Plasma-Pul ver-Schwei3en verschl eiBbesténdiger Schichten auf Aluminiumwerkstoffe

Von der Fakultét fir Maschinenwesen
der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule Aachen
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften
genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Dipl.-Ing. Lars Kabatnik
aus
Boblingen

Berichter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ulrich Dilthey
Univ.-Prof. Dr. techn. Prof. h. c. (RC) Erich Lugscheider

Tag der mindlichen Prifung: 28. Januar 2002



Lars Kabatnik

Plasma-Pulver-Schweil3en

verschleilbestandiger Schichten
auf Aluminiumwerkstoffe

Aachener Berichte Fugetechnik
Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. U. Dilthey

Band 7/2002 Shaker Verlag
D 82 (Diss. RWTH Aachen)



Die Deutsche Bibliothek - CIP-Einheitsaufnahme

Kabatnik, Lars:
Plasma-Pulver-Schweil3enverschleil3bestandiger Schichten auf
Aluminiumwerkstoffe/Lars Kabatnik.
Aachen: Shaker, 2002

(Aachener Berichte Fligetechnik; Bd. 2002,7)

Zugl.: Aachen, Techn.Hochsch., Diss., 2002
ISBN 3-8322-0374-5

Copyright Shaker Verlag 2002

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, derauszugsweisen
odervollstandigen Wiedergabe, der Speicherungin Datenverarbeitungs-
anlagenundderUbersetzung, vorbehalten.

PrintedinGermany.
ISBN 3-8322-0374-5
ISSN 0943-9358
Shaker Verlag GmbH ¢ Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 02407/9596-0 « Telefax: 02407/9596-9
Internet: www.shaker.de « eMail:info@shaker.de




Die vorliegende Dissertation entstand wéhrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Ingtitut fur Schweiltechnische Fertigungsverfahren (ISF) der Rheinisch-Westfélischen
Technischen Hochschule Aachen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Dilthey, dem Direktor des Institutes, danke ich fur die Betreuung und
fachliche Begleitung dieser Arbeit sowie fir seine Unterstiitzung zur Erstellung des Manuskriptes.

Des weiteren danke ich meinem zweiten Berichter, Herrn Prof. Dr. techn. E. Lugscheider, fir die
kritische Durchsicht der Arbeit.

Mein besonderer Dank gilt allen Studien- und Diplomarbeitern, die zu dieser Arbeit beigetragen
haben. Hervorheben méchte ich vor allem das Engagement meiner studentischen Hilfskréfte Bernd,
Volker, Stephan und Klaus sowie aler Mitarbeiter des Institutes, die mich wahrend meiner
Institutszugehdrigkeit hervorragend unterstiitzt haben.

Herrn Dr. Boris Balachov danke ich vor allem fir seine Geduld wéhrend langer und anregender

Diskussionsrunden.

Meinen Kollegen vom Lehr- und Forschungsgebiet Werkstoffwissenschaften méchte ich fur die
langjéhrige Zusammenarbeit und Unterstiitzung danken. Besonders werden mir die gemeinsamen

SchweiRversuche mit Herrn Dr.-Ing. G. Langer in Erinnerung bleiben.

Herrn Dr.-Ing. U. Szieslo gilt mein Dank fir seine Unterstiitzung meiner Aktivitdten auf dem
Gebiet des Plasma-Pulver-AuftragschweiRens. Herrn Dr.-Ing. S. Mielke danke ich fur seine
zahlreichen fachlichen Anregungen und die Durchfiihrung anwendungsorientierter Verschleif3-

versuche.
Herrn Dr.-Ing. F. Haupert mdchte ich fur die Durchfiihrung von Verschleif3tests danken.

Vor alem aber danke ich meiner Familie und meiner lieben Frau, deren Unterstiitzung und grof3es

Versténdnis mich uneingeschrénkt begleitet haben.

Die Untersuchungen dieser Arbeit wurden zum Teil durch Haushaltsmittel des Bundesministeriums
fir Bildung und Forschung Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
gefordert und von der Forschungsvereinigung Schweien und verwandte Verfahren des DVS
unterstutzt. Fir diese Forderung sei gedankt.

