweil3zusatz diente ein AISi3Mn1 mit einemiddarchmesser von 1,2 mm. Durch die
vorgegebene Kennlinie (Kennlinie des Scheil3zusafd883) des Schweil3zusatzes wurden
die Werte fur Spannung und Strom durch variieres @gahtvorschubes automatisch
generiert [38] [50].

Tabelle 13: Parameter CMT SchweilRversuche und einfeachte Streckenenergie; aller Versuche mit einem fahtdurchmesser von
1,2mm des SchweiRzusatzes und einem Argon Schutzdashfluss von 12l/min durchgefihrt; gebrochen...mi der geringem

Kraftaufwand gebrochen

50 w
5 —_ | 2 T -
£ - | 2 |2_| £ o &
£ N < °o S'c| £ £ =] g —
s s & = G = = c E
c 3| E 5 |6 E| g € 5 @ G
c =] o c > > a0 © c ~
] N| 5 c | EE|l Q< £ [T=>
0 n © c — b1 4 [}] T
o (=3 o (] o0 S
Q (7]
(7]
Test_1 66 | 11,8 | 3,9 60 keine Verbindung 778,8
Test 2 92 12,7 | 5,2 60 gebrochen 1168,4
AR02_1 92 12,7 | 5,2 60 gebrochen 1168,4
AR02 2 92 12,7 | 5,2 60 gebrochen 1168,4
ARO6_1 92 | 12,7 | 5,2 12 gebrochen 5842,0
ARO6_2 69 12,0 | 4,0 60 gebrochen 828,0
ARO07_1 79 12,7 | 4,5 60 gebrochen 1003,3
ARO7_2 79 12,7 | 4,5 42 gebrochen 1433,3
AROS8 o | 113 | 14,4 | 5,5 42 gebrochen 2324,6
AR11 § 127 | 15,3 | 6,0 42 durchgeschweildt 2775,9
AR14 | 3| 127 [ 153 ] 60 | 60 gebrochen 1943,1
AR15 < 118 | 14,3 | 5,7 60 gebrochen 1687,4
V36 127 | 15,3 | 6,0 60 gebrochen 1943,1
ARO1 85 | 12,6 | 5,0 60 gebrochen 1071,0
AR18 110 | 13,3 | 5,4 60 gebrochen 1463,0
AR19 121 | 146 | 5,8 48 gebrochen 2208,3
ARO3 121 | 14,6 | 5,8 54 gebrochen 1962,9
ARO4 121 | 146 | 58 54 Lichtbogenkorrektur: -10% 1962,9
ARO5 121 | 146 | 5,8 54 Lichtbogenkorrektur: -15% 1962,9
ARO9 124 | 14,9 | 59 54 Lichtbogenkorrektur: -10% 2052,9

Bei allen Proben war die Schwei3naht - wie in deobildungen Abbildung 111 bis
Abbildung 114 zu sehen - sehr unregelmallig odekoesite keine Verbindung (siehe

Abbildung 111) erzielt werden. Die unregelmaRigehv#&ilindhte kommen vor allem daher,
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dass der Lichtbogen wéahrend des Schweil3ens aufistabil war. Zum einen spielt die
Oxidhaut des Aluminiums wie bereits in Kapitel 2.gine entscheidende Rolle. Zum anderen
konnte der instabile Lichtbogen darauf zurtick zZurdin sein, dass das Aluminium bei einer
zu hohen Energiezufuhr (siehe dazu StreckenenErgieTabelle 13) durchschmilzt, und der
Lichtbogen auf das Zink trifft. Dadurch wird dasnKiverdampft (bei 900°C) und verursacht
Turbulenzen im Lichtbogen, was zum Spritzen und Bnde zu einer unbrauchbaren
Schweil3ung fuhrt [7] [38].

Makrot: Bildbreite[fiB|t|SH|OH: 150,02mm] 105mm) 11| 1/8s] 595mm| dmm s Makrot: Bildbreite{f|B|t|SH|OH: 159,02mm| 105mm| 11| 1le 5\ Amm
Bildname: plasmahs14v0125.jpg Ty Wﬁ Bildname: plasmahs14v0122.jpg

Abbildung 111: SchweilRversuch ARO1 - keine Verbindog Abbildung 112: Schweil3versuch
Ldurchgeschweif3t*

Makrot: Bildbreite|f[Bt|SHIOH: 159,02mmi 105mm| 11| 1/Gs] 59Smm| dmm W5 Makrot: Bildbreite|fiB|t|SH|OH: 158,02mm| 105mm| 11] 1/6s] 585mm| dmm . : WS

Bildname: plasmahs14v0131.jpg ﬂwﬁ@ Bildname: plasmahs14v0120.jpg m ﬁﬁ
Abbildung 113: Schweil3versuch AR14 - AIMg3 und 1.4Bl | Abbildung 114: Schweif3versuch ARO5 - noch ganz

Proben auseinander gebrochen

5.3.1. Probenentnahme:

Aus den Schweil3versuchen mit den Probennummern ARG8 ARO03 wurden
metallographische Schliffe gefertigt. Die Probenahime gestaltete sich allerdings sehr

schwierig, da die Schweil3verbindung bereits beimsfgannen in die Trennmaschine zu
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brechen drohte — so geschehen bei Probe ARO3 vieabaldieser Probe lediglich aus dem

gebrochenem 1.4301er besteht.

B R Lot S e B ST (—
Bildname: plasmahs14v0119.jpg #IU (ﬁ[ﬁ w

Abbildung 115: Probenentnahme Schweil3ung AR03

Um einen Bruch beim Herausschneiden der Probe ARO%ermeiden wurde eine Art
~Schalung” aus Plastilin um die Schweil3naht ergthind mit einem Kalteinbettmittel vom
Typ Technovit 4061 ausgegossen. Nach dem Aushétiede die Probe entnommen. Siehe
dazu Abbildung 116 bis Abbildung 118.

AR 0’ £ ‘- - ; “\ ’ [
e ' w AlMg3 1.4301 mit
AlMg3 1.4301 mit : : 2l
: 3 < . Zinkschicht
; Zinkschicht
" —
[ Envetmive!
i ‘
J
3 Schliff E L | Probe AR09
_| ARO9 M5
Schweifrichtung |
: £ B prT ‘
Makrot: Bildbreite (JB[tSH|OH: 158, 02mm| m:-m:mrr‘f;x"i;iw;\'ﬂﬁ#-—-‘ - WS Makro1: Bildbreite| fIB{t/SHIOH: 203,00mm| 105mm)] 36] 1s| 800mm| 10mm Tws S
Bildname: plasmahs14v0121.jpg ﬂw_ﬁﬁ@ Bildname: plasmahs14v0247.jpg gy ﬁﬁ@
Abbildung 116: Probenentnahme SchweiRung AR09 Abbildung 117: Schweiung AR09 mit "Schalung" bereis

getrennt

1.4301 mit Zinkschiht

¥

5 mm 1
akro1: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 39,50mm| 105mm| 36 1.65| 100mm| 25mm 5
Bildname: plasmahs14v0243.jpg Ty w ﬁ w

Abbildung 118: Makroaufnahme Schweilung AR09
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5.4. Durchgefiihrte Untersuchungen an den Schweil3proben

Die beiden Proben AR03 und AR09 wurden mit dem fogkroskop analysiert. Im
Lichtmikroskop waren bereits verschiedene PhasetemAnbindungszone ersichtlich. Bei
diesen Phasen handelt es sich vermutlich um dieKapitel 2.7.1 beschriebenen
intermetallischen Phasen. Um diese Vermutung ztatigen wurden Mikrohartemessungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Mikrohartemessuimgg geschweildten Proben sind in den
Tabellen Tabelle 14 und Tabelle 15 ersichtlich

Probe Schweilfung AR03

s 20um
e w @@ | LT w BEE
Abbildung 119: Pos. 1 aus Abbildung 119 Abbildung 120: Pos. 1 aus Abbildung 119 - Dicke deiMP AR03
Tabelle 14: Hartewerte zu Abbildung 121 SchweiRunégR03
quition in Hartewerte Beschreibung
Abbildung 121| [HV 0,005]
1 947 IMP > 63at% Al;
IMP 23-52at% Al
2 435 Bi- oder B,-
Phase
3 262 1.4301
3
e
e —— w8

Abbildung 121: Pos. 2 aus Abbildung 119
Héartemesslinie ARO3

Weitere Hartemessungen der IMP dieser Probe ergMeete von 1088,1048, 944 HV 0,005.
Diese Werte lassen den Schluss zu, dass es siéinenintermetallische Phase handelt, und
zwar um jene welche einen Al Gehalt > 67at% aufereis

Messpunkt 2 in Abbildung 121 weist einen geringer@mewert auf, was auf eine IMP mit
einem Al Gehalt von 23-52 at% schlief3en lasst.IBie hat wie in Abbildung 120 ersichtlich

eine ungefahre Dicke von 18n. Ullrich et al schreibt, dass eine IMP Dicke <f®moch
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genugend hohe Festigkeitswerte aufweist. Da Magnekut Ullrich das Wachstum der IMP
fordert ist eine Dicke von 15um noch im passablereigh [40].

