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Kurzfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wird die SchweiBbarkeit von Aluminium und Stahl mit lokaler
atmospharischer Plasmabeschichtung untersucht. Dabei galt es die Plasmabeschichtung so zu
optimieren, dass mittels Cold-Metal-Transfer eine Schweiverbindung hergestellt werden kann.
Weiters sollten die Schweillparameter entsprechend angepasst werden. Im Vordergrund steht eine
gute Benetzung der verzinkten Stahloberfliche mit fllissigem Aluminium und moglichst hohe

Festigkeitswerte.

Im ersten Schritt erfolgte eine Basischarakterisierung der verwendeten Materialien. An der durch
atmospharisches Plasmaspritzen aufgebrachten Zinkschicht wurde die Schichtdicke und die Porositat
gemessen. Um die genaue Phasenzusammensetzung der Beschichtung zu bestimmen wurde eine
Rontgendiffraktometrie  durchgefiihrt.  Anhand  dieser  Ergebnisse  konnten  optimale

Beschichtungsparameter gefunden werden und eine PartikelgréRe von 30 um erwies sich als optimal.

Im Zuge der SchweiBversuche wurden Uberlappverbindungen zwischen Aluminium- und
Stahlblechen mit lokaler atmospharischer Plasmabeschichtung hergestellt. Dabei wurden
verschiedene Beschichtungsparameter variiert und deren Einfluss auf das SchweiRergebnis wurde
untersucht. Ein Vergleich der Zusatzwerkstoffe AISi3Mn und AlISi12 zeigte deutlich bessere

Ergebnisse bei der Verwendung von AlSi3Mn.

An den SchweiBverbindungen wurden Zugversuche durchgefiihrt und die Bruchflaichen der
Zugproben wurden mittels Rasterelektronenmikroskop analysiert. An den Querschliffen der
SchweiRndhte wurde die Porositit und die intermetallische Phasenbreite gemessen. Aus den
Ergebnissen geht hervor, dass Aluminium und Stahl mit lokaler atmosphérischer Plasmabeschichtung
schweillbar ist, wenn das Stahlblech eine Zinkschicht besitzt. Es konnte eine Zugfestigkeit von
103.8 MPa erreicht werden. Einen entscheidenden Einfluss auf die SchweiBnahtgiite haben die
Vorwarmtemperatur und die Oberflaichenbehandlung des Stahls vor dem Beschichtungsprozess. Flr
eine weitere Verbesserung der mechanischen Eigenschaften gilt es somit das Hauptaugenmerk auf

diese Einflussfaktoren zu legen.



Abstract

Joining aluminum to steel with a local interlayer, deposited by atmospheric plasma spraying, is the
objective of this master thesis. The coating and welding parameters should be optimized, to get
optimal welding results. Cold Metal Transfer is used as welding process. The focus lies on an optimal

wetting of the steel surface with liquid aluminum and good mechanical properties of the joint.

The first step was a basic characterization of the used materials. This included a measurement of the
particle size distribution and an X-ray diffraction of the powders. The layer thickness and porosity
were measured on the deposited coating. An X-ray diffraction of the coating was conducted to
determine the chemical composition. Using the results of this investigations optimal coating

parameters could be found.

In the course of the welding trials, overlap joints between aluminum and steel sheets with a local
interlayer, deposited by atmospheric plasma spraying, were produced. Thereby different coating
parameters were varied and their influence on the weld quality was investigated. AlSi3Mn turned out

to be optimal as filler metal.

On the produced joints tensile tests were carried out and the porosity and intermetallic phase width
were measured. The fractured surfaces of the tensile tests were analyzed with the scanning electron
microscope. The results of this investigations showed, that aluminum and steel with a local interlayer
is weldable, if the interlayer consists of zinc. The joint reached a tensile strength of 103.8 MPa. The
preheat temperature and the surface pre-treatment of the steel before the coating process have a
significant influence on the joint quality. Focus should be on these two factors for further

improvements of the mechanical properties of the joint.
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Einleitung

1. Einleitung

Die weltweite Nachfrage nach Automobilen steigt kontinuierlich und alternative Antriebskonzepte
gewinnen immer mehr an Bedeutung. Alle zukiinftigen Fahrzeugkonzepte werden auf eine
verbesserte Energieeffizienz abzielen, wobei das Fahrzeuggewicht eine maRgebliche Rolle spielt. Dies
macht die Nutzung alternativer Werkstoffe und Bauweisen unumgéanglich. Im Automobilbau wird

Stahl immer mehr durch Aluminium, Magnesium, Kunststoff und Verbundwerkstoffe ersetzt. [1]

Fiir viele Bereiche von Karosserien sind hochfeste Stdhle erforderlich, die im Falle eines Unfalls die
Aufprallenergie absorbieren. Aus diesem Grund kommen verstarkt Hybridbauweisen zum Einsatz,
welche die Verbindung von Stahl und Aluminium notwendig machen. Neben den mechanischen
Eigenschaften einer SchweiRverbindung stehen robuste, flexible und leistungsfahige
Fertigungsprozesse im Fokus. Diese missen wirtschaftlich, automatisierbar und reproduzierbar sein,

um sie erfolgreich in der Massenproduktion anwenden zu kénnen. [1]

Zur Durchfihrung einer VerbindungsschweiBung von Stahl und Aluminium, mit zufriedenstellenden
mechanischen Eigenschaften, ist eine Zinkbeschichtung des Stahls notwendig. [2] Aktuell dominieren
die Verfahren Feuerverzinken und elektrolytisches Verzinken. Diese sind sehr kostenintensiv und
umfassen immer eine vollstindige Beschichtung des Bandmaterials. Die Hauptanwendung dieser
Beschichtungen liegt im Korrosionsschutz. Wenn kein Korrosionsschutz notwendig ist, bietet sich
eine lokale Zinkbeschichtung mittels atmospharischem Plasmaspritzen (APS) an. Diese Beschichtung
kann lokal und unter Atmosphadre aufgebracht werden und eignet sich somit auch fir

Reparaturarbeiten oder zum lokalen Korrosionsschutz.

Die Herstellung einer moglichst homogenen Beschichtung, mit niedriger Porositdt und konstanter
Dicke mittels atmospharischem Plasmaspritzen, stellt eine groBfe Herausforderung dar. Im Zuge
dieser Masterarbeit wird der Einfluss unterschiedlicher Beschichtungsparameter auf die
Schichteigenschaften und die SchweiReignung untersucht. Mittels Cold-Metal-Transfer (CMT) werden
Verbindungsschweillungen der lokal beschichteten Stahlbleche und Aluminium durchgefiihrt. Dabei
steht das Erreichen definierter mechanischer Kennwerte im Vordergrund und eine moglichst hohe

Reproduzierbarkeit soll gewahrleistet sein.



Literatur

2. Literatur

Dieses Kapitel umfasst die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit. Auf einige allgemeine
Erlduterungen zum Thema SchweiBen von Stahl und Aluminium folgt die Beschreibung des
verwendeten Schweiverfahrens. Weiters werden oberflaichennahe Vorgiange beim Beschichten
beschrieben und die Funktionsweise des atmosphadrischen Plasmaspritzens wird erlautert.
AbschlieBend sind die  wichtigsten  Pulverkennwerte  angefiihrt und  verschiedene

Untersuchungsmethoden fiir Beschichtungen werden kurz beschrieben.

2.1 Fugen von Stahl und Aluminium

Beim Fligen von Stahl und Aluminium wird das Aluminium aufgeschmolzen und der Stahl wird vom
flissigen Aluminium benetzt. Genau genommen wird das Aluminium geschweilst und der Stahl wird
gelotet. Aufgrund unterschiedlicher Werkstoffeigenschaften ergeben sich viele Einflussparameter
und Herausforderungen, die in diesem Kapitel ndher betrachtet werden. Weiters wird der CMT-

SchweiBprozess detailliert beschrieben.

Zahlreiche Veroffentlichungen befassen sich mit dem Flgen von Stahl und Aluminium, wobei
unterschiedliche SchweifRverfahren zum Einsatz kommen. Einen entscheidenden Einfluss auf die
Qualitat von Aluminium-Stahl-Verbindungen hat die Beschichtung des Stahls. Cao et al. [2] haben
gezeigt, dass eine Zinkbeschichtung notwendig ist, um qualitdtsgerechte Verbindungen herzustellen.
Das Zink schmilzt unter Einwirkung des Lichtbogens auf und verbessert die Benetzung des Stahls mit
dem flussigen Aluminium. Zusatzlich verdampft ein Teil des Zinks, wodurch die Temperatur des
Schmelzbades reduziert wird. Dadurch kommt es zu einer schnelleren Abkihlung der

Warmeeinflusszone (WEZ) und zu einer Verringerung der intermetallischen Phasenbreite. [3]

Cao et al. [4] untersuchten den Zusammenhang zwischen Streckenenergie, Festigkeit und
intermetallischer Phasenbreite beim Fligen von 1 mm dickem galvanisiertem Stahl (Q235) und der
Aluminiumlegierung AA6061T6. Als Schweillverfahren kam CMT zum Einsatz und als Zusatzwerkstoff
AISi5. Sie zeigten, dass die mechanischen Eigenschaften im Wesentlichen von der intermetallischen
Phasenbreite und der Erweichung der Warmeeinflusszone des Aluminiums abhdngen. Die hochsten
Zugfestigkeitswerte wurden bei einer intermetallischen Phasenbreite von rund 5 um erreicht, wobei

der Bruch in der WEZ des Aluminiums erfolgte.

Bis dato gibt es nur wenige Veroffentlichungen, die sich mit dem Fligen von Aluminium und lokal
beschichtetem Stahl befassen. Stogmidller [S] hat umfassende Untersuchungen mit
korrosionsbestdandigem Stahl, an dem eine Zinkbeschichtung mittels APS aufgebracht wurde,
durchgefiihrt. Er zeigte, dass diese Beschichtung in Bezug auf unterschiedlichste Eigenschaften
groBes Potential besitzt. Er konnte jedoch keine haltbaren Schweillverbindungen zwischen

Aluminium und lokal verzinktem Stahl herstellen.
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Fritsch [6] hat sich mit dem SchweiRen von Aluminium und Stahl mit lokaler Zinkbeschichtung, die
mittels atmosphéarischem Plasmaspritzen aufgebracht wurde, befasst. Die Versuche wurden mit dem
CMT-Verfahren durchgefihrt und als Zusatzwerkstoff kam AlSi5 zum Einsatz. Er hat unterschiedliche
SchweiBparameter evaluiert und konnte eine optimale Parameterkombination ermitteln, wobei die
Streckenenergie 541.2J/cm betrug. Er erreichte mit elektrolytisch verzinkten Blechen
zufriedenstellende Festigkeitswerte. Bei den APS-beschichteten Blechen war die Benetzung des
Stahls mit Aluminium nicht zufriedenstellend. Die Zugfestigkeit betrug nur 40 MPa und der Bruch
erfolgte immer im Interface zwischen Stahl und Aluminium. Eine Porenbildung im SchweiRgut war
besonders im Bereich der Stahloberflache zu beobachten. Das Zink verdampft, kann aber durch das
schnell erstarrende Schmelzbad nicht ausgasen und verbleibt als Poren in der SchweiBnaht. Ebenfalls
kam es zu einer verstirkten Anreicherung von Zink im Bereich des Nahtauslaufes. Die
intermetallische Phasenbreite war bei allen Schweillndhten unter 5 um und erreichte bei den

Verbindungen mit plasmabeschichteten Blechen ein Minimum von rund 0.5 um.

2.1.1 Cold Metal Transfer

Viele neue Lichtbogenschweillverfahren zielen auf eine Minimierung der Warmeeinbringung ab,
wobei hier das Cold-Metal-Transfer-Verfahren der Vorreiter ist. [1] Es handelt sich dabei um ein
optimiertes Metall-Schutzgas-Schweillverfahren mit sehr geringer Warmeeinbringung im Vergleich
zum Kurzlichtbogenprozess. Der Lichtbogen wird zwischen Werkstiick und abschmelzender
Drahtelektrode erzeugt und sorgt fir die Abschmelzung des Zusatzwerkstoffes und fiir die ortliche
Aufschmelzung des Grundwerkstoffes. Die Schweillstelle wird durch ein zugefiihrtes Gas von der
Atmosphare abgeschirmt und schiitzt sie somit vor der Oxidationswirkung. Dabei kénnen Aktiv- oder
Inertgase verwendet werden. Das Verfahrensprinzip unterscheidet sich dabei nicht wesentlich und ist
aus Abbildung 1 ersichtlich. [7]

Drahtvorschubgerat

Drahtelektrode

Stromkontaktrohr
Schutzgas

l Energie-
i quelle

Schutzgasduse

Schwei3naht

o

Lichtbogen Werkstiick

Abbildung 1: Verfahrensprinzip des Metall-Schutzgasschweil3ens [8]
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Die Besonderheit beim CMT-Prozess liegt darin, dass der Draht nicht nur zum Werkstlick hinbewegt,
sondern auch kontrolliert zurlickbewegt wird (Push-Pull Bewegung) und der Schweillstrom und die
SchweiRspannung  kontinuierlich  geregelt werden. Daraus resultieren eine niedrige

Warmeeinbringung und nahezu spritzerfreie Schweilndhte. [7]

Der CMT-Prozess kann in charakteristische Phasen unterteilt werden, die in Abbildung 2 dargestellt
sind. Wahrend eines CMT-Zyklus zeigen Strom, Spannung und Drahtvorschubgeschwindigkeit
charakteristische Verlaufe. Wahrend der Lichtbogen brennt, wird der Zusatzwerkstoff zum
Schmelzbad zugefiihrt und aufgeschmolzen. Durch das Eintauchen des Zusatzwerkstoffes in das
Schmelzbad erlischt der Lichtbogen und der SchweiRstrom wird abgesenkt. Wahrend der
Kurzschlussphase unterstiitzt die Rickbewegung des Drahtes die Tropfenablose und der
Werkstofflibergang findet nahezu stromlos statt. Durch die Tropfenabldse wird der Kurzschluss
unterbrochen und der Schweillstrom wird wieder erhoht. Gleichzeitig wird die Drahtbewegung
wieder umgekehrt und der Prozess startet von vorne. Die reversierende Drahtbewegung erfolgt in
einem Frequenzbereich von 50 bis 130 Hz in Abhangigkeit des Zusatzwerkstoffes, des Schutzgases

und des Elektrodendurchmessers. [1] [9]

CMT-Zykluszeit

v, [m/minf t

Kurzschluss-Phase i Lichtbogen-Fhase

L T
.

tfs]
S

\ ts]

Y

TR
Ee — .
uy |

..m._.u.:nﬂ_.,...__..L,_,..... .....

Abbildung 2: Verlauf von Drahtvorschubgeschwindigkeit vy, Strom / und Spannung U beim CMT-Prozess [9]
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Fiir spezielle Anwendungen gibt es drei Verfahren, die eine Weiterentwicklung des CMT-Prozesses
darstellen. Beim CMT-Pulse-Prozess wird ein Pulse-Zyklus mit einem CMT-Zyklus kombiniert,
wodurch sich die Warmeeinbringung erhéht. CMT-Advanced integriert die Polaritdt des
Schweistromes mit in die Prozessregelung, wobei der Polaritdtswechsel in der Kurzschlussphase
stattfindet. Beim CMT-Advanced-Pulse-Prozess werden negativ gepolte CMT-Zyklen und positiv

gepolte Pulse-Zyklen miteinander kombiniert. [9]

Die Energieeinbringung kann durch die Streckenenergie E in J/cm charakterisiert werden und

berechnet sich laut [10] wie folgt:

U-1
E=—
v

Formel 1: Streckenenergie [10]

Dabei bedeuten U die Schweilspannung in Volt, / den SchweiRstrom in Ampere und v die

Vorschubgeschwindigkeit der Warmequelle in cm/s.

Die Streckenenergie hat einen wesentlichen Einfluss auf die Abkihlgeschwindigkeit, die Bildung
intermetallischer Phasen und die Porenbildung. Eine Erhohung der Streckenenergie bewirkt eine
VergrolRerung des Schmelzbades, eine Zunahme der Spitzentemperatur und eine langsamere
Abkihlung. Dadurch bleibt fiir Gase mehr Zeit um auszugasen oder im Schmelzbad aufzusteigen, die
Porenbildung wird verringert und die Lage der Poren in der SchweiRnaht verdndert sich. Da mehr Zeit
fir Diffusionsprozesse bei hohen Temperaturen bleibt, erhdht sich die intermetallische
Phasenbreite. [11]

Eine Verringerung der Streckenenergie hat zur Folge, dass das Schmelzbad schneller abkiihlt und die
Spitzentemperatur geringer ausféllt. Dadurch haben Gase weniger Zeit um im Schmelzbad an die
Oberflache aufzusteigen, die Porenbildung wird verstarkt und die Poren sind vermehrt im unteren
Nahtbereich anzufinden. Es bleibt nur sehr wenig Zeit fiir die notwendigen Diffusionsvorgdange zur

Bildung intermetallischer Phasen und die Phasenbreite fallt dadurch geringer aus. [11]

Die exakte Positionierung des Schweillbrenners ist besonders wichtig um reproduzierbare Ergebnisse
zu erzielen. Das zuldssige Parameterfenster ist exakt einzuhalten und die geometrischen Toleranzen
der zu verbindenden Teile miissen klein sein. Die moégliche SchweilRgeschwindigkeit ist stark von der

Dicke der Materialien abhangig und liegt bei rund 40 bis 70 cm/min. [9]
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2.1.2 Metallurgisch bedingte Probleme

Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften von Stahl und Aluminium beeinflussen den
SchweiBprozess negativ und sind aus Tabelle 1 zu entnehmen. Hervorzuheben ist die stark

unterschiedliche Schmelztemperatur von 660 °C bei Aluminium und 1539 °C bei Stahl.

Die Warmeausdehnung von Aluminium ist etwa doppelt so grofl wie die von Stahl. Der E-Modul
betrdgt nur rund ein Drittel, wodurch sich Bauteile beim SchweiRen stark verformen. Besonders

dinne Bleche miissen daher ausreichend stark gespannt oder geheftet werden. [10]

Die mehr als dreimal so hohe Warmeleitfahigkeit erfordert den Einsatz von SchweiRverfahren mit
besonders hoher Leistungsdichte. Trotz des niedrigen Schmelzpunktes ist eine hohe
Warmeeinbringung mit einer konzentrierten Warmequelle erforderlich. Weiters begiinstigt die
rasche Warmeabfuhr die Bildung von Poren und die Warmeeinflusszone ist weitaus grofRer als bei
Stahl. [10]

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von Aluminium und Eisen [12] [13] [14]

Aluminium Eisen
Atommasse g/mol 26.9 55.84
Dichte g/cm3 2.7 7.87
Kristallgitter bei RT kfz krz
Elastizitatsmodul GPa 71 210
Zugfestigkeit MPa 50 200
Ausdehnungskoeffizient um/(m-K) 24 12
Warmeleitfahigkeit W/(cm-K) 2.3 0.75
Spezifische Warmekapazitat J/(gK) 0.88 0.53
Schmelzpunkt °C 660 1539
Siedepunkt °C 2470 2862

Aluminium bildet bei Kontakt mit Sauerstoff nur ein Oxid, wahrend Stahl in unterschiedlichen
Oxidationsstufen vorliegen kann. Aluminiumoxid Al,O; hat mit 2050 °C einen sehr hohen
Schmelzpunkt und bildet sich auf der blanken Aluminiumoberflache innerhalb kiirzester Zeit neu. Die
Oxidschicht verbessert den Korrosionswiderstand des Aluminiums, verschlechtert jedoch die

SchweiReignung. [13]
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2.1.2.1 HeiRrisse

Im Vergleich zu Reinaluminium besitzen Aluminiumlegierungen oft ein groBes Erstarrungsintervall
und sind deshalb anfillig flir Heildrisse. Erstarrungsrisse entstehen wahrend der Abkiihlung im
Bereich zwischen Solidus- und Liquidustemperatur unter Einwirkung von mechanischen Spannungen
bzw. Verformungen. [10] Aushartbare Legierungen bilden niedrigschmelzende Eutektika an den
Korngrenzen und sind dadurch besonders heilRrissgefahrdet. Den Einfluss der Legierungselemente
Silizium und Magnesium auf die Rissneigung von Aluminiumlegierungen zeigt Abbildung 3. Das
Maximum der HeiRrissneigung liegt bei einem Gehalt von etwa 1.5 % Magnesium und 1 % Silizium

und nimmt mit weiter steigendem Legierungsgehalt ab. [13]
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Abbildung 3: Einfluss von Magnesium und Silizium auf die HeiRrissneigung von Aluminiumlegierungen beim SchweiRRen [10]

Wiederaufschmelzrisse entstehen durch Aufschmelzen niedrigschmelzender Bestandteile (Eutektika)
im  teilverflUssigten Bereich neben der Schmelzzone. Sie treten vor allem bei
ausscheidungshartenden Legierungen auf, bei denen die Wahrscheinlichkeit fir die Bildung

eutektischer Gemenge aufgrund der groReren Anzahl an Legierungselementen hoher ist. [10]

Zur Vermeidung von HeiBrissen soll eine moglichst geringe Warmeeinbringung angestrebt werden.
Eine weitere Mallnahme ist die Verwendung eines geeigneten Zusatzwerkstoffes mit niedrigerem
Schmelzpunkt als das Grundmaterial. Dabei erstarren die verflissigten eutektischen Bestandteile der
WEZ vor der Schweillschmelze, wodurch sich die fir die Rissentstehung verantwortlichen

Spannungen verringern. [10]
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2.1.2.2 Porenbildung

Die Hauptursache fir die Entstehung von Poren beim SchweiRen von Aluminium ist Wasserstoff.
Grund dafiir ist die sprunghafte Anderung des Lésungsvermégens an Wasserstoff beim Ubergang
vom flissigen in den festen Aggregatzustand. Wie aus Abbildung 4 ersichtlich, kann flissiges
Aluminium mehr als das 20-fache an Wasserstoff 16sen als festes Aluminium. Bei der Erstarrung
kommt es zu einem Wasserstoffiiberschuss in der Schmelze, der sich als Gasblasen an der
Erstarrungsfront ausscheidet. Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit ist die
Erstarrungsgeschwindigkeit hoch und Gasblasen haben nicht die Moglichkeit in der Schmelze an die
Oberflache aufzusteigen. Somit verbleiben sie als Poren in der Schweilnaht. [13] Mit zunehmender
SchweiBgeschwindigkeit wird das Ausgasen von Wasserstoff erschwert und die Porenanzahl erhéht
sich. [10]
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Abbildung 4: Loslichkeit von Wasserstoff in Aluminium als Funktion der Temperatur (in Anlehnung an [13])

Die haufigsten Ursachen fir wasserstoffbedingte Porenbildung beim Lichtbogenschweil’en sind laut
Dilthey [13] und Schulze [10]

e Wasserstoffhaltige SchweiRzusatzwerkstoffe,

e Ol-und Fettriickstinde auf der Werkstoffoberfliche,

e Defekte und ungeeignete Schlauchpakete, wodurch die Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft
in das Schlauchpaket eindringt und mit dem Schutzgasstrom in den Lichtbogen transportiert
wird. Dort wird das Wasser durch den Lichtbogen in seine atomaren Bestandteile
aufgespalten und es bilden sich Poren.