Leinfelden, im Februar 2002



Vorverdffentlichungen

Tellergebnisse dieser Arbeit erschienen in den folgenden, von der Fakultét fur Maschinenwesen
genehmigten Vorveréffentlichungen:

Lugscheider, E.; Langer, G.; Schlimbach, K.; Dilthey, U. u. L. Kabatnik

Maglichkeiten zur Verbesserung der VerschleiBeigenschaften von Aluminiumlegierungen durch
Plasma-Pul ver-SchweiRverfahren

Konferenz Einzelbericht 1 (1999), S. 410-413

United Thermal Spray Conference, UTSC “99, Diisseldorf 17.-19. Mé&rz 1999

Dilthey, U.; Kabatnik, L.; Lugscheider, E.; Schlimbach, K. u. G. Langer

Moglichkeiten zur Steigerung der Oberfléchenfestigkeit bei Aluminiumlegierungen durch Plasma-
Pulver-Schweil3verfahren

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik 30 (1999), S. 697 - 702



| Inhaltsverzeichnis |

Il
v

Inhaltsver zeichnis/ Table of contents

Inhaltsverzeichnis/ Table of CONTENLS..........ooo i I
Bild- und Tabellenver zeichnis/ List of figuresand tables.............ccocoeecirniiiiinnccecne, Vil
Formelzeichen und Abkirzungen / Symbols and abbreviations............ccccccevniniininceene XV
ADSEFACE. ... e e e s XVI
Einleitung und ProblemMStelluNg .........coeiiiiiiiiec e e 1
StANA dEF TECINIK ....cviieeceee ettt 3
2.1 Beschichten von Aluminiumbauteilen im Schichtdickenbereich < Imm ..........cccvveeeee 3
2250 5 R o T 1= 0T a0 = = 4 o o 3

2.1.2 Elektrochemische Verfaren..........cccoeoiiiininiiiinincisesneeens 3

2.1.3 ThermiSChES SPILZEN.....cecieeeeeceeecee et s enas 4

214 LaserstrahlVerfalren........ ..o 4

2.1.5 ElektronenstrahlSChWEIRBEN..........coviiiiiiiiiiic e 6

2.2 Beschichten von Aluminiumbautteilen im Schichtdickenbereich = Imm ... 7
2.21 Wolfram-Inertgas (WIG)- und Metall-Inertgas (MIG)-Schwei3verfahren............. 7

2.2.2 Plasma-Pulver-SchweiRBverfahren.............cooiiiiiicecc e 7
2221 Plasma-Pulver-SchweiRverfahren - ein Uberblick.......o.overererrineereineenee 8

2.2.2.2 Plasma-Pulver-Schweil3en von Aluminiumlegierungen ...........ccceeeeee. 9

2.3 Gradierte Schichten auf Aluminiumbauteilen ... 11
2.4 Beschichtungen im MOtOreNbaLl ..........ooveverieie e e 12
Zielsetzung UNd LOSUNGSANSALZ. ........ccuvieeieriesieseeseeesieseeiessessessessesseeseeseensesssssessessessenseessenes 13
Ver SUChSEINTICNTUNGEN ... e e s 17
4.1 Brennersystem mit DCCP-ANSChIUBRSChaltuNg........ccvevererereeierieeeeeresee e 17

4.2 PUIVErQOSIEISYSLEITIE. .....cviiiiiricec sttt e 21



| Inhaltsverzeichnis

5 WEIKSIOMTE .ttt 23
L3N 1 (1o "o o SRR 23
5.1.1 Eintellung von Aluminiumwerkstoffen...........ocoveiereeieienceeeeee e 23

512 AUSHEMUNG ..ottt 24

5.2 GrUNOWEIKSIOMFE ...t 24
521 RENAUMINIUM ..o s 24

5.2.2  GUIRIEGIEIUNGEN. ....ueeueeieeeireeetesteeteeiae st seesteeseeseeneeseeseesseesesseseeneeseesaeseesseeneeneenees 25

523 KNEEGIEIUNGEN......oieiiiieiiiiieteeeree sttt 26

5.2.4 Abmessungen der SChweiBproben.........oov v i 27

5.3 Zusatzwerkstoffe und WerkstoffSySteme ........oevvere e 27
531 AIUMINIUM - STHZIUM .ot 29
5.3.1.1 Variation des SIliziumgehalts..........cccoccirirrriniiecreeeee e 31