Probe Schweillung AR09

Trotz der vorgenommen Maflinahmen bei der Probemwfiarsy ist die Probe gebrochen,

konnte jedoch noch als ,Verbindung“ eingebettetdeer
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]

Makrot: Bildbroite|f|B{t/SH|OH: 39,50mmi| 10Smmi 36| 1.6s! 100mm| 25mm

w B8

Abbildung 122: Makroaufnahme Schweilung AR09

Bildname: plasmahs14v0248.jpg

= L I 1mm I

Mikroskopvergrofierung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm

Bildname: plasmahs14v0249.jpg

Abbildung 123: Schweil3ung AR09 Pos. 1 aus Abbildunt22

1.4301
300 ym

Abbildung 124:Schweilung AR09 Pos. 2 aus Abbildung22

MikroskopvergraBerung: 50,0x; Bildbreite: 2789,08 ym

Bildname: plasmahs14v0264.jpg

T ?

I 50 pm I

Ty, Wﬁr

Abbildung 125: Pos. 3 aus Abbildung 123; Hartemedsie

MikroskopvergraBerung: 500,0%; Bitdbreite: 278,81 ym
Bildname: plasmahs14v0260.jpg

plasmahs14 Ar09-naht
MAG: 300 x HV: 20,0 kV WD: 12,9 mm

Abbildung 126: Pos. 4 aus Abbildung 123 - REM Mappig

100+ Fe

Abbildung 127: Pos. 4 aus Abbildung 123 - Linescan
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Tabelle 15: Hartewerte zu Abbildung 126 Schweil3ungR09

quition in Hartewerte Beschreibung
Abbildung 126] [HV 0,005]
1 109 Al
2 854 IMP > 63at% Al
3 262 1.4301

Die IMP konnte bei der Schwei3probe AR09 sowohldan Oberflache des 1.4301 sowie
auch im Schweil3gut (siehe Abbildung 125 — griinekRubzw. Abbildung 126 — Bereich
zwischen 10 — 45um), wie weitere Hartemessungen RBEdM Analysen bestétigen,
nachgewiesen werden. Bei beiden geschweildten Pisbes also zu einer Verbindung von
Aluminium und Eisen gekommen. Im Schweif3gut istein sehr geringer Anteil an Zink
vorhanden, dies ist in Abbildung 127 zwischen 009m ersichtlich. Es kam also im Zuge
des Schweil3prozesses zu einer geringfligigen Venomgcdes Schweil3bades mit dem Zink.
Dieser geringe Anteil ist aber vernachlassigbar.

Hauptsachlich wird das Zink wahrend des Schweilgs®zs aus dem Schweil3bad hinaus
gedrangt, und erstarrt wie in Abbildung 128 und ihing 129 zu sehen unmittelbar neben
dem Schweil3bad. Diese neu gebildete und weitalemiqzwischen 115um und 130um)
Zinkschicht weil3t eine Mikrohéarte von 66 bzw. 49 K\005 auf. Diese Hartewerte liegen
geringfugig Uber jenen der gespritzten Schicht, daawit erklart werden kann, dass es sich

um ein aus der ,Schmelze* erstarrte Schicht harjd8|t[51].

¥ .

R gy e
s T Gl

= 5 3 s
50 = s0pm

MikroskopvergroBerung: 500,0x; Bidbroits: 278,91 pm - B g b - 7 = o

Bildname: plasmahs 14v0240.jpg Ty lﬁﬁ mj Bildname: plasmahs14v0267.ipg Ty PW e l

Abbildung 128:Schweilung ARO3 - verdrangte Zinkschiht Abbildung 129: SchweiRung AR09 - verdréangte Zinkscizht
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200 ym
MikroskopvergroBerung: 100,0x; Bildbreite: 139454 ym
Bildname: plasmahs14v0251.jpg ﬂ{u WP i

Abbildung 130: Probe SchweiRung AR09

plasmahs14 Ar09-naht
MAG: 500 x HV: 20,0 kV WD: 12,8 mm

Abbildung 131: Pos. 1 aus Abbildung 130 - Mapping & - Al -

Zn

plasmahsi4 Ar038-naht
Signal A MAG: 500 x HV: 20,0 kV WD: 12,8 mm

Abbildung 132: Pos. 1 aus Abbildung 130- Messlinieinescan

Abbildung 133: Linescan aus Abbildung 133
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse

6.1. APS Prozess

Als wichtigster Arbeitsschritt damit eine Schichtag zustande kommt wurde, wie in der
Literatur beschrieben die Substratvorbehandlungptifigert. Die Oberflachenaktivierung
mittels Plasmaaktivierung brachte in dieser Arlogét besten Ergebnisse zutage. Dies erklart
sich aus der hoheren Oberflachenenergie und deredmesserten Benetzbarkeit nach der
Plasmaaktivierung, welche mit den Benetzungstestegewiesen wurde.

Im Zuge der DoE Analyse wurden die Substratvorwéamperatur sowie die
Oberflachenrauheit als einflussreichste Prozesspea der untersuchten Parameter auf die
Haftfestigkeit statistisch belegt. Alle weiterenicfit variierten) Prozessparameter waren in
einem guten Bereich eingestellt. Nach Analyse d&Wdrte sind alle Wechselwirkungen
zwischen den getesteten Parametern als einfluesrestnzustufen, als die Prozessparameter
Beschichtungsstrom und Disenabstand im Einzelnen.

Die Bestatigungsversuche welche mit den errechneptimalen Werten der untersuchten
Parameter gefertigt wurden konnten den errechn®t&mt fur die Abzugskraft nicht
bestatigen. Aufgrund dessen ist die die gesamte Bod&lyse in Frage zu stellen, und als

nicht genligend aussagekraftig zu bewerten.

Eine weitere Erkenntnis aus den Versuchen ist j@ags der Gitterschnitttest nach DIN 2401
nur bedingt fir die Charakterisierung der Haftiglstit taugt, da ab einer gewissen
Haftfestigkeit keine Unterschiede mehr festzustediimd. Der Haftzugversuch nach ONORM
13144 stellt hier die einzige quantitative Prufnoeté dar, mit welcher die Schicht gentigend
genau getestet und Unterschiede beobachtet werdameR. Da dieser im Gegensatz zum
Gitterschnitttest sehr aufwéndig ist, gilt es abegen wann ein solcher Test veranlasst
werden soll.
Die metallographischen Untersuchungen an ausgesvahfroben zeigten generell sehr
kompakte Schichten mit einer durchschnittlichen oBibét von 31% und Schichtdicken
zwischen 26m und 4um. Im Zuge der Porositatsmessung wurde ein Unteadawischen
warm- und kalteingebetteten Proben festgestellheivbei den warmeingebetteten Proben ein
deutlich geringerer Porenanteil festgestellt wulde Mikrohartemessungen zeigten keine
Unregelmaligkeiten Uber die gesamte Beschichtuegebmwas auf eine homogene Schicht
rickschlieBen lasst. Fehler in den Schichten wien ZBeispiel nicht beziehungsweise
unvollstandig aufgeschmolzene Pulverpartikel lagenrernachlassigbaren Bereich.
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6.2. Flgeprozess

Mit den Schweildungen welche an der TU Graz mit@RIT Anlage durchgefihrt wurden
konnte keine zufriedenstellende Verbindung von Zekchichtetem NIRO und Aluminium
hergestellt werden. Punktuell konnte eine Verbimpdder Fligepartner erzielt werden, was im
Gegensatz zu den Untersuchungen von Kuduzovicifighedeutlichen Fortschritt bedeutet.
Im Zuge der Untersuchungen der metallographischenliffe, konnten intermetallische
Phasen aus Aluminium und Eisen entdeckt werden. ersmthungen im
Rasterelektronenmikroskop sowie Mikrohartemessurggstatigten das Vorhandensein der
IMP. Die REM Untersuchung zeigt Weiters, dass dink&hicht wahrend des
Schweil3prozesses aus dem Schweil3bad gedrangt widdkeine Verbindung mit dem
Aluminium bzw. dem NIRO eingeht.
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7. Ausblick

Da es keine Vergleichswerte fur die Haftfestigkeidn Zinkschichten gibt, kdénnten

Vergleichswerte mit galvanisch verzinkten bzw. feeezinkten Blechen ermittelt werden,

um so eine generelle Aussage Uber die Haftung \®& Bchichten machen zu kénnen.