¢ Feuchtigkeit im Schutzgas oder Luftfeuchte, die aus der Atmosphare in den Schutzgasraum

eindringt.
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Eine Ursache fiir die Porenbildung beim Schweiflen von Stahl und Aluminium stellt die
Zinkbeschichtung des Stahls dar. Zink besitzt mit 907 °C einen niedrigen Siedepunkt und verdampft
somit wahrend dem Schweillprozess. Die fiir die Phasenumwandlung notige Verdampfungswarme
entzieht dem SchweiBbad zusatzlich Warmeenergie und beschleunigt die Erstarrung. Die
gasformigen Zinkblasen haben somit nur wenig Zeit, um im Schmelzbad zur Oberflache aufzusteigen
und auszugasen und verbleiben als Einschlisse in der SchweiRnaht. Dieses Phdnomen wurde auch in
der Arbeit von Fritsch [6] beobachtet und beschrieben.

Die Energieeinbringung durch den Schweiprozess hat ebenfalls einen Einfluss auf die Porenbildung.
Ahsan et al. [11] haben den Einfluss der Streckenenergie auf die Bildung, Form und Lage von Poren
beim CMT-Schweillen von verzinktem Stahl untersucht. Bei niedriger Energieeinbringung verdampft
weniger Zink, der Dampfdruck ist geringer und die Viskositdt des Schmelzbades ist hoher. Die
Erstarrung erfolgt frilher und es bilden sich kleine Poren im Bereich der Nahtwurzel. Bei hoher
Energieeinbringung ist die Viskositdt des Schmelzbades aufgrund der hoheren Temperatur geringer
und die Erstarrung nimmt mehr Zeit in Anspruch. Dadurch verdampft mehr Zink und der Dampfdruck
ist hoher. Dies fiihrt zu einem Wachstum der Zinkblasen, die jedoch genug Zeit haben um zur

Oberflache aufzusteigen und auszugasen. [11]

Eine gewisse Anzahl an Poren lasst sich beim Schweiflen von Aluminium kaum vermeiden. Sofern die
Porositat ein kritisches MalR nicht Gberschreitet, zeigen sich keine nachteiligen Auswirkungen auf die
Verbindungseigenschaften. [15] Eine Norm fir die Bewertung der Porositdt bei Stahl-Aluminium
Mischverbindungen gibt es nicht. Bewertungsgruppen von Unregelmaligkeiten fir
LichtbogenschweiRverbindungen an Aluminium und seinen Legierungen sind in der DIN EN ISO 10042
enthalten. Die Anwendung dieser Norm auf Stahl-Aluminium Schweiverbindungen ist jedoch

aufgrund der unterschiedlichen Entstehungsmechanismen von Poren nicht sinnvoll.
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2.1.2.3 Intermetallische Phasen

Beim Schweiffen von Stahl und Aluminium entsteht eine Verbindung durch die Bildung
intermetallischer Phasen. Sie entstehen aufgrund der begrenzten gegenseitigen Loslichkeit von Eisen
und Aluminium bei Raumtemperatur. Die Bildung intermetallischer Phasen basiert auf
Diffusionsprozessen und kann durch einen gezielten Temperatur-Zeit-Verlauf beim Schweiflen
gesteuert werden. Durch eine Verringerung der Warmeeinbringung kihlt das Schmelzbad schneller
ab, es bleibt weniger Zeit fir Diffusionsprozesse und die Phasensaumdicke nimmt ab. Die
intermetallische Phasenbreite ist bis zu einem Wert von rund 10 um als akzeptabel einzustufen. [1]
Die besten mechanischen Eigenschaften werden laut Cao et al. [4] bei einer intermetallischen
Phasenbreite von 5 um erzielt. Im Zweistoffsystem Eisen-Aluminium kdnnen sich, wie aus Abbildung
5 ersichtlich, die sechs intermetallischen Phasen FesAl, FeAl (a;), FeAl,, Fe;Als (g), Fe,Als und FeAls

bilden. Welche Phasen sich bilden, hdangt von der Konzentration und der Temperatur ab.
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Abbildung 5: Phasendiagramm Eisen-Aluminium; Stabilitatsbereich der Phase FeAl; rot markiert [16]

Die Kristallstruktur, der Stabilitatsbereich und die Harte der intermetallischen Phasen im System
Eisen-Aluminium sind aus Tabelle 2 ersichtlich. Die intermetallischen Phasen weisen eine sehr
geringe Zahigkeit auf, sind also sehr sprode. Die Harte betrdgt in Abhangigkeit der

Phasenzusammensetzung bis zu 1100 HV.
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Beim CMT-Schweillen mit AISi3Mn oder AISi5 als Zusatzwerkstoff bilden sich zwei intermetallische
Phasen. Im Bereich des Interfaces, wo die intermetallische Phasenbildung stattfindet, betragt der
Anteil an Aluminium rund 70-76.5 at. %. Bei dieser Phasenzusammensetzung bilden sich, wie aus
Tabelle 2 ersichtlich, ausschlieBlich die Phasen FeAl; und Fe,Als. [16]

Tabelle 2: Intermetallische Phasen im System Eisen-Aluminium [9] [16]

Phase Kristallstruktur Stabilitatsbereich (at. %)  Harte nach Vickers
FeAl Kubisch-raumzentriert 23-55 470

FesAl DO3 23-34 330

FesAls Kubisch-komplex 58-65 -

FeAl, Komplex rhombohedral 66-66.9 1000-1050

Fe Als Krz orthorhombisch 70-73 1000-1100
FeAls Komplex monokristallin krz 74.5-76.5 820-890

Die Bildung der intermetallischen Phasen kann vor allem durch die Legierungselemente Silizium, Zink
und Mangan beeinflusst werden. Diese Elemente verschieben das thermodynamische Gleichgewicht
von FeAl; und Fe;Als zu niedrigeren Aluminiumkonzentrationen. Mangan und Silizium erweitern
zusatzlich den stabilen Bereich der Phase FeAls. Ein Zusatzwerkstoff mit héherem Siliziumgehalt fihrt

zu einer Verringerung der intermetallischen Phasenbreite. [16]

Abbildung 6 zeigt den Bildungsprozess intermetallischer Phasen beim Fligen von Aluminium und
verzinktem Stahl. Zu Beginn wird die Zinkschicht vom fliissigen Aluminium aufgeschmolzen. Danach
werden Zinkatome im flissigen Aluminium gelost und bilden eine Al-Zn Lésung. Aufgrund der im
Vergleich zu Aluminium hoheren Dichte von Zink, bildet sich im Bereich des Interfaces eine
Anhdufung von Zink, wie aus Abbildung 6 (a) und (b) ersichtlich ist. Beim Kontakt von fllissigem
Aluminium und Stahl beginnen Eisenatome in das flissige Aluminium zu diffundieren. Wenn die
Konzentration an Eisenatomen einen gewissen Wert erreicht hat, separieren sich diese vom fllssigen
Aluminium als aluminiumreiche Phase. Da die freie Enthalpie von Fe,Als kleiner als die von FeAls ist,
bildet sich wie aus Abbildung 6 (c) ersichtlich zuerst die Phase Fe,Als. Die Bildung dieser Phase
behindert Eisenatome an der Diffusion in das fllssige Aluminium, aufgrund eines kleineren
Diffusionskoeffizienten zwischen Eisenatomen und Fe,Als. Somit steigt die Konzentration an
Eisenatomen in der Phase Fe,Als an, bis bei einer Konzentration von 74.5 % der Bildungsprozess der
Phase FeAls startet. Diese hat wie in Abbildung 6 (e) dargestellt eine nadelférmige Struktur und bildet
sich auf der Seite des Aluminiums. Mit sinkender Temperatur nimmt die Loslichkeit von Eisen in
flissigem Aluminium sukzessive ab und Eisenatome werden wieder aus der Fe-Al Losung
ausgeschieden, wodurch sich wieder vermehrt die Phase Fe,Als bildet. Zinkatome aus der
Beschichtung koénnen Eisenatome im fllssigen Aluminium substituieren, wodurch die Phase
Fe,AlsZng 4 entsteht (Abbildung 6 (f)). Dieser Prozess startet von den aluminiumreichen Phasen Fe;Als
und FeAls, wobei Zinkatome langsam in diese Phasen diffundieren und Eisenatome

substituieren. [17]
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Abbildung 6: Bildungsprozess intermetallischer Phasen zwischen Aluminium und verzinktem Stahl [17]
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2.2 Oberflaichennahe Vorgdnge beim Beschichten

Der Aufbau des oberflichennahen Werkstiickbereichs ist fiir die Beschichtung eines Substrates von
essenzieller Bedeutung. Der Zustand eines Werkstlickes vor einer Oberflichenbehandlung oder
Beschichtung ist in Abbildung 7 dargestellt. Ein unbehandeltes Substrat weist drei charakteristische
Schichten auf. Durch die mechanische Bearbeitung und thermische Behandlung entsteht ein
Storungsfeld mit einer Dicke von rund 10.000 nm. Diese Schicht wird von der Reaktionsschicht
Uberdeckt, die hauptsachlich aus Oxiden, Sulfiden und Carbonaten besteht und 10-100 nm dick ist.
Die Adsorptionsschicht ist rund 10 nm dick und besteht grofStenteils aus organischen Substanzen,
Sauerstoff, Stickstoff und Wasser. [18]

1 \ \ \ \ \ \Ads??;‘a‘t.i.ons‘sch.i.c'llt N \ \ \ \ ~10 nm

2 Reaktionsschicht 10 -100 nm
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Grundwerkstoff

Abbildung 7: Oberflaichennahe Bereiche eines Substrates [18]

Die Eigenschaften des Grundwerkstoffes resultieren aus dem Bindungszustand zwischen den
elementaren Bausteinen (Atome, lonen, Molekiile) und ihrer rdumlichen Anordnung und Verteilung.
Die Bindungen zwischen den Atomen im Inneren des Metallgitters sind abgesattigt. Im Bereich der
Oberflache verfligen Metalle iber noch bindungsfihige Elektronenzustdnde. Diese bewirken, dass
sich Bindungen mit zur Verfliigung stehenden Atomen, lonen oder Molekiilen an der Grenzflache
zwischen Metalloberflaiche und Umgebung ausbilden. Die Fahigkeit solche Bindungen einzugehen

wird mit der freien Oberflachenenergie charakterisiert. [18]
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Die Struktur und die Eigenschaften des oberflachennahen Bereiches eines beschichteten Substrates
sind in Abbildung 8 dargestellt. Grundsatzlich besteht jeder beschichtete Werkstoff aus drei
charakteristischen Bereichen. Das  Substrat besitzt bestimmte  Volumen- und
Oberflacheneigenschaften, wie z.B. Struktur, Geflige und Topografie. Das Interface stellt die
Wechselwirkungszone zwischen Schicht und Substrat dar und ist flir die Haftung verantwortlich. Die
duRerste Schicht ist durch besondere Schichteigenschaften wie z.B. Struktur, Schichtdicke, Porositat,

Korrosionsverhalten und chemische Zusammensetzung gekennzeichnet. [18]

Schichteigenschaften
_' » chemische Zusammensetzung » mechanisches Verhalten

~ « Struktur « elektrisches Verhalten

-] » Schichtdicke + VerschleiRfestigkeit

» Porositat + Korrosionsverhalten

Schicht

] |nterface [T

- oberflachennahe Stérzone durch die Bearbeitung
.| - Topografie

.................... ™ SUbStrat

» chemische Zusammensetzung
« Bindung

« Struktur und Geflige

« mechanischer Spannungszustand

Abbildung 8: Aufbau eines beschichteten Substrates [18]

2.2.1 Grenzschichtvorgange

Die Ausbildung von Oberflachenschichten kann durch Schichtwerkstoffe im festen, fllissigen oder
gasformigen Zustand erfolgen. Dabei sind die drei unterschiedlichen Grenzflacheneffekte Adhésion,
Benetzung und Adsorption fiir die Haftung verantwortlich. Adh&sion beschreibt die Wechselwirkung
zwischen Festkoérpern und festen Schichtwerkstoffen. Nachdem die Bildung einer festen Schicht
abgeschlossen ist, wirken ausschlieRlich Adhasionskrafte zwischen Substrat und Beschichtung.
Adsorption beschreibt die Wechselwirkung zwischen Festkorpern und gasférmigen Stoffen. Im Zuge
einer Beschichtung bedeutet dies den einseitigen Stoffibergang aus der Gasphase auf die

Festkorperphase. [18]
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Benetzung beschreibt die Wechselwirkung zwischen Festkorpern und fllssigen Werkstoffen. Das
Ausmall der Benetzung wird, wie aus Abbildung 9 ersichtlich, mit dem Benetzungswinkel 6
beschrieben. Dieser ist abhdngig von der Oberflichenenergie der Flissigkeit o), der
Oberflachenenergie des Substrates os und der Grenzflichenenergie zwischen Flissigkeit und Substrat
ois. Daraus resultieren drei charakteristische Bereiche fiir den Benetzungswinkel. Eine vollstandige
Benetzung findet bei 8 gegen 0 ° statt. Betragt der Winkel zwischen 0 und 90 ° spricht man von einer
guten, bei mehr als 90 ° von einer schlechten Benetzung. Ob nun eine gute oder schlechte Benetzung
entsteht ist abhangig von den nicht abgesattigten Bindungen an der Substratoberflache. Wenn diese
in der Lage sind den Flussigkeitstropfen entgegen der Anziehungskraft im Flussigkeitsvolumen

auszubreiten entsteht eine gute Benetzung. [18]

Flussigkeit
0
Os

Substrat (Festkérper)

Abbildung 9: Charakterisierung der Benetzung eines Substrates mit einer FlUssigkeit [18]

2.2.2 Plasmaaktivierung

Neben mechanischen (Strahlen, Birsten, ..) und chemischen (Entfetten, Beizen, ..)
Vorbehandlungsmethoden gibt es auch physikalische Methoden zur Oberflachenvorbehandlung. Ein
Verfahren stellt hier die Plasmaaktivierung dar. Dabei wird die Oberflache, wie beim Plasmaspritzen
aber ohne Pulverzufuhr, mit einem Plasmastrahl tiberfahren. Durch die Einwirkung des Plasmas wird
eine Oberflaichenmodifikation erzielt, die eine Erhohung der freien Oberflaichenenergie bewirkt. Die
Benetzbarkeit des Substrates wird stark verbessert, was sich positiv auf die Schichthaftung beim
atmospharischen Plasmaspritzen auswirkt. Weiters erfolgt durch den Plasmastrahl eine gewisse

Reinigung der Oberflache. [19]

Durch die Einwirkung des Plasmastrahls kommt es zu einer Erwarmung des Substrates. Dieser Effekt
wird durch eine beim atmospharischen Plasmaspritzen oft angewendete Vorwarmung noch weiter
verstarkt. In Abhangigkeit des Werkstoffes und der Vorwarmtemperatur kann es dadurch zu einer
verstarkten Oxidation der Substratoberfliche kommen. Diese Problematik wird in Kapitel 7.4.1 im

Detail erldutert.
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Stummer et al. [19] haben den Einfluss einer Plasmaaktivierung auf das Benetzungsverhalten von
Stahl untersucht. Sie haben gezeigt, dass sich die Benetzbarkeit durch eine Plasmaaktivierung stark
verbessert. Die freie Oberflachenenergie verringerte sich auch nach einer Lagerzeit von sieben

Stunden nicht signifikant.

Rabl et al. [20] haben die Auswirkungen unterschiedlicher Oberflaichenvorbehandlungen auf die freie
Oberflachenenergie einer Aluminiumlegierung untersucht. Sie konnten zeigen, dass sich die freie
Oberflachenenergie und die Benetzung durch eine Plasmaaktivierung stark verbessern. Im Vergleich
zu chemischen und mechanischen Vorbehandlungsmethoden wurde mit einer Plasmaaktivierung und
anschlieRender Reinigung in einem Ultraschallbad mit Ethanol die hochste freie Oberflachenenergie

erzielt.

2.3  Pulverkennwerte

Die  wichtigsten  Eigenschaften von Pulvern bzw. Partikeln sind Groe, Form,
Oberflachenbeschaffenheit, Porositdt, Homogenitat, Hochtemperaturverhalten, FlieBverhalten und
die chemische Zusammensetzung. Gangige PartikelgréBen fir APS-Applikationen liegen zwischen 5
und 200 um mit einem Medianwert von rund 50 um. Pulver werden oft durch den xso-Kennwert

charakterisiert. Dies ist jene PartikelgroRRe, die von 50 % aller Partikel nicht Gberschritten wird. [21]

Die Kornform ist eine wichtige Eigenschaft von Partikeln und hdngt im Wesentlichen vom
Herstellungsverfahren des Pulvers ab. Laut Pawlowski [22] gibt es drei relevante Kornformen, die
beim atmosphérischen Plasmaspritzen Anwendung finden. Kugelige Partikel, knollige unregelmaRig
geformte Partikel und scharfkantige blockférmige Partikel. Die Kornform beeinflusst das

FlieBverhalten und die Forderbarkeit von Pulvern.

Eine wesentliche KenngroRe von Pulvern ist die PartikelgroRenverteilung. Sie hat meist die
Charakteristik einer GaulRverteilung oder einer logarithmischen Normalverteilung. Daraus folgt, dass
im Pulver auch wesentlich grofRere und kleinere Partikel als der Medianwert vorhanden sind. Extrem
kleine Partikel konnen beim Aufprall auf die Substratoberflache oder bereits wahrend der Flugphase
verdampfen. Wesentlich gréBere Partikel schmelzen nicht komplett auf, prallen von der Oberflache
ab oder fallen durch Gravitationskrafte aus dem Plasmastrahl heraus. Durch beide Phdnomene wird

die Beschichtungseffizienz reduziert und die Schichteigenschaften verschlechtern sich. [21] [22]

Feine und unregelmaRig verteilte Pulver besitzen ein schlechtes FlieBverhalten, das sich negativ auf
die Forderbarkeit und Prozessstabilitdit beim atmospharischen Plasmaspritzen auswirkt. Deshalb
muss die PartikelgroBenverteilung geeignet und reproduzierbar sein, um konstante
Arbeitsergebnisse und Verarbeitungseigenschaften sicherzustellen. Weiters nehmen bei sinkender
PartikelgroBe die Bindungsflichen zu benachbarten Partikeln zu, was zur Beeintrachtigung der

mechanischen Eigenschaften fuhrt. [21]

16



Literatur

Zur Bestimmung der PartikelgréBenverteilung von Pulvern, die nicht Gberwiegend kleiner als 45 um
sind, dienen genormte Prifsiebe. Aus mehreren Sieben mit unterschiedlicher Maschenweite wird
eine Siebsaule gebildet, wobei sich die groRte Maschenweite oben und die Kleinste unten befindet.
Die Pulverprobe wird oben auf das grobste Sieb geschiittet und flieSt durch Vibrationen nach unten.
Nach einem bestimmten Zeitraum werden die Riickstdnde in jedem Sieb und der Feinanteil, der das
letzte Sieb passiert hat gewogen. Das Ergebnis wird meist graphisch als Summenhaufigkeit Gber der

Maschenweite dargestellt. [23]

Fiir Pulver mit einer PartikelgroBe unter 45 um wird die Granulometrie mittels Laserbeugung
bestimmt. Dazu wird das Pulver meist in einer klaren Fllssigkeit dispergiert. Durch die Dispersion
wird ein Laserstrahl geschickt, der an den Konturkanten der Partikel gebeugt wird. Aus dem Winkel
und der Intensitdt der Streuung, welche mit Photodioden gemessen werden, wird die individuelle
PartikelgroRe errechnet. Die Messung erfolgt vollautomatisiert und ist fiir PartikelgroRen von 10 nm
bis zu mehreren Millimetern geeignet und liefert neben der PartikelgroRenverteilung einige weitere

charakteristische KenngrofRen die im Folgenden kurz erldutert werden. [23]

Die volumenbezogene spezifische Oberflache S, ist besonders fiir Vorgdnge die sich an der
Partikeloberfliche abspielen von Bedeutung. Beispielhaft koénnen hier der Waiarme- und
Stoffaustausch mit der Umgebung und chemische Reaktionen genannt werden. Die spezifische
Oberflaiche nimmt mit kleiner werdender PartikelgroRe zu. Dies hat zur Folge, dass Haftkrafte
zwischen den Partikeln gegeniiber Massenkraften in den Vordergrund treten, wodurch die Neigung
zur Agglomeration steigt, die Wandhaftung zunimmt, das FlieRvermdgen schlechter wird und der
Stromungswiderstand bei der Umstromung von Partikeln eine groRere Rolle spielt. Weiters steigt mit
zunehmender spezifischer Oberflache die chemische Reaktivitdt an und die Reaktionsgeschwindigkeit

nimmt zu. [24]

Eine weitere wichtige PartikelkenngrofRe stellt der Sauterdurchmesser Suwp dar. Er ist als jener
Durchmesser einer Kugel definiert, deren Oberfliche und spezifische Oberflache genau so grofl} wie
die des Partikelkollektives ist. Teilt man also das Gesamtvolumen einer Schiittung aus Partikeln in
gleich groRRe Kugeln auf, die das Gleiche spezifische Volumen und Gesamtvolumen besitzen, haben

diese den Sauterdurchmesser. [24]

Der volumenbezogene mittlere Durchmesser Vup ist jener Durchmesser einer Kugel, deren Volumen

dem durchschnittlichen Partikelvolumen entspricht. [25]
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2.4  Atmospharisches Plasmaspritzen

Das atmospharische Plasmaspritzen ist ein Verfahren zur Aufbringung funktionaler Beschichtungen.
Es sind alle Materialien verarbeitbar, die einen definierten Schmelzpunkt besitzen. Dadurch ergeben
sich laut Heimann [21] unzdhlige Anwendungsgebiete, wie etwa VerschleiBschichten,
Korrosionsschutzschichten, Gleitschichten, keramische Hartschichten, thermische und chemische

Barriereschichten und biomedizinische Beschichtungen fir Implantate.