532 AIUMINIUM = KUPFEN ..oviiiiiicee et s 32

5.3.3 Aluminium - Kupfer - NiCKe! ... 34

5.3.4 Aluminium - Kupfer - Nickel - STHZIUM ... 35

5.3.5 Kornfeinung mit Titandiborid ..........cccoveieiiiicieeee e 36

5.3.6 Hartstoffe (Wolframschmelzkarbid)............occivirincinniciieccce e 38

6 Versuchsdur ChfUNIUNG ....ooveeee e e 41
6.1 Verfahrensvarianten ..........coocoiieeiirie e e 41
L300 N U1 o < o S PRRR 42
6.1.1.1 Auftragen mit variierter AUFMISChUNG ........cccooovriiinnieici e 42

6.1.1.2 Einlagige und mehrlagige Prozelfihrung...........cccooevieinnncvineenenne, 42

6.1.2 Gradierte und ungradierte SchiChtSySteme..........ccecvverereniere e 43
6.1.2.1 Zielsetzung gradierter SChichtSysteme........covoeeeveierenenineeere e 43

6.2 LOOIEIEN ..ot bbb 46
6.3 Dispergieren VON HartStoffEN.........ceviiieieeeses e e 46
6.4 EinflulB vON VOIWEIMUNG .........cirtirieiirinieiiieee ettt 47
6.5 Variation der SChutzgaszusammMENSEtZUNG............oveueirrrreeririeeeeee e 48

6.5.1 SchutzgaseinflulR beim AUFIragEN. .......coerieeeeer e 49



| Inhaltsverzeichnis i

6.5.2 SchutzgaseinfluB beim DiSpergieren ... 49

6.6 Bestimmung des PUIVErNUEZUNGSGIadES.........ccvvuerreereeieieieneeieeeeeeneeseeseessessessessesennens 49
7 Verfahren zur Charakterisierung der Schichtsysteme........cccoovvvveveeiecie s 51
7.1 Bestimmung der LegierungSzusammenSEtZUNG.........cccevererieisrinisesinseesiesesessesssesneses 51
7.1.1 Differential-Thermoanalyse (DTA) .....ccccvivriiiiiniinenis s 51

7.1.2 FUNKENSPEKLFAlANAYSE ... .cveeieeeeeieeieieiese e seeste e e e e e sr s aeseesresreeneeneeeeneens 51

7.1.3 Electron-Diffraction-X-Ray Analyse (EDX) .....ccceceverivreeieeerereeenenesesreeneens 51

7.2 KenngrofRen geschweil3ter SChiChtSyStEIME.........covveiiriiiiiiiiicices s 52
7.2 1 AUMISCRUNG c.uveiecie ettt nae st seesreeneenaennes 52

7.2.2  Hartstoffvolumenanteil ... 53

T.2.3  POFOSIEEL......c.eeueeieiieesee ettt bbbttt es 53

724 MIKIONEIE.......ciiiiiiiitiec e s 53

7.25 ElastizitAESMOAUL.........c.cov i 55

7.3 Untersuchung von VerschleiRBei gensChaften...........coovrereve e e ceieee e 56
7.3.1 VerschleiBmeChaniSmeN........cccceiriiiiiiiiiieneee e 56

7.3.2  Abrasives VerschleiRverhalten - Stift-Scheibe ... 57

7.3.3  Adhasives Verschleiverhalten - BIock-0n-RiNg..........ccoeovveiniiiinineiiiine 58

8  DisSKUSSION dEr ErgEDNISSR. ...t 59
8.1 AURTBOEN ..ottt e e 59
8.1.1 Auftragen von AlSI-Legierungen.......ccccccveeeveriereresenesessee e e see e eeeeenees 59

8.1.2  Auftragen von AICUNI-LEgierUNGgeN........cccoieriiiireinineisineese s 61
8.1.2.1 Differentia-Thermoanalyse von AlCuNi-Zusatzwerkstoffen............ 62

8.1.2.2 Einfluf? des Nickelgehaltes bel AICuNi-Legierungen ...........ccocveneee. 63

8.1.3 Abrasives VerschleiRverhalten aufgetragener Schichten..........ococveeveevevvinnenne 64

814  Adhasives Verschleiverhalten aufgetragener Schichten.........c.cccvvviiiiciienene 66

8.1.5 Einflul der Schutzgaszusammensetzung beim Auftragen..........ccocceevvveiinienne 67
8.151 EINfluBvOoNn SHCKSOFf .......ccoeiiiceciccee e 67