Da die Schichten trotz fehlender Vergleichswerte @it haftend einzustufen sind, kénnten
z.B. Korrosionsschutzschichten fur Schweil3néhte lictigg Anwendungsgebiete fir solche

Beschichtungen sein.

Die Aussagekraft der DoE Auswertung ist aufgrund glel3en Streuung noch in Frage zu
stellen. Aufgrund konstanter Abscheideparametenb®PS Prozess ist dieser Einflussfaktor
zu vernachlassigen. Da die Proben unter konstéBgelingungen gefertigt wurden, wére es
sinnvoll den Prozess des Verklebens noch naher =nierauchen. Dass der
Verklebungsprozess noch genauer hinterfragt werdarss, hat sich im Zuge der
Bestatigungsversuchen gezeigt, da bei den Best@syersuchen nur ein Drittel der
gezogenen Proben aufgrund von Fehlklebungen zueBemg herangezogen werden konnte.
Zu diesem Zweck sollten metallographische Schldér verklebten Zugprobe angefertigt

werden, um die Verklebung zwischen Substrat unthfét zu bewerten.

Mdogliche Ursachen dafir, dass die Schwei3ungerdemt CMT Verfahren nicht erfolgreich
waren gibt es viele. Um den Energieeintrag in dasit& zu verringern, und so einen
stabileren Lichtbogen zu erhalten, konnte eine Riaolu der Al-Blechdicke und/oder eine
Vorwarmung der Bauteile angedacht werden. Auch eipezielle Vorbehandlung zur
Entfernung der Al-Oxidschicht kdnnte dabei einersifpeen Einfluss auf den Lichtbogen
haben. Durch eine Optimierung der Schweil3paramkdemnten auf jeden Fall bessere
Ergebnisse zu Tage bringen als jene, die bis dattiegen. Untersuchungen in diese
Richtung konnten sich als zielfiihrend erweisen.
Als Alternative zum CMT Verfahren kénnte das PlasoraLdtverfahren angewandt werden.
Dabei gibt es folgende Ansatze:

» Verzinkter Edelstahl mit Aluminium (wie gehabt)

* Verzinkter Edelstahl mit verzinktem Aluminium und@erhaltigem Lotzusatz
Im Falle einer Verzinkung beider Flgepartner wéaas diel - mit dem kupferhaltigem
Lotzusatz - Messing im Lotbad zu erzeugen. Daflsstdl die Zinkschicht aber auf dem

Substrat haften bleiben, und durfte nicht aus d&ad; verdrédngt werden. Ob die dafir
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bendtigte Haftung der Schicht ausreicht bzw. weléimkschichtdicken dafir notwendig sind

musste im Zuge weiterer Forschungstatigkeiten ésthwerden.
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8.2. Abklrzungsverzeichnis

APS Atmospharen Plasmaspritzen

CMT Cold Metal Transfer

REM Raster Elektronen Mikroskop

NIRO Korrosionsbestandiger Stahl

kfz  kubisch flachenzentriert

GT  Gitterschnitt Kennwert

HV  Harte nach Vickers

IMP  Intermetallische Phase

DoE Design of Experiments

CCD Central Composite Design

Ra mittlere Rautiefe
Irrtumswabhrscheinlichkeit in der Statistik
Streckenenergie

Formelzeichen
Ds Durchmesser nach dem Spreiten eines Partikel
dp Partikeldurchmesser
Abflachungsverhaltnis
I dynamische Viskositat
kinematische Viskositat
p Dichte
Vi Geschwindigkeit
Re  Reynolds Zahl

X dimensionsloser Parameter fir Massenverlust
Y dimensionsloser Parameter der Rauheit
® Benetzungswinkel

dv Haftfestigkeit

Fa Abzugskraft

Ay  Stempelflache

a Warmeausdehnungskoeffizient eines Werkstoffes
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9. Anhang

Thyssenkrupp Materisls Europe @

ThyssenKrupp

Stahlbezeichnung

Kurzname

XsCrNi1s-10

Werkstoff-Nr.

1.4301

Hichtrostender
Austenitischer
Stahl

TK 1.4301

Anwendung

Geltungsbereich

Chemische Zusammensetzung (Schmelzenanalyss in %)

Deses Datenblatt gitt for warm- und kaltigewalzies Blech und Band, Halbzeug, Stabe, Walzdraht und Profile, sowie for
nahtlose und geschweiBte Rohre for Druckbeanspruchungen.

MNahrungsmittelhersiellung und —verarbeitumg, Anfagen for die Herstellung, Lagerung und  Transport ven Milch, Bier,
Wein und anderen Getranken; Kichengerat, Essbesteck und —geschirr; Rohre und Fassadenverkleidungen; Toren und
Fenstermrahmen.

Der Stahl ist im Lieferzustand bestandig gegen interkristalline Korrosion; im geschweiBten Zustand kann bei hoheren
Erzeugnisdicken je nach gewshliem SchweiBverfzhren die Bestandigkeit nicht gewshrieistet werden.

Erzeugmis- C Si p 5 il Cr Hi
Formn
C.HP = 0,07 £ 1,00 £200 | <0045 | £0,015%| =0,11 17,00 - 13,50 £,00 - 10,50
L = 0,07 = 1,00 Z200 | =0,045 | 20,030"| 20,11 17 50 - 13,50 B.00- 10,50
Tw = 0,07 £ 1,00 =200 |=z0045% 00857 (20,11 17,00 - 13,50 8,00 - 10,50
Ty £ 0,07 =z 1,00 <200 | <0040 | =0015%| =0,11 17,00 - 19,50 8,00 - 10,50
C = kafgewalzies Band; H = warmgewaktes Band; P = warmpewaizies Blech; L= Halizeug, Stabe, Walziraht und Profs;
Tw= geschwedte Renre; T; = nahtlese Rohre
) FOrubearbeitersde Erzeugnisse kann ein geregelter Schwefzigenan wen 0,015-0,030% versinbart werden
2] FOr Rohre, die ohne Zusatwerkstoff geschweibt warden, P + S max. 0,040%
Mechanische Eigenschaften bei Raumtemperatur (im lésungspeglihten Zustand)
Erzeugnis- Dicke 0,2% 1% Zugfestigkeit Bruchdehnung Kerbschiagarbeit
Form (120-¥)
Dehngrenze Al A Raumtemperatur
Fyns | Fysa Yo = 10 mm Dicke
mim,,,. Nfmm® Nimm? {langs) (quer) ¥ Ly
{langs) {quer)
c 8 230m | 260 540 - 750 - 45 -
H 13,5 210 | 2507 520 - 720® = 43 100 B0
] 73 210m 250% 520 - 720 - 45 100 &0
L 160 1909 | 225 500 - 700% 45 - 100 -
L 2500 190m | 225% 500 — TR0 - 35 - B0
Tam 6O 195 230 500 - T0Q 40 35 100 B0
1) Messlange und Dicke gemag DM EN 4} Langsprobe
2] > 160 mm 5 Querprbe
3] Ouerprobe, bei Ereugnishreden < 300 mm Langsprobe
Seite 1 Werkstodfbiatt TH. 14301 0S5/2006

Abbildung 134: Datenblatt 1.4301 Seite 1/2
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Physikalizche Eigenschaften