Beim atmospharischen Plasmaspritzen wird ein pulverférmiger Spritzzusatz durch ein Tragergas in
einen Plasmastrahl gefoérdert, dort aufgeschmolzen und auf die Werkstlickoberflache geschleudert.
Beim Auftreffen auf die Substratoberfldche erstarren die Partikel und bilden eine feste Schicht. Die
Funktionsweise ist schematisch in Abbildung 10 dargestellt. Der Prozess findet unter Atmosphére,

also ohne Vakuum oder Schutzgasabschirmung statt. [18]
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Abbildung 10:Schematische Darstellung des atmosphérischen Plasmaspritzens [18]

Der Prozess des atmosphdrischen Plasmaspritzens kann in drei charakteristische Phasen unterteilt
werden. Auf die Erzeugung des Plasmas folgt der Transfer von thermischer Energie und Impuls vom
Plasma auf das injizierte Pulver. In der letzten Phase erfolgt die Schichtbildung, wobei hier eine
Ubertragung von thermischer und kinetischer Energie von den Partikeln auf das zu beschichtende
Substrat stattfindet. Die einzelnen Phasen, unterschiedliche EinflussgroRen und verschiedene

Parameter werden in den folgenden Kapiteln ndher erldutert. [21]
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2.4.1 EinflussgrofRen

Laut Heimann [21] beeinflussen folgende Parameter den APS-Prozess mafRgeblich:
e Leistungsaufnahme
e Druck des Plasmagases
¢ Druck des Tragergases
* Forderrate des Pulvers
e PartikelgroRe, Partikelform und PartikelgroRenverteilung
¢ Injektionswinkel des Pulvers
* Oberflachenrauheit des Substrates
e Substrattemperatur

e Sprihdistanz

Aufgrund von oOkonomischen Aspekten und gegenseitigen Abhédngigkeiten unterschiedlicher
Parameter sind verschiedene Parameterkombinationen in der Praxis nicht anwendbar. Aus
Okonomischer Sicht ist eine moglichst hohe Beschichtungseffizienz anzustreben. Diese ist als
Verhaltnis zwischen den auf die Oberflache aufgebrachten Partikeln und den in den Plasmastrahl
eingebrachten Partikeln definiert. Die Auswirkungen unterschiedlicher Parameter auf die
Beschichtungseffizienz sind in Abbildung 11 dargestellt. Einen wesentlichen Einfluss haben die

Leistungsaufnahme, die Spriihdistanz und die Durchflussmenge des Plasmagases. [21]
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Abbildung 11: Abhdngigkeit unterschiedlicher Parameter auf die Beschichtungseffizienz beim atmospharischen
Plasmaspritzen [21]
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2.4.2 Plasmaerzeugung

Ein Plasma entsteht durch die lonisation oder Dissoziation von Gasen. Es besteht aus Elektronen,
positiv geladenen lonen, neutralen Gasatomen und hochenergetischen Photonen. Eine
Plasmaerzeugung kann durch Warmezufuhr oder durch Zufuhr von elektrischer Energie erfolgen. Die
fir technische Anwendungen bedeutendste Methode, die auch beim atmospharischen
Plasmaspritzen angewendet wird, ist die Plasmaerzeugung durch die Interaktion zwischen
elektrischem Strom und Gas. Dabei wird zwischen einer Anode und einer Kathode ein Lichtbogen
erzeugt, durch den das Plasmagas geleitet wird (Abbildung 10). Einatomige Gase wie Argon oder
Helium werden dabei ionisiert und erreichen den Plasmazustand. Stickstoff oder Wasserstoff missen
zuerst in die atomare Form dissoziiert werden und bendtigen dadurch mehr Energie um den
Plasmazustand zu erreichen. Diese erhohte Energiezufuhr fiihrt zu einer hoheren Enthalpie bzw.
einer hoheren Temperatur des Plasmas. Dadurch erfolgt ein hoherer Energietransfer zwischen
Plasma und Partikeln. [21]

Abbildung 12 zeigt den Energiegehalt typischer Plasmagase in Abhangigkeit der Temperatur. Der
Verlauf ist bis zur Temperatur, wo die Gase ionisieren oder dissoziieren, linear. Die lonisation bzw.
Dissoziation fiihrt zu einem starken Anstieg des Energiegehaltes. Argon und Helium geben bei der
lonisation ein Elektron ab und werden zu positiv geladenen lonen. Wasserstoff und Stickstoff

dissoziieren zuerst aus der molekularen in die atomare Form und werden dann ionisiert. [21]
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Abbildung 12: Energiegehalt typischer Plasmagase als Funktion der Temperatur [21]
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Beim atmosphérischen Plasmaspritzen werden Argon, oder Mischungen von Argon (Ar) mit
Wasserstoff (H,), Helium (He) oder Stickstoff (N,) als Plasmagas verwendet. Vereinzelt wird auch
Stickstoff oder eine Mischung aus Stickstoff und Wasserstoff verwendet. Flr spezielle Anwendungen
werden auch Mischungen aus drei Gasen, wie etwa Ar+He+H, oder Ar+He+N; genutzt. Argon und
Stickstoff werden als Primargas bezeichnet, da sie den Hauptbestandteil des Plasmagases darstellen
und den Lichtbogen stabilisieren. Die Sekundargase He und H, verbessern die Energielibertragung
auf die Partikel durch deren hohe Warmeleitfahigkeit. [22]

Abbildung 13 zeigt die Temperatur und die axiale Geschwindigkeit eines Ar+H,-Plasmas in
Strahlrichtung. In diesem konkreten Beispiel existieren Temperaturen von bis zu 10000 °K und
Geschwindigkeiten von bis zu 600 m/s. Die Werte sind jedoch stark von der Kathodengeometrie, der
Gaszusammensetzung, der Disengeometrie und diversen Randbedingungen abhédngig. Beide
Verlaufe weisen sehr starke Gradienten auf. Der Stromungszustand kann als vollkommen turbulent

angesehen werden. [21]

Die Isothermen zeigen, dass die maximale Temperatur im Kern des Plasmastrahls beim Dlsenaustritt
vorliegt. Auf diesen Bereich folgt eine Ubergangszone, in der die Temperatur in axialer Richtung auf
unter 3000 °K bei einem Diisenabstand von z=80 mm abfallt. Das radiale Temperaturprofil ist in der
Kernzone extrem steil mit Temperaturgradienten von Gber 4000 °K/mm. Dieser Temperaturgradient
erschwert eine gleichmalige Aufschmelzung der Partikel und erfordert eine exakte Kontrolle der
PartikelgroBenverteilung des Pulvers und eine genaue, reproduzierbare Pulvereinbringung in das
Zentrum des Plasmastrahls. Um die Partikel ordnungsgemal aufzuschmelzen, sollen diese so nah wie

moglich am Plasmaaustritt aus der Dlse eingebracht werden. [21]

Die axiale Geschwindigkeit betrdgt am Disenaustritt mehr als 600 m/s. Sie sinkt in axialer Richtung
relativ schnell ab und betragt bei einem Diisenabstand von z=80 mm weniger als 100 m/s. In radialer

Richtung fallt der Gradient deutlich steiler aus. [22]
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Abbildung 13: Berechneter Verlauf von Temperatur und Geschwindigkeit in einem Ar+H,-Plasmastrahl [22]

21



Literatur

2.4.3 Wechselwirkungen zwischen Plasma und Partikeln

Einen wesentlichen Einfluss auf die Wechselwirkungen zwischen Plasma und Partikeln hat die Art der
Pulvereinbringung. Grundsatzlich gibt es vier unterschiedliche Moglichkeiten zur Einbringung des

Pulvers in den Plasmastrahl, die in Abbildung 14 dargestellt sind.

1.) Die Injektion senkrecht zum Plasmastrahl am Austrittspunkt der Dise,
2.) in einem bestimmten Winkel zur Strahlachse,
3.) direkt in die Diise

4.) oder durch eine Bohrung in der Kathode.

Durch den Injektionswinkel kann die Verweilzeit der Partikel im Plasmastrahl gesteuert werden. Bei
hochschmelzenden Materialien werden die Partikel entgegen der Strahlrichtung eingebracht
(negativer Winkel). Dies fuhrt zu einer erhohten Verweilzeit im Plasma. Bei sensiblen Materialien
wird ein positiver Injektionswinkel verwendet, was zu einer klrzeren Verweilzeit der Partikel im

Plasma fiihrt und diese vor Verdampfen und thermischer Zersetzung schiitzt. [21]
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Abbildung 14: Unterschiedliche Arten der Pulvereinbringung beim atmospharischen Plasmaspritzen [21]
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Grundsatzlich kommt es zu einer Impuls- und Warmeubertragung vom Plasma auf die Partikel. Durch
die Energie des Plasmastrahls werden die Partikel beschleunigt und stark erhitzt. Die Geschwindigkeit
der Partikel wird im Wesentlichen durch die PartikelgréBe und die Plasmageschwindigkeit
beeinflusst. Abbildung 15 zeigt die Geschwindigkeit unterschiedlich grofler Aluminiumpartikel, die
durch ein Ar+H,-Plasma beschleunigt werden. Aus dem Kurvenverlauf ist ersichtlich, dass kleinere
Partikel wesentlich schneller beschleunigt werden, da sie eine geringere Masse bzw. Tragheit
besitzen. Mit zunehmender PartikelgroBe nimmt die Geschwindigkeit der Partikel ab und die

Beschleunigung dauert langer. [21]
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Abbildung 15: Plasmageschwindigkeit und Geschwindigkeit unterschiedlich groBer Aluminiumpartikel als Funktion des
Disenabstandes [21]

In Abbildung 15 ist zu erkennen, dass eine Energielibertragung zwischen Plasma und eingebrachten
Partikeln erfolgt. Die Geschwindigkeit bzw. kinetische Energie des Plasmas hat ihr Maximum am
Disenaustritt und verringert sich mit zunehmendem Diisenabstand. Die Partikelgeschwindigkeiten
erreichen ihr Maximum kurz nach dem Dusenaustritt und fallen dann mit zunehmender Entfernung

langsam ab. [21]
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Die Temperatur der Partikel hangt stark von der PartikelgroRe und der Porositdt der Partikel ab.
Abbildung 16 zeigt den Temperaturverlauf von Aluminiumpartikeln mit unterschiedlichem
Durchmesser, die in ein Stickstoffplasma mit 10000 °K eingebracht werden. Die beiden Kurven
reprasentieren den Verlauf der Oberflichentemperatur und der Temperatur im Zentrum eines
Partikels. Daraus ist ersichtlich, dass groRere Partikel wesentlich mehr Zeit bendtigen um
aufzuschmelzen. Sie befinden sich jedoch nur unwesentlich langer im Plasmastrahl, wodurch sie nicht

oder nur unvollstiandig aufgeschmolzen werden. [21]
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Abbildung 16: Temperaturverlauf von Aluminiumpartikeln mit unterschiedlichem Durchmesser
(1 =20 um, 2 =100 um, 3 =400 um), die in ein Stickstoffplasma eingebracht werden [21]

2.4.4 Wechselwirkungen zwischen Partikeln und Substrat

Beim Auftreffen der Partikel auf die Substratoberfliche oder auf bereits vorhandene
Beschichtungslamellen kommt es zu unterschiedlichen Wechselwirkungen und physikalischen
Vorgangen. Zu Beginn der Schichtbildung treffen die Partikel direkt auf die Substratoberflache auf.
Die dabei auftretenden Phdanomene bestimmen die Adhéasion zwischen Beschichtung und Substrat.
Die Partikel konnen beim Auftreffen flissig, partiell aufgeschmolzen oder in festem Zustand
vorliegen. Feste Partikel prallen entweder wieder ab, oder es entsteht eine schwache Bindung mit
dem Substrat. Solche Partikel sind unerwiinscht, da sie die Schichteigenschaften negativ

beeinflussen. [22]
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Wenn aufgeschmolzene Partikel als idealisierte kugelige Tropfen auf die Substratoberflache
auftreffen, werden diese stark verformt. Die kinetische Energie der Partikel wird in Deformation und
Warme umgewandelt. Zwischen Partikeln und Substrat erfolgt eine Warmeubertragung, die Tropfen
kiithlen extrem schnell ab und erstarren. Die Erstarrungszeit eines aufgeschmolzenen Partikels, das
auf eine kalte Substratoberflache auftrifft, ist einige GréRenordnungen kleiner als die Zeit die vergeht
bis ein weiterer Partikel in der gleichen Flugbahn auf die Oberflache auftrifft. Daraus folgt, dass
auftreffende Partikel nicht wie beim Schweilen in ein Schmelzbad eintauchen, sondern immer auf
eine feste Oberflache auftreffen. [21]

Die Deformation und die Erstarrung der Partikel laufen nahezu simultan ab, wobei die beiden
Prozesse laut Pawlowski [22] von folgenden Faktoren abhangen:
e Geschwindigkeit, GréRe und Aggregatzustand (flissig, partiell aufgeschmolzen, fest) der
Partikel beim Auftreffen
e Materialeigenschaften der Partikel im flissigen Zustand (Viskositat, Oberflachenspannung,
Siedetemperatur, ...)
¢ Temperatur und Oberflachenrauheit des Substrates

e Benetzbarkeit der Substratoberflache durch die flissigen Partikel

Durch die Deformation der Partikel beim Auftreffen auf die Substratoberflache entstehen Lamellen,
aus denen die Beschichtung gebildet wird. Dabei kdnnen zwei unterschiedliche Auspragungen von
Lamellen auftreten, die in Abbildung 17 dargestellt sind. Bild (a) zeigt die sogenannte ,, Pancakeform®,
die sich beim Auftreffen von Partikeln mit niedriger thermischer und/oder kinetischer Energie und
bei sehr kleiner PartikelgroRe bildet. Im Gegensatz dazu bilden sich Lamellen mit einer ,,Flowerform*
(b), wenn Partikel mit sehr hoher Geschwindigkeit auf die Oberfliche auftreffen. Weiters ist bei
niedriger Substrattemperatur die Bildung einer ,Flowerform”“ wahrscheinlicher als die einer

,Pancakeform®. [22]

(o]
o

(a) o 0 N
p @Q ﬂ “
0 y O% /

S <

2 1

o BT

Abbildung 17: Grundlegende Morphologien von Lamellen: (a) ,,Pancake”, (b) ,,Flower”
(1) Spritzer, (2) Riss, (3) Deformiertes Substrat [22]
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2.4.5 Chemische Veranderung von Partikeln wahrend der Flugphase

Bedingt durch die hohen Temperaturen des Plasmas und die chemische Aktivitdat der Partikel und
Plasmagase kommt es wahrend der Flugphase zu chemischen Veranderungen der Partikel. Die hohen
Temperaturen des Plasmas bewirken ein Aufschmelzen und partielles Verdampfen der Partikel.
Durch selektive Verdampfungsvorgange kann sich die chemische Zusammensetzung der Partikel
andern. Dieser Effekt wurde beim atmosphéarischen Plasmaspritzen von YBa,CusOx beobachtet, wo
die Beschichtung schlussendlich die chemische Zusammensetzung YBa,CusOss aufwies. Wahrend
dem Beschichtungsprozess verdampfte mehr CuO als BaO und Y,0s. Als Losung wurde der Anteil an
CuO erhoht, um eine Beschichtung mit der gewilinschten chemischen Zusammensetzung zu
erhalten. [22]

Zwei weitere Phianomene, die beim Plasmaspritzen beobachtet werden, sind Entkohlung und
Reduktion. Entkohlung tritt beim Plasmaspritzen von Carbiden, wie z.B. Wolframcarbid auf. Dabei
bildet sich aus WC durch Entkohlung W,C. Im Vergleich zur chemischen Zusammensetzung des
Pulvers, weist die Beschichtung einen 50-66 % geringeren Anteil an Kohlenstoff auf. Eine chemische
Reduktion wurde bei vielen Oxiden, wie z.B. ZrO,;, Cr,0s; oder TiO, nachgewiesen. Der genaue
Vorgang der Entkohlung und Reduktion beim Plasmaspritzen wurde bis heute noch nicht im Detail
geklart. Es wird vermutet, dass der Prozess bedingt durch Diffusion von Sauerstoff- oder
Kohlenstoffatomen stattfindet. Die Konzentration dieser Atome ist im Inneren der fliissigen Partikel
hoher als an der Oberflache. Dieser Konzentrationsunterschied stellt die treibende Kraft fiir die

Diffusion dar und bewirkt einen Stofftransport hin zur Partikeloberflache. [22]

Einen wesentlichen Einfluss auf die Oxidation von Partikeln wdhrend der Flugphase hat die
turbulente Durchmischung des Plasmagases mit der Umgebungsluft. Am Beispiel von Argon als
Plasmagas betragt der Argongehalt bei einem Disenabstand von 34 mm nur mehr 50 Vol.-%. Die
Affinitdt von Plasmagasen zu den meisten metallischen Spritzmaterialien ist geringer als die von
Sauerstoff, wodurch es zu einer Oxidation der Partikel kommt. Die Oxidation von Metallen und
Legierungen ist ein zeitabhangiger Prozess. Die Reaktionskinetik der Oxidation kann sich linear oder
parabolisch verhalten und beschreibt die Veranderung der Ausgangsmasse Am in Abhangigkeit der
Expositionszeit t. Fir Alkalimetalle gilt der Zusammenhang Am ~ t. Fir Metalle wie Fe, Ni, oder Cu ist

ein parabelférmiger Zusammenhang Am ~ t%° charakteristisch. [22]

Die Expositionszeit der Partikel im Plasma liegt bei Ublichen Partikelgeschwindigkeiten und
Spruhdistanzen zwischen Bruchteilen einer Millisekunde und etwa einer Millisekunde. AulRerdem
kommt es zu einer Durchmischung der fliissigen Partikel durch Scherkrafte an der Partikeloberflache.
Diese entstehen durch die hohe Relativgeschwindigkeit zwischen dem Plasmagas und den Partikeln.
Dieser Vorgang ist schematisch in Abbildung 18 dargestellt. Die hohe Oxidationsgeschwindigkeit lasst
sich durch die kontinuierliche Durchmischung der Partikel erklaren, wodurch noch nicht oxidiertes

Material an die Partikeloberflache gefordert wird und dort oxidiert. [22]
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Abbildung 18: Durchmischung von fliissigen Partikeln durch an der Oberflache wirkende Scherkrafte [22]

2.4.6 Adhdsionsmechanismen

Die Haftung von Plasmaspritzschichten basiert hauptsachlich auf mechanischer Verankerung
zwischen Partikeln und rauer Substratoberfliche. Dieser Mechanismus ist in Abbildung 19
dargestellt. Beim Erstarren und bei der Abkihlung der aufgeschmolzenen Partikel entstehen durch
die Erstarrungsschrumpfung und die thermische Kontraktion Krafte, die zur Haftung beitragen. Die
Kontaktflache zwischen Tropfen und Substrat ist ein wichtiges Kriterium fir die Schichthaftung und
ist in Abbildung 19 rot markiert. Sie ist in der Realitat nicht durchgehend und betragt in Abhangigkeit
der Tropfenform oft nur 20-30 %. Eine runde Partikelform (,Pancake”) beim Auftreffen ergibt die
grofitmogliche Kontaktflache und sorgt somit fiir eine optimale Schichthaftung. Die Ausbildung dieser
Partikelform kann durch Vorwdrmen des Substrates erreicht werden. Die Partikel miissen eine
ausreichende Plastizitdit und niedrige Viskositdt aufweisen und die Substratoberfliche gut
benetzen. [21] Oxide oder Gaseinschliisse in der Beschichtung und in flissigen Partikeln geloste Gase
fuhren laut Pawlowski[22] zu einer Reduktion der Kontaktfliche und verschlechtern somit die
Adhdsion. Eine Moglichkeit zur Reduktion von Oxiden, st die Verwendung einer
sauerstoffreduzierten Atmosphare. Oxide kénnen sich jedoch auch auf der Substratoberflache bilden
oder dort bereits vorhanden sein. Diese oxidierten Bereiche koénnen als mogliche
Verankerungspunkte fir Partikel dienen, sich als Oxideinschllsse in der Beschichtung einlagern oder

mit anderen Oxiden reagieren.
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Abbildung 19: Mechanische Verankerung von Partikeln an Unebenheiten der Substratoberflache [22]

An den Kontaktflachen zwischen Beschichtung und Substrat treten physikalische und metallurgische
Wechselwirkungen sowie Epitaxie als Adhdsionsmechanismen auf. Epitaxie kann auftreten, wenn das
Beschichtungsmaterial eine ahnliche oder die gleiche Kristallstruktur wie das Substratmaterial
aufweist. [22]

Physikalische Adhdsion basiert auf Diffusionsvorgangen und Van-der-Waals-Wechselwirkungen. Die
Diffusion wird quantitativ mit dem ersten Fick‘schen Gesetz beschrieben. [21]
d . L4 gq
my = — . —_—
A dx

Formel 2: Erstes Fick‘sches Gesetz [12]

Dabei ist dmy die Stoffmenge der Atomart A, die durch eine Flache Ssenkrecht zur Diffusionsrichtung
in der Zeit dt transportiert wird. D steht fir den Diffusionskoeffizienten und dcy/dx fir das
Konzentrationsgefdlle. Der Diffusionskoeffizient ist ein werkstoffabhdngiges Mall fir die

Diffusionsfahigkeit und berechnet sich wie folgt. [12]

R-T

D =D, -exp
Formel 3: Diffusionskoeffizient [12]
Dabei bedeuten @ die Aktivierungsenergie, R die allgemeine Gaskonstante und 7'die Temperatur. Dy

steht fiir die Diffusionskonstante und ist ein Mal fir die Schwingungsfrequenz der diffundierenden

Atome. Qund Dysind von der Temperatur unabhangige, werkstoffspezifische Konstanten. [12]

28



Literatur

Aus Formel 2 und Formel 3 ist ersichtlich, dass die Diffusion vom Beschichtungswerkstoff in das
Substrat mit zunehmender Kontakttemperatur zunimmt. Die Schichthaftung durch Diffusion kann
somit durch Vorwadrmen des Substrates verbessert werden. Aufgrund der extrem schnellen
Abkiihlung der Partikel nach dem Auftreffen auf die Substratoberflache, ist die Diffusionstiefe gering.

Diffusionsvorgadnge tragen somit nur einen kleinen Anteil zur Adhasion der Beschichtung bei. [21]

Van-der-Waals-Kradfte tragen ebenso zur Adhdsion bei und wirken zwischen den Atomen der
Lamellen und den Atomen des Substrates. Sie kénnen nur bei konstantem und sehr kleinem
Atomabstand auftreten. Die Oberflaichen missen sich dabei so stark annahern, dass atomare

Anziehungskréafte aktiv werden. [22]

Die Bildung einer chemischen Verbindung zwischen Substrat und Partikel kann zu einer starken
metallischen Bindung fiihren. Dies setzt jedoch voraus, dass neben den Partikeln auch das Substrat

aufgeschmolzen wird, was beim atmospharischen Plasmaspritzen meist nicht der Fall ist. [21]

Es gibt unzahlige Haftungstests fir Beschichtungen auf die hier nicht ndher eingegangen wird. Diese

sind in einschlagiger Literatur von Pawlowski [22] und Heimann [21] detailliert beschrieben.