8152 EINfIUBVON HElIUM ..o 68

8.1.5.3 Einflul von Stickstoff und HElium...........ccoociiiiiiiceciece e 70



v | Inhaltsverzeichnis
8.1.6  Pulvernutzungsgrad beim AUFtragen .........cevveeieerieneneeeeere e 70

8.2 LOOIEIEN ...ttt et 72
821 Legieren Mit KUPFE....ccoiiiecece s 72

LRSI B TES o < o 1= 1= o SRS 75
83.1 Pulvernutzungsgrad beim DiSPergieren..........ccooeerrerenneereeneee s 75

8.3.2  Dispergieren von Wolframschmel zkarbiden...........ccoooveveveiiiiceieen 76

8.3.3  Anbindungsverhaten von Wolframschmelzkarbid...........cccccovevieniinvivcicnennn, 7

8.3.4  Abrasives VerschleiRverhalten von Wolframkarbiden in Aluminiummatrix ..... 78

835 Einflul der Schutzgaszusammensetzung beim Dispergieren ...........ccocveveenne. 80

8.4 Verfahrenskombination Dispergieren und Legieren .........cccovvvrereeieneneneneeseneeeenens 82
85 Gradierte SChiChtSYStEME .........ciiiiieiree e e 83
85.1  Einflul der Zusammensetzung des Zusatzwerkstoffes...........ccoecrrevcenncncnne. 83

85.2  Einflul® der zugefiihrten Zusatzwerkstoffmenge.........coovvveeevevenevcnc e, 84

85.3  Einflul der SChweiRBStromStarke.............cocviveiciiniciiiiiccce s 86
8531 Einlagige BesChiChtUNGgen..........ccooevveriricinineeseneree st 86

8532 Mehrlagige Beschichtungen..........cccooeieoncciincccnreee e 87

8.5.4  Mikrohérte mehrlagiger SChichtSySteme ........cccvveevieeninieneeeerer e 88

855  Abrasives VerschleiRverhalten gradierter Schichtsysteme..........cccovcvvnieneeene 89

8.5.6  EDX-ANBIYSE...oooiiiitiiiirieettre ettt e 90
85.6.1 EDX-Analyse ungradierter Schichtsysteme..........cccocovvrvvererienens 90

85.6.2 EDX-Analyse gradierter Schichtsysteme..........ccoccoeeveneicnninnncenenn. 91

8.6 Kornfeinung mit Titandiborid...........cccoiiiiiiiie e 92
8.7 Elastizitétsmodul aufgetragener Aluminiumlegierungen ..........ccocveoeeenenieneneeeeneereenens 93
9 ANWENAUNGSPOLENTIAL .....ecviieeieeeiee ettt se e nesn e etesae e nsennens 95
9.1 ATUMINIUMKOIDEN. ...ttt e 95
9.1.1  Beanspruchungsprofil im Tribosystem , 1. Ringnut/Kolbenring” .............c........ 95

9.1.2 Werkstoffe und Schwel [3orozef3parameter ..........ccvvveeererereseseeeeeeese e 97
9.1.21  VersChleiBprobeN. .......ccvererere et 97

9.1.2.2  SchweiRung an Aluminiumkolben ... 97



| Inhaltsverzeichnis \

9.1.3 Untersuchungen zur Gefligezusammensetzung geschwei l3ter

AluMiNIUMKOIDEN ..ot 99

9.1.4  Beanspruchungsorientiertes VerschleiRverhalten ...........cccovveceninniencenne 101

9.15  PlatiEefVErSUCNE ... 104

9.2 Aluminium-Hohlblasformen ... 107
9.21  BeanspruchungSprofil ..o 107

9.22  Werkstoffe und Schwel BorozelRfUNruNg ........cceeveverereseeeeeeiene s 108

9.2.3  Anwendungsorientierter DruckvVersuch ...........cocoeciviininccninncece e 109

10 Zusammenfassung und AUSDIICK ... 111

11 LiteraturVer ZEBICHNIS ......cccii ettt et e be et et sbe et eebeeeaeeaesneeeaeans 115