Dichte bei 20 °C Elastimtatsmedul Warmeleitfahigkeit bei | spez. Warmekapaztat spez. elekrischer
kHimm® bei 20°C bei 20 °C Widerstand bei 20 °C
kgfdm= 20°C 2040 °C | 400 °C | 500=C Wim K Jikg K £3 mm*m
7.8 200 186 172 185 15 500 0,73
Mittlerer Warme ausdehnungskoeffizient zwischen 20 *C und
100 +C 200+=C 300 *C A0 °C 500 *C
16,0 x 10 K* 16,5 x 107 K* 17,0 x 107 K" 17,5 10%K! 18,0x 10°K*™
Warmformagebung / Warmebehandlung, Gefiige
Warmformgebung Warmebehandlung AT (lasungsgegliht), Geflige
Temperatur *C Abdiihlungsart Temperatur *C Absaihlungsart Gefuge
1150 bis 850 Luft 1000 bés 1100 ‘Wasser, Luft Austenit mit sehr
genngen Femitanteilen

Verarbeitung / Schweillen

MAG - Schweifien Massiv-Draht

Als StandardschweiBverfahren for diese Stahisorte kemmen in Frage:
WIG — SchweiBen

Lichtbogenschweifen (E)

UP — Schweifien

For simulierend warme zu behandeinde Proben sind die Temperaturen fir das Lasungsgléhen zu vereinbaren.

[as Lesungsglohen kann entfailen, fafis die Bedingungen for das Warmumformen und abschieBende Abkiohien so
sind, dass die Anforderungen an die mechanischen Eigenschafien des Erzeugnisses eingehalten werden.

Falls die Warmebehandiung in einem Durchlaufofen erfelgt, bevorzugt man oblicherweise den oberen Bereich der
angegebenen Temperaturspanne oder Oberschreitet diese sogar.

Bei einer Wamebehandiung im Rahmen der Wekerverarbeitung izt der untere Bereich der fir das Losungsglahen
angegebenen Temperaturspanne anzustreben, da andemfalls die mechanische Eigenschafien beeinfrachligt werden
kennten. Falls bei der Warmumformung die untere Grenze der Losungsgiohtemperatur nicht unterschritbten wurde,
reicht bei Wiederhelungsgiohen eine Temperatur von 980 °C als untere Grenze aus.

Laserstrahischweifien
Verfahren Sehweilzusatz
artgleich hoheragiert
WiG Thermanit JE-3DEL Si 14316 Thermanit HE 5 1.4551
MAG Massiv Draht Thermanit JE-30EL i 14316 Thermanit HE 54 1.4551
Thermanit JE 14316 Thermanit HE 1.4551
i b B Thermanit JEW/F 14316 Thermanit HEW 1.4551
shibgenband {5 Thermanit JEW 308L-16 1.4316
Thermanit JEW 140K 14316
uP Thermanit JE 1.4318 Thermanit HE 1.4551
Laserstrahlschweillen sighe Seite 3

Seite 2 Werkstodfolatt TE 1.4301

052005

Abbildung 135: Datenblatt 1.4301 Seite 2/2
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hausairarn rnatall
Eupe i e — o Mafie

[EN AW-5754 (AIMg3) W19

Legierungsangaben

Bezeichnung numerisch EM AW-ET54
Chemisches Symbol EM ANWV-AlMg32
Werkstaff Nr. DIN 3.3538

Chemische Zusammensetzung nach EN57T3-3:

i | Fe | Cu | Mn | Mg |cr | M3 | Zm | Bem. | Ti | Rest
040 ||:.4|: |u.-.|: |u.f.|: |2.B-34 |n.3|:- | |D.2E- |D.1E'-I]_EEII'I.-'In+Cr |:|.15 |A|

Mechanische Eigenzchaften

Zugfestigheit Rm Mimm2 180-240
Dehmgrenze Rpl.2 Mfmm2 BO
Bruchdehnung ARIARD % -14-18
Brinaflhart HB 50

Physikalische Eigenschaften

Zustard (in Wort/EN-Code) weich H111
Spezifisches Gewicht glem3 287
Elastizitatsmaodul EM/mm2 il

Lin. Warmeausdehnungskoeffizient {20-100°C) 10= 238
Warmeleitfahigheit 130-140
Spezifische elektische Leitfahigkeit (20°C) 18-21
Spezifischer elektrischer Widerstand (20°C) nl x m 5348
Schmelzintervall o GO0-645

Spezifische Eigenzschaften

Planheit der Ausgangsformate mm/m nach EMN-485-3/4
Formstabilitit gut
Bearbeitbarkeit gut
Schweissbarkeit gut
Kormosionsbestindigkeit sehr gut
Eignung fir anodische Owxidation sehr gut
Eignung fur dekorative anodische Oxidation bedingt gesignet
Eignung fur Hartamcdisierumg gut
Eignung fur Harematalierung gut
Verfiighare Dicken 8-150 mm
Verfugbarkeit
‘Verfugbare Dicken m mm
Formate [ ] | 12|45 20| 25| 30 5 | 40 | 50 | 60 | ¥O | BO-| 20 | vO0 | 120 | 130 | 140 150
mm
1020 x 2020 | = . [ - . - " . @ - - - [ @ 3 ] a ° 2 ]
1270 % 3020
1520 x 3020
Anmerkung | Abmessungen ab 40 mm Dicke bei Lagermaterial nur mit Plustoleranzen
Legende = verflighar ab Lager Hauselmann o verfigbar innert wenger Tags
Typizche Anwendungen

» EPS-Formen (Styropor-Formen )
*  Vakuum-Tiefziehformen (Blisterformen)
*  Maschinen- und Vaorrichtungsbau; ohne hohe Anspriche hinsichtlich Festigheit und Zerspanung

Besondere Hinweise { Vorteile

* Mittlere Festigkeit und hohe Kormosionsbestandigheit
* Platten aus Alkg3 sind am preisginsiigsten unier den Alu-Flatten-Legierungen
*  AlMg3 weist auch in der Marmalgualitdt beim Anodisieren ein relativ dekoratives Aussehen auf

Abbildung 136: Datenblatt AIMg3
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HEL OS-Partikelgrofienanalyse O E c KA RT

TINDQY 5 Effect Pigments

HELOS (H1494) & RODOS, B2: 0.25/0.45...87.5um
E5T 23408 2014-05-21, 12:09:07 70

g =258 nm Izg =572 nm Tan = 13.96 nm SAID =4.17 pm YVAID =720 um
% =300 pm % =1138um %, =25.00 ym 5, =140miem' 5, =160550miE
100 T T T TTTTTIT 0T T T T T T TV TTITT T .|._I"'HT-_F1_WI-'5
B N
e I A V0 I e . Y O O O R MR SR
= ) I I I N AR ! 11 .l N I I L .
P NN RRIRAR] I I = I I A S ARG . .=
"gﬁu_ MEPARARE" :1-':'2
= | - I 60 VS NN AN N NN S N N A L 2
g 50 -4 R o §
8 FINEa. . 1 £
& M f y B o6 &
! [ T 5 o
o i - ] I T H =
= & m m J04
20 R T L 3
[ o e S N AN N N AR AR L e } | & | ][] ....':1:"2
LEmine 14 A gB | | - IBRES
o S | pEpimEEeEEe® B | o ) Loyl badalidal I | I!—‘—IILHJ-.]—L‘EELU
02 04 06 0810 2 4 & B8 10 . 40 60 BO
Partikelerafe  um
Verteilung: summe
swpm Qal% x/um Q% Q% T/pm Q%
D, 4% D, E3 1,B% 389U &g, U] 30,50 G5, Th
it LTS 2.5 5,81 75,08 36,50 14,00
0,65 1,21 2,50 4,05 E1,d 43,50 109, 00
D, 75 1,33 3,00 14,82 BT, 28 53,50 1ggc, 00
0, 90 1,43 3,15 24,93 51,493 BI,50 1ad, 00
1,10 1, 70 =1t 3538 35, 23 T3, 50 100, 00
1,30 2, 010 3,25 4d, 9a T, 46 B3, 50 156G, 00
I 55 Zy 83 By LD 535, B4 b5, 9%
Answertung: WISDOX 5.7.1.0, HRELD Produls: EST 13408
Bevalidisnmg: Dhichia: B.6420 z'cm®, Formiakior: 1,000
Beferenrmessune:  05-21 12:08:58 Diisp. Meth © Sbar: 60% FE; 1.5 mm FH
Eontaminstion 000 % Co=3.18 %
Trigzerbedingung: Start 2% opt. Konzenfration Benutzerparameter:
Sitart: c.opt == i ] AL
(riltigkes: immes Diamurn'Charge:
Swpp. 25 c.opt==1,0% oder 20s Echizeit Material.  NBD 01002-58
Zeithases: 1000 m: Gesanatfatt:

Abbildung 137: Korngré3enverteilung Pulver Typ VP 68338/G
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Abbildung 138: Parametereinstellung der Vorversuchéberflachenzustand; ,-,...nicht durchgefuhrt

ad Oberflachenzustand: 1...raue Seite, 2...glatte Sejt8...geschliffen (mit Schleifpapier), 4...geburstet
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HTK Ultra Bond 100

Vorbereitung von Klebe

Die Klebeflachen missen vor dem Auftragen von HTK ULTRA
BOND®= 100 entfettet und aufgeraut sein. Die Wahl des

Reinigungsmittels richtet sich nach der Art der Verunreinigung.