2.4.7 Schichtaufbau

Eine durch atmosphdarisches Plasmaspritzen aufgebrachte Beschichtung weist prozessbedingt einen
charakteristischen Schichtaufbau auf, der in Abbildung 20 dargestellt ist. Neben lamellenférmigen
Partikeln, aus denen eine idealisierte Schicht aufgebaut ist, sind Poren, Hohlrdume (9), partiell
aufgeschmolzene oder oxidierte Partikel und Fehlstellen vorhanden. Diese Fehler beeinflussen die

Schichteigenschaften negativ und sind unerwiinscht. [21]

Partikel, die bedeutend gréRer als der Durchschnitt sind, schmelzen nicht komplett auf. Sie bestehen
aus einer diinnen geschmolzenen Umhiillung (1) und einem festen Kern (2) und breiten sich somit
beim Auftreffen auf die raue Oberflache (10) des Substrates (11) schlecht aus und benetzen diese
nicht optimal. Wenn die Partikel bereits vor dem Auftreffen vollstdandig erstarrt sind, verbleiben sie
als kugelige Einschliisse (7) in der Beschichtung oder prallen ab. Dadurch wird die Haftung der
Beschichtung verschlechtert und die Porositdat nimmt zu. Somit ergibt sich die Forderung Pulver zu

verwenden, die eine enge PartikelgroRenverteilung besitzen. [21]

Vollstandig aufgeschmolzene Partikel (3) verformen sich beim Auftreffen zu charakteristischen
,Pancakes” (4) und benetzen die Substratoberfliche gut. Durch ungleichmaRige Verformungen
kommt es zu einer mechanischen Verhakung (5) zwischen den Partikeln untereinander und zwischen
Partikeln und Substrat. Wesentlich kleinere Partikel als der Durchschnitt oxidieren und bilden

Oxideinschlisse (6) in der Beschichtung. [21]
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Abbildung 20: Schematischer Aufbau einer Plasmaspritzschicht [21]

Die Eigenschaften der Beschichtung werden im Wesentlichen, wie von Heimann [21] beschrieben,
von folgenden Faktoren bestimmt:

¢ Geschwindigkeit und Temperatur der Partikel beim Auftreffen

e Geschwindigkeit des Plasmagases

e Temperaturverlauf des Substrates und der Beschichtung wahrend dem Beschichtungsprozess

e Benetzbarkeit des Substrates und Viskositat der aufgeschmolzenen Partikel

Weiters haben die Benetzbarkeit des Substrates und die Viskositdat der aufgeschmolzenen Partikel
Einfluss auf

e die Porositat der Beschichtung,

¢ die Ausbildung des Interfaces und die Adhasionskrafte zwischen Beschichtung und Substrat,

e die Kohasionskrafte zwischen bereits aufgetroffenen und erstarrten Partikeln und

darauffolgenden Schichten. [21]
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Laut Heimann [21] kdonnen metallische Beschichtungen nahezu porenfrei hergestellt werden,
Pawlowski [22] gibt flr die Porositdit von APS-Beschichtungen 1-7% an. Bei keramischen
Beschichtungen kann die Porositat bis zu 20 % betragen. Die Porositat zeigt eine starke Abhangigkeit
von der PartikelgroRenverteilung. Ist diese grof3, so schmelzen die unterschiedlich groBen Partikel
verschieden stark oder teilweise gar nicht auf. Dadurch steigt die Porositat der Beschichtung an.
Mogliche weitere Griinde flr eine erhéhte Porositat sind: [21]
e Bildung von groRen kugeligen Einschlissen aus Partikeln, die bereits vor dem Auftreffen
vollstandig erstarrt sind oder nie komplett aufgeschmolzen wurden
* Schatteneffekte beim Auftreffen von Partikeln auf bereits erstarrte Partikel
e Gaseinschlisse zwischen aufeinanderfolgenden Partikelschichten
» Partikel, die durch Uberhitzung oder zu hoher Auftreffgeschwindigkeit verdampfen
e Risse, die durch Behinderung der thermischen Schrumpfung wahrend der Abkiihlphase
entstehen
e Gasgefillte Hohlrdume, die durch Ausgasungsvorgange im fllssigen Metall entstehen

e Poren, die durch die Bildung von dendritischen Strukturen entstehen.

Zur Reduktion von Poren kénnen folgende Vorkehrungen getroffen werden: [21]
¢ Vorwarmung des Substrates um die Kontakttemperatur zu erhéhen und die Viskositat der
auftreffenden Tropfen zu reduzieren
e Erhohung der Auftreffgeschwindigkeit der Partikel, wodurch diese eine héhere kinetische
Energie besitzen, die beim Aufprall zum Teil in thermische Energie umgewandelt wird

¢ Nachbehandlung der Beschichtung

2.5 Untersuchungsmethoden fiir Beschichtungen

Beschichtungen erfiillen meist eine besondere Funktion und miissen daher spezielle Eigenschaften
aufweisen. Es gibt unzdhlige Untersuchungsmethoden zur Verifizierung dieser Eigenschaften, die
unter anderem von Heimann [21] und Pawlowski [22] detailliert beschrieben werden. Die fir diese

Arbeit relevanten Methoden werden im Folgenden naher erlautert.
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2.5.1 Messung der Porositat

Zur Messung der Porositat von Beschichtungen gibt es eine Vielzahl von Methoden, wobei folgende
Verfahren am haufigsten verwendet werden: [21]
¢ Bestimmung der Porenanzahl unter dem optischen Mikroskop
e Bestimmung des Flachenanteils an Poren unter Verwendung einer Bildanalysesoftware
e Quecksilberporosimetrie
* Blasendruck-Test
¢ Infiltration der Poren und anschlieRende Messung der elektrischen Leitfahigkeit der pordsen
Beschichtung
e Ermittlung der GroRenverteilungsfunktion von Poren unter Verwendung der
Rontgenkleinwinkelstreuung
¢ Computertomographie

e Ultraschallverfahren

Ergebnis dieser Messverfahren ist entweder das Verhaltnis zwischen dem Porenvolumen und dem

Volumen der Beschichtung oder eine GroRenverteilungsfunktion der Poren.

Die Messung der Porositdt durch Bestimmung des Flachenanteils an Poren basiert auf dem
Zusammenhang zwischen zweidimensionalen Messungen an metallographischen Schliffen und
dreidimensionalen Materialeigenschaften. Diese Messmethode ist einfach anzuwenden und besitzt
bei mehrfacher Messdurchfiihrung und zu Vergleichszwecken unterschiedlicher Beschichtungen eine

ausreichende Genauigkeit. [21]

Betrachtet man die in Abbildung 21 schematisch dargestellte Beschichtung, mit der Breite b und der
Dicke £ in der drei Poren mit dem Durchmesser d vorliegen, so berechnet sich die Porositat Pin %

wie folgt.

3-d*>-m Fliche Poren
4-b-t  Fliache Beschichtung

Formel 4: Flachenanteil an Poren

P=

Poren @d

Beschichtung

- b -

Substrat

Abbildung 21: Messprinzip zur optischen Messung der Porositat
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2.5.2 Rontgendiffraktometrie

Die Rontgendiffraktometrie ist ein Verfahren zur Kristallstrukturanalyse, qualitativen und
guantitativen Phasenanalyse, und Gitterkonstantenbestimmung. [26] Das Verfahren basiert auf der
Beugung von Rontgenstrahlung an den interferenzfahigen Netzebenen der Kristallite, was sich durch
eine Ablenkung der Strahlungsrichtung duBert. Analysiert man diese Beugungserscheinungen und
wertet sie aus, kann man die atomare Anordnung des Kristalls bestimmen. Das Ergebnis einer
Rontgendiffraktometrie sind Beugungsdiagramme (Diffraktogramme), die fir jede Substanz

einzigartig sind. [27]

Die Beugung der Rontgenstrahlung lasst sich auf eine selektive Reflexion an einer Netzebenenschar

zurlickfiihren, die durch die Bragg-Gleichung wie folgt beschrieben wird. [27]
2 - dhkl - sin thl =1

Formel 5: Bragg-Gleichung [27]

Dabei steht A fiir die Wellenlange der Rontgenstrahlung, dux fir den Netzebenenabstand und @ fiir
den so genannten Glanzwinkel. Betrachtet man die in Abbildung 22 ersichtliche Atomanordnung in
einem Kristall mit einer Netzebenenschar, die parallel zur Oberflache liegt, und bestrahlt diesen
Kristall mit monochromatischer Rontgenstrahlung der Wellenlange 4, kommt es zu einer Reflexion
des Teilstrahles 1. Diese findet im kernnahen Bereich der Atome statt, wobei Einfalls- und
Ausfallswinkel, nach dem Reflexionsgesetz, gleich sind. Durch die hohe Energie der Rontgenstrahlung
dringt diese auch in den Kristall ein und wird an einer tieferliegenden Netzebene reflektiert
(Teilstrahl 2). Teilstrahl 1 legt die um ADC kiirzere Wegstrecke als Teilstrahl 2 zurlick. Die beiden
reflektierten Teilstrahlen Uberlagern sich und aufgrund des Wegunterschiedes kommt es zu einer
Phasenverschiebung. Ist der Wegunterschied ADC ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange A,
dann kommt es zur Interferenz in Form einer Verstarkung. Diese findet nur statt, wenn der Winkel &
zwischen dem einfallenden Strahl und der Netzebene bestimmte Werte annimmt und hangt von der
Wellenlange der RoOntgenstrahlung und dem Netzebenenabstand des Kristalls ab. Ist der
Wegunterschied ADC kein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge A, so 16schen sich die beiden

reflektierten Teilstrahlen aus oder verstarken sich nur schwach. [27]
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P Detektor
7 ADC =nA
0 =</ ABD
AD
sinf = =——
BD
d,,=BD
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sinf = ——
2dhkl

Abbildung 22: Ableitung der Bragg-Gleichung und Reflexion von Rontgenstrahlung an Netzebenen [27]

Durch die Detektion der an den Kristalliten gebeugten Strahlung wird bei bekannter Wellenlange der
Einstrahlwinkel variiert. Bestimmte Winkellagen, bei denen eine Reflexion auftritt, werden gemessen
und daraus wird der Netzebenenabstand berechnet. Damit kann die qualitative
Phasenzusammensetzung der untersuchten Probe ermittelt werden. Aus der Intensitat der
Reflexionen ist die quantitative Zusammensetzung bestimmbar. Die Nachweisgrenze fir kristalline

Anteile betragt ca. 1 Vol.-%. [26]

Die Eindringtiefe der Rontgenstrahlung bestimmt maligeblich die Detektionstiefe und kann als
prozentueller Anteil der Absorption definiert werden. Tabelle 3 zeigt unterschiedliche Tiefen, bei
denen 90 % der Rontgenstrahlung absorbiert wird. Die Absorption ist vom Einfallswinkel ®, von der
Strahlungsquelle und vom untersuchten Material abhdngig. Bei manchen Material- und
Strahlungskombinationen tritt eine starke Absorption auf, was zu Schwierigkeiten bei der
Untersuchung fihrt. Deutlich erkennbar ist dies bei Eisen in Kombination mit Kupferstrahlung. Solche

Kombinationen sollen, wenn méglich vermieden werden und sind zur Untersuchung ungeeignet. [27]

Tabelle 3: Tiefen d in um fiir unterschiedliche Einfallswinkel und Strahlungsarten, bei denen 90 % der Rontgenstrahlung
absorbiert wird [27]

z p Co-Strahlung Cu-Strahlung Mo-Strahlung

(gcm?) O=1° ®©=30° O0=1° ®=30° O=1° ®=30°
c 6 2.267 25.880 198.800 41.090 315.700 452.900 3.4 mm
Si 14  2.330 1.874 14.390 2.908 22.340 28.440 218.500
Fe 26 7.874 0.872 6.702 0.156 1.198 1.352 10.380
Cu 29 8.920 0.568 4.362 0.854 6.561 0.903 6.935
Zn 30 7.140 0.643 4.937 0.967 7.425 1.034 7.946
Zr 40 6.511 0.297 2.281 0.447 3.431 3.711 28.510
W 74 19.250 0.083 0.635 0.122 0.934 0.214 1.645
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3. Verwendete Werkstoffe

Dieses Kapitel beinhaltet eine Basischarakterisierung der verwendeten Blechwerkstoffe. Weiters
werden die im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendeten Pulverwerkstoffe und

Schweillzusatzwerkstoffe beschrieben.

3.1 Stahl

Als Substratwerkstoff wird ein kaltgewalztes Stahlblech vom Typ DC0O1 verwendet. Die wichtigsten
Werkstoffeigenschaften sind aus Tabelle 4 ersichtlich und das Datenblatt ist im Anhang auf Seite | zu
finden. Dieser Werkstoff ist zur Kaltumformung geeignet und wird hauptsachlich im Automobilbau
verwendet. Weiters ist er fir Oberflichenveredelungen wie Galvanisieren, Verzinken oder
Verchromen geeignet und eine SchweiReignung ist gegeben. Die Hauptanforderung ist eine gute

Verformbarkeit und Duktilitat. Festigkeitseigenschaften sind von geringerer Bedeutung. [12]

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften von DC01 [12]
Bezeichnung Werkstoffnummer Kohlenstoffgehalt  Streckgrenze  Zugfestigkeit

DCo1 1.0330 Max. 0.12 % 140-280 MPa  270-410 MPa

3.2 Aluminium

Im Zuge dieser Diplomarbeit wird die Aluminiumknetlegierung EN-AW-6082 verwendet. Die
chemische Zusammensetzung und die mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 5 enthalten. Das
Datenblatt ist im Anhang auf Seite Il zu finden. Es handelt sich um eine aushéartbare Legierung mit
den Hauptbestandteilen Al, Mg und Si. Sie verfligt Giber eine mittlere bis hohe Festigkeit, eine hohe

Bruchzahigkeit, ist korrosionsbestandig und gut schweillbar. [15]

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften von EN AW-6082 [15]
Bezeichnung Chemische Zusammensetzung (%)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
EN AW-6082 0.7-1.3 05 01 041 06-12 025 0.2 0.1

Mechanische Eigenschaften
Zugfestigkeit Streckgrenze E-Modul
275-300 MPa 240-255 MPa 69 GPa
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Die Anwendungsbereiche von Aluminium sind aufgrund seiner geringen Dichte von 2.7 g/cm3, der
hohen Korrosionsbestandigkeit und der hervorragenden Schweilleignung vielfaltig. Besonders im
Maschinenbau, Fahrzeugbau und im Bauwesen wird Aluminium eingesetzt. Durch den Einsatz von
Legierungselementen lassen sich die Eigenschaften stark beeinflussen und aufgrund der
Festigkeitssteigerung durch Ausharten ist die Herstellung hochfester Aluminiumlegierungen mit einer

Zugfestigkeit von bis zu 520 MPa moglich. [12]

Aluminiumlegierungen werden in Knet- und Gusslegierungen eingeteilt und es wird zwischen
aushartbaren und nicht aushartbaren Legierungen unterschieden. Knetlegierungen sind
entsprechend DIN EN 573 genormt und werden wie aus Tabelle 6 ersichtlich, in entsprechende
Gruppen eingeteilt. Die erste Ziffer bezeichnet die Legierungsgruppe entsprechend den
Hauptlegierungselementen, die auch fiir die Aushartbarkeit verantwortlich sind. Die zweite Ziffer
charakterisiert einen hoheren Reinheitsgrad oder Modifikationen der urspriinglichen Legierung. Die

letzten beiden Ziffern spezifizieren die jeweilige Legierung im Detail. [15]

Tabelle 6: Einteilung der Aluminiumknetlegierungen [15]

Gruppe Legierungstyp Legierungsbeispiel Aushartbarkeit
IXXX Reinaluminium EN AW-1050 A Nicht aushartbar
2XXX AlCu EN AW-2024 Aushartbar
3XXX AlMn EN AW-3003 Nicht aushartbar
4XXX AlSi EN AW-4046 Nicht aushartbar
5XXX AlMg EN AW-5182 Nicht aushartbar
B6XXX AlMgSi EN AW-6082 Aushartbar
7XXX AlZnMg EN AW-7020 Aushartbar
8XXX Sonstige EN AW-8011 A Nicht aushartbar

Die Hauptlegierungselemente Si, Mg, Mn, Cu und Zn sind fir die Festigkeitssteigerung durch
Mischkristallverfestigung und Ausscheidungshartung verantwortlich. In technischen Legierungen
kommen, bedingt durch den Herstellungsprozess der Elektrolyse, haufig die Begleitelemente Fe und
Si vor. Eisen bildet aufgrund seiner niedrigen Loslichkeit intermetallische Phasen mit Al und Si, die
sich negativ auf die Festigkeitseigenschaften auswirken konnen. Eisen wird jedoch auch zur
Verbesserung der elektrischen Leitfahigkeit und in Verbindung mit Ni zur Steigerung der
Warmfestigkeit gezielt als Legierungselement eingesetzt. Mit den Sonderlegierungselementen Ti, B,
Mn, Zr, Cr, V und Sc kann eine Kornfeinung und Kontrolle der Rekristallisation erreicht werden. Zur
Verbesserung der Zerspanbarkeit werden Bi, Pb und Sn eingesetzt und Li und Sc kommen bei

speziellen Luftfahrtlegierungen zum Einsatz. [15]
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3.3 Pulverwerkstoffe

Als Pulverwerkstoffe werden Zink und Zinn verwendet, wobei die physikalischen Eigenschaften in
Tabelle 7 enthalten sind. Zur Herstellung von Metallpulvern gibt es unzahlige Verfahren, wobei hier
auf einschlagige Literatur [22] [23] [28] verwiesen wird. Pulver zum atmosphérischen Plasmaspritzen
werden meist aus gesinterten oder schmelzmetallurgisch hergestellten Ausgangsmaterialien
hergestellt, die durch Brechen oder Mahlen zerkleinert werden. Weitere technisch relevante
Verfahren sind die Wasserverdiisung, Gasverdiisung und elektrolytische Abscheidung aus wassrigen
Losungen. In Abhdngigkeit des Herstellungsprozesses besitzen Pulver eine unterschiedliche Form,

Porositat und Kristallstruktur. [21]

Tabelle 7: Physikalische Eigenschaften von Zink und Zinn [28] [29]

Zinn Zink
Atommasse g/mol 118.7 65.41
Dichte g/cm3 7.3 7.14
Kristallgitter bei RT tetragonal hex
Elastizitatsmodul GPa 55 100
Zugfestigkeit MPa 10-50 25-40
Ausdehnungskoeffizient zwischen 25 und 100 °C um/(m-K) 22.4 27
Warmeleitfahigkeit bei 25 °C W/(cm-K) 0.666 0.116
Spezifische Warmekapazitat J/(g-K) 0.222 0.385
Schmelzpunkt °C 232 419.5
Siedepunkt °C 2270 907

Zink besitzt einen niedrigen Schmelz- und Siedepunkt (419.5 und 907 °C) und zeigt eine hohe
chemische Aktivitat. Es weist ebenso eine hohe Affinitdat zu Sauerstoff und Kohlendioxid auf und
bildet unter dessen Anwesenheit Oxide und Carbonate. Die Kombination aus grofRer spezifischer
Oberflaiche und hoher chemischer Aktivitdit macht Zinkpulver fir Anwendungen in Chemie,
Metallurgie, Medizin und Elektrotechnik interessant. Zinkpulver ist leicht entflammbar und explosiv.
Die minimale Entziindungstemperatur flir Partikel kleiner als 74 um betragt 597 °C und die untere

Explosionsgrenze liegt bei einer Konzentration von 400 g/m3. [28]
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Die Korrosionsbestandigkeit von Zink ist schlecht, jedoch behindern Deckschichten aus festen
Korrosionsprodukten eine weitere Korrosion erheblich. Unter Atmosphare wird Zinkhydroxid nach

folgender Reaktionsgleichung als primares Korrosionsprodukt gebildet. [30]
Zn* + 2 OH > Zn(OH),

Zinkhydroxid bildet nur maRig schiitzende Deckschichten. Bei héheren Temperaturen entsteht aus

Zinkhydroxid nach folgender Reaktionsgleichung unter Wasserabspaltung Zinkoxid. [30]
Zn(OH); = ZnO + H,0

Zink reagiert auch mit dem in der Luft vorhandenen Sauerstoff zu Zinkoxid. [30]
2Zn+0; > 2Zn0

Die beiden Korrosionsprodukte Zinkoxid und Zinkhydroxid haben amphoteren Charakter, d.h. sie

|6sen sich sowohl in Sduren als auch in Basen. [30]

Zinkhydroxid reagiert auch mit dem in der Luft vorhandenen Kohlendioxid und bildet ein basisches

Zinkcarbonat, das sehr gut schiitzende Deckschichten bildet. [30]

5 Zn(OH)z +2 COz 9 Zns(OH)s(C03)2 + Hzo

Zinn besitzt einen Schmelzunkt von nur 232 °C und einen Siedepunkt von 2270 °C. Es kann in
Abhdngigkeit der Temperatur und des Druckes in drei Modifikationen vorkommen, die eine
unterschiedliche Dichte und Kristallstruktur besitzen. Die in Tabelle 7 enthaltenen physikalischen
Eigenschaften beziehen sich auf das bei Raumtemperatur stabile B-Zinn. Zinn ist unter normalen

Bedingungen sehr bestandig gegeniliber Wasser und Luft und bildet keine Reaktionsprodukte. [31]

3.4 SchweiRzusatzwerkstoffe

Die korrekte Auswahl des SchweiRzusatzwerkstoffes hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Gebrauchseigenschaften und die mechanischen Giltewerte der Schweilverbindung. Der
SchweiRzusatzwerkstoff beeinflusst die Rissbildung im Schweillgut und in der Warmeeinflusszone

und die mechanischen Eigenschaften, wie Zugfestigkeit und Duktilitat. [10]

Laut Ostermann [15] hdngt die Rissanfalligkeit stark vom Si- und Mg-Gehalt der Aluminiumlegierung
ab. Aushartbare AlIMgSi-Legierungen werden deshalb mit hochlegierten AlMg- oder AlSi-
Zusatzwerkstoffen geschweilSt. Diese verdndern die Legierungszusammensetzung im Nahtbereich
und vermindern somit die Rissanfalligkeit. Zusatzwerkstoffe mit Silizium oxidieren durch
atmospharische Einwirkung, wodurch eine charakteristische graue Farbung im Bereich der
Schweilnaht entsteht. [10]
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Wie in Kapitel 2.1.2.3 beschrieben, hat der Zusatzwerkstoff aufgrund verschiedener
Legierungselemente einen wesentlichen Einfluss auf die Bildung intermetallischer Phasen zwischen
Aluminium und Eisen. Dong et al. [32] untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Zusatzwerkstoffe
auf die Festigkeit und die Bildung intermetallischer Phasen. Sie zeigten, dass die intermetallische
Phasenbreite mit zunehmendem Siliziumgehalt des Zusatzwerkstoffes abnimmt und die Zugfestigkeit
zunimmt. Durch die Zugabe von Silizium wird die Diffusion von Eisen in das Schweibad unterdriickt
und die Bildung von Fe,Al, Phasen wird verringert. Die Zugabe von Kupfer fuhrte zu einer Erhdhung
der intermetallischen Phasenbreite und bei Verwendung eines Zusatzwerkstoffes mit Zink konnte
eine zinkreiche Phase nachgewiesen werden, die zu einer mechanischen Schwachung der Verbindung
fuhrte.

Fiir die durchzufihrenden Schweillversuche werden daher die Zusatzwerkstoffe AlSi3Mn, der von
Fronius [6] empfohlen wird, und AlSi12 verwendet. Der Durchmesser der Schweilldrdhte betragt
1.2 mm. Die genauen Spezifikationen der Zusatzwerkstoffe sind in Tabelle 8 enthalten und die

Datenblatter sind im Anhang auf Seite Ill und IV zu finden.

Tabelle 8: Legierungsbestandteile und mechanische Eigenschaften der SchweilRzusatzwerkstoffe [33]

Bezeichnung Legierungsbestandteile (%) Mechanische Eigenschaften

Si Mn Al Zugfestigkeit (MPa) 0.2 %-Dehngrenze (MPa)
AlISi3Mn 2.5-35 0.8-1.2 Rest 2120 >50
AlSi12 11-13 = Rest >130 260
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4, Uberblick und Gliederung der Versuche

Einen Uberblick tiber die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Untersuchungen und
Versuche gibt Abbildung 23. Im ersten Schritt erfolgte eine Analyse der verwendeten Pulver, die fir
das atmospharische Plasmaspritzen verwendet wurden. Dabei wurden die PartikelgroBenverteilung
und diverse charakteristische  Partikelkennwerte  bestimmt. Zur  Bestimmung der
Phasenzusammensetzung der Partikel erfolgte eine Rontgendiffraktometrie. Von besonderer
Bedeutung bei der Auswahl des Pulvers war eine konstante Forderbarkeit, um reproduzierbare

Ergebnisse und Schichtdicken zu erzielen.