Gebrauchlich sind stark fettidsende Mittel, wie Aceton,
Methylenchiorid, Methyl-Ethyl-Lithon, Trichlorethylen und
andere. Anmerkung: Losungsmittel missen chemisch rein
sein und dirfen keine Rilckstande hinterlassen. Zum Aufrauen
werden beste Ergebnisse erzielt durch Sandstrahlen mit
scharfem Sand, scharfkantigem Stahlkies oder Stahikorund
(2 B. Kirnung 320). Selbstverstandlich wird die
Smitzschichtoberflache nicht sandgestrahlt, da sie sonst
geschadigt wirde, Sie kann wie bespritzt benuizt werden,
wobei ein Entfetten von Fall zu Fall notwendig sein kann.
Sollte die Schichtoberflache wegen griBerer Unebenheiten
bearbeitet werden missen, empfiehlt sich, danach ein leichtes
[berschleifen mit grobem Schieifpapier.

Klebevorgang ]

Alle Testergebnisse der Zugfestigkeit unterliegen IHREN
Yerfahren zum Aufbringen und Ausharten des HTK ULTRA
BOND 100.

Die besten Ergebnisse werden mit einer endgiltigen Dicke der
gehdnteten Bindungsschicht aus nicht weniger als 0,2 mm und
nicht mehr als 0.5 mm erreicht.

Dariiber hinaus soliten Sie wissen, dass es eine flissige Phase

HTK Kamburg Gmit - Frahmredded 43

Anwendungsbereich

Der Klebstoff HTK ULTRA BOND® 100 ist fiir den
Haftzugsfestigkeitsversuch nach DIN EN 582 entwickelt
worden.

Inzwischen sind auch zahlreiche industrielle Anwendungen
bekannt. Dieser Einkomponentenktebstoff zeichnet sich durch
seing einfache Handhabung aus. HTK ULTRA BOND® 100
bindet mit fast allen in der Technik vorkommenden Metallen
und einer Reihe nicht metallischer Werlestoffe, wie Glas,
Keramik und verschiedenen Kunststoffen.

des HTK ULTRA BOND 100 *= bei einer Temperatur von ca.
&0 * C gibt

Deshalb empfehlen wir, ein Stick aus Aluminium oder PTFE-
Folie fest um den Priifling an der Verbindungszone wickeln, um
den HTK ULTRA BOND 100 ® in der Bindezone zu halten.

Der Kleber HTK ULTRA BOND® 100 wird mit einem

Spachtel dem Gebinde entnommen und maglichst dinn auf
die vorbereiteten Klebefiachen aufgetragen. Es ist darauf

2u achten, dass die Klebefiachen ganz bedeckt werden.

Die so vorbereiteten Probekorper werden unter Druck
zusammengepresst. Der Anpressdruck sollte dabei nicht
weniger als 20 N/om?® betragen. Optimale Ergebnisse wurden
mit einem Anpressdruck von ca. 70 N/cm? emeicht. Dieser
Anpressdruck ist jedoch abhangig von der Rauhigkeit der
Schichroberfiache und der Rauhigkeit des Gegenstiicks. Zum
Ausharten des Klebers missen die Proben unter Druck fir

eine bestimmte Zeit unter Temperatur beaufschlagt werden.
Die Aushartetemperaturen und Haltezeiten sind ca. 80 Min bei
150°C, ca. 50 Minuten bei 180°C und ca. 35 Minuten bei 190°C.
Die Festigkeit der 5o hergestellten Kiebeverbindungen ist unter
anderem abhangig von den verklebten Werkstoffen und den
Rauhigkeiten der Klebeflachen, sowie der Klebeschichtdicke.
Bei einer Klebeverbindung zwischen Probestempeln mit

einer Klebflachenrauhigkeit von Rt = 30 my und 70 N/fom?
Anpressdruck betrug der mittlere Stimzugfestigheitswert aus 5
Proben 102 N/mm™

Abbildung 139: Datenblatt HTK Ultrabond 100 Seite ¥2
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T

HTK Ultra Bond 100

Ein besonderes Augenmerk sollte auf die Lagerung des HTK
ULTRA BOND®= 100 gelegt werden.

HTE, ULTRA BOND® 100 ist empfndlich gegenuber Sauerstoff
Sauerstoff beschleunigt das Ausharten und reduziert die
Haltbarkeit des HTK ULTRA BOND™ 100. Lassen Sie die Dose
nicht langer als notig offenstehen! Vor dem VerschlieBen der
Dase mit dem HTE ULTRA BOND® 100 wird ein Spiilen des
Kopfraumes mit N2-Gas empfehlen.

HTE, ULTRA BOND® 100 hat eine Lagerfahigkeit von ca.

& Monaten. Die Lagerung sollte in einem Kihischrank
vorzugsweise bei einer Temperatur von cz. 6 bis B°C erfolgen.
Dabei ist zu beachten, dass die Lagertemperatur nicht plus
10°C ubersteigt. Das Gebinde muss stets geschlossen gehalten
werden.

Bei geringem Bedarf empfiehlt es sich, den Kleber sofort nach
Anlieferung in kleinere Gebinde umzufullen, so dass nicht die
Gesamimenge jeweils vor der Anwendung erwarmt werden
muss. Dies verkirzt die Haltbarkeit sonst erheblich.

Vor der Verarbeitung des Klebers sollte dieser ca. 24 Stunden

auferhalb der Kihlung auf Raumtemperatur bei geschiossenem

Gebinde erwarmt werden

amtrg Embrl - Frahmredder £3

Bei der Handhabung dieses Epoxidharz-Klebstoffes kinnen bei
allergisch rezgierenden Personen Hautreizungen auftreten.
Deswegen ist eine Berdhrung mit der blofen Haut zu
vermeiden. Der Klebstoff solite nur in gut durchlifteten
Raumen verarbeitet werden und ist von Lebensmitteln
fernzuhalten.

Abbildung 140: Datenblatt HTK Ultrabond 100 Seite 22
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HTK ULTRA STRIP® 100

Stand 07/2007

* Touizitat ist gering

* Siedepunit ist
ommmmmu
* Selbstentzindungstemperatur
* Damploruck

© CAS Nr. 872-50-4
 EG-index Nr. 606-021-00-7

Die Haltbarkeit betragt 12 Monate.

HTK Hamburg GmbH « Wolckenstrasse 11 « 22393 Hamburg
Tel.: (+49) 40 / 600 35 53 « Fax: (+49) 40 / 600 35 83 « e-mail: htk@htk-hamburg.com « Intemet: www.htk-hamburg.com ==

Lisungsmittel-System zum Entfernen von ausgehértetem HTK ULTRA BOND® 100
Produit Beschrelbung

HTK ULTRA STRIP® 100 ist ein bemerkenswertes wirkungsvolies Lasungsmittel-System zum
Entfernen des ausgeharteten HTK ULTRA BOND® 100. Es bewirkt und fordert den Zerfall durch
Ausfiocken und Zerbrechen anstelie eines reinen Aufidsens.

HTK ULTRA STRIP® 100 ist am wirkungsvolisten, wenn er heil verwendet wird. Die meisten
Metalle

oder Oberflachenbeschichtungen werden nicht verfarbt oder angegriffen.

HTK ULTRA STRIP® 100 kann mehrfach verwendet werden.

HTK ULTRA STRIP# 100 ist volistindig mit Wasser islich und 100% biologisch abbaubar.

HTK ULTRA STRIP® 100 ist eine Flissigkeit mit einem miden angenehmen Geruch,

LD50 = 70cc/Kg
200°C
95°C
350°C

0 bei 24°C 1 mm Hektogramm
0 bei 93°C 18 mm Hektogramm
o bei 177°C 375 mm Hektogramm

HTK ULTRA STRIP® 100 ldst HTK ULTRA BOND® 100 auf, wenn er heil verwendet wird. Der bevorzugte Temperaturbereich ist 105°C bis 175°C. Er greift
die meisten Metalle und Beschichtungen nicht an. Bitte beachten Sie dabel, dass bestimmte Thermoplaste wie Isolierungen und
temperaturbestandige Beschichtungen werden kdnnen. HTK ULTRA STRIP® 100 solite in einen geeigneten Glas-, Aluminium- oder rostfrei-
en Stahbehalter gegeben werden. Der Behélter wird dann auf eine abgedeckte Heizplatte gestelit oder in ein Wasserbad gegeben und auf 120-170°C
erhitzt. Die Teile werden zum Losen des HTK ULTRA BOND® 100 in fir einige Minuten in die erhitzte HTK ULTRA STRIP® 100 - Fiissigkeit eingetaucht.
Sie entnehmen das Ted mit einer Metallzange und spllen es anschlieBend mit Wasser oder einer Keton Losung. Danach kdnnen Sie die lockeren aus-
geharteten HTK ULTRA BOND*® 100 Bruchstixcke mit Luftdruck entfernen. Bei Bedarf ist der Vorgang zu wiederholen.

Vor der Entsorgung des HTK ULTRA STRIP® 100 sollte dieser 10-fach mit Wasser verdinnt werden. Er ist auch mit den meisten aligemeinen
Lasungsmitteln mischbar. HTK ULTRA STRIP® 100 kann mit Abwasser entsorgt werden. Vor der Einleitung ins Abwasser solite
allerdings die 2ustindigen Umweltbehdrden befragt werden. HTK ULTRA STRIP® 100 ist 100% biologisch abbaubar.

HTK ULTRA STRIP* 100 wird in 0,2 Liter Gebinden geliefert.

~ HAMBURG

DNV

Abbildung 141: Datenblatt HTK Ultra Strip
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Abbildung 142: Datenblatt Spezialfeder der Firma Heanlich - 0/19373K
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Zu Abschnitt B 8.6
der Sachverstandigenmappe Maler- und Lackiererhandwerk

Information zur Gitterschnittprifung
mit Klebebandabriss

Erganzend zum Inhalt lhrer Sach-
verstindigenmappe Maler- und
Lackisrerhandwerk, 3. Ausgabe 2004
erhakten Sie Detailangaben dber dis
empfohlenen Klebebandtypen fiir
den Tape Test sowie die Bezugs-
midglichkeiten dieser Klebebandear.

SRS Ccs:
- FT Y

g ity

g i e "

.’ -y lun.“. -
T

£

Fir die Prifungen wird empfohlen, zwei -
maglichst frische - Klebebandrollen mit
unterschiedlichen Klabstoff mitzuflhren.
Damit bei ungenigender Verklebung
sine Alternative zur Verfigung steht,
wird von der tesa AG Hamburg folgende
Maoglichkeit angsboten:

tesa Klebeband-Set 2408 - bestehend aus:

Produkt: tesaband 4651 - Farbe 17 - gelb
Linge 10 m : 25 mm Breite

Produkt: tesakrepp 4331 - Farbe 00 - farblos
Lange 10 m : 256 mm Breita

| Technische Dsten

ey | tesaband 4651 mm., Dée Produlde snd jeweis gewickalt
Trag terial auf 1,6° Zoll PP-Munststoffem

Zam et |, Tt Ve i Riolleriam Selbstkisbaticett
oo s bmanisai S mit foigenden Angaben:
m:n : T S HE Produktbereichrung, Abmessungan
m:ﬂﬂ" ﬂ?:ﬂm ::;f;_“:ﬂ und Schne_nd?dz-.un der Hallﬂ_?_

Ch Lagerfahigheit der ®lebabdndar

o . 'i e kirsio n der Aufbewshrungsbox betragt
: s 12 Monate.

Abbildung 143: Klebeband fir Gitterschnittpriifung nach DIN 2409 der Fa. Tesa
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12.09.14

TU Graz-Priifprotokoll-Zugversuch

Pridfnarm ER1E144 Priifesr Fhilllpp Stogmitiier
Pridfgeschwindigheben Verlahren B Geschwindighell Sreckgrenae
Workraft ;1000 N Prifgeschwindigheit
Gaschwindigksit E-badul : 35 mmimin
Priifergebnisse:
Art und Bezaichnung | Fa Datum/Lhrzeit R S

Lagands| Nr kN MFa | mm*
IS GE_01_1 1.35 | 8262014 847.59AM| 4 |31416
| 4 GE 01 2 085 |azaenid 11 2essaM] 3 [314.16
i GE D1 3 143 | 826201485501 AM] 5 [31216
1 GE 01 4 1.33 |a262014 119514 AM] a4 |312.16
| G GE 03 1 097 |B2ee0id 115726 AM] 3 [31416
| i GE 03 2 076 |e2az0d 120335PM] 2 31418
| s GE 03 3 1.89 [ai2a2014 120604 PM] & [314.16
[ 1IE GE 03 4 1.15 |20 12084 P] 4 [31418
| G GE 02 1 1.04 |aiza2014 129802PM] 3 [314.18
N G GE 02 2 1.84 |@iza20i4 122638 PM| B [314.16
. 57 GE 02 3 1.33 |eiza2014 1230020PM] 4 [31418
I 1E GE 0Z 4 1,21 |8i2a2014 12338 PM] 4 [31416
I = GE 04 1 146 |BiZa2014 123656 PM] 5 (31416
B G0 GE D4 2 1,57 |B/282014 120855PM] 5 |31416
I T GE_04_3 103 |BI26R018 1244 32PN| & | 31416
| GE 04 4 1.15 226204 124704 PM]| 4 | 31416
s GE 05 1 081 |gizannid j28v0aPM] 3 (31418
| 4 GE 05 7 072 |aza20d 125411 PM] 2 [31416
| G GE 05 3 1.10 [aZa@014 125624 PM] 3 [314.18
B - GE 05 4 153 | aesz014 10358 PM| 5 [314.18
| &7 GE 06 1 056 | s2E2014 10630 PM] 2 (31418
[ G GE 06 2 1.00 | s2E014 10916 PM| 3 [314.18
| i GE 06 3 1.22 | arzsiziiainzePm] 4 [31418
| 7 GE 06 4 129 | ePER04 11516 PM] 4 [314.16
| 71 E 07 1 142 | 82e2014 11903PM] 5 31416
— - GE 07 2 187 | Bam2014 12049 PM] 4 | 394.18
. GE D7 3 115 | deniqd 12340 PM) 4 | 31415
I 74 GE 07 4 113 | B2E2014 1R AT PM| 4 A14.16
[ RS GE 08 1 210 | a0l v#saPM] 7 (31418
N : GE 08 2 110 | aZE@014 1 30da PM] 3 [314.18
. 7 GE 08 3 144 | azaziid13z44PM] 5 [31418
1B GE 08 4 1.35 | a2E2014 13443 P a4 [31418
. Y GE 09 1 1.07 | 8282014 14523 PM]| 3 |314.16
. GE 09 2 057 | aeEeiiq anoapml 3 |34
[ 1 GE 09 3 139 | waeR014 14850PM] 4 [314.18
| 5 GE 09 4 058 | a@eeii4raazaPM] 2 [31418
[ |EE GE 10 1 1,08 | 8262014 16305 PM] 3 [314.16