Pulvercharakterisierung

PartikelgroRenverteilung

Rontgendiffraktometrie

Beschichtungsuntersuchungen
Schichtdicke
Porositat
Rasterelektronenmikroskopie

Rontgendiffraktometrie

Schwei3versuche
Sichtprifung
Zugversuch
Intermetallische Phasenbreite
Porositat

Rasterelektronenmikroskopie

Abbildung 23: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche und Untersuchungen

Bei den durch atmosphéarisches Plasmaspritzen aufgebrachten Beschichtungen wurde an
metallographischen Schliffen die Schichtdicke und Porositdt gemessen. Einige Proben wurden im
Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Zur exakten Phasenanalyse wurde an den
Beschichtungen eine Rontgendiffraktometrie durchgefiihrt. Hierbei war von besonderer Bedeutung,
ob Oxide oder etwaige Reaktionsprodukte in der Beschichtung vorhanden sind, die sich wahrend

dem Beschichtungsprozess bilden.
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Im Zuge der SchweiBversuche wurden Uberlappverbindungen zwischen Aluminium und lokal
beschichtetem Stahl hergestellt. Dabei wurden unterschiedliche Beschichtungen verglichen und der
Einfluss verschiedener Beschichtungsparameter auf die SchweiRnahtgiite wurde untersucht. Zur
ersten Bewertung der Schweillverbindungen erfolgte eine Sichtpriifung, wobei hier besonderes
Augenmerk auf der Benetzung des Stahls mit Aluminium lag. Zur Bewertung der Festigkeit erfolgte
ein Zugversuch. An metallographischen Querschliffen der SchweiRndhte wurde die intermetallische
Phasenbreite gemessen und die Porositdt bestimmt. Einige Querschliffe der Schweiflndhte und

Bruchflachen der Zugproben wurden zusatzlich im Rasterelektronenmikroskop untersucht.
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5. Pulvercharakterisierung

Um die verwendeten Zinkpulver im Detail zu charakterisieren, fihrte die Firma ECKART Pigments
GmbH eine Lasergranulometrie zur Bestimmung der PartikelgrofRenverteilung durch. Zusatzlich

wurde die chemische Zusammensetzung mittels Rontgendiffraktometrie bestimmt.

5.1 PartikelgroBenverteilung

Im Zuge der Messung der PartikelgrofRenverteilung der verwendeten Pulver, wurden einige
spezifische PartikelkenngréRen ermittelt. Eine detaillierte Beschreibung dieser KenngréRen ist in
Kapitel 2.3 zu finden. Abbildung 24 zeigt die PartikelgroRenverteilung des Zinkpulvers VP70415/G.
Aufgrund des volumenbezogenen mittleren Durchmessers von 29.96 um wird fiir dieses Pulver auch
die Bezeichnung ,,30 um Pulver” verwendet. Es besitzt eine spezifische Oberfliche von 0.33 m%/cm3

und der Sauterdurchmesser betrdagt 18.36 um. Der xso-Kennwert dieses Pulvers betragt 27.38 um.

x10 = 10,63 pm xs0 =27,38 um x90 = 51,85 pm SMD =18,36 um VMD = 29,96 um
Xi6 = 13,84 um Xg4 =4541 pm Xoo = 8424 um Sv =0,33 m¥cm? Sm = 378,16 cm?/g
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Abbildung 24: PartikelgroRenverteilung des Zinkpulvers VP70415/G
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Abbildung 25 zeigt die PartikelgroRenverteilung des Zinkpulvers VP68334/G. Der Sauterdurchmesser
betragt 5.01 um, weshalb oft die Bezeichnung ,5um Pulver” verwendet wird. Die spezifische
Oberfliche dieses Pulvers betrigt 1.2 m2/cm? und der xso-Kennwert betrdgt 6.19 um. Vergleicht man
die beiden Pulver, so fallt die etwa viermal so groRe spezifische Oberfliche des feineren Pulvers auf,

die maBgeblich fiir die chemische Reaktivitat ist.

x10 = 2,80 pm Xs0 = 6,19 pm X990 = 14,68 pm SMD =5,01 pm VMD =781 um
Xi6 =338 um x4 =11.89 ym x00 =29.83 um Sy = 1,20 m¥cm? Sm = 1385.02 cm¥/g
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Abbildung 25: PartikelgroRenverteilung des Zinkpulvers VP68334/G
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5.2 Rontgendiffraktometrie

Um die genaue Phasenzusammensetzung der verwendeten Pulver zu bestimmen, wurde am Institut
fir Elektronenmikroskopie und Nanoanalytik eine Rontgendiffraktometrie durchgefihrt.
Abbildung 26 zeigt das Ergebnis der Rontgendiffraktometrie des Zinkpulvers VP68334/G (5 um). Die
spezifischen Reflexlagen fiir Zink sind rot, die fir Zinkhydroxid griin und die fir Zinkoxid blau
markiert. Bei den flr Zink charakteristischen Reflexionswinkeln 0 sind starke Ausschlage an der
gemessenen Strahlungsintensitdt (schwarze Kurve) erkennbar. Der Hauptbestandteil des Pulvers
VP68334/G ist somit Zink. Die Reaktionsprodukte Zinkoxid und Zinkhydroxid konnten in geringen
Mengen nachgewiesen werden. Dies ist aus den schwachen Ausschldagen bei den in griin und blau

markierten Reflexionswinkeln erkennbar.

1 Zn5um
| PDF 04-0831 Zn Zinc, syn
PDF 48-1066 Zn ( O H )2 Zinc Hydroxide
| | PDF 36-1451 Zn O Zincite, syn
5000—

=]

L8078

Impulse (Logarithmisch)

a

I S R ST R RS

T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Abbildung 26: Diffraktogramm des Zinkpulvers VP68334/G
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Abbildung 27 zeigt das Ergebnis der Rontgendiffraktometrie des Zinkpulvers VP70415/G (30 um). Die
roten Markierungen reprasentieren die charakteristischen Reflexlagen fir Zink. Die schwarze Kurve
reprasentiert die gemessene Strahlungsintensitdt und zeigt Ausschldge bei den entsprechenden

Winkeln 6. Bei dem Zinkpulver VP70415/G konnte mittels Rontgendiffraktometrie nur Zink
nachgewiesen werden.

10000 1 Zn30pm

| PDF 04-0831 Zn Zinc, syn
7000

Impulse (Logarithmisch)

P RS (TR I AL

T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Abbildung 27: Diffraktogramm des Zinkpulvers VP70415/G

Beim Vergleich der beiden Zinkpulver ist erkennbar, dass der Hauptbestandteil beider Pulver Zink ist.
Bei dem feineren Pulver VP68334/G ist neben Zink auch Zinkoxid und Zinkhydroxid nachweisbar. Dies

ist auf die rund viermal so grolRe spezifische Oberflache zurlickzufiihren, an der unter Atmosphére
die oben genannten Reaktionsprodukte gebildet werden.
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6. Beschichtungsuntersuchungen

Zur Charakterisierung der Zink-Plasmaspritzschicht, wurde der Einfluss der PartikelgrofRe untersucht.
Dabei wurden drei Bleche zuerst mit einem Plasmastrahl aktiviert und mit Zinkpulver mit einer
nominellen PartikelgroRe von 5, 30 und 100 um beschichtet. An den aufgebrachten Beschichtungen
wurden im Anschluss verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei soll gezeigt werden,
inwieweit die Schichteigenschaften wie Porositdt, Morphologie, Schichtdicke und chemische
Zusammensetzung in  einem  Zusammenhang mit der  PartikelgréBe und den
Beschichtungsparametern stehen. Ziel ist eine homogene Beschichtung mit einer geringen
Dickenabweichung und Porositat. Die Schicht soll moglichst wenig Einschlisse, Oxide, nicht

aufgeschmolzene Partikel oder andere Fehlstellen aufweisen.

6.1 Probenprdparation

Die Proben wurden, wie von Struers [34] empfohlen, mit EpoFix Epoxidharz kalteingebettet, da die
Plasmaspritzschicht durch Warmeinbetten leicht beschadigt werden kann. Die thermische
Einwirkung beim Warmeinbetten kann zusatzlich zu einer Veranderung der Schichteigenschaften
fihren. Durch die zu vernachlassigende Schrumpfung des Kalteinbettmittels, liegt dieses gut an der
Probe an und die Spaltbildung wird minimiert. Fir eine optimale Kantenscharfe wurden die Proben
mit Siliziumcarbid plangeschliffen und anschlieBend mit einer MD-Largo Schleifscheibe und einer
Diamantsuspension feingeschliffen. Das Polieren erfolgte mit einem MD-Dur Poliertuch und
polykristalliner Diamantpaste in Kombination mit wasserfreiem Schmiermittel. Die Endpolitur
erfolgte mit einer MD-Chem Polierscheibe und Ethanol als Schmiermittel. Die durchgefiihrten
Praparationsschritte sind im Detail in Tabelle 9 enthalten und liefern eine optimale Kantenscharfe

und eine moglichst exakte Darstellung der Porositat. [35] [36]

Tabelle 9: Metallographische Praparationsschritte bei den Beschichtungsuntersuchungen

Stufe Oberflache Suspension Schmiermittel Drehzahl Kraft Zeit
(U/min) (N) (min)

1 Planschleifen SiC 320 Wasser 300 180 Bis Plan

2 Feinschleifen MD-Largo DiaPro Allegro/Largo 9 um 150 180 5

3 Diamantpolieren 1 MD-Dur DP-Paste P 3 um Gelb 150 150 5

4 Diamantpolieren 2 MD-Dur DP-Paste P 1 um Gelb 150 120 4

5 Endpolieren MD-Chem Ethanol 150 90 0.5
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6.2 Schichtdicke

Um die GleichmaRigkeit der Schichtdicke zu bestimmen, wurden an allen Beschichtungen 10
Messungen an jeweils drei Proben vorgenommen. Diese wurden aus verschiedenen Bereichen der
Bleche entnommen. Die Messung erfolgte mit dem Lichtmikroskop unter Verwendung der Software
AxioVision. Abbildung 28 zeigt die Abhéangigkeit der Schichtdicke von der Anzahl der
Beschichtungstiberfahrten mit einer PartikelgréBe von 5um. Der Mittelwert der 30
Schichtdickenmessungen betragt bei einer Beschichtungsiberfahrt 8 um, bei zwei 5.85 um und bei
drei 17.35 um. Die Fehlerindikatoren zeigen die Standardabweichung der Messwerte. Aus den
Ergebnissen ist keine Abhingigkeit der Schichtdicke von der Anzahl der Uberfahrten erkennbar. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass sehr feine Pulver mit dem zur Verfiigung stehenden Pulverforderer

nicht konstant forderbar sind.

25
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(92 o
\
\

[N

o

\
\

Schichtdicke (um)

1 2 3
Beschichtungsiiberfahrten

Abbildung 28: Schichtdicke in Abhangigkeit der Beschichtungstberfahrten bei einer PartikelgréRe von 5 um

Die Beschichtungen mit ein und zwei Uberfahrten sind, wie aus Abbildung 29 ersichtlich, nicht

durchgehend. Dies ist ebenso auf das oben genannte Problem mit der Pulverférderung

zurickzufihren.
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il capsgome: TS : = Wi 000 0 Bcorn - 139,45 ne
gy IMATE= e R aGAe Ao Ty [MATE s mat?_q0138pg #'[EJHIMAT:

Abbildung 29: Atmospharische Plasmaspritzschicht mit 5 um Zinkpartikeln bei einer (links), zwei (mitte) und drei (rechts)
Beschichtungsiiberfahrten
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Abbildung 30 zeigt die Schichtdicke in Abhangigkeit der PartikelgroBe bei einer
Beschichtungstiberfahrt. Daraus ist klar ersichtlich, dass die Schichtdicke mit steigender PartikelgréRe
zunimmt. Die Schichtdicke betragt bei Verwendung des Pulvers mit 30 um PartikelgréRe 19.63 um
und bei dem Pulver mit 100 um Partikeln 64.64 um. Auffillig ist die grolRe Standardabweichung bei
der Verwendung von 100 um groRen Partikeln. Diese resultiert aus der Partikelgr6Renverteilung des

Pulvers.
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Abbildung 30: Schichtdicke in Abhangigkeit der PartikelgréRe bei einer Beschichtungsiberfahrt

Die groRen Abweichungen der Schichtdicke, bei einer Partikelgrofle von 100 um, sind im rechten Bild
in Abbildung 31 erkennbar. Das linke Bild zeigt eine Beschichtung mit 30 um Partikeln bei einer

Beschichtungsiberfahrt. Diese weist eine vergleichsweise konstante Schichtdicke auf.

Mikroskopvergrofierung: 1000.0x; Bildbreito: 139,48 ym

Bildname: joinpiplasmat7_q0149 jpg ﬂI.l.-!. ' MAT: Bildname: joinpiplasma17_q0170.jpg *Ll;.'l_ I M A T:

Mikroskopvergrofarung: 200,0x; Bildbreite: 697,27 ym

Abbildung 31: Atmosphérische Plasmaspritzschicht mit 30 um (links) und 100 um (rechts) Zinkpartikeln bei einer
Beschichtungsiberfahrt
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6.3 Porositat

Um eine Aussage Uber die Porositat treffen zu kdnnen, wurden an allen Beschichtungen jeweils funf
Messungen in unterschiedlichen Bereichen durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten an REM-Bildern
der metallographischen Schliffe mit dem Programm AxioVision. Das Messprinzip basiert auf der
Erkennung von Grauwerten, wobei dunkle Bereiche als Poren gewertet werden. Abbildung 32 zeigt
die Porositat unterschiedlicher APS-Beschichtungen. Der Flachenanteil an Poren betrdagt bei
Verwendung der 5 um Partikel in Abhdngigkeit der Beschichtungsiberfahrten zwischen 18.32 und
41.17 %. Dies ist auf die hohe chemische Reaktivitdt und Neigung zur Agglomeration von feinen
Partikeln zuriickzufihren. Bei nur einer Beschichtungsiiberfahrt ist eine groRe Standardabweichung
vorhanden. Mit steigender PartikelgréRe nimmt die Porositdt deutlich ab und betrdgt bei der

Verwendung von 30 bzw. 100 um Partikeln nur mehr rund 10 %.
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Abbildung 32: Porositat unterschiedlicher APS-Beschichtungen
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Ein beispielhaftes REM-Bild, das fiir die Messung der Porositit herangezogen wurde, ist in
Abbildung 33 dargestellt. Es zeigt eine Zinkschicht mit einer PartikelgroRe von 5um und drei
Beschichtungstiberfahrten. Die Aufnahme erfolgte unter Auswertung der Rilickstreuelektronen mit
einer 4000-fachen VergréRerung. Die als Poren gewerteten dunklen Bereiche sind im unteren Bild rot

markiert. Der Flachenanteil an Poren betrdgt hier 26.5 %.

SEM MAG: 4.00 kx WD: 15.04 mm
SEM HV: 15.0 KV  Det: BSE Low Energy‘ 20 ym
joinp1plasma17_q0182 ‘

Abbildung 33: REM-Bild einer Zinkschicht mit einer PartikelgroRe von 5 um und drei Beschichtungstiberfahrten unter 4000-
facher VergréRerung; Poren im unteren Bild rot markiert
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Abbildung 34 zeigt eine Zinkschicht mit einer PartikelgréBe von 30um und einer
Beschichtungstiberfahrt. Die Aufnahme erfolgte unter Auswertung der Riickstreuelektronen mit einer
2000-fachen VergroRerung. Die als Poren gewerteten dunklen Bereiche sind im unteren Bild rot

markiert. Der Flachenanteil an Poren betragt hier 8.4 %.

SEM MAG: 2.00 kx WD: 8.47 mm
SEM HV: 15.0 kV Det: SE
joinp1plasma17_q0167

Abbildung 34: REM-Bild einer Zinkschicht mit einer Partikelgrofe von 30 um und einer Beschichtungsiiberfahrt unter 2000-
facher VergroBerung; Poren im unteren Bild rot markiert
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6.4 Rontgendiffraktometrie

Um die genaue Phasenzusammensetzung der Plasmaspritzschichten zu bestimmen, wurde eine
Rontgendiffraktometrie an drei unterschiedlichen Beschichtungen durchgefiihrt. Das Diffraktogramm
der Beschichtung mit dem Pulver VP68334/G (5 um), bei drei Beschichtungsiberfahrten und einer
Vorwarmtemperatur des Stahlbleches von 200 °C vor dem Beschichtungsprozess ist in Abbildung 35
dargestellt. Der Hauptbestandteil der Beschichtung ist erwartungsgemaR Zink, was an den
Ausschlagen der schwarzen Kurve bei den rot markierten Reflexlagen erkennbar ist. Die Ausschlage
bei den fir Eisen charakteristischen Winkeln 8 sind darauf zurlickzufiihren, dass die Beschichtung
sehr poros ist. Die Absorption der Rontgenstrahlung durch die Zinkschicht ist dadurch so gering, dass
diese bis zum Substrat durchdringt. Bei den fir Zinkoxid und Zinkhydroxid charakteristischen
Reflexlagen ist ein deutlich grofRerer Ausschlag als bei dem Diffraktogramm des Pulvers
(Abbildung 26) erkennbar. Der Anteil an Zinkoxid und Zinkhydroxid ist in der Beschichtung somit
hoher als im Pulver, was auf chemische Reaktionen wahrend dem Beschichtungsprozess

zurtckzufihren ist.

12000= 15 5pm-3U
= PDF 04-0831 Zn Zinc, syn

PDF 48-1066 Zn ( O H )2 Zinc Hydroxide
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Abbildung 35: Diffraktogramm einer atmospharischen Plasmaspritzschicht aus Zink mit einer nominellen PartikelgroRe von
5 um und drei Beschichtungsliberfahrten
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Bei dem in Abbildung 36 dargestellten Diffraktogramm der Beschichtung mit dem Pulver VP70415/G
(30 um) bei einer Beschichtungsiberfahrt und einer Vorwdrmtemperatur von 200 °C ist der
Hauptbestandteil ebenfalls Zink. Minimale Ausschldge sind bei den fir Zinkoxid und Zinkhydroxid
charakteristischen Reflexlagen erkennbar. Vergleicht man das Diffraktogramm des Pulvers
(Abbildung 27) mit dem der Beschichtung, so kann gesagt werden, dass auch hier wahrend dem

Beschichtungsprozess die Reaktionsprodukte Zinkhydroxid und Zinkoxid gebildet werden und
Bestandteil der Beschichtung sind.
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Abbildung 36: Diffraktogramm einer atmospharischen Plasmaspritzschicht aus Zink mit einer nominellen PartikelgroRe von
30 um und einer Beschichtungsiiberfahrt

53



Beschichtungsuntersuchungen

Die Bestandteile der Beschichtung mit dem Pulver VP70415/G (30 um) und ohne Vorwarmung des
Substrates sind in Abbildung 37 ersichtlich. Es ist kein signifikanter Unterschied im Vergleich zu der
Beschichtung mit einer Vorwarmtemperatur von 200 °C erkennbar. Die Vorwdrmung hat somit
keinen Einfluss auf die Schichtzusammensetzung. Eine Vorwarmung flhrt aber zu einer verstarkten
Oxidation des Substrates, was durch Anlauffarben neben der lokal aufgebrachten Beschichtung klar

erkennbar ist.
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Abbildung 37: Diffraktogramm einer atmospharischen Plasmaspritzschicht aus Zink mit einer nominellen PartikelgroRe von
30 um und 2 Beschichtungsiiberfahrten

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass wahrend dem Beschichtungsprozess eine chemische
Veranderung der Partikel stattfindet, wobei Zinkoxid und Zinkhydroxid gebildet werden. Der Anteil
dieser Reaktionsprodukte ist bei dem feineren Pulver deutlich héher, was auf die groBere spezifische
Oberflache zurickzufihren ist. Weiters ist die Porositat der Beschichtung bei Verwendung groRerer
Partikel deutlich geringer und eine gleichmaRige und reproduzierbare Pulverforderung ist leichter

realisierbar.
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7. SchweiRversuche

Die durchgefiihrten SchweiBversuche bestanden

Abbildung 38 zeigt eine Ubersicht der Parameter, die bei den SchweiBversuchen variiert wurden.
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Abbildung 38: Ubersicht der durchgefiihrten SchweiBversuche

und Hauptversuchen.
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Beschichtungsgeometrie

Die fur die Schweillversuche verwendeten Bleche haben eine Lange von 250 mm und eine Breite von
100 mm. Das Stahlblech weist eine Dicke von 1.5 mm auf und das Aluminiumblech ist 2 mm dick. Die
Bleche wurden von der Firma Inocon zugeschnitten und beschichtet. Sie besitzen einen Grat an der
Schnittkante, der durch den Trennvorgang entsteht. Die Beschichtungsbreite der lokal aufgebrachten

APS-Beschichtung ist aus Abbildung 39 ersichtlich und betragt bei den Vorversuchen 50 mm.

Lokale

Beschichtung

100

1.5 mm dick

250

\

Abbildung 39: Blechgeometrie der Vorversuche mit einer Beschichtungsbreite von 50 mm

Im Zuge der Hauptversuche wurde die Beschichtungsbreite auf 30 mm reduziert und die
Beschichtung wurde entsprechend Abbildung 40 aufgebracht. Die Reduktion der Beschichtungsbreite
hat einerseits 6konomische Griinde, andererseits kann dadurch die Warmeeinbringung wahrend
dem Plasmaaktivieren und Beschichten reduziert werden. Dieser Aspekt wird spater noch im Detail

diskutiert.

Lokale

30 .10

Beschichtung

100

1.5 mm dick

250

\

J §

Abbildung 40: Blechgeometrie der Hauptversuche mit einer Beschichtungsbreite von 30 mm
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Brennerstellung

Die Stellung des CMT-SchweilRbrenners ist aus Abbildung 41 ersichtlich und wurde bei allen Vor- und
Hauptversuchen angewendet. Es wurde stechend mit einem Winkel von 10 ° und mit einer Neigung
von 6 ° zwischen Brenner und Aluminiumkante geschweift. Die Uberlappung der Bleche betrug
20mm und das Offset zwischen der Mitte des Schweildrahtes und der obenliegenden

Aluminiumkante betrug 0 mm. Der Stickout des SchweilRdrahtes betrug 12 mm.

:Offse=t 6°
+
CMT-Brenner
Aluminium .
Lokale Beschich
[ okale Beschichtung stahl
- 20 -
10°

Aluminium Schweilrichtung

Stahl

Abbildung 41: Blechanordnung und Stellung des CMT-Brenners

57



Schweilversuche

7.1 Versuchsaufbau

Zur Durchfiihrung der SchweiBversuche wurden die Bleche wie aus Abbildung 42 ersichtlich
positioniert. Hierbei ist besonders darauf zu achten, dass zwischen den Blechen kein Spalt vorliegt
und sie Uber die gesamte Lange gleichmaRig gespannt werden. Der fertigungsbedingte Grat an der
Schnittkante befand sich bei der Positionierung der Bleche immer an der Oberseite, um eine gute
Reproduzierbarkeit zu erreichen. Die Bleche wurden vor dem Schweillen nicht gereinigt oder

vorbehandelt.

Als SchweiRgerat kam das Modell tps/400i von Fronius zum Einsatz, welches einen SchweiRstrom von
maximal 400 A liefert. Bei der verwendeten Drahtférdereinheit handelt es sich um das Modell
WF 60i ROBACTA DRIVE CMT/W von Fronius. Dieses unterstitzt alle SchweiRprozesse — von Standard
bis CMT und kann sowohl fiir Hohlwellenroboter als auch fiir konventionelle Roboter verwendet
werden. Als SchweifRroboter kam das Modell IRB 140 von ABB zum Einsatz. Dieser besitzt sechs
Achsen und ermoglicht eine exakte Reproduzierbarkeit der Schweillversuche. Als Schutzgas wurde

Argon mit einer Durchflussmenge von 15 I/min und einer Reinheit von = 99.998 % verwendet.