A zE 10 2 212 W21 15455 PM T | 34.16
[ S GE 10 3 (.55 VaEi2014 15637 PM] 3 [31416
1S GE 10 4 075 | 82e2014 15825 PM] 2 [314.18
1 GE 11 1 116 | &zapnia z2eoo Pl a4 31418
. GE 112 141 | ArzEe1a 22324 PM| a4 [314.16
| U GE 11 3 084 | eeszna 22 P 3 (31416
. GE 114 DB | a2E2014 22T09FPM) 3. [314.18

Uberschrifi : TU Graz-Prifprotokoll-Zegversuch Werksioff ¢ 1,420 milt Zn beschechiat

0.5 mmimin
LS mmiman
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LURRUIOR 1UARIRERNINAD RUTMDUERDERRD QEnvRTRnIAO R

Artund Bezeichnung | Fw CiatumiUhrzeit Ry Sn

M kM MPa | mm®
51 GE 12 1 1.37 | s@eeni4229.2TPM] 4 31416
8 GE 12 2 108 | B@e2M42i0TPM] 5 31416
o3 gE 12 3 208 | BOeA0142323TPM] B 31416
[T GE 12 4 1.76 | ez 23454 PM] & | 31416
95 GE 13 1 149 | &sEenid 238:33PM] 5 |31d16
U5 GE 12 2 0.8 | aa2oia 23ss2pM] 3 (31416
o7 GE 13 3 147 | szaamda 24216 P B [314.16
] GE 13 4 232 | 26204 244:02 PM 7 31416
) GE 14 1 150 | saan4 24827 PM] 5 31416
100 GE 14 4 113 | 8262014 25316 PM 4 31416
101 GE 15 1 184 | AFEAN4 25607 PM] B [314.18
102 GE 15 2 17 | seER0i4 2530 PM] 6 | 31418
103 GE 15 3 212 | RG24 25937 PM] 7 (31416
104 GE 15 4 1.0 | amaanis aonai M| 4 39418
105 &E 16 1 V42 | oniaiid A58 PM| & | 4416
(5] GE 16 2 od | SzasnadoroiPMm] 3 348
107 GE 16 3 107 | agsediadnasapPm] 3 | 31418
108 GE 16 4 1.26 | azerzD1a 31056 PM] 4 [314.18
108 GE 17 1 138 | aaahiqa 31302 Pm] 4 |314.18
110 GE 17 2 1.50 | &zE2p4 131 pPM] 6 [314.18
111 GE 17 3 181 | m2az4 31545PM] 6 [314.16
112 GE 17 4 1.64 B2E2014 3T 33 PM -] 11416
113 GE 18 1 081 | 262014 32020PM] 3 | 114.16
114 GE 18 2 1.19 | AEEA014 32500 PM 4 314 16
115 GE 18 3 168 | Adai43m3aEPM] & [31416
| GE 18 4 1.52 | BRE2014 32814 PM] 5 | 31416
17 GE 19 1 045 | adaa0i433002PM] 3 (31496
18 GE 18 2 .31 | 825201433226 PM] 4 | 31416
110 GE 19 3 164 | B2E2014 333A0PM] 5 |314.168
120 GE 19 4 126 | msEema3as2oprm] 4 [314.18
121 GE 20 1 160 | Boa20i4a 33825PM] 5 [314.18
122 GE 20 2 142 | s2ee0433ss0PM] 5 [314.16
123 GE 20 3 176 | BoERDI4340sEPM] & [314.18
124 GE 20 4 124 | azezg 34zz2em] 4 [314.18
125 GL 01 1 179 | S17AN4 99030 AM] B [31410
28 GL 01 2 2.4 G112 530:50 AM i 31416
127 GL 01 3 123 | sva4 83308 AM] 4 (31416
128 GL 01 4 A0 | LI UANg a5 0T AM] 4 H14 16
1249 GL 02 1 1.12 | 911514 Sa0 21 AM 4 31416
130 GL 02 2 107 | g 4308 AM] 3 [31418
131 GL 02 3 148 | 24 wdsaAam] 5 [314.16
132 GL 02 4 123 | snzod a47aTAaM] 4 [31416
133 GL 03 1 1.30 | a4 edea1am]| 4 [3416
134 GL o3 2 $.33 | snvepiaes5t20aM] 4 [31418
135 GL 05 3 136 | snvEm4aszatam]| 4 3416
135 GL 03 4 163 | anvz014g53a7aM] 5 [314.16
137 GL 04 1 Jaa | sitivEnmagssasam] 3 [31446
138 GL 04 2 358 | anv2i495017amM] 3 [31d16
139 [T 129 | SYv2014 95858 aM] 4 | 31416
146 GL 044 154 10112004 1060047 AM] 5 [31416
141 GL 05 1 1A [aniEid f0inagaM] 5 [31416
142 GL 05 2 .11 (oM 12tns 10300 AaM] 4 [31416
143 GL 05 3 1,23 18112014 10:04:32 AN i 31416
144 GL 05 4 126 oM 00538 amM] 4 [31416
145 GL 08 1 057 {1204 100707 aM] 3 (3418
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&t und Bezeichnungf Fw Catumilthrzeit Rm So

L] M kM MPa | mm®
| 126 GL 06 2 1,08 [a1iEms 1onsar aM] 3 [314.96
| 47 Gl 06 3 1,23 fariieois 10040 AM] 4 [314.18
[ a8 L 05 4 113 (a2 1ge2 Al 4 [31418
[ 1IEE GL 07 1 057 |9 1201d 1253 AM] 3 [31416
. 150 Gl 07 2 128 jareo1d 101a1d aM| 4 [31d e
151 GL 07T 3 088 jazos stsaM] 3 [31418
. 5 GL 07 4 088 Iaenie icie2sam] 3 [31418
 1EEE GL o8 1 131 [s1eoid 1eten aMm| 4 (31418
. 15 GL 08 2 117 Im1tEo 1120 aM| 4 [31418
| 155 Gl 08 3 135 [8/11/20%4 102036 aM] 4 [314.18
| 156 L OB 4 116 [9/112014 102143 AM] 4 [314.16

157 GL 8 1 1.50 [a/meoid i3ztoaM]| 5 [31418
[ |IEES GL 08 2 075 19112014 163331 aM] 2 [ 31496
I 159 L0893 108 P912014 1003501 AM] 3 [314.16
. 160 GL 084 113 o emd 103825 AM| 4 3416
I G L1l OO0y 1912004 1003747 AN 3 | 346
| 152 GL 10 2 124 [oyrentd 1At AM| 4 (31418
[ |IE GL 10 3 0,90 8112014 1d0c23 aM]| 3 [31418
. 5 GL 10 4 132 [o/11/2014 14138 AM] 4 [314.18
| 165 Gl 111 1,685 {o11/2014 1042856 aM| 5 (31418
| 5c GL 1132 115 [a1120id 14405 AaM] 4 [31218
| 57 GL 11 3 0.8 1aE0d 1easz am] 3 [ 31496
| 168 GL i1 4 142 [antEois o443 aM]| 5 (31416
| 150 GL 12 1 126 [areme1edadt aMm| 4 [314.18
. O GL 12 2 133 19112094 104955 AM] 4 31416

171 GL 12 3 1,15 |aiieoie 1sne aM] 4 [314.16
. 172 GL 12 4 114 (8112014 105232 AaM] 4 (31418
[ |IEEE GL 13 1 1,35 {0011)2014 1054016 AM] 4 [314.16
. 7 GlL 12 2 oFa foi e 1eEst2 AM|) 2 [314.16
I 7 GL 13 3 111 [ai1zo14 is72a AM| 4 [3i4.8
| 176 GL 13 4 115 [S112014 1essd0aMm]| 4 [314.18
. 17 GL 14 1 1.2z [amiaod oeztoam]| 4 [31418
| 7 GL 14 2 1,13 [ar1eoid Mo aM]| 4 [31418
| 178 GL 14 3 1,16 fariEotd 110437 aM| 4 [31418
| 150 GL 14 4 139 g1t 110557 AM] 4 [344.16
| 61 GL 15 1 147 [aigoid 1tnrizam] 4 [31498
. 15 GL 15 2 118 {91204 110811 AM] 4 |314.98
| 183 GL 15 3 118 10092094 110827 AM] 4 |314.96
| 0 GL 15 4 147 (90112014 1110041 AM| a4 (31416
| 85 GL 16 1 1,06 [o011e01d 1111s5aM] 3 (31418
| 15 GL 16 2 oAz [amzod1ansanm] 3 [3418
| 07 GL 163 1.26 |04 11a23 aMm| 4 (3148
. 100 GL 16 4 ZA49 (R1E0E 11531 AaM] B [314.18
. 5 GL 17 1 i3z [0 arooam] 4 (31418
| 19 GL 17 2 06 (R0 s an] 2 [ 31418
| 191 GL 173 138 [aeois 11anEiam]| 4 [31418
I |EE GL 17 4 142 |avzoid1t2va0am| 5 [31418
[ |IEES GL 18 1 148 [arieiis 112aneAaM] 5 [314.18
| I Gl 18 2 1A (9112004 11:24:30 AnM| 4 3416
[ |EREE L 18 3 1,39 10712014 11:2538 AM] 4 A6
| 00 Gl I8 4 006 joa0e 112855 anM] 3 [31d18
. 197 GL 18 1 1.24 [o11eo1d 12sos AaM| 4 [31d18
[ JIEEE GL 18 2 1.27 (a112074 112245 AaM] 4 [31448
N GL 183 146 [00112014 1103 AM] 5 (31418
. 200 GL_19_4 080 [8A12014 113220 AM] 3 [31418
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Dhnudg mominall In i

Artund Bersichnung| Fw Datumilihrzait Fm Sp
Legande| Wi kM MFa | mm®
|l GL 20 1 137 180172074 11:33:47 AM| 4 31418
202 GL 22 126 19112014 113528 AN 4 31416
i Il GL 20 3 083 (8112014 113643 AM)] 3 [314.16
| 204 GL X 4 150 (aM 12014 113744 AM| 5 |314.16
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Probenbezeichnung | Abzugskraft [N/mm?] AJB [%] - [%]
GE 01 1 43 a5 5
GE_01 2 2.7 30 10
GE_01 3 46 a5 5
GE 01 4 42 a5 5
GE_03_1 28 30 10
GE 03 2 2.4 &0 40
GE 03 3 £.0 a5 5
GE 03 4 3,7 85 15
GE 02 1 33 a5 5
GE 02 2 5.9 a0 10
GE_ 02 3 4,2 95 5
GE_ 02 4 343 a5 5
GE_04 1 4.6 30 10
GE_04 2 5.0 95 5
GE_04_3 6.1 95 5
GE_04_4 37 a5 5
GE 05 1 26 30 10
GE_05_2 23 a5 15
GE 05 13 35 75 25
GE 05 4 4,3 0 70
GE_06_1 18 15 85
GE 06 2 32 70 30
GE_06_3 33 70 30
GE_06_4 a1 a5 15
GE 07 1 45 a0 10
GE 07 2 a1 30 10
GE 07 3 36 a0 10
GE 07 4 3.6 a0 10
GE_ 08 1 6,7 a0 10
GE_08_2 15 a0 10
GE 08 3 4.6 85 15
GE_08_4 43 a0 10
GE_09 1 34 &0 40
GE 09 2 31 70 30
GE_09_3 2.4 70 30
GE_09 4 19 5 a5
GE_10.1 3.4 a5 5
GE_10 2 6,8 95 5
GE_10 3 30 a5 5
GE 10 4 2,4 85 15
GE 11 1 3,7 a0 20
GE 11 2 45 50 50
GE 11 3 2,7 5 a5
GE_11 4 26 a5 1
GE 12 1 4.4 a0 10
GE 12 2 5.0 85 15
GE_12 3 6,5 30 10
GE 12 4 5.6 a0 10
GE_13 1 4.8 30 10

Abbildung 148: Bruchbildbewertung der Abzugsversucle Seite 1/4

116



Philipp Stogmdller

Probenbezeichnung | Abzugskraft [N/mm?®] AfB [%] - [0e]
GE 13 2 3,0 90 10
GE_13_3 4.7 g5 5
GE 13 4 7.4 a5 5
GE 14 1 4,8 a5 5
GE 14 4 36 a5 5
GE 15 1 5,2 70 a0
GE_15 2 5.6 70 a0
GE 15 3 6,8 70 a0
GE_15 4 4,1 65 a5
GE_16_1 4.5 a5 5
GE_16 2 3,0 a5 5
GE_16 3 3.4 a5 5
GE_16 4 4.0 95 5
GE 17 1 4.4 70 a0
GE 17 2 5,0 75 5
GE 17 3 5.8 85 15
GE_17 4 5,2 a0 10
GE_18 1 2,6 95 5
GE_18 2 3,8 90 10
GE_18 3 5,3 95 5
GE_18 4 4,8 95 5
GE 19 1 2,7 90 10
GE 19 2 4,2 80 20
GE 19 3 5,2 90 10
GE_19 4 4,0 D 20
GE_20_1 5.4 80 20
GE_20 2 4.5 5 25
GE_20 3 5,6 95 5
GE_20 4 3.9 b 10
GL O 1 5,7 a5 3
GLO1 2 7.1 90 10
GL 01 3 30 a5 3
GL 01 4 4,1 90 10
GLO2 1 3,6 E5S 15
GLO2 2 3.4 o0 10
GL 02 3 4.7 95 5
GL_02_4 3,5 &0 40
GL 03 1 4,1 80 20
GL 03 2 4,2 &0 a0
GL 03 3 4.3 85 15
GL 03 4 49 85 15
GL 04 1 2,8 95 5
GL 04 2 3,2 95 5
GLO4 3 4,1 90 10
GL 04 4 49 a5 5
GL 05 1 4.5 0 a0
GL 05_2 3,5 85 15
GL_05_3 3,9 80 20
GL 05_4 4,0 85 15

Abbildung 149: Bruchbildbewertung der Abzugsversucle Seite 2/4
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Probenbezeichnung | Abrugskraft [N/mm?] AfB [%] - [%]
GL 06 1 3,1 20 &0
GL 06 2 3,4 75 5
6L 06 3 3,9 30 70
GL_06 4 3.6 30 70
6L 07 1 2,9 &0 40
6L 07 2 4,1 90 10
6L 07 3 2.8 70 a0
GL 07 4 31 60 40
GL 08 1 4,2 20 &0
GL 08 2 3,7 90 10
GL 08 3 4,3 g5 15
GL 08 4 3,7 90 10
GL 09 1 4,8 30 70
GL 09 2 2.4 10 50
GL 09 3 35 60 40
GL 09 4 3,6 20 &0
GL 10 1 3,0 95 5
GL 10 2 3,9 90 10
GL 10 3 2,9 90 10
GL 10 4 4,2 95 5
GL 11 1 5.2 40 B0
GL 11 2 3,7 20 &0
GL 11 3 2,9 15 &5
GL 11 4 4.5 &0 40
GL12 1 4.0 a0 10
GL12 2 4,2 &0 20
GL12 3 3.7 ES 15
GL 12 4 3.6 90 10
GL 13 1 4.3 B5 15
GL_13 2 2.4 60 40
GL_13 3 3.5 60 40
GL_13 4 3.7 60 40
GL 14 1 3,9 90 10
GL 14 2 3.6 g5 5
GL_14 3 3.7 a0 10
GL 14 4 4.4 o5 5
GL 15 1 3,7 90 10
GL 15 2 3,8 10 80
GL_15_3 3,8 30 70
GL_15_4 3,7 70 a0
6L 16_1 3,4 95 5
GL_16_2 2,6 90 10
GL_16_3 4,0 95 5
GL_16_4 7.9 95 5
GL17 1 4,2 50 50
GL 17 2 1,9 85 15
GL 17 3 4.4 85 15
GL 17 4 45 15 85
GL 18 1 4,7 80 20

Abbildung 150: Bruchbildbewertung der Abzugsversucle Seite 3/4
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Probenbereichnung | Abzugskraft [N/mm?] ASB [%] - %]
GL 18 2 4.4 80 10
GL 18 3 4.4 70 an
GL 18 4 30 70 an
GL19 1 30 30 70
GL 19 2 41 80 20
GL 19 3 4.7 80 20
GL_19 4 2.9 10 S0
GL 20 1 4.4 85 15
GL 202 4,0 85 15
GL_20_3 2,6 50 50
GL_20_4 4.8 70 a0

Abbildung 151: Bruchbildbewertung der Abzugsversucle Seite 4/4
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