- I

Abbildung 42: Versuchsaufbau bei den durchgefiihrten SchweiRversuchen
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7.2 Probenentnahmeplan

Zur ersten Uberpriifung der SchweiRergebnisse der Vorversuche wurden drei Zugproben aus der

SchweiRnahtmitte und zwei Proben flr die Erstellung eines Querschliffes entnommen. Die genaue

Position der entnommenen Proben ist aus Abbildung 43 ersichtlich.
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| II II I
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50 | 20 l 50
B ——
QA...Querschliff Anfang Schweiffnaht Z...Zugprobe

QE...Querschliff Ende Schweilnaht

Abbildung 43: Probenentnahmeplan fiir die durchgefiihrten Vorversuche
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Aus den geschweildten Blechen der Hauptversuche wurden jeweils drei Proben fiir die Erstellung von
Querschliffen und vier Proben fiir Zugversuche entnommen. Die genaue Position der entnommenen
Proben ist aus Abbildung 44 ersichtlich. Die Proben fir die Querschliffe wurden vom Anfang (QA),
von der Mitte (QM) und vom Ende (QE) der SchweiRnaht entnommen. Fir die Zugversuche wurden
jeweils zwei Zugproben vom Nahtanfangsbereich (ZA) und zwei Proben vom Nahtendbereich (ZE)
entnommen. Die Zugproben sind 180 mm lang und haben eine Breite von rund 20 mm, die durch die

manuelle Probenentnahme leicht variiert.
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I - I —_d Aluminium I I —_d
- > ||

QA...Querschliff Anfang SchweiBnaht ZA..Zugprobe Anfang SchweiBnaht
QE...Querschliff Ende Schweilnaht ZE...Zugprobe Ende Schweillnaht
QM...Querschliff Mitte Schweifinaht

Abbildung 44: Probenentnahmeplan fiir die durchgefiihrten Hauptversuche
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7.3 Probenpraparation

Zur Messung der intermetallischen Phasenbreite und zur Beurteilung der Porositat wurden
metallographische Querschliffe der Schweinahte erstellt. Die Proben wurden in DuroFast mit 40 mm
Durchmesser warmeingebettet und es wurden jeweils sechs Schliffe in einem Probenhalter
prapariert. Die Proben wurden mit Siliziumcarbid plangeschliffen und anschlieBend mit einer MD-
Largo Schleifscheibe und Diamantsuspension feingeschliffen. Die erste Polierstufe erfolgte mit einem
MD-Mol Poliertuch und DiaDuo 3 um Suspension, die zweite mit einem MD-Nap Tuch und DiaDuo
1 um Suspension. Fiir die Endpolitur wurde eine MD-Chem Polierscheibe und OPS als Schmiermittel

verwendet. Details der einzelnen Praparationsschritte sind in Tabelle 10 enthalten.

Tabelle 10: Metallographische Praparationsschritte bei der Erstellung der Querschliffe der SchweiRndhte

Stufe Oberflache Suspension Drehzahl  Kraft Zeit
(U/min) (N) (min)

1 Planschleifen SiC 320 Wasser 300 180 Bis Plan

2 Feinschleifen MD-Largo DiaPro Allegro/Largo 9 um 150 180 4

3 Diamantpolieren 1 MD-Mol DiaDuo 3 um 150 150 2

4 Diamantpolieren 2 MD-Nap DiaDuo 1 um 150 120 2

5 Endpolieren MD-Chem OPS 150 90 1
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7.4 Vorversuche

Im Zuge der ersten Vorversuche erfolgte eine Anpassung der SchweilRparameter, eine Variation
unterschiedlicher Beschichtungsparameter und es wurden die Zusatzwerkstoffe AlISi3Mn und AlSi12
verwendet. Dabei wurden die Vorwarmung des Substrates, die Anzahl der Aktivierungsiiberfahrten,
die Anzahl der Beschichtungsiiberfahrten, die PartikelgroRe und das verwendete Plasmagas variiert.

Eine Ubersicht tiber die durchgefiihrten Versuche gibt Tabelle 12.

Um nachzuweisen, dass die charakteristischen Eigenschaften einer Plasmaspritzschicht (Porositét,
Oxideinschlisse, etc.) das Schweiergebnis nicht negativ beeinflussen, wurde auf ein feuerverzinktes
Blech eine APS-Beschichtung aus Zink aufgebracht. Weiters wurden Referenzversuche mit
feuerverzinkten und elektrolytisch  verzinkten Blechen durchgefihrt. Als alternativer
Beschichtungswerkstoff kam Zinn zum Einsatz. Dabei war jedoch die Benetzung sehr schlecht und

somit wurde dieser Beschichtungswerkstoff nicht weiter betrachtet.

Als Anhaltspunkt und Startwerte wurden die SchweilRparameter aus der Diplomarbeit von Fritsch [6]
herangezogen. Im Zuge der ersten Schweillversuche mit feuerverzinkten Blechen konnte mit diesen
Parametern keine zufriedenstellende Verbindung hergestellt werden. Daraufhin wurden die
SchweiBgeschwindigkeit und der Offset variiert. Mit einer SchweiRgeschwindigkeit von 13 mm/s,
einem Offset von 0 mm, einem Drahtvorschub von 5.3 m/min, einer Spannung von 12V und einem
SchweiRstrom von 76 A konnten mit den feuerverzinkten und elektrolytisch verzinkten Blechen
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Diese Parameter wurden auch als Startwerte fir die
Schweiversuche mit den APS-verzinkten Blechen verwendet. Mit einer Erhohung der
Streckenenergie auf 769 J/cm wurden mit den plasmabeschichteten Blechen optimale Ergebnisse

erreicht. Die fr APS-beschichtete Bleche optimalen SchweiRparameter sind in Tabelle 11 enthalten.

Tabelle 11: SchweilRparameter

Stromstdrke  Spannung  Drahtvorschub SchweiBgeschwindigkeit Streckenenergie
(A) (V) (m/min) (mm/s) (J/em)
80 12.5 5.5 13 769

Die SchweiRverbindungen versagten auf unterschiedliche Art und Weise. Viele Verbindungen
brachen bereits beim Ausspannen oder wahrend dem Abkihlen. Die Schweillndhte, an denen es
moglich war einen Zugversuch durchzufiihren, brachen entweder in der Schweillnaht oder im

Interface.
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Tabelle 12: Ubersicht der durchgefiihrten Vorversuche

Versuch Beschichtung Tv Plasma- Uberfahrten E Zusatz Versagensart/Bemerkung
(°C) gas Aktivierung | Beschichtung (J/cm)

1 Feuerverzinkt - 521 AlSi3Mn Offset 1 mm

2 Feuerverzinkt - 521 AlSi3Mn Offset 0 mm

3 Feuerverzinkt - 701 AlSi3Mn Gute Benetzung

4 Feuerverzinkt - 651 AlISi3Mn Keine Benetzung

5 Feuerverzinkt - 659 AlSi3Mn Keine Benetzung

7 APS-Zink 5 um 200 Ar 2 2 701 AlISi3Mn Keine Benetzung

8 APS-Zink 5 pm 180 Ar 2 1 701 AlSi3Mn Keine Benetzung

9 APS-Zink 5 um 200 Ar 2 2 701 AlISi3Mn Keine Benetzung

10 APS-Zink 5 um 200 Ar 2 3 701 AlISi3Mn Keine Benetzung

11 Elektrolytisch verzinkt - 701 AlSi3Mn -

12 APS-Zink 5 um 180 Ar 2 1 829 AlISi3Mn Keine Benetzung

13 APS-Zink 5 um 180 Ar 2 1 536 AlSi3Mn Keine Benetzung

14 APS-Zink 5 um 180 Ar 2 1 768 AlISi3Mn Keine Benetzung

18 APS-Zink 5 um 200 Ar 2 2 701 AlSi12 Keine Benetzung

20 APS-Zink 5 um 180 Ar 2 1 701 AlSi12 Keine Benetzung

21 Feuerverzinkt - 701 AlSi3Mn -

22 Elektrolytisch verzinkt - 701 AISi3Mn -

23 APS-Zinn 180 Ar 2 1 701 AlSi3Mn Ausspannen-Interface

24 APS-Zink 30 um 200 Ar 2 2 701 AlISi3Mn Ausspannen-Interface

26 Feuerverzinkt+APS 200 Ar 2 1 701 AISi3Mn  Zugversuch-SchweilRnaht

27 Feuerverzinkt+APS 200 Ar 2 2 701 AISi3Mn  Zugversuch-Schweifnaht

28 APS-Zink 30 pm 200 H10 2 1 701 AlSi3Mn Ausspannen-Interface

29 APS-Zink 30 um 200 H10 2 2 701 AlISi3Mn Ausspannen-Interface

30 APS-Zink 30 pm - Ar 2 1 701 AlSi3Mn Zugversuch-Interface

31 APS-Zink 30 um - Ar 1 2 701 AlISi3Mn Zugversuch-Interface

32 APS-Zink 30 pm - Ar 1 2 636 AlSi3Mn Abkuhlung-Interface

33 APS-Zink 30 um - Ar 2 1 636 AISi3Mn Abkuhlung-Interface

34 APS-Zink 30 pm - Ar 1 2 769 AlSi3Mn Zugversuch-Interface

35 APS-Zink 30 um 100 Ar 2 2 769 AlISi3Mn Abkihlung-Interface

37 APS-Zink 30 pm 100 H10 2 2 843 AlSi3Mn -

39 APS-Zink 30 um 100 Ar 2 3 769 AlISi3Mn Abkuhlung-Interface

41 APS-Zink 30 pm 100 Ar 3 2 769 AlSi3Mn Abkuhlung-Interface

51 APS-Zink 30 um 100 Ar 2 2 769 AlSi12 Abkuhlung-Interface

52 APS-Zink 30 pm 100 Ar 3 2 769 AlSi12 Abkuhlung-Interface

54 APS-Zink 30 um 100 Ar 2 3 769 AlSi12 Abkiihlung-Interface
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Abbildung 45 zeigt die Schweillndhte der Vorversuche sieben und acht. Dabei war die Benetzung sehr
schlecht und es entstand keine Verbindung. Im linken Bild sind Anlauffarben an der Stahloberflache
im Bereich der Beschichtung zu sehen, die auf eine starke Warmeeinwirkung wahrend dem
Aktivieren und Beschichten zuriickzufiihren sind. Diese Anlauffarben entstehen durch eine verstarkte

Oxidation der Stahloberflache, die mit steigender Temperatur zunimmt.

Makro2: Bildbrelte|{|BJI|SH|OH: 292,21mm| 35mm) 6,6| 1/126s| 440mm| 2mm Makro2: Bildbreite](|B|t|SH|OH: 292,21mm| 35mm| 6.6| 1/126s| 440mm| 2mm

Bildname: joinp1plasma17_q0048.jpg TU IMATZ Biianame: joinpiplasma17_q0046.jpg ﬂ[l,! IMAT=

Groza

Abbildung 45: Schweinéhte der Vorversuche 7 (links) und 8 (rechts)

Bei den in Abbildung 46 dargestellten Schweilndhten der Versuche 34 (ohne Vorwarmung) und
27 (Feuerverzinkt+APS) war die Benetzung sehr gut, die Nahtform gleichmaRig und es waren keine

Nahtfehler vorhanden.

B D e

60 mm

Makro2: Bildbreite|f|B{t/SH(OH: 278,54mm| 35mm| 6,6/ 1/126s| 420mm| 2mm WMakro2: Bildbreite]f BItiSH|OH: 278,64mm| 35mm| 5,6| 1/1258| 420mm| 2mm

Bildname: joinp1plasma17_q0245.jpg ﬂIU IMATZ Bidname: joinpiplasmai7_q0251.jpg ﬂTU IMAT=

Abbildung 46: Schweilnéhte der Vorversuche 34 (links) und 27 (rechts)
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7.4.1 Plasmaaktivierung

Im Zuge der Vorversuche wurde der Einfluss der Plasmaaktivierung auf die freie Oberflachenenergie
der Substratoberflache untersucht. Bei unterschiedlichen Vorwarmtemperaturen
(ohne Vorwarmung, 50, 100, 150, 200 °C) wurden Argon und H10 als Plasmagas verwendet. Das
leicht reduzierend wirkende Formiergas H10 besteht zu 90% aus N; und zu 10% aus H..
Abbildung 47 zeigt die freie Oberflaichenenergie des verwendeten 1.0330 Stahlsubstrates (DC01)
nach der Plasmaaktivierung und im unbehandelten Anlieferungszustand. Die Plasmaaktivierung

erfolgte mit den auf die Plasmagase abgestimmten Parametern, die aus Tabelle 13 ersichtlich sind.

Tabelle 13: Aktivierungsparameter bei der Plasmaaktivierung mit Argon und H10 als Plasmagas

Plasmagas Stromstarke Durchflussmenge Geschwindigkeit Abstand
(A) (I/min) (mm/s) (mm)

Argon 200 10 100 20

H10 130 10 100 30

Wie aus Abbildung 47 ersichtlich, haben das Plasmagas sowie die Vorwarmtemperatur keinen
nennenswerten Einfluss auf die Oberflichenenergie des Stahlsubstrates. Diese betrdgt im
Anlieferungszustand 35.5 mN/m und kann durch eine Plasmaaktivierung mehr als verdoppelt
werden. Die maximale Oberflichenenergie betragt 75.04 mN/m bei der Verwendung von Argon als
Plasmagas und ohne Vorwarmung. Durch die leicht reduzierende Wirkung von H10 kann somit keine
Erhohung der freien Oberflichenenergie erreicht werden. Bei den Blechen mit einer
Vorwarmtemperatur von 200 °C waren bereits Analauffarben sichtbar, die ein Anzeichen fiir eine
verstarkte Oxidation der Stahloberflache sind. Weder die Benetzung, noch die Haltbarkeit der
SchweiRverbindungen, bei denen die Aktivierung und Beschichtung der Bleche mit H10 als Plasmagas
erfolgte, waren zufriedenstellend. Somit wurde bei den Hauptversuchen ausschlieBlich Argon

verwendet.
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Abbildung 47: Freie Oberflachenenergie in Abhéngigkeit der Vorwarmtemperatur nach der Plasmaaktivierung mit Argon
und H10 als Plasmagas

Um den Temperaturverlauf wahrend dem Aktivieren genau zu quantifizieren wurde mit dem
Die

Warmeeinbringung wurde durch eine doppelt elliptische Volumenwarmequelle nach Goldak

Programm Sysweld eine thermische Simulation der Plasmaaktivierung durchgefihrt.

beschrieben. Einige Beispielbilder der Simulation sind im Anhang auf Seite VII zu finden.

Der Verfahrensweg des Plasmabrenners und die Messpunkte der Temperatur des Stahls (Anfang,
Mitte, Ende) sind in Abbildung 48 dargestellt. Es wurden sieben Aktivierungsiiberfahrten mit einem

Abstand von 6 mm bei einer Vorwarmtemperatur von 20, 100 und 200 °C simuliert. Dadurch konnte

Abbildung 48: Verfahrensweg des Brenners bei der Plasmaaktivierung

gezeigt werden, welchen Einfluss die Anzahl der Aktivierungsiiberfahrten und die
Vorwarmtemperatur auf den Temperaturverlauf des Stahlbleches wahrend der Plasmaaktivierung
haben.
. Ende
i I e e a e | - ———
e e e b ] -———_6
5 ___ Ll -~
Id
L S S S S == _ 4
o R e | P o P P e el =
S e e e e e e e e e e e e e e e b e e e e e e e 2 - )
Start ——---f------ b ===
1
Anfang Mitte Ende

66



Schweilversuche

Abbildung 49 zeigt den Temperaturverlauf des Stahlbleches wahrend der Plasmaaktivierung an den
drei oben dargestellten Positionen bei einer Vorwarmtemperatur von 20 °C (Raumtemperatur). Bei
der ersten Aktivierungsiberfahrt betragt die Blechtemperatur rund 80 °C. Wahrend der weiteren
Uberfahrten steigt die Temperatur stetig an und erreicht bei der sechsten Uberfahrt am Blechende

das Maximum von 167 °C.
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Abbildung 49: Temperaturverlauf des Stahlbleches wahrend der Plasmaaktivierung bei einer Vorwarmtemperatur von 20 °C

Der Temperaturverlauf des Stahlbleches bei einer Vorwarmtemperatur von 100 °C ist in Abbildung 50
dargestellt. Die Temperatur betrdgt bei der ersten Aktivierungsiiberfahrt rund 170 °C und erreicht bei

der siebten Uberfahrt am Blechanfang mit 205 °C ihr Maximum.
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Abbildung 50: Temperaturverlauf des Stahlbleches wahrend der Plasmaaktivierung bei einer Vorwarmtemperatur von
100 °C

67



Schweilversuche

Der Temperaturverlauf wahrend der Plasmaaktivierung bei einer Vorwarmtemperatur von 200 °C ist
in Abbildung 51 dargestellt. Die Temperatur betrdgt bei der ersten Aktivierungsiberfahrt rund 265 °C

und erreicht bei der siebten Uberfahrt am Blechanfang mit 298 °C ihr Maximum.
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Abbildung 51: Temperaturverlauf des Stahlbleches wahrend der Plasmaaktivierung bei einer Vorwarmtemperatur von
200 °C

Aus den Simulationen ist ersichtlich, dass es durch die Plasmaaktivierung zu einer Erwarmung des
Stahls kommt. Ohne einer Vorwarmung reduziert sich die Spitzentemperatur, im Vergleich zu einer
Vorwarmung auf 200 °C, um 131°C. Der Erwarmungseffekt durch die Aktivierung nimmt mit
steigender Vorwarmtemperatur ab. Die Temperaturdifferenz zwischen Vorwarmtemperatur und
Spitzentemperatur betrdgt ohne einer Vorwdarmung 147 °C. Bei einer Vorwarmtemperatur von 100 °C

betragt die Differenz 105 °C und bei einer Vorwarmung auf 200 °C nur mehr 98 °C.

Durch die Vorwarmung und Plasmaaktivierung kommt es zu einer Erwarmung des Stahls, die zu einer
verstarkten Oxidation der Stahloberflache fuhrt. Grund dafiir ist die bei hoheren Temperaturen
verstarkt stattfindende Diffusion von Sauerstoff in Stahl. Die Dicke der dabei entstehenden
Oxidschicht nimmt mit steigender Temperatur und Dauer der Temperatureinwirkung zu. Ab einer
Temperatur von etwa 200 °C ist die Oxidation durch charakteristische Anlauffarben erkennbar. [37]
Ziel ist somit die Vorwarmtemperatur und die Beschichtungsbereite zu minimieren. Durch eine
Reduktion der Beschichtungsbreite verringert sich die Anzahl an Aktivierungsiiberfahrten, wodurch
die Maximaltemperatur geringer ausfallt. Weiters verringert sich die Dauer der

Temperatureinwirkung.
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7.4.2 Zugversuch

Zur Bewertung der Festigkeit der geschweiRten Uberlappverbindungen wurden Zugversuche
durchgefiihrt. Dabei wurden aus jeder Schweillnaht drei Zugproben, entsprechend dem
Probenentnahmeplan (Abbildung 43) entnommen. Die Hochstzugkraft ist in Abbildung 52 dargestellt.
Bei den Verbindungen mit APS-verzinkten Blechen konnte eine rund dreimal so hohe Zugkraft wie bei
den Versuchen von Fritsch [6] erzielt werden, wobei die maximale Hochstzugkraft mit 4.37 kN bei
Versuch 34 erreicht wurde. Bei den feuerverzinkten Blechen mit zusatzlicher APS-Verzinkung
konnten 5.51 kN erreicht werden. Bei den Referenzversuchen mit elektrolytisch verzinkten und
feuerverzinkten Blechen wurden vergleichbare Festigkeitswerte wie von Fritsch [6] erzielt. Der Bruch
erfolgte bei allen APS-beschichteten Blechen im Interface und bei den feuerverzinkten Blechen mit
zusatzlicher APS-Zinkschicht in der Schweillnaht im Bereich der Schmelzgrenze. Das Spannungs-
Dehnungs-Diagramm und das Prifprotokoll der durchgefiihrten Zugversuche ist im Anhang auf Seite
V und VI zu finden.

Bandverzinkung |Feuerverzinkung+APS APS-Verzinkung
6
B Zugprobe 1
B Zugprobe 2
5

B Zugprobe 3

B Referenzwert Fritsch [6]

I

N

Hochstzugkraft (kN)
w

21-Feuer 22-ELO 26 27 30 31 34
Versuchsnummer

Abbildung 52: Héchstzugkraft bei den durchgefiihrten Zugversuchen der Vorversuche
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Beim Zugversuch tritt durch die auRermittige Belastung zusatzlich ein Biegemoment auf, wodurch
sich ein mehrachsiger Spannungszustand ergibt. Die tatsachlichen Spannungen sind somit héher als
die berechneten Zugspannungen. Um einen aussagekraftigen Vergleichswert zu erhalten, wurde die
Hochstzugkraft auf den jeweiligen Probenquerschnitt des Aluminiumbleches bezogen. Die so
berechneten Zugspannungen sind in Abbildung 53 dargestellt. Der Maximalwert mit APS-verzinkten
Blechen wurde bei Versuch 34 erreicht und betrdgt 103.8 MPa. Bei feuerverzinkten Blechen mit
zusatzlicher APS-Zinkschicht konnte eine Zugspannung von 130.3 MPa erreicht werden, die sogar die
Zugfestigkeit des Zusatzwerkstoffes AlSi3Mn (120 MPa) (ibertrifft.
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Abbildung 53: Berechnete Zugspannungen der Zugversuche aus den Vorversuchen
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7.4.3 Bruchflachenanalyse

An den Zugproben der durchgefiihrten Vorversuche erfolgte eine Analyse der Versagensart und eine
Bruchflachenanalyse unter dem Rasterelektronenmikroskop. Der Bruch erfolgte entweder in der
Warmeeinflusszone des Aluminiums im Bereich der Schmelzgrenze oder im Interface zwischen
Aluminium und Stahl. Die Bruchbilder von drei beispielhaften Zugproben sind in Abbildung 54
dargestellt. Bei den SchweiRverbindungen mit feuerverzinkten und APS-verzinkten Blechen erfolgte
der Bruch im Interface. Die feuerverzinkten Bleche mit zusétzlicher APS-Zinkschicht brachen in der
SchweiRnaht im Bereich der Schmelzgrenze. Weiters ist in Abbildung 54 die durch das Biegemoment

entstehende Durchbiegung der Stahlbleche erkennbar.
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Abbildung 54: Bruchbilder der Zugproben aus den Versuchen 21, 27 und 34
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An der Zugprobe aus Versuch 34, bei der die hochste Zugspannung erreicht wurde, erfolgte eine
Bruchflachenanalyse unter dem REM. Die Proben wurden vor der Untersuchung funf Minuten in
einem Ultraschallbad gereinigt. Aus den in Abbildung 55 dargestellten Bildern sind im Ubersichtsbild
(Bild a) zwei unterschiedliche Bruchflachenbereiche erkennbar. Die schwarzen Bereiche (Detail 1)

sind zuriickgebliebene Verunreinigungen.

An dem im Ubersichtsbild links oben dargestellten Bereich ist die Oberfliche sehr rau und stark
strukturiert (Bild ¢ und d). Dies ist charakteristisch fiir einen duktilen Bruch. Hier erfolgte vermutlich
eine optimale intermetallische Phasenbildung, wodurch der Bruch im Aluminium erfolgte. Das
Detailbild des glatten Bruchbereichs (Bild b) zeigt eine schwach strukturierte Bruchflache, die

charakteristisch fur einen Sproédbruch ist, der in diesem Bereich im Interface erfolgte.
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Abbildung 55: Bruchflachen einer Zugprobe aus Versuch 34 unter dem REM
a.) Ubersicht
b.) Detailansicht des glatten Bereiches der Bruchflache unter 3000-facher VergréRerung
c.) Detailansicht des Bereiches mit stark strukturierter Oberflache unter 1000-facher VergroRerung
d.) Detailansicht des Bereiches mit stark strukturierter Oberflache unter 5000-facher VergroRerung
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7.4.4 Porenbildung

Die Porositat stellt bei SchweilRverbindungen mit Aluminium immer eine gewisse Herausforderung
dar und lasst sich, wie in Kapitel 2.1.2.2 erlautert, nicht vermeiden. Die Querschliffe der
SchweiRndhte aus den Versuchen 21 (feuerverzinkt) und 26 (feuerverzinkt+APS) zeigt Abbildung 56.
Die Poren sind gleichmaRig verteilt und weisen alle eine ahnliche Grofe auf. Im Bereich des

Interfaces ist eine gute Anbindung vorhanden und es ist keine verstarkte Porenbildung in diesem

Bereich erkennbar.
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Abbildung 56: Querschliffe der Schweinahte aus den Versuchen 21 (links) und 26 (rechts) jeweils vom Endbereich der
SchweiBnaht

Die Querschliffe der SchweilRndhte aus den Versuchen 31 und 34 (beide APS) zeigt Abbildung 57. Die
Poren befinden sich hier vermehrt im Bereich des Interfaces. Weiters sind einzelne sehr groRe Poren
vorhanden. Die hohe Anzahl an Poren und die verminderte Anbindung verschlechtern die

mechanischen Eigenschaften der Verbindung.

Mikroskopvergraferung: 25,0x; Bildbreite: 5,58 mm MikroskopvergroBierung: 25,0x; Bildbreite: 5,56 mm

Bildname: joinp1plasmai7_q0337.jpg ﬂ'[g IMAT: Bildname: joinp1plasmal7_q0342,jpg ﬂ'l(', IMAT;

Abbildung 57: Querschliffe der Schweindhte aus den Versuchen 31-Nahtende (links) und 34-Nahtanfang (rechts)
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Die Porenanzahl am Nahtanfang (QA) und Nahtende (QE) unterschiedlicher SchweiRverbindungen
mit verschiedenen Zinkschichten ist in Tabelle 14 enthalten. Die minimale Porenanzahl von 45 wurde
mit feuerverzinkten Blechen erreicht, auf die eine Plasmaspritzschicht aus Zink aufgebracht wurde.
Bei den APS-beschichteten Blechen (Versuch 31) betrug die Porenanzahl bei einer Streckenenergie
von 701 J/cm am Nahtanfang 127 und am Nahtende 105. Bei gleicher Beschichtung (Versuch 34) und

einer Streckenenergie von 769 J/cm waren nur mehr 83 bzw. 72 Poren vorhanden.

Tabelle 14: Porenanzahl der SchweiRnahte aus den Vorversuchen

Versuch Beschichtung Streckenenergie Porenanzahl
(J/cm) QA QE
21 Feuerverzinkt 701 62 61
22 Elektrolytisch verzinkt 701 54 51
26 Feuerverzinkt + APS 701 69 56
27 Feuerverzinkt + APS 701 75 45
31 APS-Zink 701 127 105
34 APS-Zink 769 83 72

7.4.5 Intermetallische Phasenbreite

An den Querschliffen der Schweifnahte wurde mit dem Lichtmikroskop unter 1000-facher
VergrofRerung und unter Verwendung des Programmes AxioVison die intermetallische Phasenbreite
gemessen. Im Zuge der Vorversuche erfolgte eine Messung am Nahtanfang und am Nahtende. Die
dazugehorigen Messwerte sind in Tabelle 15 enthalten und liegen bei allen SchweiBverbindungen im
Bereich von 2.37-5.94 um. Dies ist, wie in Kapitel 2.1.2.3 beschrieben, als akzeptabler Wert
einzustufen. Vergleicht man Versuch 31 und 34 so fallt auf, dass bei identischer Beschichtung die

intermetallische Phasenbreite bei Erhhung der Streckenenergie zunimmt.

Tabelle 15: Intermetallische Phasenbreite der Schweillndhte aus den Vorversuchen

Versuch Beschichtung Streckenenergie Intermetallische Phasenbreite (um)
(J/cm) Nahtanfang Nahtende
21 Feuerverzinkt 701 3.45 3.27
22 Elektrolytisch verzinkt 701 2.37 2.78
26 Feuerverzinkt + APS 701 4.75 5.29
27 Feuerverzinkt + APS 701 3.89 3.75
31 APS-Zink 701 4.07 4.53
34 APS-Zink 769 5.94 5.37
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Die intermetallischen Phasen der SchweilRverbindungen aus den Versuchen 21 (feuerverzinkt) und 27
(feuerverzinkt+APS) sind in Abbildung 58 sichtbar.

Mikroskopvergraferung: 1000,0x; Bildbreite: 139,45 ym Mikroskopvergroterung: 1000,0x; Bikdbraita: 130,45 um.

Bildname: joinpiplasmat7_q0309.jpg ﬁm IMATE Bildname: joinp1plasmal7_q0331.jpg "E'Ll. 'MATE.

Abbildung 58: Intermetallische Phasen der SchweiRnadhte aus den Versuchen 21-Nahtanfang (links) und 27-Nahtende
(rechts)

Abbildung 59 zeigt die intermetallischen Phasen zwischen Stahl und Aluminium bei den Versuchen 31
und 34 (beide APS). Vergleicht man die Struktur so fallt kein wesentlicher Unterschied auf.
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Abbildung 59: Intermetallische Phasen der SchweiRndhte aus den Versuchen 31-Nahtende (links) und 34-Nahtanfang
(rechts)
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7.5 Hauptversuche

Im Zuge der Hauptversuche erfolgte eine Variation der Oberflachenvorbehandlung des Substrates
sowie eine Verringerung der Breite der lokal aufgebrachten Zinkschicht. Durch die Verringerung der
Beschichtungsbreite reduziert sich die Maximaltemperatur und die Einwirkdauer der Temperatur
wahrend dem Plasmaaktivieren. Durch alternative Oberflaichenvorbehandlungen soll die

Schichthaftung, bei moglichst niedriger Vorwarmtemperatur, verbessert werden.

Es wurde fir alle Beschichtungen das Zinkpulver mit einer PartikelgroRe von 30 um verwendet. Als
Zusatzwerkstoff diente ausschlieRlich AISi3Mn. Weiters erfolgten Bestadtigungsversuche der
feuerverzinkten Bleche mit zusitzlicher APS-Verzinkung. Einen Uberblick {iber die durchgefiihrten
SchweiRversuche gibt Tabelle 16. Sie beinhaltet die Oberflaichenbehandlung der Stahlbleche vor dem

Plasmabeschichten, die Streckenenergie, die Beschichtungsparameter und die aufgetretene

Versagensart.
Tabelle 16: Ubersicht der durchgefiihrten Hauptversuche
Versuch Vorbehandlung Ty Uberfahrten E Versagensart/Bemerkung
(°C) Aktivierung | Beschichtung (J/cm)

58 Sandgestrahlt - 1 2 769 Zugversuch-Interface

59 Reinigung mit Isopropanol 100 1 2 769 Zugversuch-Interface

60 Reinigung mit Aceton 100 1 2 769 Zugversuch-Interface

61 Feuerverzinkt 200 2 2 769 Zugversuch-Schweillnaht

62 Reinigung mit Aceton 100 1 2 769 =

63 Reinigung mit Aceton 100 1 2 591 Bruch beim Abkiihlen Nahtanfang

64 Sandgestrahlt - 1 2 769 Bruch beim Abkihlen Nahtanfang

65 Sandgestrahlt - 1 2 769 Zugversuch-Interface

66 Reinigung mit Isopropanol 100 1 2 769 Bruch beim Abkuhlen Nahtanfang

67 Reinigung mit Isopropanol 100 1 2 769 Abl6ésung der Zinkschicht und
Bruch beim Abkiihlen Nahtanfang

68 Feuerverzinkt 200 2 2 701 Zugversuch-SchweilRnaht

69 Feuerverzinkt 200 2 2 701 Zugversuch-SchweiRnaht

70 Feuerverzinkt 200 2 2 701 -

71 Feuerverzinkt 200 2 2 701 Zugversuch-SchweiRnaht

72 Feuerverzinkt 200 2 2 701 -

73 Reinigung mit Aceton 100 1 2 769 Bruch beim Abkiihlen Nahtanfang

74 Reinigung mit Aceton 100 1 2 769 Bruch beim Abkiihlen Nahtanfang

75 Sandgestrahlt - 1 2 769 Zugversuch-Interface

76 Feuerverzinkt 200 2 2 769 Zugversuch-SchweilRnaht

77 Feuerverzinkt 200 2 2 769 Zugversuch-SchweiRnaht

78 Feuerverzinkt 200 2 2 769 -
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Die geschweiBten Bleche der Versuche 59 (Reinigung mit Isopropanol) und 60 (Reinigung mit Aceton)
sind in Abbildung 60 zu sehen. Die Benetzung ist sehr gut und die Nahtform gleichmaRig. Bei Versuch
59 ist am Nahtanfang ein kleiner Bindefehler vorhanden, der rot markiert ist.

Makro2: Blldbrelte|f|B|t|SH|OH: 274,46mm| 52mm)| 5,6| 1/125s| 580mm| 4mm Makro2: Blldbrelte|f|B|t|SH|OH: 274,46mm| $2mm| 5,6| 1/125s| 580mm| 4mm

Bildname: joinp1plasma18_q0001.jpg ﬂIU IMATZ. Biiname: joinpiplasma18_q0008.ipg ﬂ'{U IMAT=

Abbildung 60: SchweilRndhte der Hauptversuche 59 (links) und 60 (rechts); Bindefehler rot markiert

Die SchweilRnahte der Versuche 77 (feuerverzinkt+APS) und 58 (sandgestrahlt) sind in Abbildung 61
zu sehen. Die Benetzung ist auch hier sehr gut und die Nahtform gleichmaRig. Bei Versuch 58 ist am
Nahtanfang ein kleiner Bindefehler vorhanden, der rot markiert ist.

Makro2: Blldbrelte|f|B|t|SH|OH: 274,46mm| $2mm| 5] 1/100s| 580mm| 4mm Makro2: Blldbrelte|f|B|t|SH|OH: 274,46mm| 52mm)| 5,6| 1/125s| 580mm| 4mm

Bildname: joinp1plasma18_q0021.jpg IH. IMA T: Bildname: joinp1plasma18_q0011.jpg #E,L,!, IMAT:

Abbildung 61: SchweilRndhte der Hauptversuche 77 (links) und 58 (rechts); Bindefehler rot markiert
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7.5.1 Zugversuch

Wie bei den Vorversuchen, wurde auch bei den geschweilRten Blechen der Hauptversuche ein
Zugversuch durchgefiihrt. Die Hochstzugkraft der untersuchten Schweilnahte ist in Abbildung 62
dargestellt. Bei den Verbindungen mit APS-verzinkten Blechen konnte eine rund dreimal so hohe
Zugkraft wie bei den Versuchen von Fritsch [6] erzielt werden, wobei die maximale Hochstzugkraft
mit 3.67 kN bei Versuch 75 erreicht wurde. Dies liegt unter dem Maximalwert der
Vorversuche (4.37 kN). Bei den feuerverzinkten Blechen mit zusatzlicher APS-Verzinkung wurden
ahnliche Werte wie bei den Vorversuchen erzielt, wobei der Maximalwert mit 4.53 kN unter dem der
Vorversuche liegt. Bei Versuch 65 ist die Zugprobe ZE1 durch eine Unachtsamkeit beim Kalibrieren
der Zugprifmaschine gebrochen. Der Bruch erfolgte bei allen APS-beschichteten Blechen im
Interface und bei den feuerverzinkten Blechen mit zusatzlicher APS-Zinkschicht in der SchweiRnaht
im Bereich der Schmelzgrenze. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm und das Prifprotokoll der

durchgefiihrten Zugversuche ist im Anhang auf Seite V und VI zu finden.

APS-Verzinkung Feuerverzinkung+APS
mZA1l ®EZA2 W®WZE1l mZE2

w

N

Hochstzugkraft (kN)

58 65 75 59 60 61 68 69 71 76 77
Versuchsnummer

Abbildung 62: Hochstzugkraft bei den durchgefiihrten Zugversuchen der Hauptversuche
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Die aus den Hochstzugkraften berechneten Zugspannungen sind in Abbildung 63 dargestellt. Der

Maximalwert mit APS-verzinkten Blechen wurde bei Versuch 60 erreicht und betragt 92.2 MPa. Bei

feuerverzinkten Blechen mit zusatzlicher APS-Zinkschicht konnten die Ergebnisse der Vorversuche

reproduziert werden, wobei eine Zugspannung von 110.1 MPa erreicht wurde. Der Bruch erfolgte

wie bei den Vorversuchen im Bereich der Schmelzgrenze der Schweilinaht.
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Abbildung 63: Berechnete Zugspannungen der Zugversuche aus den Hauptversuchen
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Der Mittelwert aller vier Zugproben der jeweiligen Schweillverbindungen ist in Abbildung 64
dargestellt. Die Fehlerindikatoren zeigen die Minimal- und Maximalwerte. Mit APS-verzinkten
Blechen konnte bei einer Reinigung mit Aceton vor dem Beschichten ein Wert von 84 MPa erreicht
werden. Die Zugspannungen der sandgestrahlten und mit Isopropanol gereinigten Bleche lagen mit
80.3 und 61.1 MPa knapp darunter. Bei feuerverzinkten Blechen mit zusatzlicher APS-Schicht wurde

mit einer Streckenenergie von 769 J/cm der Héchstwert von 107.1 MPa erreicht.
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Abbildung 64: Mittelwert der berechneten Zugspannungen bei unterschiedlichen Oberflachenvorbehandlungen
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7.5.2 Porenbildung

Die Querschliffe der SchweilRndhte aus den Versuchen 75 (sandgestrahlt) und 60 (Reinigung mit
Aceton) sind in Abbildung 65 dargestellt. Bei dem sandgestrahlten Blech sind Poren unterschiedlicher
GroRe im vorderen Nahtbereich, im Bereich des Interfaces, vorhanden. Der Flachenanteil an Poren

betragt 6.6 %. Bei dem mit Aceton gereinigten Blech fallen zwei grofle Poren im Bereich des

Interfaces auf. Die Schweillnaht ist sonst so gut wie frei von Poren, wobei der Flachenanteil an Poren
3.7 % betragt.
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Abbildung 65: Querschliffe der Schweinahte aus den Versuchen 75-Nahtende (links) und 60-Nahtende (rechts)

Die Querschliffe der SchweiBndhte aus den Versuchen 59 (Reinigung mit Isopropanol) und 69
(feuerverzinkt+APS) sind in Abbildung 66 dargestellt. Bei dem mit Isopropanol gereinigten Blech ist
die Anbindung schlecht und Poren unterschiedlicher Groe sind im gesamten Nahtbereich
vorhanden. Der Flachenanteil an Poren betragt 5.5 %. Die Porositdit bei Verwendung eines
feuerverzinkten Bleches mit zusatzlicher APS-Schicht ist als sehr gut einzustufen, wobei der

Flachenanteil an Poren 3.4 % betragt.
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Abbildung 66: Querschliffe der Schweindhte aus den Versuchen 59-Nahtmitte (links) und 69-Nahtende (rechts)
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Die Porenanzahl am Nahtanfang, in der Nahtmitte und am Nahtende, bei Verwendung
unterschiedlicher Beschichtungen, ist in Tabelle 17 enthalten. Bei dem mit Aceton gereinigten Blech
sind im Querschliff aus dem Nahtendbereich nur 7 Poren erkennbar. Dies stellt das Minimum aller
durchgefiihrten Versuche dar. In der Schweilnaht mit dem Blech, das vor dem Beschichtungsprozess
mit Isopropanol gereinigt wurde, waren zwischen 32 und 49 Poren vorhanden. Bei dem
sandgestrahlten Blech schwankte die Anzahl an Poren zwischen 17 am Nahtende und 87 am
Nahtanfang. Bei dem feuerverzinkten Blech, mit einer zusatzlichen Plasmaspritzschicht aus Zink, lag

die Porenanzahl zwischen 9 am Nahtende und 40 am Nahtanfang.

Tabelle 17: Porenanzahl der Schweilnahte aus den Hauptversuchen

Versuch Vorbehandlung Streckenenergie Porenanzahl
(J/cm) QA QM QF
75 Sandgestrahlt 769 87 46 17
59 Reinigung mit Isopropanol 769 44 49 32
60 Reinigung mit Aceton 769 32 46 7
69 Feuerverzinkt 701 31 27 15
77 Feuerverzinkt 769 40 38 9
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Abbildung 67 zeigt eine Ubersicht der Porenanzahl in den unterschiedlichen Bereichen der
SchweilRndhte aus den Hauptversuchen. Daraus ist ersichtlich, dass bei allen untersuchten
SchweiBndhten die Porenanzahl am Nahtende deutlich geringer als am Nahtanfang ist. Dies ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit darauf zurtickzufiihren, dass durch den fortschreitenden Schweillprozess
ein ,Vorwarmeffekt” entsteht. Das Schmelzbad erstarrt dadurch im Nahtendbereich langsamer,

wodurch fiir Poren mehr Zeit bleibt, um an die Oberflache aufzusteigen und auszugasen.
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Abbildung 67: Porenanzahl in unterschiedlichen Bereichen der Schweilnahte aus den Hauptversuchen

Den Einfluss der Porenanzahl auf die Festigkeit der Schweiverbindungen aus den Hauptversuchen
zeigt Abbildung 68. Auf der horizontalen Achse ist die Summe der Porenanzahl aus den drei
Querschliffen aufgetragen, auf der vertikalen Achse der Mittelwert der Zugspannungen aus den vier

Zugversuchen. Daraus ist kein Zusammenhang zwischen Porenanzahl und Zugspannung ersichtlich.
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Abbildung 68: Mittelwert der Zugspannung in Abhangigkeit der Porenanzahl
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7.5.3 Intermetallische Phasenbreite

Die intermetallische Phasenbreite wurde bei den Hauptversuchen am Nahtanfang, in der Nahtmitte
und am Nahtende gemessen. Tabelle 18 beinhaltet die intermetallische Phasenbreite bei
unterschiedlicher  Substratvorbehandlung. Bei einigen  SchweiBverbindungen war im
SchweiRnahtbereich, aus dem der Querschliff stammt, keine Anbindung (Abbildung 65) vorhanden
und eine Messung der intermetallischen Phasenbreite war unter dem Lichtmikroskop nicht moglich.
Bei den Verbindungen mit APS-beschichteten Blechen erfolgte die Anbindung nie lber die gesamte
Breite der Schweilnaht. Bei den feuerverzinkten Blechen mit zuséatzlicher Plasmabeschichtung
erfolgte die Anbindung immer Uber die gesamte Schweillnahtbreite. Vergleicht man die
intermetallische Phasenbreite aus den Versuchen 69 und 77, so fallt auf, dass bei Erhéhung der
Streckenenergie die intermetallische Phasenbreite zunimmt. Die intermetallische Phasenbreite liegt
bei allen Schweillndhten zwischen 2.59 und 5.29 um. Dies ist, wie in Kapitel 2.1.2.3 beschrieben, als

akzeptabler Wert einzustufen.

Tabelle 18: Intermetallische Phasenbreite der Schweillnahte aus den Hauptversuchen

Versuch Vorbehandlung Streckenenergie  Intermetallische Phasenbreite (um)
(J/cm) Nahtanfang Nahtmitte Nahtende
75 Sandgestrahlt 769 - 3.56 5.29
59 Reinigung mit Isopropanol 769 2.59 4.64 5.18
60 Reinigung mit Aceton 769 - 4.53 4.86
69 Feuerverzinkt 701 2.59 3.02 3.35
77 Feuerverzinkt 769 2.59 4.64 3.67

Die intermetallischen Phasen der Schweillverbindungen aus den Versuchen 75 und 60 sind in
Abbildung 69 dargestellt.
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Abbildung 69: Intermetallische Phasen der SchweiRndhte aus den Versuchen 75-Nahtmitte (links) und 60-Nahtmitte (rechts)
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Abbildung 70 zeigt die intermetallischen Phasen zwischen Stahl und Aluminium bei den Versuchen 77

und 69. Vergleicht man die Struktur so fallt kein wesentlicher Unterschied auf.
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Abbildung 70: Intermetallische Phasen der SchweiRnéhte aus den Versuchen 77-Nahtmitte (links) und 69-Nahtende (rechts)
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7.6 Diskussion der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen der Vorversuche geht hervor, dass sich Zinn als alternativer
Beschichtungswerkstoff nicht eignet, was auf die niedrige Schmelz- und hohe Siedetemperatur
zurickzufiihren ist. Was den Zusatzwerkstoff betrifft, brachen bei Verwendung von AISi12 alle
SchweiBndahte wahrend dem Abkiihlen. Sehr gute Ergebnisse wurden mit dem Zusatzwerkstoff
AlISi3Mn erzielt.

Aufgrund der doppelt so hohen Warmeausdehnung von Aluminium im Vergleich zu Stahl entstehen
hohe Eigenspannungen beim Abkihlen. Diese werden durch plastische Verformung der Bleche bzw.
der Schweillnaht teilweise abgebaut. Mit zunehmender Blechdicke steigt der Widerstand gegen
Verformung, wodurch sich héhere Eigenspannungen ergeben. Die Verbindung zwischen Stahl und
Aluminium entsteht durch die Bildung intermetallischer Phasen. Die Festigkeit dieser Verbindung ist
weitgehend von der Blechdicke unabhangig, was dazu fiihrt, dass dickere Bleche eher im Interface

brechen.

Die charakteristischen Eigenschaften einer Plasmaspritzschicht (Porositdt, Oxide) haben keinen
negativen Einfluss auf das SchweiBergebnis. Dies konnte durch die Versuche mit feuerverzinkten
Blechen, auf die eine zusatzliche APS-Verzinkung aufgebracht wurde, eindeutig gezeigt werden. Diese
Verbindung erreichte eine Zugfestigkeit von 130.3 MPa, was mit Werten aus der Literatur [9]
vergleichbar ist. Oft wird jedoch nicht erwdhnt, auf welchen Querschnitt die Spannung bezogen ist,
wodurch ein aussagekraftiger Vergleich erschwert wird. Der Bruch erfolgte immer in der
SchweiBnaht im Bereich der Schmelzgrenze, was als entscheidendes Kriterium fiir die Haltbarkeit der

Verbindung anzusehen ist.

Die hochste Zugfestigkeit mit APS-beschichteten Stahlblechen (DC0O1) wurde bei den Vorversuchen
mit Blechen ohne Vorwarmung vor dem Beschichtungsprozess erreicht. Hier erfolgte der Bruch bei
einer Zugspannung von 103.8 MPa. Im Zuge der Hauptversuche wurden mit einer
Vorwarmtemperatur von 100 °C und einer Reduktion der Beschichtungsbreite auf 30 mm Werte
zwischen 50 MPa (Reinigung mit Isopropanol) und 92.2 MPa (Reinigung mit Aceton) erreicht. Die
berechnete Zugspannung zeigt Uber die Schweillnahtlange nur geringe Abweichungen. Die
geschweillten Bleche der Vorversuche, bei denen eine Vorwdarmung mit 100 °C erfolgte und die
Beschichtungsbreite 50 mm betrug, brachen alle wahrend dem Abkihlen. Somit wurde durch die
Reduzierung der Beschichtungsbreite und die dadurch reduzierte Warmeeinbringung wahrend dem

Aktivieren und Beschichten eine eindeutige Verbesserung erzielt.

Die intermetallische Phasenbreite liegt bei allen SchweiBverbindungen in einem akzeptablen Bereich,
wobei die héchsten Festigkeitswerte bei rund 5 um erreicht werden. Weiters ist zu beobachten, dass
mit zunehmender Streckenenergie die intermetallische Phasenbreite ansteigt. Diese Erkenntnisse
werden auch von Caoetal. [4] bestatigt. Eine intermetallische Phasenbildung ist bei keinen
Verbindungen mit APS-beschichteten Blechen Uber die gesamte Nahtbreite nachweisbar. Bei den
SchweiRnahten mit feuerverzinkten Blechen, auf die eine Plasmaspritzschicht aus Zink aufgebracht

wurde, erfolgte die intermetallische Phasenbildung immer liber die gesamte Nahtbreite.
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Was die Porenbildung betrifft, treten bei den APS-beschichteten Blechen sehr groRe Schwankungen
auf und die Porenanzahl schwankt zwischen 7 (Reinigung mit Aceton) und mehr als 100
(sandgestrahlt). Teilweise ist eine Anlagerung von Poren im Bereich des Interfaces erkennbar. Bei
feuerverzinkten Blechen mit zusatzlicher Plasmabeschichtung sind in keiner SchweiBnaht der
Hauptversuche mehr als 40 Poren vorhanden. Die Oberflichenbehandlung und die
Vorwarmtemperatur vor dem Beschichten haben somit einen wesentlichen Einfluss auf die

Porenbildung, intermetallische Phasenbildung und Festigkeit der Schweillverbindung.

Das Hauptproblem ist die Oxidation der Stahloberfliche wahrend dem Vorwarmen, Aktivieren und
Beschichten. Je hoher die dabei erreichte Temperatur ist und je langer die Warmeeinwirkung
stattfindet, desto dicker werden die Oxidschichten auf der Stahloberflache. Weiters sind durch die
manuelle Oberflachenvorbehandlung die Ergebnisse nicht exakt reproduzierbar und bei der
Reinigung mit Aceton und Isopropanol erfolgt keine Entfernung der Eisenoxide. Fiir optimale
Ergebnisse muss eine vollig blanke Metalloberfliche unter der Beschichtung vorliegen. Dieser
Oberflachenzustand ist aber prozessbedingt nur sehr schwer realisierbar, da der Plasmaspritzprozess
unter Atmosphare stattfindet und zusatzlich eine Erwdarmung erfolgt, die zu einer verstarkten
Oxidbildung fihrt.

Die Schichthaftung der Plasmaspritzschicht hdangt stark von der Oberflachenstruktur des Substrates
und von der Vorwdarmtemperatur ab. Bei sandgestrahlten Blechen ist die Schichthaftung sogar ohne
Vorwarmung als sehr gut einzustufen. Bei den Beschichtungen mit 100 °C Vorwarmtemperatur und
bei feuerverzinkten Blechen mit zusatzlicher APS-Beschichtung (Vorwarmtemperatur 200 °C) kam es
beim Probenzuschnitt zu einer Ablosung der Zinkschicht. Ohne Vorwarmung ist eine ausreichende
Schichthaftung nicht gegeben. Im Zuge der Vorversuche konnten zwar einige Beschichtungen ohne
Vorwarmung hergestellt werden, die Haftung war jedoch sehr schlecht. Das Ergebnis ist nicht
reproduzierbar, da sich die Schicht wahrend dem Abkiihlen teilweise selbststiandig vom Substrat

ablost.
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8.  Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit konnten haltbare Verbindungen zwischen Aluminium und mittels
APS lokal verzinktem Stahl hergestellt werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen und
SchweiBversuche haben gezeigt, dass die Oberflichenbehandlung und die Vorwarmtemperatur vor

dem Beschichtungsprozess die Haupteinflussfaktoren darstellen.

Die Versuche mit feuerverzinkten Blechen auf denen zuséatzlich eine Plasmaspritzschicht aus Zink
aufgebracht wurde sind Nachweis dafiir, dass die charakteristischen Eigenschaften einer
Plasmaspritzschicht (Porositat, Oxide, ...) das SchweiBergebnis nicht negativ beeinflussen. Mit diesen
Blechen konnte eine Zugspannung von 130.3 MPa erreicht werden und der Bruch erfolgte immer in

der SchweilRnaht im Bereich der Schmelzgrenze.

Ohne Vorwarmung des Substrates war die Benetzung als sehr gut einzustufen und es konnte eine
Zugfestigkeit von 103.8 MPa erreicht werden. Bei einer Vorwarmtemperatur von 100 °C und einer
Reduktion der Beschichtungsbreite von 50 auf 30 mm erfolgte eine gute Benetzung, aber die
Festigkeitswerte waren um rund 20 % geringer. Bei einer Vorwarmtemperatur von 200 °C erfolgte
beim Beschichten eine starke Oxidation der Stahloberfliche, die durch Anlauffarben auf der
Blechriickseite und neben der Beschichtung erkennbar war. Bei den SchweiBversuchen mit diesen
Blechen erfolgte keine Benetzung und es konnten keine haltbaren Verbindungen hergestellt werden.
Die oxidierte Stahloberfliche, welche sich unter der Zinkbeschichtung befindet, stellt somit das

Hauptproblem dar.

Einen steuerbaren Einfluss auf den Temperaturverlauf wahrend dem Beschichtungsprozess hat die
Breite der lokal aufgebrachten Zinkschicht. Weniger Aktivierungs- und Beschichtungsiiberfahrten
resultieren in einer niedrigeren Maximaltemperatur. Durch die Verringerung der Beschichtungsbreite
und die dadurch reduzierte Warmeeinbringung wahrend dem Beschichtungsprozess konnten die

mechanischen Eigenschaften der SchweilRverbindungen stark verbessert werden.

Beim atmosphérischen Plasmaspritzen hangt die Schichthaftung stark von der Vorwarmtemperatur
des Substrates ab. Ohne Vorwadrmung ist diese sehr schlecht und die Schicht I6st sich oft schon
wahrend dem Abkiihlen ab. Eine ausreichende und vor allem reproduzierbare Schichthaftung ist
dabei nicht gegeben. Dies steht jedoch mit jenen Beschichtungsparametern im Konflikt, mit denen

die hochsten Festigkeitswerte erreicht wurden.

Im Zuge der Pulveruntersuchungen konnte mittels Rontgendiffraktometrie, bei dem Zinkpulver mit
einer Partikelgrofe von 5 um, Zinkoxid und Zinkhydroxid nachgewiesen werden. Bei einer
PartikelgroBe von 30um war nur Zink nachweisbar. Aus den Pulver- und
Beschichtungsuntersuchungen geht hervor, dass groRere Partikel (30 um) vorteilhaft sind. Durch die
kleinere spezifische Oberfliche bilden sich wahrend dem Beschichtungsprozess weniger
Reaktionsprodukte und eine konstante Forderbarkeit des Pulvers ist gegeben. In allen
Beschichtungen wurde mittels Rontgendiffraktometrie Zinkhydroxid und Zinkoxid nachgewiesen. Der
Anteil dieser Reaktionsprodukte war bei Verwendung von 5 um Partikeln deutlich hoher, was auf die

groBere spezifische Oberflache zurilickzufiihren ist. Die metallographischen Untersuchungen der
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Beschichtungen gaben Aufschluss tber die Schichtdicke und Porositat der Plasmaspritzschichten. Die
Porositat von Beschichtungen mit 5 um groRen Partikeln betrug bis zu 50 % und war im Mittel fast
dreimal so groR wie bei Verwendung von 30 um Partikeln. Mit diesen kann eine homogene
Beschichtung mit relativ konstanter Dicke und einer Porositdt von unter 10 % hergestellt werden. Bei
einer Partikelgrofle von 5 sowie 100 um waren starke Schwankungen der Schichtdicke vorhanden

und bereichsweise war keine Beschichtung vorhanden.

0. Ausblick

Zur Herstellung haltbarer Verbindungen zwischen Aluminium und Stahl mit lokaler atmospharischer
Plasmabeschichtung muss das Hauptaugenmerk auf der Minimierung der Vorwarmtemperatur vor
dem Beschichtungsprozess und der Reduktion der Warmeeinbringung wahrend dem Aktivieren und
Beschichten liegen. Ebenfalls von grofRer Bedeutung ist die Vorbehandlung der Stahloberflache vor

dem Beschichten.

Die Beschichtung soll auf eine moglichst blanke Stahloberflache aufgebracht werden. Dazu muss
entweder ein mechanischer Abtrag der Oberflache oder ein chemischer Reinigungsprozess, der Oxide
entfernt, erfolgen. Um die prozessbedingte Verweilzeit unter Atmosphare zu verkirzen, kann die
Plasmaaktivierung und -beschichtung mit zwei in Serie geschalteten Plasmabrennern erfolgen.
Dadurch bleibt weniger Zeit fir eine Oxidation der Oberfliche nach dem Plasmaaktivieren. Eine
weitere Moglichkeit ware den kompletten Prozess unter Schutzgas durchzufiihren. Dies stellt jedoch
verfahrenstechnisch einen enormen Aufwand dar und ist somit schwer umsetzbar. Durch eine
Reduktion der Beschichtungsbreite auf 20 mm kann die Warmeeinbringung wahrend dem Aktivieren
und Beschichten noch weiter reduziert werden. Dadurch verringert sich die Oxidbildung an der
Stahloberflache.

Um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen, muss ein genau spezifizierter Oberflaichenzustand
definiert werden, der vor dem Beschichten vorliegen muss. Dafiir kann eine genaue
Charakterisierung der unter der Beschichtung liegenden Stahloberflache, an den Bereichen wo keine
intermetallische Phasenbildung sichtbar war, hilfreich sein. Daraus kann ersichtlich werden, welche
Oxide oder Verbindungen die Bildung intermetallischer Phasen und die Benetzung negativ
beeinflussen. Die Porenbildung kann durch die Verwendung eines neu verpackten Zusatzwerkstoffes

und durch die Entfernung der Aluminiumoxidschicht vor dem Schweien weiter reduziert werden.
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Anhang

Datenblatt DCO1

Dco1

SALZGITTER

"l

Weiche Stahle zum Kaltumformen

Werkstoffnummar 1.0330
pemab DM EN 10430 : 2006

St12 FePT)

Chemische Zusammensatzung
[in Gewichtsprozent)

017 %
0045%
0045 %
05%

Elﬂ'ﬂn

SALZGITTER
1  FLACHSTAHL

Machanische Eiganschaften (quer]

Strechoranze Ra/Fooz
140 - 230 MPa

Lugfestighait o
270 - 410 MPa

Bruchdahrung fen
P

FLACHSTAHL

Lisferbare Abmessungen

Dicke in mm Breite m mm
040049 1.100 - 1,500
0E0-0.59 000 - 1685
0,60 —3.00 000 — 1850
Oberfiachenart

Die Stahlsorte ist in den Oberflachanarien
A und B baw. 03 und 05 liafarbar

e Proben firdan Zugversuch wemen quer
zur Walzrichtung entnommen, sofern es dis

Erzsugnisbreite zulisst

Salzgitter Flachstahl DC0t Seite 1 von 1 Stand: 05/2014

weay satrgitier-flachatzhl da



Datenblatt EN AW-6082

EN AW-6082 (AIMgSi1) T651

Legierungsangaben

Bezeichnung numerisch EM AW-GDE2
Chemisches Symbaol EM AW-AISi 1Mghin
Werkstoff Nr. DIM 3.2315

Chemische Zusammensetzung nach EM 573-3:

5 | Fe | Cu | Mni | Mg | cr | Wi | Zn | nbrige | T | Rest
0.7-1.3 ||:|.5|: ||:|.1|: ||:|.4|:|--.|: |-15-1.2 ||:.25 | ||:|.2|: ||:|.15 |-:|.1-J |m
Mechanizche Eigenschaften
Zugfestigksit Rm M2 275-300
Dehngrenze Rp0.2 Minnnid 240-255
Bruchdehnung ARIARD % -15-2
Brinellhdrte HB B4-81
Physikalische Eigenschaften
Zustand {in Wort'EN-Code) warm ausgehartet TETES1
Spezifisches Gewicht alcmi3 2.7
Elastizitatsmiodul kM/mm2 5]
Lim. Wamneausdehnungskoeffizient (20-100°C) 108 234
VWarmeleitfahigkeit 165-185
Spezifische elekirische Leitfahigkeit (20°C) 24-28
Spezifischer elektrischer Widerstand (20°C) nfl = m 42-28
Schmelzintervall 8 EBE-650
Spezifische Eigenschaften
Planheit der Ausgangsfomate mmim mach EM-485-3/4
Formstakilitat beriedigend
Bearbeitbarkeit gut
Schweissbarkeit gut
Kormosionsbestandigheit sehr gut
Eignung fur anodische Chadation gut
Eignung fur dekorative anodische Oxidation bedingt geeignet
Eignung fur Hartancdisienung gut
Eignung fur Hariematalisrung gut
erfughare Dicken §-350 mm
Verfiigharkeit
Vertlgbare Dicken In mm
Formate mm a i 10 12 15 20 F.ri] 30 35 40 43 S0 a5 50 65 70 73 B0 &5 a0
1020 x 2020 " " * " " * § " * " " " o " a *® " o
1270 x 3020 . . " .
1520 x 3020 ¥ " - " " * ¥ " a " o [] o o a a o o a o
100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 145 | 150 | 160 | 930 | 200 | 220 | 230 | 240 [ 250 | 260 | 230 | 300 | 330 | 350
1020 x 2020 ' " * " * o -] a o o ] o -] a L] o ] ]

Anmerkung

Aomessungen ao 40 mm Dicke bel Lagemateral nur mit Plusinleranzen

Lagende = yarfilgbar ab Lager Hausaimann

o werfligbar Innert weniger Tage

Typische Anwendungen

Allgemeiner Maschinen- und Apparatebau
Seitenplatten (Fuhrumgsplatien).
Elektrotechnik, Feinmechanik
Konstrukticnsteile

Pumpenkanper

Besondere Hinweise / Vorteile

+  B0E2 =1 elne Universal-Leglersng for d2n Maschinenbau.
+  Gute Kombinationsmdglichkelt mil Pressprodukizn der gigkchan Leglerung, wor allem wenn der gielche Farbton belm anodischen Oxigiaren

eradnschi Ist.
»  Gute Komoslonsbestandigie



Datenblatt AISi3Mn

Aluminium-
SchweilBzusatze

y -

- HIGH
QUALITY

h

Aluminiumlegierung DE33 - 4020 - AlISi3Mn1

Richitanalyse des Schweilzusaizes in %

Si 25-35 Ti

Fa = 0,20 Ir

Cu = 0,03 B=

Mn 0A-12 andens airzaln
Mg = 0,01 anders zus,
Cr = 0,04 Al
MNormbersichrung

DM EM 1580 18273

Grundwearkstodfa

= 0,005
=001

= 0,0003
=002
ma. 0,10
Rast

S Al 4020 (AISIEMn1)

VerbindungsachweiBungen von schweiBbaren Legisnungen der 3000er, 5000sr und 6000er Gruppe.

Himwaiss
Oi= Legierung wird hauptsachlich als Schwellzusatrwerkstof i

singesetzi
Drer Werkstoff kann unter Berdcksichiigung der Bildung intermetaliischer Phasen im Bareich der Aufmischung universell eingessetzt

wearden, unter andarem for das Verbindan won Aluminium mit verzinkiam Stahl.

Basondars geeignet fir den zulstzt genannten Amwvendungsfall sind die sogenannten kalten® Schweilverfahren, wis z. B. CMT von

Fronius.

Physikslische Eigenschafien (Richiwerts, . T kallufiert)
E-Modul

Tharm. Leitiahighei bei 20°C [WiTmEKY

Therm. Ausdehnungskostfizient (20°-100°C) [1079%]
Schmelzbarsich [*C)

Leitwsart [m' 2 “mm?]

Dichie jgfemT]

Mechanische Gifewsrte des Schweilgules [Richtwarts, ohne Aufmischung)
0.2 % Dehngrenze Rp0.2 [MP3a]

Zugfeatighsit Rm [MPa]

Mmg A0 [3E]

Profternperatur [“C]

S chwaiBonit

P&, PB, PC, PF

Schutzgas -

A, 12, 13 (Argaon, Helium oder Argon/Helium-Gemische)
Polung

MIG =+, WIGE -

Zulgssungen

TOV, DB

Abmessungen &

MIG-Dirahtelektrodan [mm]

WiG-5tabe fmm]

Varpachungen - Spulen und Stabe
Standardspulen: 5 300 /B 300/ BS 300
Sonderspulan: B 435/ B 400

Kleinspulen: 5 100 75200

Fasser: @ 500 » 800 mm /@ 580 x B30 mm

Stabe: 1000 mm

168
i
577 - G540
308
271

=50
=120
=25

0,80 - 2,40
18-60

mas. 6,0 kg / max. 7,0 kg / max. 7,0 kg
max. 14 kg / max 40 kg

05 kg f2.0 kg

. 50 kg £ mea. 140 kg
25kg 5k 10 kg



Datenblatt AlSi12

Aluminium-
SchweiBzusitze

Aluminiumlegierung DEG0 -

Richianalyss des Schweillrusatres in %

Si 11,0-13,0 Ti

Fe =05 Be

Cu = 0,30 anders sinzeln
Mn =018 andere Tus.
Mg =010 Al

In = 0,20
MNormbezsichnumng

DM EM 150 18273

Grundwerkstoffa

Schweilungen an Gusslegisnungan.

Hirrweise

&

4047 A - AlSi12 (A)

=0.15

= 0,000
=005

max. 0,15
Rest

S Al 4047 A (AISHE (A1)

Disse Legierung wird speziell angeswendet um der Bildung von Erstarmungarissen in Verbindung mit hoher Aufmischung und stamear
Eimspannung vorzubeugen. Beim Ancdisieren ergibt sich aine dunkelgraue Verfarbung. Beachten Sie unsers amwendungstechnischan
Hirmweize.

Physikslische Eigenschaften (Richtwerta, z T. kalkuliert)
E-Modul

Therm. Leitfahighkeit bei 20°C W mKE

Therm. Ausdehrungskoeifizient (20°-100°C) [10-5K]
Schmelzbersich [*C]

Leitwert [my 2 “mm?]

Dichte fofcm]

Mechanische memmmg
0,2 % Dehngrenzs R..: MPa]

Zugfestigheit R MPa]

Dehnung A, [26]

Priftemperatur [*C]

SchweiBoosit

PA, PB, PC, PF

Schutzgas

H, 12, 13 [Argon, Helium odar Argon/Helium-Gemische)
Polung

MIG =+, WIG -

Zulsssungen

o8

Abmessungen ¥

MIG-Drahtelektroden [mm]

'WIG-Stabe [mmj

Verpackungen - Spulen und Stsbe

Standard=pulen: 5 300 7 B 300/ BS 300
Sonderspulen: B 435/ B 400

Klginspulen: 5 100 / 5 200

Fasser: @ 500w 800 mm f & 5680 x B0 mm

Stabe: 1000 mm

75 GPA
140 - 170

575 - 585
17-a7
2,85

= 60
=130
=25

0,80 -2.40
16-60

mae. 6.0 kg / maw. 7,0 kg S max. 7,0 kg
mene. 14 kg / max_ 40 kg

0.5kg /2,0 kg

maot. 80 kg / ma. 140 kg
25kg £ 5 kg /10 ka



Priifprotokoll der Zugversuche

’MAT: 30.01.18

Insfituta of Materiale Scianca,
Joining and Forming - TU Graz

TU Graz-Priifprotokoll-Zugversuche-DA Oberweger

Prifnorm - DIN EN IS0 8892-1 Verfahren B (lagegesteuert)
Priifer . Stefan Oberweger

Priffgeschwindigkeiten : “erfahren B

orkraft o 200 N

Prifgeschwindigksit - 1 mmmin

Artund Bezeichnung | Fm ba Art und Bezeichnung | Fm bo
Legende| Nr kM mm Legende| MNr kM mm
[ ] 1 M1 395 | 2097 B - B1_ZA1 355 | 19.42
[ ] 2 34 2 3.92 | 20.62 | 36 61 _FAZ 413 [ 19.65
[ ] 3 M3 437 | 21.06 &7 61_7ZE1 377 | 19.28
[ ] 4 211 327 | 18.94 | 61 _FE2 306 | 1843
[ ] 5 2_2 354 | 1. I @ B0_ZA1 321 | 1922
[ ] i 213 360 | 20.08 B «0 B0 _FAZ 346 | 199
7 221 338 | 21.32 I 21 60_FE1 286 | 181
[ ] s X 2 462 | 2018 I 42 60 FE2 334 | 1928
i | 9 22 3 487 | 2147 I = 28 FAd 266 | 2068
N 0 27 1 401 [ 2052 I 44 59 FAD 288 | 22
| 11 X2 493 | 2049 B s 59 _FE1 243 | 2098
[ 1IEH 27 3 480 | 2067 | 46 59 FE2? 210 | 1847
T 261 516 | 20.62 I 58 7A1 273 | 20.M
| 14 26 2 551 | 2114 | 48 58 FAZ 2594 | 1944
B - 26_3 502 | 19.84 I o 58 _7E1 329 | 2084
I 5 301 364 | 1882 | 0 58 FE2 254 | 19.28
T 302 329 | 20.82 51 G9_FA1 343 | 1958
| 18 75 A1 367 | 20.96 I s B9 FAD 354 | 1842
I 1° 3.1 372 | 2043 I - 69_7E1 420 | 2073
N o0 312 367 | 21.09 [ E 69 FE2 412 | 20.03
| 33 361 | 208 [ ]ES B8_ZA1 364 | 2145
H 313 337 | 208 [ EE BE FAZ 368 | 1954
i | 7o ZAD2 209 | 198 ] = 68 _7E1 413 | 21.28
N - To FE1 349 | 2119 | 58 B8 FE2 391 | 1999
I s 75 ZE2 305 | 201 | o T7_ZA1 444 | M6
I - B5 ZA1 2090 | 18.28 | 0 77 _ZA2 426 | 19.99
T s 65 A2 342 | 2084 ] = 77_FE1 446 | 19.83
| =0 65 FFE2 249 | 1757 | &2 7 _FE2 437 | 2043
I G TE6_ZA1 453 | 2104 I - T1_ZA1 370 | 21.14
[ HEHR TE FAZ 379 [ 1851 | 54 71 _FAD 256 | 20.08
T :: 76 ZE1 418 | 2253 65 71_ZE1 335 | 201
. T6_FE2 347 | 1757 | &6 T1_FE2 342 | 2035
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